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Capitolul 1

INTRERUPATOARE TRADITIONALE iN COMUTATIA
DE PUTERE

1.1. Cerinte functionale

Mijloacele utilizate pentru intreruperea curentului electric au evoluat
deosebit de mult, in decursul timpului; eforturile din cercetare dictate de nevoile
mereu crescande ale retelelor, cat si din imperative economice, au condus la
fabricarea de echipamente electrice cu performante din ce in ce mai bune.

La inceput, intreruperea curentului era realizatd prin simpla separare a
celor doua contacte la o distantd suficient de mare pentru ca arcul electric sa se
stingd. Aceastd tehnica s-a dovedit rapid foarte limitatd si solutii noi, adesea
surprinzatoare, au aparut. Cu titlu anecdotic, se poate semnala realizarea in 1884
a unui "Intrerupator-cutit cu intrerupere rapida”, la care arcul era suprimat cu
ajutorul unui cutit izolant manevrat cu ména, cu riscurile si pericolele la care era
supus operatorul care era "invitat" sa realizeze manevra. Introducerea
dispozitivelor de comutatie 1n ulei, la nceputul secolului, au condus la obtinerea
de echipamente de comutatie la care performantele au putut fi crescute
considerabil.

Realizarea de medii din ce in ce mai adaptate pentru stingerea arcului
electric (vidul, hexafluorura de sulf) si de tehnici performante (suflajul violent,
punerea in miscare a arcului electric etc.) au permis obtinerea de echipamente
moderne capabile sa raspunda corespunzator exigentelor retelelor electrice.

Evolutia echipamentelor de comutatie in decursul timpului a fost
impusa de diferiti factori dintre care sunt de mentionat:

-cresterea nivelului maxim al tensiunii retelelor electrice, Fig.1.1.

Necesitatea cresterii nivelului maxim al tensiunii retelelor rezultd din
cererea mereu crescanda de energie electrica si din dorinta realizirii unui
transport optim.
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Fig.1.1 prin cresterea numarului si a
Evolutia nivelului maxim al tensiunii in refelele ~ capacitatii statiilor de
electrice transformare;

-cresterea puterii instalate. Puterea totald instalatd a crescut continuu
prin introducerea in exploatare de noi centrale electrice §i interconexiuni cu alte
sisteme electroenergetice. Totodatd se constatid cresterea puterii instalate pe
unitatea de producere a energiei electrice (centrale nucleare sau hidroelectrice
susceptibile sa furnizeze mai multe zeci de mii de MW).

Acestd evolutie a determinat printre altele cresterea valorilor curentilor
nominali (curenti nominali de 4 kA si 10 kA pe barele statiilor sunt frecvent
intalniti) si a curentilor de scurtcircuit care pot atinge si chiar depasi 100 kA.

Daca vom considera consecintele unei defectuoase functionari a
echipamentului de comutatie (atat din punct de vedere al solicitarilor la care este
supus, cat si al costului kWh nefurnizat), cat si dorintei unitatilor de transport si
distributie sa asigure un serviciu de o calitate crescanda, atunci este usor sa
intelegem dorinta de ameliorare a calitatii Intrerupatoarelor: atit pentru a-i
conferi performante adecvate retelelor in care se monteaza, cat si sa satisfaca
criterii economice, de mediu etc.

Intrerupatorul intr-o retea are functia de baza sd controleze
continuitatea Intre doud puncte ale circuitului. Aceastd sarcind, in aparenta
simpla, cere echipamentului electric multiple calitati si aptitudini,
indispensabile pentru a putea face fatd la o functionare intr-o gama variata de
situatii, ce pot apare in functionarea unei retele electrice.

Din punct de vedere pur electric, intrerupatorul poseda doua stari stabile
deschis-inchis si trebuie sa fie capabil sa asigure tranzitia dintr-o stare in alta
intr-un mod compatibil cu reteaua in care el este montat.

In pozitia "deschis", el trebuie si suporte, intre contactele sale, diferitele
solicitari datorate tensiunii de frecventd industriald, respectiv supratensiunilor
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tranzitorii (de comutatie, atmosferice). Aceste solicitari se aplica izolatiei dintre
contactele deschise, celei dintre faze, cat si celei fatd de pamant, in ultimile
cazuri indiferent de pozitia echipamentului.

In pozitia "inchis" el trebuie si suporte in permanenta curentul nominal,
fard a suferi supraincalziri anormale ale contactelor (evitandu-se astfel oxidarea
excesivi, eventual chiar sudarea contactelor). in cazul unui defect indepartat el
trebuie sd suporte (tolereze) curentul de scurtcircuit, padnd cand un alt
echipament de comutatie, mai apropiat de defect, asigura comutatia circuitului.

La inchidere el trebuie sa fie apt sa stabileasca curentul 1n circuit atat n
situatie normald cat si la anclansarea pe defect. Mai mult, mecanismul de
actionare trebuie realizat pentru a permite efectuarea unui ciclu complet de
manevrd. Dimensionarea mecanismului de actionare va trebui sa tind cont de:
inertia pieselor mobile, frecari, energia eventualului sistem de declansare si de
asemenea de eforturile electrodinamice datorate curentilor.

La deschidere el trebuie sa fie capabil sd intrerupd, fara a se defecta,
curentul care 1l traverseaza si sd suporte, dupad comutatia curentului tensiunea
care apare intre bornele sale (fara a fi el insusi responsabil de supratensiuni prea
mari).

La deschiderea pe defect valorile foarte mari ale curentilor de
scurtcircuit duc la solicitari deosebite pe care acesta trebuie sa le poatd suporta
cu pastrarea integritdtii mecanice. Valorile mari ale curentului de scurtcircuit
conduc la dificultati in realizarea comutatiei, curentul si tensiunea sunt practic
in quadraturd de faza si deci viteza de crestere a tensiunii de restabilire are
valori ridicate. Mai mult, dacd locul de defect nu este la, sau in apropierea
bornelor echipamentului si deci la o anumita distantd de intrerupator, reflexia
undelor de tensiune introduce solicitiri suplimentare in timpul care urmeaza
trecerii prin zero a curentului (defect kilometric). Pericolul  defectului
kilometric consta In reamorsarea arcului electric, deoarece, din cauza vitezei
mari de crestere a tensiunii de restabilire, aceasta intrece ca valoare tensiunea de
tinere dintre contactele Intrerupatorului.

Valorile mari ale intensitdtii curentului cer reducerea la minimum
posibil a timpului global de eliminare a defectului. Costul suplimentar in
realizarea unui asemenea obiectiv trebuie sa fie compensat prin castigurile care
rezulta din:

-reducerea solicitarilor (electrodinamice, termice etc.) la care este supus
intrerupatorul dar si toate elementele care sunt traversate de curentul de defect;

-ameliorarea stabilitatii retelei si In consecintd utilizarea mai buna a
liniilor de transport; beneficiul este si mai substantial daca se evitd sau intarzie
astfel constructia de noi linii.
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In cazul deconectarii curentilor de valori mici, apar dificultiti care nu
pot fi neglijate:

-pentru curenti mici inductivi este necesar a se evita fenomenul de tiiere
sau smulgere a curentului, care este responsabil de supratensiunile care pot
conduce la un defect evolutiv;

-pentru curentii mici capacitivi (linii aeriene sau subterane in gol, baterii
de condensatoare) echipamentul trebuie sa evite reamorsarile succesive,
responsabile de o eventuala crestere a tensiunii.

Global, dificultatea rezida in faptul ca Intrerupatorul trebuie sd rdmana
compatibil cu fiecare din problemele prezentate anterior, ceea ce uneori cere
introducerea de artificii (cum ar fi, spre exemplu, conectarea de elemente in
paralel cu camera de stingere).

Din punct de vedere mecanic, modul de functionare este destul de
neobisnuit. Pe majoritatea duratei sale de existenta, intrerupatorul ocupa una din
cele doud pozitii stabile (inchis-deschis) si ocazional el asigurd comutarea
curentilor de regim normal. Comutarea curentilor de defect reprezinta situatii
deosebite, in care Intrerupatorul este mult mai solicitat si isi indeplineste rolul
sdu specific. Acest mod de functionare special aratd ca echipamentul trebuie sa
poata actiona in orice moment, eventual dupd un lung timp de inactivitate.

Intrerupatoarele trebuie deci sa fie realizate pentru a oferi o fiabilitate
maxima indeosebi mecanicad (deoarece, dacd puterea de conectare sau
deconectare au fost verificate prin Incercari de tip, aceste aptitudini sunt
perpetuate in ipoteza cd ansamblul de elemente mecanice este in stare de
functionare).

Asigurarea unei fiabilitati corespunzitoare, care are un caracter decisiv
in cazul intrerupatoarelor, trebuie mentinuta desi unii factori actioneaza in sens
invers:

-cresterea performantelor (diminuarea timpului de eliminare a
defectelor, reanclansarea automata etc.) introduce limitari suplimentare;

-reducerea duratei si a numarului de intretineri ale echipamentului;

-dezvoltarea rapidd (conceptii noi, materiale moderne) se opune
principiului ca se va ajunge la un minim de schimbari.

1.2. Evolutia tehnicii de comuatie

Pentru a asigura comutatia unui curent electric, este suficient ca
rezistenta elementului de intrerupere, nuld la plecare, sd creasca si sa devind
infinitd (ramanand asa chiar in prezenta tensiunii aplicate la bornele sale).

In curent alternativ problema se simplificd deoarece curentul trece de
doua ori prin valoarea zero intr-o perioadd. Rezulta deci cd este posibila
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intreruperea curentului in momentul in care energia electromagnetica
inmagazinata n circuit este nula.

Intrerupatorul ideal trebuie deci sa posede urmatoarele caracteristici:

-rezistenta nuld, cat timp este parcurs de curent;

-conductantd nuld In momentul Intreruperii curentului si rigiditate
dielectrica suficientd pentru a suporta tensiunea de la bornele sale;

-aptitudinea de trecere dintr-o stare in alta instantaneu si sincronizat cu
trecerea prin zero a curentului.

Din pacate, daca elementele foarte bune conducatoare sau foarte bune
izolatoare existd intr-un numdr important, materialele susceptibile sa posede
succesiv ambele proprietdti nu sunt numeroase.

Totusi, In momentul Intreruperii curentului, separarea contactelor
(imersate intr-un mediu lichid, gazos sau rarefiat) este insotitd de aparitia
arcului electric, care se mentine pana ce conditiile favorabile stingerii definitive
sunt reunite. Si astfel, din fericire, arcul electric prezintd caracteristici care se
apropie de cele dorite:

-prin mecanismul deionizarii este posibila trecerea din starea de plasma
conductoare in cea de mediu electroizolant;

-aceasta trecere se efectueaza natural la trecerea prin zero a curentului si
intr-un mod foarte rapid, datoritd inertiei termo-electrice reduse a mediului
ionizat.

Arcul electric, desi aliat pe plan functional (se spune ca este un rau
necesar), trebuie stins pentru a se asigura succesul comutatiei. Aceasta se
realizeaza daca se asigura urmatoarele conditii:

-in timpul trecerii curentului prin zero si dupad separarea contactelor,
energia disipatd in arc trebuie sid poatd fi absorbitd de echipament, fara
deteriorari sau consecinte asupra posibilitatilor de intrerupere;

-pe perioada interactiunii arc-retea, bilantul energetic trebuie si fie
defavorabil arcului electric (energia disipatd de circulatia curentului post-arc nu
trebuie sa fie suficienta pentru a provoca o reaprindere a arcului);

-tensiunea tranzitorie de restabilire nu trebuie sa fie superioara tensiunii
de tinere Intre contacte, care se restabileste progresiv in zona anterior ionizata,
evitandu-se astfel o reaprindere.

Desi procesul teoretic al comutatiei in curent alternativ este simplu,
solutiile folosite in plan practic au implicat eforturi uriage si au condus la
echipamente extrem de diversificate, dar care raspund din ce in ce mai bine
nevoilor retelelor si preocuparilor economice.

In intrerupatoare aparitia si stingerea arcului electric are loc in medii
relativ diferite: aer, hidrogen (care rezultd in urma descompunerii uleiului),
hexafluorura de sulf sau vid. Este interesant de constatat cd medii
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Fig.1.2.
Principalele tehnici in comutatia de putere
tensiunii.

O prezentare sinteticd a tehnicilor specifice comutatiei de putere, in
ordinea minimizarii energiei disipate n coloana arcului pe durata intreruperii
este data in Fig.1.2.

Fiind printre primele utilizate si avand o constructie foarte simpla,
aparatele cu comutatie n aer normal permit disiparea sub forma de caldura
in coloana arcului a circa 50% din energia Tnmagazinata in circuitul Intrerupt.

Daca in prezent se mai poate constata suprematia acestor aparate, atunci
aceasta este restrAnsd doar la constructiile de joasd tensiune, care se
caracterizeaza prin simplitate, indicatori de fiabilitate superiori si grad ridicat de
securitate; extinderea la tensiuni superioare este blocata de dezavantaje majore,
cum ar fi dimensiunile de gabarit exagerat de mari, corespunzatoare distantelor
de izolatie in aer. Sunt totusi construite si utilizate contactoare electromagnetice
de medie tensiune, caracterizate insd prin capacitate redusd de deconectare si
tensiune nominald de numai 6 kV.

Cresterea capacitatii de vehiculare a fluxurilor de energie electrica prin
cresterea tensiunii nominale a instalatiilor a impus o noua tehnica, aceea a
comutatiei in ulei mineral, mediu electroizolant si de stingere cu proprietati
superioare aerului normal.

Analiza atentd a fenomenelor care au loc la stingerea arcului electric n
ulei justificd asertiunea potrivit careia, uleiul este mediu electroizolant si doar
"furnizor" de mediu de stingere care, 1n acest caz, este de fapt hidrogenul.

Cantitatea procentual mare de hidrogen obtinutd prin descompunerea
uleiului si proprietatile termice remarcabile ale acestui gaz exerciti asupra
coloanei arcului electric, prin racirea acesteia, un puternic efect deionizant.
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Sub raport
cronologic, primele
tipuri de Intrerupatoare
cu comutatie in ulei
sunt cunoscute  sub
numele de
intrerupatoare cu ulei
mult (Fig.1.3) care, 1n

) Fig.1.3 pofida dimensiunilor de

Intrerupator cu ulei mult gabarit si a unor

cantitdti enorme, de

zeci de tone de ulei pe pol, au fost fabricate la parametri atingdnd valori
performante 1n epoca (330 kV/25 kA).

Urmatoarea generatie, cea a intrerupdtoarelor cu ulei putin, a fost
extinsd la tensiuni foarte inalte prin constructia camerelor de stingere pe
principiul modulului (Fig.1.4) si realizarea de intreruperi multiple pe pol.
Progresele inregistrate in constructia intrerupatoarelor cu ulei au facut ca
acestea sd cunoasca o lunga perioada de monopol, extinsa pana spre anii 1930-
1940.

Comutatia in ulei reprezintd in mod incontestabil prima tehnica in care
se utilizeazd un mediu de stingere caracterizat prin valori mici ale constantei de
timp a arcului electric, fapt care a permis ca aceste echipamente sa faca fata cu
succes dificultatilor care insotesc intreruperea curentilor sub tensiuni tot mai
mari; ele au ajuns sa fie utilizate in instalatii cu tensiunea de 765 kV, avand
capabilitatea sd Intrerupa curenti de
scurtcircuit de 40 kA.

Intrerupitoarele cu ulei putin
constituie incd o tehnica de
comutatie existenta azi In exploatare
si pe piata aparatelor cu caracteristici
modeste si medii.

Nu existd nici o indoiald insd ca
progresele inregistrate in dezvoltarea
tehnicilor moderne vor conduce la
disparitia lor. Dupa datele furnizate
de firma Merlin Gerin, din numarul
total al intrerupatoarelor de medie
tensiune produse si vandute in CEE,
cele cu ulei putin au scazut de la

Fig.1.4

Intrerupator cu ulei putin
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67,8% in 1980 la 23,7% in 1990, tendinta de scadere pastrandu-se.

Bazele tehnicilor de comutatie in gaze sub presiune se pun in jurul
anilor 1930, cand apar primele intrerupitoare cu aer comprimat. Inainte de
orice, acestea au incercat sa raspunda unor cerinte de securitate, in contextul
unor incendii si explozii ale intrerupatoarelor cu ulei mult, care atinsesera
apogeul.

In constructia intrerupitoarelor cu aer comprimat, drept mediu
electroizolant si de stingere se foloseste aerul la presiune mai mare decat cea
atmosfericd. La multe constructii, energia acumulatd in aerul sub presiune
serveste si pentru actionarea Intrerupatorului.

Stingerea arcului electric de deconectare se obtine prin suflarea acestuia
cu aer comprimat, deionizarea coloanei avand loc in principal prin difuzie.

Procesul de stingere depinde de mai multi parametri, dintre care se
mentioneaza presiunea §i viteza aerului 1n ajutajele camerei de stingere,
sectiunea ajutajelor de esapare si orientarea jetului de aer in raport cu coloana
arcului electric, lungimea acestei coloane la un moment dat, viteza de crestere a
tensiunii tranzitorii de restabilire. Spre deosebire de intrerupatoarele cu ulei,
intensitatea suflajului, datd in principal de presiunea si viteza in ajutaj a aerului
comprimat, este independentd de energia arcului electric, fiind conditionata
numai de constructia dispozitivului de stingere; de aici necesitatea unor masuri
suplimentare privind evitarea consecintelor tendintei de functionare cu taiere
(smulgere) de curent, in special la intreruperea curentilor de mica intensitate.
Cresterea presiunii aerului are ca efect cresterea rigiditatii dielectrice, 1n acelasi
timp obtindndu-se si ameliorarea conditiilor de stingere a arcului, prin scaderea
constantei de timp a acestuia.

Corespunzator curbelor lui Paschen, pentru o valoare dati a tensiunii de
strapungere, cresterea presiunii conduce la distante de izolatie mai mici, deci la
micsorarea dimensiunilor de gabarit; la aparatele construite, in functie de
caracteristicile specifice variantei, valorile de lucru ale presiunii sunt de ordinul
2...3 MPa (20...30 at).

Intrerupatoarele cu aer comprimat se deosebesc prin particularitatile
constructive ale camerelor de stingere si prin modul in care se asigura nivelul de
izolatie intre contactele deschise.

In general, intrerupitoarele construite sunt echipate cu camere de
stingere functionand cu suflaj longitudinal, pentru medie tensiune existand insa
si variante prevazute cu camere de stingere avand suflaj transversal. Acestea din
urma se caracterizeaza printr-o eficientd superioard a suflajului, dar au
dezavantajul unui consum sporit de aer comprimat, esaparea acestuia facindu-se
in atmosfera.
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Deoarece  lungimea
arcului electric, optima sub
raportul stingerii, rezultd in
general mai  micd decat
distanta de izolatie dintre
contactele deschise,
intrerupatoarele cu aer
comprimat sunt previdzute cu
separatoare de  sectionare,
avand rolul sd realizeze

Fig.1.5 distantele de izolatie necesare.

Intrerupitor cu aer comprimat de inaltd tensiune 10 functie de tipul constructiv,

separatoarele de sectionare pot

fi amplasate in aer liber (aparate de medie tensiune) sau in incinte umplute cu
aer comprimat (inalta si foarte Tnalta tensiune).

Progresele inregistrate de tehnica comutatiei Tn aer comprimat au
condus la obtinerea unor aparate cu parametri electrici notabili, care Insa nu mai
pastreaza in momentul de fatd decat urmatoarele doua destinatii: intrerupatoare
de generator si intrerupatoare de exterior (Fig.1.5), ce pot fi folosite in zone cu
climat deosebit de aspru. Acestea sunt capabile sa functioneze satisfacator si la
temperaturi de -40 OC, gratie absentei tendintei de lichefiere a aerului
comprimat. Admisia aerului comprimat In camera de stingere poate fi
temporard, numai pe durata stingerii arcului electric sau permanenta.
Constructiile avand camere de stingere permanent umplute cu aer comprimat se
caracterizeaza prin distante de izolatie mai mici Intre contacte si deci prin
dimensiuni de gabarit reduse.

Alte tehnici de comutatie conventionale, utilizand medii de stingere
diverse (apa, gazele de descompunere a unor materiale electroizolante solide
etc.) au avut arie de raspandire restransa si existenta efemera.

1.3. intrerupitoare cu ulei putin
1.3.1. intrerupitoare de medie tensiune de tip 10

Intrerupatoarele cu ulei putin contin o cantitate foarte redusa de ulei,
deoarece acesta serveste numai ca mediu de stingere a arcului electric de
deconectare. Izolatia intre elemente aflate la potentiale diferite este realizata atat
prin aer, cat §i cu materiale electroizolante solide (portelan, ragini etc.).
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Calea de curent a unui
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Fig.1.7
Contact de tip tulipa

Intrerupatorul cu ulei putin de medie
tensiune de tip IO se fabrici in constructie
tripolara, cei trei poli fiind aplasati pe un sasiu
comun pe care se gaseste de asemenea si
mecanismul de actionare.

Fiecare pol este constituit din
elementele constructive de bazd ale unui
intrerupdtor §i anume: calea de curent, camera
de stingere, dispozitivele electroizolante,
elementele de transmisie a miscarii la contactul
mobil si de rezistentd mecanica.

Componentele unei céi de curent, care
functioneazd in uleiul continut intr-o cuva
cilindrica din steclotextolit rulat, consolidat cu
rasini epoxidice, sunt reprezentate in Fig.1.6.

Tija 1 a contactului mobil se realizeaza
din cupru, care se arginteazd pe suprafata
laterald, in zonele de contact. Piesa de contact
2, din aliaj Cu-W rezistent la uzura electrica,
are rolul sd preia extremitatea arcului electric
de deconectare. Contactul fix, de obicei de tip
tulipa, este compus din degetele 3 de contact,
arcurile presoare 4, caseta metalica de protectie
5 si armatura 6, din Cu-W, care preia
extremitatea arcului electric.

Calea de curent este intregitd prin
contactele alunecatoare 7 si bornele de racord
8, ultimile situate in exteriorul cuvei; cu 9 s-a
notat camera de stingere.

Constructia detaliata a contactului de
tip tulipa este reprezentata in Fig.1.7, unde s-a
notat: 1-tijd mobild de contact, 2-armaturd de
protectie din Cu-W, 3-punti de contact din
cupru argintat, 4-resorturi lamelare, 5-casetad
cilindrica din aluminiu, 6-inel de protectie din
Cu-W, 7-tija contactului fix.

O constructie particulard a cdilor de
curent este intalnitd la intrerupdtoarele 10-15
kV/2500 A si 10-12 kV/4000 A, care au, in
paralel cu polul principal (intrerupator),
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conectat un pol separator.
Cei doi poli, Intrerupator si separator, functioneaza in cuve cu ulei separate, cu
camera de stingere fiind prevdzut doar polul intrerupator. Un dispozitiv de

.
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Fig.1.9

Structura de principiu a unei

2

camere de stingere
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Fig.1.8

Expandarea uleiului

echilibrare electromagnetica, cu
transformatoare de curent, asigurd repartizarea
uniforma a curentului pe cele doua cai de
curent conectate in paralel. Corelarea
operatiilor de comutatie se face pe cale
mecanica, astfel incat polul separator poate fi
actionat numai dacd polul intrerupdtor are
contactul inchis.

In comparatic cu alte variante

constructive, structura prezentatd in Fig.1.6 are
avantajele deplasarii de sus 1in jos, la
deconectare, a tijei contactului mobil 1, fapt
care permite dezvoltarea libera a arcului
electric. Pe aceastd acle este posibila activarea
deionizarii  coloanei arcului precum = si
inlocuirea conexiunii flexibile (mai putin
rezistentd la oboseald mecanicd) prin contactele
alunecétoare 1.
Stingerea arcului electric de deconactare se
obtine intr-un volum limitat de ulei continut in
camera de stingere, care functioneaza pe
principiul expandarii uleiului, Fig.1.8a.
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Sub actiunea arcului electric 1, care arde in volumul de ulei limitat de
peretii 2 ai camerei de stingere, are loc descompunerea wi evaporarea uleului,
presiunea p(t) a gazelor 3 din vecinatatea coloanei arcului fiind crescitoare in
timp. La trecerea prin valoarea zero a intensitatii i(t) a curentului care trebuie
intrerupt, cildura dezvoltata de arc este nula si presiunea p(t) scade, Fig.1.8b. In
aceste momente are loc expandarea (evaporarea) la suprafata 4, a uleiului
supraincilzit 5. Vaporii antreneaza si curenti turbulenti de ulei, care activeaza
deionizarea. Contactul coloanei arcului electric cu mase de ulei proaspat
favorizeaza deionizarea, fapt pentru care camerele de stingere nu se construiesc
cu pereti interiori netezi.

it

l\-
‘\}\ N \\ I‘ \\\
I:

2or27,

N 7

777
%= %

Fig.1.10
Sectiune prin polul separator (a) §i polul intrerupator (b) ale unui intrerupdtor
10: 1, 2-borne de conexiuni, 3-contact fix de tip tulipa, 4-contact alunecator, 5-
tija contact mobil, 6-camera de stingere, 7-camera de detenta, 8-jiclor de
esapare, 9-tija electroizolanta, 10-vizor nivel ulei, 11-ecran electroizolant, 12-
axul manivelei de transmisie a miscarii.
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In Fig.1.9 este prezentati structura de principiu a unei camere de
stingere care echipeazad intrerupatoarele tip IO de medie tensiune si in care,
stingerea arcului electric, avand la baza principiul expandarii uleiului, se obtine
prin autosuflaj combinat (longitudinal si transversal) de gaze si ulei.

Camera de stingere, amplasata Intre contactele 1-fix si 2-alunecitor, este
confectionatd din placi electroizolante imbinate cu buloane, de asemenea
electroizolante, astfel Incat in interior se obtin nigele circulare 5, avand orificiul
central strabatut de tija 3 a contactului mobil.

Uleiul 4 umple cavitatea camerei de stingere, nivelul acestuia fiind
controlat din exterior prin vizorul 6. In intervalele de timp care contin
momentele anuldrii intensitatii curentului prin arc, datoritd scaderii presiunii
p(t), Fig.1.8b, uleiul retinut 1n nisele 5 vine sub forma de curenti turbulenti, in
contact cu coloana arcului electric, activand deionizarea acesteia. Durata de
ardere a arcului electric este de 20...40 ms. Dispunerea nesimetricd a niselor
produce la deconectare un suflaj combinat, longitudinal si transversal, vaporii
rezultati in urma expandarii uleiului si gazele de descompunere deplasandu-se
pe traseele indicate prin sageti in Fig.1.9.

Vaporii si gazele ionizate parasesc volumul uleiului si patrund intr-o
camera de detenta unde vaporii condenseaza, iar uleiul rezultat este trimis in
camera de stingere, gazele fiind esapate.

O sectiune prin partea activd a unui intrerupdtor de medie tensiune, de
tip 10 cu pol separator este prezentata in Fig.1.10.

1.3.2. intrerupitoare de inalti tensiune de tip IO

Intrerupitoarele de tip IO de inalta tensiune se caracterizeaza printr-un
inalt grad de tipizare, intreaga serie (U =110, 220, 400 kV) avand la bazi o
singurd camerd de stingere modul, cu parametrii: U =85 kV, 1, =1600 A,
1,=31,5 kA. Sunt echipamente cu comanda unipolara, fiind realizate cu poli
independenti, fiecare pol avand mecanism de actionare propriu. Pentru
tensiunea nominald de 110 kV exista variante atat bipolare cat si tripolare, cu un
singur mecanism de actionare fiind posibila comutarea a doi, respectiv trei poli.
Mecanismul de actionare este cu comanda oleopneumatica, de tip MOP.

Stingerea arcului electric in camera modul se obtine pe seama
expandarii uleiului, deionizarea coloanei arcului fiind activatd sub actiunea
suflajului combinat, longitudinal si transversal, produs de curenti turbulenti de
ulei si vapori de ulei.

La deconectare, prin deplasarea tijei 1 a contactului mobil, Fig.1.11,
extremitatile arcului electric sunt preluate de inelul 3, respectiv de varful tijei 1,
ambele confectionate din aliaj Cu-W rezistent la uzura electrica, asigurandu-se
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9 6 astfel protectia suprafetelor
, contactului de lucru. Alungirea

gaze si 5 . . N
vapori de uleiT arcului electric 1n camera de

stingere conduce la expandarea
i uleiului, proces care initiazd un
ulel . . . .
=~ l autosuflaj longitudinal intens de

8 S = gaze si vapori de ulei, dirijat in

7 ~bH sens contrar  deplasarii tijei

contactului mobil. Acesti compusi

parasesc volumul uleiului trecand

4 prin jiclorul de esapare 5 in camera

de detantd 6, incintd in care gazele

3 se racesc, partial fiind esapate 1n

14 atmosfera, iar vaporii condenseaza,

13 uleiul rezultat find recirculat, prin

10 valva cu sens unic 7, in camera de
stingere.

Dupa ce contactul mobil 1

elibereaza orificiile transversale 13,
verticala.  prin acestea se produce detenta
gazelor care Insotesc arcul electric,

Fig.1.11 ~_ presiunea acestora scdzand brusc.
Camera modul a intrerupatoarelor de inaltd Drept urmare are loc expandarea

tensiune de tip 10 uleiului retinut in nisele circulare
14, arcul electric fiind supus astfel unui suflaj transversal de curenti turbulenti
contindnd ulei si vapori, sub actiunea ciruia se obtine stingerea definitiva.
Durata de ardere a arcului este de 10...30 ms.

Intrerupitoarele de inalti tensiune tip IO sunt previzute cu piston
diferential anticavitatie, cu rol de preintampinare a fenomenului de cavitatie,
care constd in formarea unei pungi vidate in urma tijei contactului mobil, pe
durata deplasarii acestuia la deconectare. Prezenta cavitatiei impiedica accesul
uleiului la extremitatea arcului electric.

Dispozitivul anticavitational, Fig.1.11, este constituit din pistonul 12
care, sub actiunea resortului 11, urmareste pe o cursa limitata deplasarea tijei 1 a
contactului mobil, injectdnd ulei proaspat la extremitatea arcului electric.

Camerele de stingere modul sunt sustinute de catre ansamblul
mecanism, Fig.1.12, aflat in constructia Intrerupatorului. Acest ansamblu
contine doud mecanisme bield-manivelda 9 care transmit miscarea de la
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Fig.1.12
Ansamblul mecanism al intrerupdtorului 10 de inalta
tensiune

dispozitivul cu dublu efect
2, la tija 1 a contactului
mobil si un mecanism de
zavordre, prevazut cu
resortul tumbler 4.
La sfarsitul cursei de
deschidere, miscarea tijei 1
este franatd de amortizorul
de deschidere 1. Celelalte
notatii au  urmatoarele
semnificatii: 3, 5-busoane
de umplere, respectiv de
golire, 6-carter, 8-vizor,
10-tija de ghidare.

Gama
intrerupatoarelor tip 10 de

inalta tensiune se obtine prin conectarea in serie a unui numar convenabil de
camere modul avand configuratia celei din Fig.1.10, asigurandu-se prin coloane
electroizolante, de asemenea de tip modul, izolatia corespunzatoare fata de

pamant.

Fig.1.13
Gama intrerupatoarelor de inalta tensiune de tip 10

Astfel, pentru intrerupatorul de 110 kV, Fig.1.13a, sunt utilizate doud camere de
stingere, 1 si 2, avand contactele inseriate si prevazute cu bornele de racord 3.
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Izolatia fatd de pamant este asiguratd prin coloana electroizolanta 4, cu 5 fiind
notat mecanismul de actionare cu comanda oleopneumatica de tip MOP.

In Fig.1.13b,c sunt reprezentate constructiile corespunzitoare unui pol
pentru intrerupatoarele 10-220 kV/1600 A (cu patru camere de stingere §i tot
atatea locuri de intrerupere pe pol), respectiv 10-400 kV/1600 A, avand sase
camere modul Inseriate.

In paralel cu camerele modul se conecteaza condensatoare avand rolul
sd uniformizeze caderile de tensiune pe acestea, in diferite regimuri de
functionare.



Capitolul 2

ECHIPAMENTE DE COMUTATIE CU
HEXAFLUORURA DE SULF

2.1. Generalitati

Progresele inregistrate in tehnica echipamentelor de comutatie sunt
strict conditionate de descoperirea si utilizarea convenabilda a unor medii
electroizolante care, in acelasi timp sa posede si cat mai bune proprietdti de

stingere a arcului electric.

in paralel cu intrerupitoarele de putere realizate in tehnici traditionale
(ulei putin, aer comprimat etc.) firmele specializate au fabricat, n ultimele trei
decenii, echipament de comutatie bazat pe o tehnica noud, cea a comutatiei in

hexafluorura de sulf.

In prezent, datoritd performantelor atinse, aceste aparate cunosc o tot

—r T Q?z'—l
k
|
!
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Fig.2.1

Procedee de stingere a arcului electric utilizate in
echipamentele cu SFg

.

%
I

”, &

mai largd utilizare si tind
sd 1nlocuiascd tehnica de
comutatie traditionala.

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.

In Fig.2.1, se redau
schematic diferitele solutii
utilizate  de-a  lungul
timpului 1n  realizarea
echipamentelor de
comutatie cu SF¢ pentru a
se asigura stingerea arcului
electric §i obtinerea de
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performante superioare celor ce pot fi obtinute prin comutatia libera, Fig.2.1a.

Un prim sistem utilizat a fost cel in care arcul "primar" da nastere la o
presiune necesara pentru a forta trecerea unui debit de gaz printr-un numar de
duze de suflaj, Fig.2.1b. Acest principiu, utilizat de primele intrerupatoare
fabricate de firma Westinghouse (ale céror caracteristici sunt: tensiunea
nominald 115 kV, curentul nominal 400 A, puterea de rupere 1000 MVA) a fost
rapid abandonat pentru a face loc sistemului cu dubld presiune (numit si
pneumatic), Fig.2.1c, apoi sistemului cu autocompresiune (numit si
autopneumatic), Fig.2.1d.

2.2. Echipamente in tehnici pneumatica

Pionieratul in dezvoltarea tehnicilor de comutatie in hexafluorura de
sulf revine firmelor americane. Productia industriald a acestui gaz a inceput in
SUA in anul 1947 si tot aici, in 1953, s-a propus pentru prima data utilizarea sa
in realizarea tehnicii de comutatie destinate instalatiilor de mare putere; in 1959,
firma Westinghouse realizeaza, in tehnica pneumatica, primele intrerupatoare cu
hexafluorura de sulf.

in constructiile de acest tip, stingerea arcului electric se face prin
suflarea cu hexafluorurd de sulf comprimata la presuni relativ ridicate, principiu
imprumutat de la intrerupatoarele cu aer comprimat. Circuitul de gaz este inchis
si contine doua rezervoare, de joasa presiune (circa 0,3 MPa), respectiv de Tnalta
presiune (1,5 MPa), intre care este amplasat un compresor, Fig.2.2. Datorita
acestui aranjament, echipamentele realizate in tehnicd pneumaticd sunt
cunoscute ca functionand cu doud presiuni. Hexafluorura de sulf la joasa
presiune umple in intregime
constructia Intrerupatorului,
realizand izolatia interna.
Presiune joasd La deconectare,
gazul stocat in rezervorul de
inaltda presiune  strabate
ajutajele camerei de stingere
exercitand suflajul necesar
stingerii arcului electric,
dupd care se destinde 1In
rezervorul de joasa presiune.

Arc electric Contact fix Presiunea in rezervorul de

Fig.2.2 inaltad presiune este refacuta

Principiul cumutatiei pneumatice (dubld presiune) ~ prin intrarea in functiune a
compresorului de

Presiune tnaltd

Contact mobil
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hexafluorura de sulf.

Constructiile de acest tip, ca de altfel si cele din generatiile urmatoare,
sunt realizate in doud variante, cunoscute in literatura sub denumirile de dead-
tank, respectiv live-tank, diferite prin modul de realizare a izolatiei cailor
conductoare fatd de pamant.

Un intrerupator de tip dead-tank are partea activa a polului inchisa intr-
o cuva metalicd functionand la potentialul pdmantului, umpluta cu gaz SF, la
joasa presiune, cu rol de realizare a izolatiei. lesirile la bornele de conexiune cu
exteriorul se fac prin izolatoare de trecere pe care, in unele cazuri, sunt
amplasate transformatoare de curent. Acest aranjament are multe elemente
comune cu cel intdlnit la Intrerupatoarele cu ulei mult si la unele variante de
intrerupatoare cu aer comprimat.

Pentru exemplificare, in Fig.2.3a,b se prezintd schita de ansamblu si
sectiunea transversala printr-un intrerupator dead-tank realizat de Westinghouse

Fig.2.3
Intrerupdtor dead-tank in tehnicd pneumatica: a-ansamblu; b-sectiune prin pol; c, d-
schite functionale.
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Electric Corporation-SUA, destinat instalatiilor de 220 kV; cu trei locuri de
intrerupere pe pol (Fig.2.3b), aparatul poate deconecta curenti de scurtcircuit de
pana la 40 kA.

Constructia unei camere de stingere este reprezentatd detaliat in
Fig.2.3c.d.

Indiferent de starea inchisa sau deschisa a contactelor intrerupatorului,
Fig.2.3c, supapa 6 este inchisa astfel incat, in aval de aceasta, gazul se afla la
joasa presiune.

La deconectare, Fig.2.3d, contactul mobil tubular 2 paraseste contactul
fix de lucru 5 si extremitatea arcului electric 3 este imediat preluata de contactul
fix de rupere 4. In acest moment, prin transmisia electroizolanti 8, se comanda
deschiderea supapei 6 si, pe o durata foarte scurtd, hexafluorura de sulf aflata la
inaltd presiune In compartimentul 7, este admisd In zona contactelor. Se obtine
astfel un suflaj longitudinal unilateral intens, care produce stingerea arcului
electric. Prin conducta electroizolantd 1, gazul sub presiune este dirijat spre
urmatoarea camera de stingere modul.

Hexafluorura de sulf utilizatd pentru exercitarea suflajului este apoi
filtratd cu ajutorul unor elemente active din alumina §i recomprimata la valoarea
presiunii 1nalte de functionare a intrerupatorului.

In constructiile de tip live-tank izolatia fati de pamant se obtine cu o
coloana electroizolantd din portelan, care sustine camera de stingere. Se
exemplifica tehnica pneumatica prin Intrerupatoarele de 1nalta tensiune tip SFA
(Westinghouse Electric Corporation-SUA), avand intensitatea curentului
nominal de 2000 A si capacitatea nominalad de rupere la scurtcircuit de 63 kA.

Constructia intrerupatorului, corespunzatoare unei tensiuni nominale de
362 kV, este prezentatd in Fig.2.4. Notatiile
utilizate au  urmadtoarele  semnificatii:
I-camera de stingere modul, 2-izolator de
trecere, 3-borne de conexiuni, 4-izolator
suport, 5-compresor de hexafluorura de sulf,
6-rezervor cu gaz SF la presiune inalta.

Camera de stingere modul, Fig.2.5a,
este constituita din incinta metalica 1, n care
este  amplasatd intreaga  constructie,
functionand 1n hexafluorurda de sulf la
presiunea p,, de 0,4 MPa. Calea de
curent contine tijele 2 ale izolatoarelor de
trecere 3, terminate la exterior cu bornele de
conexiuni, iar in interior cu contactele fixe
tubulare 4. Tensiunile pe cele doua locuri de

Fig.2.4
Intrerupator live-tank in tehnica
pneumaticd
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Fig.2.5
Partea activa a unui intrerupdtor live tank realizat in tehnica pneumatica: a-camera de
stingere; b-sistemul de contacte.

intrerupere inseriate pe pol sunt uniformizate cu ajutorul condensatoarelor 5,
conectate fiecare in paralel cu cate un contact.

Actionarea intrerupatorului se obtine pe seama energiei acumulate in
bara de torsiune 8, miscarea fiind transmisd la contactele mobile rotative 6.
Comanda actiondrii se face pe cale mecanica, prin intermediul tijei 9.

In pozitia inchis, contactele de lucru (Fig.2.5b) se stabilesc intre
suprafata exterioara piesei tubulare 4 a contactului fix si degetele de contact 10,
dispuse pe circumferinta piesei tubulare 11 a contactului mobil.

Pentru deconectare se comandd actionarea contactului mobil 6, care
executd o migcare de rotatie de circa 400, simultan cu care se deschide valva
12 (Fig.2.5a), prin care se face admisia hexafluorurii de sulf din rezervorul de
inaltd presiune 7, in incinta 1. Dupa separarea contactelor 4, 10, stingerea
arcului electric de deconectare se obtine sub actiunea suflajului intens cu
hexafluorurd de sulf (Fig.2.5b), care se destinde de la presiunea p,, de 1,7 MPa
(existentd in rezervorul auxiliar 7, Fig.2.5a), la presiunea p,. Extremitatile
arcului electric se sprijind pe suprafetele interioare ale pieselor tubulare de
contact 4, 11, suprafata contactului de lucru fiind astfel protejatd la
electroeroziune.
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B Ca si In cazul Intrerupatoarelor cu aer

-~ comprimat, limitarea supratensiunilor de
comutatie este posibild prin utilizarea
unor rezistoare liniare de suntare a
contactelor principale; schema electrica
de principiu este data n Fig.2.6.

Fig.2.6 La deconectare, se deschid mai

Rezistente de suntare intai contactele principale | de pe calea

de curent A-B a polului, urmate in

1 7 ordine de contactele auxiliare I;, I,; in acest fel,

rezistenta introdusd in circuitul deconectat creste
secvential la valorile R;, (R;+R,), dupa care are loc
intreruperea completa a circuitului.

Acest mod de functionare confera tensiunii
tranzitorii de restabilire un caracter aperiodic, cu
valori relativ scazute ale factorului de oscilatie.

Rezistoarele de suntare si  contactele
auxiliare sunt amplasate in camera de stingere
(Fig.2.5a) corespunzator reperelor 13, 14.

Circuitul principal de gaz SF¢, inchis si
functionand la cele doua presiuni, este reprezentat in
Fig.2.7 Fig.2.7. Gazul 1a.presiunea joasa asiguré izolatia atat
in camera de stingere modul 1, cét si In coloana
suport electroizolantd 2; hexafluorura de sulf la
presiune inaltd este stocatd in rezervoarele principal 3 si auxiliar 7. Dupa
functionarea intrerupatorului, presiunea in rezervoare este readusd la valoarea
nominald prin intrarea in functiune a compresorului 5. Pentru retinerea
fluorurilor rezultate din descompunerea gazului SF sunt prevazute filtrele 4
(de joasd presiune) si 6 (de Inaltd presiune), ambele realizate din alumina
(Al,03). Lichefierea nedoritd a hexafluorurii de sulf la scaderea temperaturii
mediului este preintdmpinatd prin punerea in functiune a unor elemente de
incalzire cu rezistoare termostatate, amplasate in peretii electroizolanti ai
rezervorului 3.

Pe baza constructiei de tip modul prezentate in Fig.2.4, intrerupatoarele
SFA sunt extinse si la tensiunile nominale de 550 si 800 kV.

Desi permite obtinerea unor valori ridicate pentru parametrii electrici,
tehnica pneumatica sau cu doud presiuni are o serie de inconveniente, dintre
care se mentioneaza: prezenta compresorului necesar recomprimarii gazului,
riscul unei rate ridicate a pierderilor de gaz, necesitatea unor dispozitive

Circuitul principal de gaz
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suplimentare de incélzire in constructia echipamentelor de exterior pentru
prevenirea lichefierii.

2.3. Echipamente in tehnica autopneumatica

Tehnica suflajului autopneumatic (puffer circuit breakers), preconizata
de GEC Alsthom si aplicata cu succes mai intéi in instalatiile de medie tensiune
(1958) si apoi la inaltd tensiune (1966) a fost progresiv generalizatd pind la
tensiuni de 765 kV.

Incepand cu a doua jumitate a deceniului al saselea, competitia intre
marile firme producatoare de echipament in tehnicd autopneumatica are drept
obiective cresterea parametrilor electrici (valori nominale pentru tensiune si
curent), extinderea limitelor superioare ale capacititii de deconectare la
scurtcircuit si, nu in ultimul rand, micsorarea dimensiunilor de gabarit ale
aparatelor produse.

In acest context se inscriu si eforturile orientate spre realizarea unor
constructii tipizate, utilizand camere de stingere modul, cu tendinta de reducere
a numarului acestor dispozitive inseriate pe pol.

Evolutia cronologica a capacititii de deconectare la scurtcircuit si a
tensiunii pe camera de stingere modul a intrerupatoarelor tip autopneumatic de
inalta tensiune este ilustrata in Fig.2.8.

Datorita perfectionarilor, bazate in special pe cunoasterea si modelarea mai
precisa a fenomenelor de comutatie si pe experienta acumulata de laboratoarele
marilor firme, s-a ajuns la
punerea la punct a tehnicii

450 -+ 420  bazate pe principiul camerei de
400 { mI, [kA] ]  stingere modul, care permite
350 1 Qu, [kv] 300 realizarea unor serii unitare de
300 | aparate.
250 ¢ Tehnica autopneumatica a fost
200 adoptatd de constructori si
} (5)8 acceptaté de util.izatori deoarece
50 | permite obtinerea unor

performante electrice 1nalte,

1965 1970 1975 1980 1985 1990 ~ Cum  sunt:  capacitate  de

deconectare  la  scurcircuit

Anul atingdnd 63 kA, tensiune

Fig.2.8 nominald de pana la 800 kV,

Evolutia capacitatii de deconectare si a tensiunii timp de deconectare de valori
pe camera de stingere modul mici (circa 40 ms).
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Intrerupatoarele de
putere realizate in tehnica

/ autopneumatica
) = functioneaza cu

hexafluorura de sulf la o

-~ — -

- = singurd presiune, avand
valori de 0,5...0,7 MPa.

1 Suflajul  necesar

. Ar l trl e e . . .
Suprapresiune de ¢ electne Contact fix ,ctivarii stingerii arcului

naturd mecanica . .
electric se obtine Ia

Contact mobil Presiune joasa

Fig.2.9 deconectare prin
Principiul cumutatiei autopneumatice (autocompresie) autocompresie, pe durata
deplasarii echipajului

mobil, Fig.2.9. Aceste intrerupatoare se mai numesc cu autocompresie sau cu o
singurd presiune (monopresiune).

Fara a afecta performantele, tehnica autopneumatica aduce simplificari
notabile 1n constructia intrerupatoarelor cu hexafluorura de sulf, dintre care se
mentioneaza:

-eliminarea compresorului si a valvelor pentru comanda suflajului;

-renuntarea la sistemul de incalzire a gazului deoarece, la presiunile mai
scazute de functionare, specifice acestei tehnici, lichefierea hexafluorurii de sulf
se poate produce doar la temperaturi foarte scazute, de -40 °C.

Simplitatea constructiva, indicatorii Tnalti de fiabilitate, mentenabilitatea
ridicata si cheltuielile de exploatare reduse fac din aparatele realizate in tehnica
autopneumatica cele mai raspandite dintre cele cu comutatie In hexafluorura de
sulf.

Aparatele autopneumatice de inaltd tensiune cu comutatie 1In
hexafluorura de sulf sunt de tip monopolar, realizate obisnuit in variata
live-tank (cu camere de stingere izolate fatd de paméant prin coloane
electroizolante).

Pentru domeniul tensiunilor foarte inalte si al capacitatilor de rupere
mari, se fabricd aparate de tip dead-tank, prevazute cu anvelopd exterioara
metalicd, functiondnd la potentialul pamantului. Intrerupatoarele de medie
tensiune, fara exceptie, sunt realizate in constructie tripolara.

2.3.1. intrerupitoare de inalti tensiune

Se exemplifici tehnica autopneumatici de 1inaltd tensiune prin
intrerupatorul tip LWE (Westinghouse Electric Corporation, SUA), avand
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parametrii nominali 362 kV/2000-2500-3000 A/63 kA; arhitectura unui pol este

Fig.2.10
Intrerupdtor autopneumatic Fig.2.11
LWE (WEC SUA) Partea activa a polului

reprezentatd in Fig.2.10.

Constructia este constituitd din camerele de stingere modul 1, prevazute
cu rezistoarele de suntare 2 si din coloana electroizolanta 3; intreaga constructie
este amplasata pe sasiul metalic 4, pe care se gaseste si dispozitivul pneumatic
de actionare 5, prevazut cu rezervorul 6, de aer comprimat.

Partea activa a intrerupatorului, formatd din camerele de stingere si
sistemul de contacte, este reprezentata in Fig.2.11.

Calea de curent a unui pol contine bornele de conexiuni 1, contactele
fixe 2 si contactele mobile 3.

Sistemul autopneumatic este constituit din pistonul fix 4 care actioneaza
in interiorul cilindrului mobil 5, solidar cu contactul mobil 3; cilindrul 5 este
prevazut, in zona contactului, cu ajutajul electroizolant 6.

Constructia este protejatd si etansatda in anvelopa de portelan 7,
continand hexafluorurd de sulf la presiunea de 0,5 MPa; la aceeasi presiune,
gazul se gaseste si In coloana electroizolanta 3, Fig.2.2. Transmisia migcarii de
la dispozitivul de actionare la contactele mobile se face prin intermediul tijei 2.

Functionarea camerei de stingere in sistem autopneumatic poate fi
urmaritd in Fig.2.12. Cu intrerupatorul inchis, conductia este asigurata prin
contactul electric realizat intre piesa 2 a contactului tubular fix si contactul
mobil 3. Presiunea gazului, atat in interiorul cat si In exteriorul cilindrului 5, are
aceeasi valoare.
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La deschiderea intrerupatorului, prin deplasarea tijei contactului mobil,

Fig.2.12
Ansamblu camera de
stingere

contactele 2, 3 se separd si intre ele se amorseaza arcul
electric de deconectare.

Simultan cu contactul mobil 3, fiind solidare cu
acesta, se deplaseaza cilindrul 5 i ajutajul
electroizolant 6.

Ca urmare, hexafluorura de sulf dintre pistonul
fix 4 si cilindrul mobil 5 este comprimata, gazul fiind
dirijat prin ajutajul 6, in suflaj asupra coloanei arcului.
Pistonul fix 4 este prevazut cu valve, inchise pe durata
deplasarii la deschidere a intrerupatorului, dar care se
deschid pe parcursul inchiderii acestuia, astfel incat
gazul de sub cilindrul mobil 5 sd poatd fi improspatat
prin recirculare

In timpul arderii arcului electric sectiunea
transversala a acestuia depinde de valoarea instantanee
a curentului care il parcurge. La valori mari ale
curentului, sectiunea transversald a coloanei arcului
electric poate ocupa intreaga sectiune a duzei de suflaj,
blocand astfel fluxul de gaz de racire. Acest efect este
denumit n literatura tehnica efect de «buson», Fig.2.13.

Debitul masic de gaz de la baza duzei de suflaj

este deci scazut la valori instantanee mari, dar el creste rapid atunci cand

curentul scade spre z
urmatoarelor motive:

ero, Fig.2.14c. Efectul de buson este benefic datorita

|
|
¥

T T ﬁ/ Contact fix 1' f-{

Arc electric N

!
| Contact mobil

Fig.2.13
Efectul de buson
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Contacte
deschise

/4

Contacte inchise

Momentul deschiderii
contactelor de rupere

<A
Limita efectului de
buson
b /\ »
2 So -
dm A
c
-~

----- Deconectare la 10% din puterea de rupere

contactelor mobile; b) sectiunea arcului; c) debitul masic

Deconectare la 100% din puterea de rupere

Fig.2.14
Deconectare fara si cu efect de buson: a) cursa

- cand Intrerupatorul
deconecteazd un curent
mare, el pastreaza initial
o cantitate de gaz 1n
rezervd care apoi este
folositd cand curentul
descreste  spre  zero,
realizand astfel un suflaj
mai puternic decidt in
cazul deconectarii
curentilor mici,
Fig.2.14c.  Deci, 1la
curenti mari gazul
realizeaza un suflaj foarte
eficient, In timp ce la
curenti mici debitul de
gaz scazut evitd tdierea
(smulgerea) curentului;
- intreruperea unui curent
mare conduce la o franare
a miscarii contactelor la
deconectare, Fig.2.14a.
Aceastd franare limiteaza
distanta dintre contacte
pe durata deconectarii,
ceea ce duce la limitarea
lungimii arcului electric
si deci a energiei disipate
in acesta.
Intrerupatoarele
autopneumatice cu
hexafluorura de  sulf
produse in Romania sunt
cunoscute sub
simbolizarea HO07, H14,
H17, H42 si se fabrica
respectiv pentru gama de

tensiuni nominale de 72,5-145-170-420 kV, curent nominal de 2500 (3150) A si
capacitate nominala de deconectare la scurtcircuit de maximum 40 kA.
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Fig.2.15 Fig.2.16
Intrerupdtor autopneumatic tip H (Romdénia) Constructia unui pol

Constructia (Fig.2.15) este constituita din trei poli monocoloana
identici §i un mecanism de actionare cu comandd pneumatica sau
oleopneumatica.

Fixarea polilor, la baza carora sunt amplasate presostatele de control 4,
se face pe suportii metalici 7. Polii se cupleazi cu mecanismul de actionare 5
prin intermediul conductelor de inalta presiune 6.

Fiecare pol este constituit din camera de stingere 1, coloana izolatorului
suport 2, mecanismul intrerupétor 3 si tija acestuia care, strabatand coloana 2,
transmite miscarea la contactele mobile.

Detaliile constructive ale unui pol sunt reprezentate 1n Fig.2.16.
Hexafluorura de sulf la presiunea de 0,65 MPa, existentd in anvelopele de
portelan 1, 2, corespunzitoare camerei de stingere §i respectiv izolatorului
suport, realizeaza nivelul nominal de izolatie interna.

Componentele camerei de stingere si modul de functionare, sunt
prezentate in Fig.2.17. Intrerupitorul este previzut cu contacte specializate,
Fig.2.17a, de rupere (1-fix, 2-mobil), respectiv de lucru (3-fix, 4-mobil).
Echipajul mobil este format din contactele 2, 4, conectate electric intre ele,
ambele solidare cu ajutajul electroizolant 5 si cilindrul metalic 7. Conductia
intre tija contactului mobil si borna fixa de racord se stabileste prin intermediul
contactului alunecétor 9. La deconectare, Fig.2.17b, echipajul mobil coboara,
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A
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Fig.2.17
Camera de stingere modul realizata in tehnica autopneumatica (intrerupator tip
H-Romania): a-intrerupdtor inchis; b-functionare la deconectare; c- functionare
la conectare.

arcul electric 10 fiind preluat de contactele 1, 2. Hexafluorura de sulf,
comprimata intre cilindrul mobil 7 si pistonul fix 8 exercitd, prin ajutajul 5, un
suflaj longitudinal bilateral, orientat dupa sagetile din desen. Valvele 6 se
deschid la inchiderea intrerupatorului (Fig.2.17¢) si permit recircularea gazului
necesar pentru suflaj, continut 1n spatiul dintre cilindrul 7 si pistonul 2.

Controlul presiunii se face cu presostatul 4 (Fig.2.15) care are rolul fie
sd semnalizeze scaderea presiunii, fie si comande blocajul general al
functionarii sau deschiderea automatd a intrerupatorului, dacd presiunea de
lucru scade sub o valoare limita.

In realizarea acestor aparate s-a avut in vedere satisfacerea cerintelor
privind reducerea suprafetei ocupate in instalatii, toate fiind testate pentru a
suporta solicitari seismice severe. Izolatoarele de trecere, de tip transformator de
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curent, contribuie la micsorarea gabaritelor si oferd importante facilitati pentru
rezolvarea optimizata a instalatiilor de protectie prin relee.

2.3.2. intrerupitoare de generator

Tehnica autopneumatica in hexafluorurd de sulf a permis dezvoltarea
constructiilor de intrerupatoare pentru generator care, desi functioneaza la
medie tensiune, se caracterizeaza prin valori foarte mari ale curentului nominal
si ale capacitatii de deconectare la scurtcircuit.

In configuratie traditionald functionarea unui bloc generator-
transformator (Fig.2.18a) necesitd, pentru operatiile de pornire sau oprire a
generatorului, un transformator suplimentar T prin care se face alimentarea, din
sistem sau de la o retea separata, a serviciilor interne. Dupa atingerea turatiei de
sincronism, generatorul este conectat la sistem prin echipamentele de pe partea
de inalta tensiune a transformatorului principal T,. Alimentarea statiei este apoi
trecutd de pe transformatorul de pornire T, pe transformatorul de serviciu T,.
Dupa cum se indica in Fig.2.18b, incorporarea, Intre generator i
transformatorul T, a intrerupatorului de generator I,, permite circulatia de
putere, la pornirea sau oprirea

LEA 1 LEA2 LEA grupului, direct prin

I I I transforma.tc.)arele T,, T,.
Utilizarea intrerupatoarelor
Iy Iz I de generator conduce la
I I I simplificarea functiilor operative in
3 3 3 centrala (aranjament logic si simplu
al intrerupdtorului in circuitul

principal al generatorului, reducerea
numarului de manevre pe durata
operatiilor de pornire-oprire,
definirea clard a responsabilitatii
manevrelor in centrald si n sistemul
de inalta tensiune), imbunatatirea
protectiei  generatorului si a
transformatoarelor T,, T,
(Fig.2.18b), cresterea securitatii si

Fig.2.18
Scheme de conectare la sistem. a-bloc
generator-transformator fard intrerupdator
de generator; b-cu intrerupdtor de
generator.

Protectia la scurtcircuit a
generatorului  este  asiguratd de
intrerupatoarele de pe partea de
inaltd tensiune a transformatorului
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principal T, sau de intrerupdtorul de

ik ﬂ generator I,.

Intreruperea  defectelor  si

n dezexcitarea generatorului trebuie sa fie

” oricdt de rapide, pentru a se preveni
defectarile grave ale instalatiei.

Functionarea protectiei trebuie

U U U totusi sd tind seama de posibile

intarzieri, uneori substantiale (zeci de

0 semiperioade, Fig.2.19) ale momentului

primei anuldri a intensitatii curentului

de scurtcircuit produse ca urmare a

suprapunerii peste componenta de

curent alternativ a unei componente

continue de valori mari (dependente, la

randul ei, de raportul X/R dintre reactanta generatorului si rezistenta statorului).

Numai daci rezerva de stabilitate termica a instalatiei permite, regimul
dificil de deconectare impus intrerupatorului in acest caz poate fi evitat printr-o
temporizare adecvati a momentului separarii contactelor acestuia. In mod
obignuit se utilizeaza intrerupatoare de generator caracterizate printr-o crestere
rapida si la valori mari a rezistentei arcului electric, fapt care conduce la
micsorarea constantei de timp a circuitului §i la fortarea anularii rapide a
intensitatii curentului.

Un intrerupator de generator indeplineste urmatoarele functii:

-operatii de comutatie in regimuri normale, intre generator si sistem;

-operatii de comutatie la conectarea in paralel, chiar fard indeplinirea
conditiilor de faza;

-Intreruperea curentilor de scurtcircuit la defecte in zona generatorului;

-Intreruperea curentilor de scurtcircuit la defecte in sistem.

In hidrocentralele cu acumulare prin pompare si in instalatii cu turbine
cu gaz, intrerupatorul de generator trebuie sa execute de asemenea operatiile de
comutatie specifice sincronizdrii generatorului functionand in regim de
electromotor si sd intrerupa curenti de scurtcircuit la frecvente mai mici de 50
Hz.

Fig.2.19
Intarzierea momentului primei anulari a
intensitatii curentului de scurtcircuit

Intrerupiatoarele de generator traditionale au functionat cu comutatie in
aer comprimat ajungand in anii 1970, odata cu introducerea grupurilor de 1200
MW, la curentul nominal de 50 kA, caruia 1i corespunde o capacitate de
deconectare la scurtcircuit de 275 kA. Proprietatile deosebite ale hexafluorurii
de sulf au impus, in urmatorul deceniu, acest mediu si in constructia
echipamentului de comutatie pentru generatoare.
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In functie de tipul centralei si al generatorului, puterea unitara furnizata
la tensiuni de 16...24 kV, variaza intre limitele 600...1650 MW; la aceste puteri,
curentul de regim normal care traverseaza un intrerupdtor de generator poate
avea intensitatea in domeniul 10...50 kA.

Curentii de scurtcircuit au intensitati de ordinul 50...180 kA. Aceste
conditii grele de exploatare, in care solicitarea complexa (regimurile termice,
electrodinamice, procesele fizice si chimice care afecteaza starea contactelor si a
componentelor camerei de stingere etc.) este deosebit de intensd, impun solutii
constructive speciale.

Asigurarea regimurilor termice nominale pentru cdile conductoare
necesitd mijloace suplimentare de racire, aceasta fiacandu-se, la variantele
construite, prin convectie fortata.

Regimul de lucru al contactelor, dependent de rezistenta de contact,
impune valori oricdt de mici (microohmi) pentru aceasta, care pot fi obtinute
doar cu materiale avand caracteristici adecvate, din care se confectioneaza piese
de contact cu suprafete marite. Stingerea eficientd a arcului electric traversat de
curenti foarte mari presupune, de asemenea, cresterea diametrelor ajutajelor de
suflaj.

In Fig.2.20 se da un exemplu de intrerupitor cu autocompresie pentru

1 6
X ox x * XXX +
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{
P‘.Lm‘_' IIRVAZAYA!
7

Fig.2.20
Intrerupator de generator (Mitsubishi Japonia): 1-contact fix de rupere; 2-contact
fix de lucru; 3-contact mobil; 4-cilindru, 5-piston; 6-conexiuni flexibile; 7-
mecanism de actionare.
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generator, fabricat de firma Mitsubishi Japonia; acesta este capabil sa Intrerupa
un curent de defect de 110 kA si sd suporte sarcini de regim normal cu
intensitati de pana la 13 kA doar cu racire prin convectie naturala si de pana la
25 kA cu convectie fortatd de aer.

2.3.3. intrerupitoare de medie tensiune

Instalatiile de distributie de medie tensiune reprezinta de asemenea un
domeniu larg de aplicare a tehnicilor de comutatie in hexafluorura de sulf; un
loc important intre acestea il ocupa tehnica autopneumatica. Spre deosebire de
constructiile de Tnalta tensiune, intrerupatoarele de medie tensiune sunt realizate
in varianta tripolara, actionarea obtindndu-se cu mecanism unic.

Existd o mare varietate de astfel de echipamente, numarul lor fiind in
crestere, in detrimentul tehnicilor traditionale. Acest aspect este evidentiat in
Fig.2.21, unde este reprezentata repartitia procentuald, dupa Schneider Electric,
a Intrerupatoarelor de medie tensiune produse si vandute in Europa, in ultimele
doua decenii.
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Fig.2.21
Evolutia pietei intrerupdtoarelor de MT in Europa

Din totalul intrerupatoarelor de medie tensiune, o mare parte o reprezintad cele
autopneumatice, cu mentiunea ca exista si aparate realizate in alte tehnici (suflaj
magnetic, autoexpansiune, tehnici combinate etc.).
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Firma Schneider Electric (Merlin Gerin) a dezvoltat o intreaga gama de
echipamente de medie tensiune cu comutatie in hexafluorurd de sulf, un loc
important ocupandu-1 aparatele realizate in tehnica autopneumaticd. Dintre
acestea fac parte si intrerupatoarele tripolare de interior tip Fluarc FG2, utilizate
in principal pentru manevre si protectie in retele de distributie publice si
industriale cu tensiuni nominale de la 1 la 17,5 kV; aparatele se construiesc in
variantd fixd si debrosabild, cu intensitatea curentului nominal in gama
630...3150 A si capacitatea nominald de deconectare la scurtcircuit de 40...50
kA. Pentru actionare, intrerupatoarelor le sunt asociate dispozitive cu acumulare
de energie in resorturi.

Schita unui aparat tip FG2 debrosabil, cu dimensiunile principale, este
data in Fig.2.22.

Constructia camerei de stingere (Fig.2.23), este inchisd in anvelopa
electroizolanta 1, prevazuta cu capace frontale de etansare, in care hexafluorura
de sulf se gaseste la presiuni scazute, de 0,15...0,25 MPa.

Calea principald de curent a polului este constituitd din bornele de
conexiune 2 si contactele de lucru, 3-mobil si 4-fix. In paralel cu calea

Fig.2.22 Fig.2.23
Intrerupator debrosabil FG2 Polul intrerupatorului FG2
Merlin Gerin Merlin Gerin

principald de curent este conectat traseul de rupere, format din contactele de
rupere (5-fix, 6-mobil), tija conductoare 7 i conexiunea flexibila 2.
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Sistemul de suflaj autopneumatic este constituit din ajutajul
electroizolant 9, pistonul mobil 10 si camera de compresie 11. La actionare,
migcarea se transmite de la axul motor 12 la echipajul mobil (format din
reperele 3, 6, 7, 9, 10), prin intermediul parghiei electroizolante 13.

Intrerupatoarele de medie tensiune cu autocompresie de tip Fluarc
fabricate de Merlin Gerin, sunt utilizate si In constructia celulelor prefabricate
de tip Fluair, destinate posturilor de transformare pentru instalatii de distributie
cu tensiuni nominale de 1...40 kV. Instalatii similare sunt produse si de firma
ABB.

In Roménia, SC Electroputere SA fabrici intrerupitoare cu
autocompresie de medie tensiune de interior tip HF 12/24 kV, destinate
centralelor electrice, statiilor de transformare si instalatiilor de distributie.
Aceeasi firmd produce contactoarele electromagnetice tripolare de medie
tensiune cu comutatie in gaz SF, de tip HEXA CONT, utilizabile in instalatiile
de comanda a electromotoarelor de inaltd tensiune, transformatoarelor si
bateriilor de condensatoare.

Intrerupatoarele cu hexafluorurd de sulf realizate in tehnica
autopneumatica au dimensiuni de gabarit mai mici si nu necesita o intretinere
deosebita.

Reviziile acestor echipamente se fac cu o periodicitate de cativa ani, de
fiecare datd examindndu-se componentele constructive ale sistemului de
contacte, garniturile de etansare impotriva scurgerilor de gaz SF si inlocuindu-
se filtrele sau sitele moleculare.

2.4. Intrerupitoare cu suflaj magnetic

La intrerupatoarele cu hexafluorura de sulf realizate in tehnica
pneumaticd sau autopneumaticd arcul electric de deconectare este supus unui
suflaj cu gaz sub presiune, in masura sa produca racirea coloanei acestuia prin
evacuarea caldurii in afara volumului camerei de stingere. Arcul electric este
practic fixat intre contacte in timp ce hexafluorura de sulf, ca mediu de stingere,
se deplaseaza pe seama diferentelor de presiune.

Principiul de stingere pe care se bazeaza functionarea intrerupatoarelor
cu suflaj magnetic constd in deplasarea rapidd a arcului electric Intr-un volum
inchis de hexafluorura de sulf, aflat initial in repaus, Fig.2.24. in acest caz,
mediul de stingere este practic fix iar coloana arcului electric, sub actiunea unor
forte de tip Lorentz, se deplaseaza cu viteze comparabile cu cea a sunetului.

Campul magnetic necesar
punerii in migcare a coloanei
arcului este produs de o bobina

Sensul de miscare a Bobina de
Contact mobil arcului electric suflaj

i

/ \
Presiune joasd Arc electric Contact fix
Fig.2.24

Principiul cumutatiei prin suflaj magnetic (arc
de rotatie)
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parcursa de curent pe durata deconectarii sau de magneti permanenti amplasati
in zona contactelor, energia necesara suflajului fiind deci furnizata de o sursa
exterioard. Suflajul magnetic se obtine in sistem coaxial, respectiv axial.

In cazul sistemului coaxial, Fig.2.25a, arcul electric amorsat la
deconectare initial intre contactele 1-fix si 2-mobil, este imediat preluat intre
electrozii 1, 3, astfel incat curentul care trebuie intrerupt sa traverseze spirele
bobinei de suflaj 4.

In campul magnetic al acestei bobine, fortele de tip Lorentz imprima
coloanei arcului o migcare rapidd de rotatie, dispunand-o sub forma unei
elicoide spatiale, cu extremitatile mobile pe electrozii coaxiali 1, 3.

Alungirea coloanei favorizeaza cedarea caldurii spre mediul de stingere, iar
deplasarea rapida a acesteia intensifica deionizarea prin difuzie.

La sistemul axial de suflaj magnetic (rotary-arc circuit breaker)
contactele intrerupatorului (atit cele de lucru, 1-fix, 2-mobil cat si cele de
rupere, 3-fix, 4-mobil) sunt inelare si amplasate fatd in fatd pe aceeasi axa, asa
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Fig.2.25
Tehnica suflajului magnetic.: a-sistem coaxial; b-sistem axial.

cum se poate vedea 1n Fig.2.25b.

Arcul electric 5, preluat intre contactele de rupere 3, 4, arde in campul
magnetic produs de bobina de suflaj 6, parcursd de curent. Liniile de camp se
inchid prin piesa polard 7 si mantaua feromagnetica 8, trasee care le imprima o
distributie radiald in zona de ardere a arcului electric. In aceste conditii, fortele
Lorentz au orientare tangentiala, incat coloana 5 a arcului electric este antrenata
intr-o miscare rapida de rotatie (arc turnant, rotating arc), deplasandu-se cu
extremitatile pe contactele circulare 3, 4.
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Pe langa simplitate constructivd, intrerupatorul cu suflaj magnetic se
caracterizeaza printr-o slaba electroeroziune a contactelor deoarece, ca urmare a
deplasarii extremitatilor arcului electric, temperatura inaltd nu se mai
localizeaza 1n zone practic fixe pe suprafetele de contact.

Distanta dintre contacte, dependenta de nivelul nominal de izolatie si de
presiunea statici a hexafluorurii de sulf, rezultd mai mica decat la
intrerupatoarele realizate in tehnicd autopneumaticd, energia necesara
actiondrii avand valori de asemenea mai mici. Aceste particularititi permit
dimensionarea, realizarea si functionarea in conditii avantajoase a mecanismului
de actionare.

Se exemplifica tehnica suflajului magnetic (sistem axial sau arc turnant)
in gaz SF, prin echipamente de medie tensiune construite de firma Merlin Gerin

; si anume: Iintrerupatoarele Fluarc FGlI
(1...15 kV/630...1250 A/20...29 kA) si
contactoarele tip Rollarc 400, 400D (3...12
kV/400 A).

Partea activd a Intrerupatorului
FG1, construit in varianta debrosabila, este
reprezentatd in Fig.2.26. Aceasta este
etansatd in incinta electroizolanta 1, in care
hexafluorura de sulf se gaseste la presiunea
de 0,25 MPa.

Calea principalda de curent pe pol
este constituita din bornele de conexiuni 2,
3 si din contactele de lucru (4-fix, 5-mobil);
in paralel cu contactele de lucru este
conectat sistemul contactelor de rupere, 6-
fix, 7-mobil.

3 10 .. . ..
Fig.2.26 Transmisia miscarii la contactele
Intrerupitor cu suflaj magnetic mobile se face de la arborele motor 8, prin
Fluare FG1 Merlin Gerin intermediul sistemului biela electroizolanta

(9) - manivela (10).

Pentru protectie la electroeroziune,
contactele de lucru se deschid in avans fatd de cele de rupere, incat arcul electric
se amorseaza intre acestea din urma; imediat extremitatile coloanei sale sunt
preluate de electrozii inelari 11, 12, conectati respectiv la potentialele
contactelor de rupere 6, 7. In acest moment in circuitul curentului care trebuie
intrerupt este Inseriatd bobina de suflaj magnetic 13 care produce, in zona de
ardere a arcului, campul magnetic specific tehnicii suflajului magnetic.
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Fiind obignuit folosite in retelele de distributie publice si industriale,
intrerupatoarele tip FG1 sunt adaptate cu deosebire la intreruperea curentilor
mici inductivi.

Intrerupatoarele cu suflaj magnetic intrunesc o serie de avantaje
importante, dintre care se mentioneaza simplitatea constructivd, siguranta in
functionare si utilizarea practic fira mentenanta, la care se adaugd eroziunea
redusd a pieselor de contact si energia mecanicd de nivel scdzut necesard pentru
actionare. Toate acestea conferda tehnicii de comutatie cu suflaj magnetic in
hexafluorura de sulf o pronuntata performabilitate, apreciatd uneori ca depasind
cerintele actuale si de perspectiva apropiatd din retelele de distributie de medie
tensiune.

2.5. Intrerupitoare cu autoexpansiune

De mai bine de un deceniu si jumatate, intrerupatoarele cu
autoexpansiune (self-blast circuit breakers) functioneaza cu bune rezultate in
retele de distributie si de transport al energiei electrice din multe tari. Pentru
diferite aplicatii, In acest interval de timp, au fost dezvoltate in principal trei
tipuri; doud dintre acestea si anume Intrerupatoarele cu suflaj prin
autoexpansiune cu arc rotativ, respectiv cu rezonator Helmholtz sunt construite
pentru instalatii de medie tensiune, ca Iintrerupatoare de generator sau pentru
retele de distributie.

In cazul celui de al treilea tip, care se refera la constructii pentru
tensiuni de peste 72,5 kV (intrerupatoare de naltd tensiune), suflajului prin
autoexpansiune i se asociazd o componentd obtinutd prin autocompresie, care
intervine numai la TIntreruperea curentilor de micd intensitate. Pentru
intreruperea curentilor de scurtcircuit §i, in general a curentilor de mare
intensitate, functioneaza numai suflajul prin autoexpansiune, energia arcului
producand cresterea presiunii hexafluorurii de sulf intr-un volum inchis.

Statisticile privind defectarile intrerupatoarelor de inaltd tensiune arata
ca nu parametrii electrici ai acestora sunt decisivi in asigurarea fiabilitatii, ci
comportarea sistemului mecanic in general si a mecanismului de actionare in
special.
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Mecanismul de actionare al Intrerupatoarelor cu autoexpansiune,

eliberat de sarcina producerii presiunii necesare suflajului, este mult mai putin
solicitat, fapt care conduce la cresterea indicatorilor generali de fiabilitate.
[ustrative in acest sens sunt datele din Fig.2.27 care indicé evolutia, exprimata
in unitati relative, a energiei necesare mecanismului de actionare pentru
realizarea puterii de rupere unitare in cazul intrerupdtoarelor autopneumatice
(APN) respectiv cu autoexpansiune (AEX).
Dezvoltarea tehnicilor de comutatie in hexafluorura de sulf cu suflaj prin
autoexpansiune a capatat in ultimul deceniu caracter competitional, in special cu
privire la atingerea performatelor de natura electrica. In Fig.2.28 este prezentati
pentru comparatie, dinamica puterii de rupere caracterizand intrerupatoarelor cu
autocompresie, APN respectiv cu autoexpansiune, AEX.

In camerele de stingere ale acestor intrerupitoare suflajul cu
hexafluorura de sulf se obtine prin dilatarea gazului sub actiunea céldurii cedate
la temperatura inaltd de coloana arcului electric insasi.

Acest principiu conduce la simplificarea constructiei dispozitivelor de stingere
din care se elimina actiunea pistonului, util pentru comprimarea gazului in
tehnica autopneumatica.

In camera de stingere (Fig.2.29a) coloana arcului este instabila, aceasta ocupand
rapid pozitia 6, sub formd de bucld la exteriorul contactului, unde eficienta
suflajului este foarte redusa.

Problema se rezolva prin ghidarea arcului electric, astfel incat acesta sa
ocupe o pozitie cat mai aproapiata de axa camerei de stingere. Ghidarea se poate
face mecanic (Fig.2.29b), prin utilizarea duzei electroizolante 7 sau pe cale
magnetica (Fig.2.29c¢), cu ajutorul bobinei sau a magnetului permanent 2.
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‘ 7k w Prima solutie este foarte
‘ ‘ raspandita  si  relativ
| A simpla, dar prezinta citeva
£ inconveniente, dintre care
‘ 8 se mentioneaza:
5 -caldura cedata de
4 i 6 coloana arcului spre gazul
\ \ SF, este redusd doar la
‘ ‘ ‘ 15% din energia totala;

c -prezenta duzei
electroizolante  produce
il 2-contact pertur.barea campului
arc electric, electric;
met -electroeroziunea intensa a
= ' suprafetelor de contact.

& Ghidarea
magnetica atenueaza aceste
inconveniente deoarece in acest caz
duza lipseste, iar arcului electric,
dezvoltat in cdmpul magnetic produs
de bobina traversata chiar de curentul

care trebuie Intrerupt, i se imprima o
miscare rapida de rotatie.
Fig.2.30 Din aceste motive energia cedatd
Intrerupdtor cu autoexpansiune suprafetelor de contact se repartizeaza
aproape uniform pe acestea, cresterea de temperatura este redusa si intensitatea
electroeroziunii scazutd. Transferul de energie spre hexafluorura de sulf din
incinta camerei de stingere atinge 1n acest caz pina la 25% din energia coloanei
arcului, fapt care permite cresterea capabilitatii de Intrerupere. Constructia
camerei de stingere care echipeazd un intrerupdtor cu hexafluorurd de sulf
functionand cu autoexpansiune si ghidare a arcului electric prin duza
electroizolantd este prezentatd 1n Fig.2.30. Calea de curent este constituita
din bornele de conexiuni 1, contactele de lucru (2-fix, 3-mobil) si contactele de
rupere (5-fix, 6-mobil). La deschiderea intrerupatorului, migcarea se transmite
de la axul 12 al mecanismului de actionare 14, prin sistemul de parghii 10, 13,
la echipajul mobil. Contactele de rupere 5, 6 se deschid dupa contactele de lucru
2, 3, astfel incat arcul electric se amorseaza in camera de stingere 8, intre
contactele de rupere. Atata timp cat contactul 6 obtureaza duza 7, sub actiunea
temperaturii Tnalte a arcului electric presiunea gazului din incinta 8 creste. Din
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momentul eliberarii acestei duze, coloana arcului este supusd unui suflaj
longitudinal unilateral, detenta gazului SF, producéndu-se in incinta 9.

Destinat instalatiilor de medie tensiune, Intrerupatorul este realizat in
constructie tripolard, cele trei camere de stingere fiind inglobate in anvelopa
unicd 11, din rasind epoxidicd. Spre deosebire de tehnica autopneumatica,
intrerupatoarele cu autoexpansiune pot fi considerate ca echipamente cu
comutatie lina, energia necesara suflajului fiind furnizata de arcul electric Tnsasi,
din acest punct de vedere, functionarea se aseamand cu cea Intilnitad la
intrerupatoarele cu ulei.

De la inceputul actualului deceniu, o noud generatie de intrerupatoare
cu hexafluorurda de sulf a fost realizatd, prin asocierea  avantajelor
intrerupatoarelor cu autoexpansiune, celor care caracterizeazd tehnica
autopneumatica; aceastd tehnologie hibrida, functionand cu autoexpansiune
asistatd de autocompresie, a permis reducerea substantiald a energiei necesare
pentru actionare, cu efecte benefice asupra indicatorilor de fiabilitate.

Principiul comutatiei prin autoexpansiune asistatd de autocompresie
este ilustrat in Fig.2.31. Suflajul necesar intreruperii curentilor de mare
intensitate este obtinut in principal prin expansiunea termica a gazului continut
in volumul constant 5, incalzit de arc.

Un suflaj autopneumatic suplimentar, utilizdind gazul comprimat la
deconectare In volumul 7 (descrescator pe masura deplasarii contactului mobil),
se exercitd la Intreruperea curentilor de mica intensitate, cind autoexpansiunea
este slaba. Valva 6 a cilindrului mobil se deschide la inceputul deplasarii
echipajului mobil si rdmane deschisd atita timp cat presiunea in volumul
constant 5 este excedatd de presiunea din volumul 7. Valva § a pistonului fix se
deschide daca presiunea in volumul 7 depaseste o valoare reglata.

Comparativ cu tehnica autopneumatica, Intrerupatoarele de acest tip
necesitd un piston de dimensiuni reduse, fapt care permite micsorarea energiei
necesare pentru actionare.

Un alt exemplu de concretizare a acestei idei este prezentat in Fig.2.32.
In faza incipienti a deconectirii (Fig.2.32a), gazul SF, incalzit de arcul electric
3 este partial retrimis in volumul dintre cilindrul mobil 4 si pistonul fix 5,
contribuind la cresterea presiunii in acest spatiu. In faza finald (Fig.2.32b),
presiunea crescutd a gazului care exercitd suflajul compenseazd o oarecare
scidere a capacitatii sale de racire (datoratd temperaturii mai ridicate),
obtinandu-se o crestere a capacitatii de deconectare la scurtcircuit cu circa 20%.
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Fig.2.32
Principiul tehnicii hibride de comutatie in
e ; - SFy: a-faza incipientd a deconectarii; b-
principal; 3-contact mobil; 4-cilindru; faza finald; 1-contact fix; 2-contact mobil;

3-volum constant; 6.—val\.1a cilindrului; 3-arc electric; 4-cilindru mobil; 5-piston
7-volum comprimabil; 8-valva fix.

pistonului; 9-piston.

Autoexpansiune asistatd de
autocompresie: I-contact fix; 2-ajutaj

In alte constructii de acest tip se utilizeazd un piston recuperator prin

intermediul caruia se obtine cresterea energiei disponibile pentru actionare.
In Fig.2.33 sunt reprezentate curbele suprapresiunii dezvoltate in camera de
stingere pe durata deconectirii, in cazul unui intrerupdtor autopneumatic
(curbal), respectiv hibrid (curba2). Se evidentiaza ca, in ipoteza functiondrii la
gol (curbele 2), energia necesara pentru comprimarea gazului are valori mai
mari la intrerupitoarele autopneumatice. Intrerupitoarele cu autoexpansiune
asistatd de autocompresie, necesitand un piston de diametru redus, consuma mai
putin de o treime din energia necesard in cazul actionarii unui Intrerupator
autopneumatic.

Extinderea tehnicii hibride de comutatie la tensiuni superioare
presupune rezolvarea problemei cresterii importante a energiei cinetice a
echipajului mobil, care poate fi acoperitd insa partial de energia inmagazinata
sub forma de céldura in coloana arcului.
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Fig.2.33 Fig2.34
Suprapresiunea la deconectare: Energia necesara pentru deconectare
I-actionare in sarcind; 2-actionare la (GEC Alsthom):
gol; 3-autocompresie; A-tehnica autopneumaticd,
4-autoexpansiune asistata de B-autoexpansiune cu recuperare de
autocompresie; 5-curba curentului. energie; I-actionare in sarcind,

2-actionare la gol.

Exista solutii tehnice care permit utilizarea optimizatd a acestei energii, pe de o
parte pentru obtinerea suflajului prin autoexpansiune, iar pe de altd parte pentru
accelerarea echipajului mobil al intrerupatorului.

Un astfel de dispozitiv, pus la punct de GEC Alsthom, permite
reducerea cu circa 30% a energiei necesare pentru actionare (Fig.2.34); acesta a
permis constructia intrerupatoarelor tip FXT 14 (245 kV-31,5 kA) cu o singura
camera de stingere modul pe pol.

Asocierea efectului termic al arcului electric pentru obtinerea
expansiunii hexafluorurii de sulf cu autocompresia acesteia este utilizatd si in
realizarea Intrerupatoarelor destinate celulelor blindate, in special cand este
vorba de constructii cu parametri electrici ridicati, de exemplu 300 kV/50 kA si
un singur loc de intrerupere pe pol (camera de stingere modul unica).

{i in acest caz utilizarea tehnicii hibride, autoexpansiune-autocompresie, este
avantajoasa cu deosebire in ceea ce priveste minimizarea energiei disponibile a
mecanismului de actionare.

In Fig.2.35 se prezintd un exemplu de acest tip, conceput in vederea
obtinerii unei viteze sporite de alungire a coloanei arcului electric la
deconectare.

Solutia tehnica utilizatd constd intr-un sistem special de contacte,
Fig.2.35a, avand ambele elemente (1, 2) mobile. La deconectare, prin
intermediul angrenajului 3, acestea se deplaseazad cu aceeasi viteza in sensuri
opuse, incat viteza de alungire a arcului electric practic se dubleaza.
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Fig.2.35
Cresterea vitezei relative de deplasare a contactelor:
a-intrerupator inchis; b-intreruperea curentilor de mica
intensitate, c-intreruperea curentilor de scurtcircuit.

La intreruperea curentilor de mica intensitate (Fig.2.35b) cresterea
presiunii In camera de stingere pe seama energiei arcului este redusa.

Stingerea arcului are loc in principal sub actiunea suflajului produs prin
autocompresia gazului din volumul V,. In cazul deconectarii unui curent de
scurtcircuit, Fig.2.35¢, energia 1naltd a arcului electric produce un puternic efect
de expansiune a gazului din volumul V,, care se repartizeazd intre exercitarea
suflajului i suplimentarea energiei necesare pentru actionare.

Intrerupatoarele cu autoexpansiune s-au impus in comutatia de putere
prin avantaje specifice: energie de actionare redusd, absenta supratensiunilor de
comutatie, insensibilitate la viteza de crestere a tensiunii de stripungere in
camera de stingere, functionare corespunzatoare la Intreruperea curentilor
capacitivi, electroeroziune slaba a contactelor.

2.6. Instalatii capsulate cu izolatie in hexafluorura de sulf

Ideea de baza a realizarii instalatiilor capsulate izolate in gaz SF consta
in inchiderea intregului echipament conectat la barele unei statii intr-o incinta
metalica etansa si izolarea acestuia in hexafluorura de sulf. Prin proprietatile
sale electroizolante exceptionale, acest gaz permite o reducere importantd a
distantelor de izolatie si deci a dimensiunilor de gabarit ale statiei.

Incepand cu anii 1960, data primelor realiziri de acest gen in Japonia si
Europa, conceptia instalatiilor capsulate in gaz SF, a cunoscut o evolutie
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continud si notabila, dimensiunile si solicitarile functionale fiind permanent
reduse, simultan cu cresterile inregistrate in indicatorii de fiabilitate si
facilitatile de exploatare.

In ceea ce priveste terminologia, pe langid denumirea de instalatii
capsulate in hexafluorura de sulf sunt utilizate notiunile de celule blindate,
statii (posturi) de inaltd tensiune etansate metalic (postes haute tension sous
enveloppe métallique, PSEM) respectiv instalatii de comutatie cu izolatie in gaz
(Gas Insulated Switchgear, GIS).

Constructia si introducerea 1n exploatare a instalatiilor capsulate, izolate
cu hexafluorura de sulf, raspund urmatoarelor cerinte:

a) Necesitatea transportului energiei electrice la tensiuni inalte pana in
centrele de consum (orase, intreprinderi industriale etc.), cu respectarea
restrictiilor impuse privind reducerea accentuatd a suprafetelor ocupate cu
echipament.

Folosirea tensiunilor Tnalte pentru transportul energiei electrice pana la
consumatori prezintd considerabile avantaje economice, constind in
economisirea unor insemnate cantitati de metale neferoase (cupru, aluminiu)
care altfel ar trebui consumate pentru realizarea instalatiilor de distributie de
medie tensiune.

In tehnica traditionald, statiile de transformare sau de conexiuni de
inalta tensiune ocupa un spatiu mult mai mare decat cele de medie tensiune,
datoritad necesitatii asigurarii distantelor de izolatie in aer intre elementele
constructive functionand la potentiale diferite.

O instalatie de inalta tensiune realizatd In variantd capsulatd cu izolatie
in hexafluorura de sulf ocupa circa 10...20% din suprafata unei statii traditionale
de tip deschis, imbinand astfel avantajele injectiei de putere la tensiune Tnalta cu
cele care decurg din reducerea substantiald a suprafetei ocupate cu echipament.

b) Limitarea si chiar eliminarea solicitdrilor produse de factorii de
mediu asupra echipamentului electric.

In cazul instalatiilor capsulate izolate cu hexafluorura de sulf, efectele
actiunii factorilor de mediu sunt practic eliminate deoarece elementele
constructive functioneaza in intregime in incinte metalice din otel sau aluminiu,
in care se giseste hexafluorura de sulf la presiuni de 0,3...0,4 MPa. Deoarece
blindajul metalic al acestor instalatii este legat la paméant, se obtine ecranarea
totalda a cailor conductoare, cu efecte benefice sub raportul cerintelor de
compatibilitate electromagneticd in instalatiile de joasd frecventd. Influentele
poludrii naturale sau chimice sunt complet eliminate.
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actiunea  unor  cauze  Intdmplatoare.
Elementele constructive ale instalatiilor
capsulate sunt complet inaccesibile din
exterior, incat gradul de securitate impotriva
electrocutdrilor este foarte ridicat. De
asemenea este inlaturat orice pericol de

c explozie, obtinandu-se astfel un avantaj

Fig.2.36 foarte important, in special pentru instalatiile

Generatii de instalatii blindate ~ destinate functionarii Tn medii explozive
o SFs , (minerit, industrie chimica, armament etc.).

Caracterizarea  diferitelor  generatii  de
instalatii capsulate poate fi facutd in raport cu urmatorii parametri: numarul
polilor continuti in fiecare blindaj (instalatii monopolare, respectiv tripolare) si
realizarea separatd sau grupata a functionalitatilor.

Primele generatii de instalatii de acest tip au fost monopolare si cu
functionalitati separate; Intrerupatoarele, separatoarele de bare si cele de legare
la pamant, transformatoarcle de masurd, sistemele de bare si restul
echipamentelor erau etansate fiecare intr-o anvelopa proprie, asa cum se poate
vedea in Fig.2.36a.

De la primele aplicatii de acest tip, realizate in anii 1960 pentru tensiuni
nominale de 66 kV, s-a ajuns la constructii de 500 kV (1975), extinse apoi la
tensiuni nominale de 800 kV. Evolutiile constructive s-au concretizat cu
deosebire In compactizare si miniaturizare, ajungandu-se la instalatii tripolare
(Fig.2.36b) si, in sfarsit, la constructii in care functionalititile sunt grupate
(Fig.2.36¢).

Constructiile si domeniul de utilizare al instalatiilor capsulate au fost
extinse si spre medie tensiune, in prezent existand echipament de acest tip care
acopera domeniul tensiunilor nominale intre limitele 7,2...800 kV.
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La tensiuni de pana la 170 kV,
iesirea din instalatia blindatd are loc
prin cablu; peste acest nivel de tensiune,
conexiunea se face in mod obisnuit la o
retea aeriand, printr-un izolator umplut
cu gaz SF¢ sub presiune.

Intrerupatorul de linie este
conectat la un sistem de bare realizat de
asemenea de tip capsulat; pentru
niveluri mai scazute de tensiune, cei
trei poli ai intrerupatorului si barele
colectoare sunt capsulate in carcasa
unicd in timp ce, pentru tensiuni
nominale superioare nivelului de 170
kV, fiecare fazd este prevazutd cu

Fig.2.37
Compartimentul intrerupdtorului: o & .
I-izolatoare de trecere; 2-camerd de blindaj propriu.

stingere, 3-mecanism de actionare;, In instalatiile capsulate cu
4-transformator de curent; 5-supapa ~ 1zolatie in hexafluorurd de sulf sunt
de sigurand. amplasate echipamente de acelasi tip cu

cele utilizate in instalatiile

conventionale, cu adaptiri mai mult sau mai putin importante, in vederea
functionarii in conditii de etangeitate completa.

Importante progrese au fost introduse in realizarea intrerupatoarelor
concretizate, in special, prin reducerea numarului de camere de stingere modul
(locuri de intrerupere) inseriate pe pol, pentru aceeasi valoare a capacititii
nominale de deconectare la scurtcircuit; de exemplu, pe durata a numai doua
decenii, in constructia Intrerupatoarelor de 245 kV/31,5 kA s-a trecut de la patru
camere de stingere modul pe pol la una singurd, simplificarea conducand la
cresterea gradului de compactizare si a indicatorilor de fiabilitate.

In constructiile actuale, incinta intrerupatorului (Fig.2.37), etansat prin
izolatoarele 1, contine camera de stingere 2, dispozitivul de actionare
hidromecanica 3 si transformatorul de curent 4. In cazul unor defecte interne,
protectia incintei impotriva exploziei este asiguratd prin supapa de siguranta 5.

Intrerupatoarele utilizate functioneazd cu autocompresie dar, in
constructiile de ultimul tip, Fig.2.38, se folosesc aparate cu autocompresie
asistata de autoexpansiune.

Partea activa a intrerupatorului (Fig.2.38a) este compusa din contactele
de lucru respectiv de rupere 1, 2, ajutajul electroizolant 3 si pistonul mobil 4;
sub acesta se delimiteazd volumul de gaz 5, care poate exercita suflaj in doua
etape asupra coloanei arcului electric.
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a b c
Fig.2.38
Constructia intrerupatorului: a-ansamblu camera de stingere; b-contacte
inchise; c-deconectare in regim normal,; d-deconectare in regim de
scurtcircuit; Vi-volum constant; Vy-volum comprimabil.

Pozitia relativa a componentelor camerei de stingere in cazul intrerupatorului
inchis este prezentatd in Fig.2.38b. Volumele de gaz V, si V, au aceeasi
destinatie, dar intervin in mod diferit. La intreruperea curentilor de mica
intensitate, inclusiv a celor de regim normal (Fig.2.38c) suflajul asupra arcului
electric este obtinut prin autoexpansiune (V;) completatd, dacd este cazul,
printr-o componentd provenind din autocompresie (V,); la deconectarea
curentilor de scurtcircuit (Fig.2.38d) suflajul se constituie numai ca urmare a
autoexpansiunii gazului din volumul V. Fiind posibila recuperarea partiald a
energiei arcului electric prin autoexpansiunea gazului, actionarea acestor
intrerupatoare necesita dispozitive de actionare simplificate, cu nivel redus al
energiei iInmagazinate si cu indicatori de fiabilitate ameliorati.

Constructia separatoarelor utilizate in instalatiile capsulate cu izolatie in
hexafluorura de sulf are elemente specifice, tindnd seama si de destinatia acestor
echipamente in instalatiile traditionale, anume aceea de a face nemijlocit
vizibild separarea electrici a anumitor circuite. Deoarece vizibilitatea in
interiorul blindajului nu este posibila, pentru controlul deschiderii complete a
contactelor separatoarelor s-a recurs la diferite metode, unele intre timp parasite
(intercalarea de ecrane metalice legate la pamant intre contactele deschise ale
separatorului, practicarea unor hublouri in blindajul celulelor pentru controlul
vizual al deschiderii complete a contactelor). In constructiile actuale se
utilizeaza indicatoare de pozitie amplasate in exteriorul compartimentului
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Fig.2.39
Transformatoare de masurare. a-transformator de
curent, b-transformator de tensiune: 1-izolator de
trecere §i etansare; 2-miez feromagnetic,
3-infasurare primara; 4-regletd de borne.

separatorului, legate Ia
contactele ~ mobile ale
acestuia si capabile sa
semnalizeze fara
ambiguitate starea
aparatului la un moment
dat. Posibilitatea
deteriorarii nivelului de

izolatie dintre contactele
deschise ca urmare a unor
pierderi de gaz SF, este
preintampinata prin
utilizarea manometrelor
compensate in temperatura,
capabile sa detecteze orice
scadere  accidentalda a
presiunii.

Dispozitive de control similare sunt prevazute si pentru confirmarea
inchiderii ferme a contactelor separatoarelor de legare la pamant.

Transformatoarele de curent sunt de tip toroidal, adaptate pentru a putea
fi amplasate direct pe cablurile de inalta tensiune, daca instalatia capsulata este
racordatd la o retea in cablu; in alte variante, acestea sunt amplasate in
compartimentul intrerupatorului, Fig.2.37. Noi tipuri de transformatoare de
curent sunt avute 1n vedere: transformatoare magnetice de putere redusa,

utilizarea efectului Faraday etc.

1 2

|
Fig.2.40

Transformatoarele  de
tensiune pot fi de inductie sau
divizor capacitiv, constructiile
fiind prezentate in Fig.2.39.

Sistemul de gaz al unei
instalatii capsulate este constituit
dintr-o succesiune de
compartimente, detasabile si
separate cu ajutorul unor
izolatoare de etansare (Fig.2.40),
fiecare contindnd elementele de
structurd necesare: jocurile de
bare, aparatajul de comutatie, de

Sistem de capsulare: I- izolator de trecere §i
etansare, 2-compartiment pentru bare,
3-incinta intrerupatorului.

masurare, plecarile in cablu etc.
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Fig.2.41
Manometru de contact si caracteristici de functionare

Pentru intrerupator compartimentarea este necesara in vederea limitarii,
la un volum cat mai redus, a Tmprastierii substantelor de descompunere a
gazului SF,, produsd sub actiunea arcului de deconectare. Pentru restul
echipamentului, prin compartimentare se urmareste pe de o parte limitarea
spatiala a efectelor unor eventuale defecte interne, cu repercursiuni pozitive si
asupra disponibilitatii instalatiei, iar pe de altd parte posibilitatea de extindere
fara cheltuieli excesive.

Presiunea gazului in compartimentele unei instalatii capsulate este
supravegheatd cu manometre de contact termocompensate (joje de densitate).
Configuratia unei joje de densitate pentru hexafluorurd de sulf si caracteristicile
de functionare ale acesteia, utilizabile si in constructia intrerupatoarelor, sunt
date in Fig.2.41.

Joja (Fig.2.41a) permite efectuarea masurarii pe baza principiului
comparatiei; densitatea gazului supravegheat, existent in compartimentul 5, este
comparatd n permanenta cu cea corespunzatoare gazului din incinta de referinta
3. La temperatura variabila, punctul de functionare normala (fard pierderi de
gaz) se situeaza pe curba a (Fig.2.41b); curba b corespunde densitatii gazului
din incinta de referintd a jojei. Dacd densitatea scade sub aceastd valoare, un
microcontact semnalizeaza necesitatea completirii cu hexafluorura de sulf. In
cazul unor pierderi importante de gaz (densitate sub nivelul dat de curba c, un al
doilea semnal blocheaza functionarea Intrerupatorului sau a instalatiei capsulate.

Anvelopele metalice ale modulelor unei instalatii capsulate cu izolatie
in gaz SF¢ sunt realizate din aluminiu sudat, unele repere fiind turnate. Partea
activd, functionand sub tensiune in interiorul acestor anvelope, este fixata
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Fig.2.42
Instalatii capsulate cu sistem dublu de bare; a-iesire in cablu; b-iesire in linie aeriand.

mecanic cu izolatoare din rasina pe baza de siliciu. Anvelopa metalica a fiecarui
modul este legata la pamant in ambele capete.

Instalatiile capsulate cu izolatie in hexafluorura de sulf se pot conecta in
diferite moduri la echipamentul instalatiei complexe din care fac parte; astfel
este posibild iesirea In linie fie subterand, fie aeriand (Fig.2.42a,b) sau
racordarea directa la transformatorul de putere.

Fiind construite integral pe principiul modulului, instalatiile capsulate
pot reproduce orice schemd de statie de transformare, indiferent de tipul
sistemului de bare colectoare: dublu, in H, in inel etc.

2.7. Utilizarea tehnicii de comutatie in SF

Intrerupatoarele cu hexafluorura de sulf apar pe piata echipamentelor
electrice dupa anul 1965, moment in care Intrerupatoarele realizate in tehnica
clasicd (cu ulei putin, cu aer comprimat etc.) Implineau 30...35 de ani de
utilizare.

In cele trei decenii de fabricare si comercializare a aparatelor cu
comutatie in hexafluorurd de sulf, marile firme constructoare au ajuns fiecare la
zeci de mii de exemplare vandute si puse In functiune. Au fost elaborate si
studiate mii de proiecte din care doar o mica parte au fost transpuse in practica;
tehnologiile au fost perfectionate in mod continuu, pana la obtinerea generatiilor
actuale.

In pofida dezavantajelor mentionate la §2.2, intrerupitoarele cu doui
presiuni au fost multd vreme singurele versiuni de aparate cu hexafluorura de
sulf intrate in mod avantajos in competitie cu tehnica traditionald. Avantajele
tehnico-economice ale comutatiei in hexafluorura de sulf au fost evidentiate cu
claritate abia dupa 1975, odata cu fabricarea si utilizarea primelor intrerupatoare
cu autocompresie.
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Compararea tehnico-economicad a intrerupatoarelor realizate in diferite
tehnologii (clasica, hexafluorura de sulf) si chiar a diferitelor variante
constructive functionand cu hexafluorura de sulf, trebuie facuta in functie de
masa specificd a acestora (obtinutd prin raportare la puterea de rupere si
exprimatd in kg/GVA) si nu in functie de preturi deoarece in constructia
intrerupatoarelor de putere cu ulei putin, pneumatice si cu comutatie in
hexafluorura de sulf sunt necesare materii prime si cheltuieli de manopera
similare.

Progresele inregistrate Tn numai 15 ani (1965...1980), continand si saltul
produs prin introducerea tehnicii autopneumatice in locul celei cu doua presiuni,
pot fi ilustrate astfel: puterea de rupere a intrerupatoarelor creste de la 2 la 20
GVA, 1n timp ce masa specifica scade de la 1000 la 200 kg/GVA.

Evolutia tehnicd in costructia intrerupdtoarelor cu comutatie 1n
hexafluorura de sulf se concretizeaza si in reducerea, de la o generatie la alta,
a numarului camerelor de stingere modul, reprezentand tot atitea locuri de
intrerupere pe pol. Efectele micsorarii numarului de camere de stingere modul
pe pol se reflectd nu numai In sciderea masei specifice, dar si in constructia
generald a aparatului si, cu deosebire in constructia mecanismului de actionare.
Acesta se simplificdi mult, deoarece energiile puse in joc devin mai mici.
Micsorarea numarului de repere utilizate in constructia intrerupatorului
conduce, de asemenea, la crestereca valorilor indicatorilor de fiabilitate si a
mentenabilitatii.

Evolutiile mentionate pot fi exemplificate in raport cu oricare din marile

firme producitoare de echipament de comutatie.
Astfel, intrerupatoarele firmei Siemens, in numar de 10.000 la sfarsitul anului
1987, erau prevazute, in 1967, cu patru camere de stingere modul pe pol (245
kV/40 kA). In prezent, la aceeasi tensiune si pentru o capacitate de rupere la
scurtcircuit de 50 kA, aceleasi intrerupatoare sunt echipate doar cu o singura
camera modul pe pol; numarul detaliilor constructive utilizate a scazut de circa
trei ori.

Mitsubishi Electric din Japonia a fabricat, incepand cu 1965, 14.000 de
intrerupitoare cu hexafluorura de sulf. In prezent, intrerupitoarele cu tensiunea
de 300 kV sunt prevdzute cu o singura camerd modul pe pol, cele destinate
instalatiilor cu tensiunea nominald de 550 kV avand doar doud module.
Capacitatea nominala de rupere la scurtcircuit a acestor intrerupdtoare a atins
valoarea de 63 kA (110 kA 1n cazul intrerupatoarelor pentru generatoare).

Intrerupatoarele destinate instalatiilor de transport al energiei electrice
se fabrica in doua versiuni de baza: cu volum redus, respectiv in baie (cu volum
mare) de hexafluorura de sulf.
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Intrerupatoarele cu volum redus de gaz (live-tank) sunt capsulate in
anvelope de portelan, izolate deasupra nivelului solului, constructia globala
fiind asemanatoare celei intdlnite la intrerupatoarele de putere cu ulei putin.
Gama intrerupatoarelor cu volum redus de hexafluorurd de sulf acopera
domeniul nivelurilor de tensiune intre limitele 145...800 kV.

Intrerupitoarele cu volum mare de gaz SF¢ (dead-tank) au partea activa
ermetic Inchisd intr-o cuvd metalica, legatd electric la pamant, in care
hexafluorura de sulf se gaseste la presiunea de functionare. Accesul la caile de
curent se face prin izolatoare de trecere, care pot avea inglobate transformatoare
de curent. Mai fiabile decat intrerupatoarele cu volum redus de gaz, versiunile
realizate 1n baie de hexafluorurd de sulf pot fi convenabil folosite in constructia
celulelor blindate, prin incapsulare 1n interiorul acestora. Se fabrica uzual pentru
tensiuni nominale in domeniul 72...800 kV.

Duratele reduse si cerintele modeste de mentenantd conduc la valori
contribuie la reducerea cheltuielilor totale de exploatare. De exemplu, in cazul
intrerupdtoarelor de exterior tip ELF SP fabricate de ABB, s-a constatat ca
inlocuirea contactelor nu este necesara decat dupa deconectarea de 10 ori a unui
curent de scurtcircuit de 63 kA; in cazul acestor aparate, potrivit instructiunilor
de exploatare, efectuarea reviziilor se face nu dupa durata de functionare ci
dupa consumarea rezervei de deconectare, exprimata prin numarul maxim admis
de actiondri la un anumit curent de defect. Joja de densitate (Fig.2.41) permite
supravegherea permanentd a presiunii, inspectia si completarea cu gaz SF fiind
necesare doar dupa mai multi ani de functionare.

In instalatile de medie tensiune, utilizarea fintrerupatoarelor cu
hexafluorura de sulf este foarte diversificata, de la echipamente de comutatie in
instalatii de distributie urbana, comerciald, industriald, intrerupatoare pentru
generatoare §i pana la echipamente de comutatie cu destinatie speciald (baterii
de condensatoare, bobine de reactanta, cuptoare electrice, instalatii de la bordul
navelor si de pe platformele de foraj marin).

In cele peste trei decenii de fabricare si utilizare a intrerupatoarelor de
putere cu hexafluorura de sulf a fost acumulat un volum important de date
statistice, Tn masurd sid permitd evaluari precise privind comportarea in
exploatare a acestora.

Analizele efectuate evidentiaza avantajele nete ale comutatiei de putere
in hexafluorurd de sulf, comparativ cu tehnologiile traditionale; acestea sunt
concretizate n:

-cresterea valorilor capacitatii nominale de deconectare la scurtcircuit;
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-incadrarea nivelurilor supratensiunilor de comutatie intre limite
normale, prin eliminarea neajunsurilor datorate amorsarii repetate a arcului
electric si functionarii cu tiiere (smulgere) de curent;

-functionarea farda consumarea mediului de stingere si esaparea in
atmosfera a particulelor rezultate in urma arderii arcului electric;

-etangarea pe viatd a camerelor de stingere, cu excluderea pierderilor de
gaz, a necesitatii completarii mediului de stingere si a influentelor negative
exercitate de factorii climatici §i de mediu asupra partii active a Intrerupatorului;

-eliminarea completa a pericolelor de incendiu si explozie;

-cresterea duratei de functionare: intrerupatoarele actuale cu comutatie
in hexafluorurd de sulf pot efectua 50 de intreruperi la capacitate nominala de
rupere la scurtcircuit, 10.000 - la curent nominal si pana la 20.000 de actionari
in gol;

-imbunatatirea consistentd a indicatorilor de fiabilitate: rata medie de
defectare calculata pe o duratd de 10 ani pentru un lot de 20.000 de
intrerupatoare este de numai 0,07%;

-cresterea periodicitatii reviziilor la peste 10 ani.

Proprietatile hexafluorurii de sulf, pe drept cuvant numit "le gaz des
appareilleurs", permit realizarea unor echipamente de comutatie cu parametri
performanti, net superiori celor care caracterizeaza aparatele traditionale.

Avantajele utilizdrii intrerupdtoarelor de putere cu comutatie 1n
hexafluorura de sulf se concretizeazd in insensibilitate fatd de conditiile de
mediu, dimensiuni de gabarit diminuate, costuri de exploatare reduse, durata de
functionare electricd si mecanica ridicata, grad inalt de disponibilitate si

Inlocuirea echipamentelor de comutatie traditionale cu echipament
modern, cu comutatie in hexafluorura de sulf, este in plind desfasurare. Astfel,
dupa datele din literaturd, ponderea intrerupatoarelor cu ulei putin In instalatiile
de medie tensiune era in 1991 de mai putin de un sfert, celelalte trei fiind
ocupate de Intrerupatoarele cu comutatie in hexafluorurd de sulf (46%),
respectiv in vid (31,2%).



Capitolul 3

INTRERUPATOARE CU STINGEREA ARCULUI ELECTRIC iN VID

Utilizarea vidului avansat (10-7...10-2 Pa) ca mediu electroizolant si de
stingere a arcului electric in comutatia de putere a fost prefiguratd inca din anii
1920 dar, ca si in cazul hexafluorurii de sulf, a fost necesara trecerea catorva
decenii pana céand, abia in 1950, primele Iintrerupdtoare sa poatd fi
comercializate. Initial evolutia acestei tehnici de comutatie a fost destul de lenta,
probabil si din cauza principiilor total noi pe care se bazeazi. In prezent,
intrerupatoarele cu comutatie in vid avansat cunosc generalizarea in retelele de
distributie de medie tensiune.

3.1. Caracteristici constructive si functionale

Tehnica vidului avansat nu permite interventia asupra procesului de
comutatie decat printr-un numar extrem de redus de parametri; spre deosebire
de toate celelalte tehnici, In acest caz nu se poate actiona asupra naturii sau
presiunii mediului de stingere, vitezei suflajului, diametrului ajutajelor sau
alungirii coloanei arcului electric etc. Mai mult, probleme tehnologice foarte
dificile, cum este cea a realizarii unor lipituri perfect etanse si stabile intre un
metal i un material ceramic sau obtinerea unor metale cu un grad extrem de
ridicat de puritate, fac din comutatia in vid avansat una din cele mai pretentioase
tehnici sub raportul obtinerii de parametri performanti. Contrar unor previziuni
sceptice, rezultatele nu au intarziat sa apard si, in prezent, tehnica vidului
avansat reprezintd un concurent redutabil pentru aparatele cu comutatie in
hexafluorura de sulf in domeniul instalatiilor de medie tensiune.

In Fig.3.1 se prezintd constructia unei camere de stingere unde se
evidentiaza principalele elemente constructive: anvelopa izolanta, sistemul de
contacte, burduful de etansare si ecranele metalice cu rol de suport pentru
condensarea vaporilor care alcatuiesc plasma.

Durata de functionare a unei camere de stingere vidate depinde in foarte
mare masurad de solutia constructiva adoptatd, de realizarea unui inalt grad de
etansare, de natura materialelor contactelor. Presiunea initiald in camera de
stingere este de circa 107 Pa.
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Cresterea presiunii pe
durata exploatarii  se
Ecran secundar de condensare  datoreazi atat
neetanseitatilor de
fabricatie cat si difuziei
Ecran principal de condensare normale a aerului prin
Contact fix pereti; pentru o durata
de functionare de circa
20 ani, realizatd de
camerele de stingere
actuale, este necesar ca
pierderea specificd de
presiune sd fie mai mica
de 10" Pa.f/s. Camera
de  stingere  devine
inutilizabila la depasirea
Fig.3.1 presiunii de 10? Pa,
Constructia unei camere de stingere vidate deoarece, In acest caz,
lungimea drumului liber
al particulelor de gaz ajunge la dimensiunile camerei de stingere si se poate
amorsa fenomenul de ionizare prin soc.

In constructia contactelor si electrozilor intrerupitoarelor cu stingerea
arcului electric in vid se au in vedere urmatoarele aspecte tehnice:

-realizarea nivelului nominal de izolatie intre contactele deschise;

-asigurarea unui inalt grad de puritate pentru materialele de contact;

-dozarea corespunzatoare a cantitatii de vapori metalici produsi la
deconectare;

-adoptarea formei si dimensiunilor optime pentru piesele de contact si
electrozi;

-stabilizarea prin cdmpuri magnetice a arcului electric de deconectare in
faza finala de ardere a acestuia.

Daca incinta vidata poate determina, prin pierderea vidului, micsorarea
duratei de functionare a unui intrerupator, sistemul de contacte si electrozi
influenteaza direct valorile multor parametri functionali, dintre care se
mentioneaza: capacitatea nominald de rupere la scurtcircuit, marimea
supratensiunilor de comutatie, durata de functionare, pretul si insdsi mentinerea
indelungata a vidului in camera de stingere. Din aceste motive, una din directiile
de efort 1n cercetarea consacrata dezvoltarii echipamentelor de comutatie 1n vid
este Indreptata spre stabilirea formei si dimensiunilor constructive optime ale

Anvelopa izolantad

Contact mobil

Burduf metalic

"T»Ecrane secundare de condensare
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sistemului de contacte, si realizarea materialelor cu cele mai bune proprietiti
pentru construirea pieselor de contact si a electrozilor.

Durata mare de functionare a intrerupatoarelor cu vid impune
recuperarea aproape integrald, la deconectare, a vaporilor metalici proveniti din
piesele de contact. Aceasta se obtine prin condensarea vaporilor chiar pe
suprafetele pieselor de contact, depunerea fiind stimulatd de realizarea unei
distante mici, de circa 10 mm, intre contactele deschise.

Intre piesele de contact situate la distante atit de mici, intensitatea
campului electric are valori foarte mari (de ordinul 200...300 kV/cm), incat
forma, gradul de prelucrare si dimensiunile suprafetelor de contact joaca un rol
important in asigurarea unor valori mari pentru tensiunea de strapungere.
Deoarece strapungerea in acest caz are loc prin emisie electronica la catod,
micile asperitati sau neuniformitati ale suprafetelor de contact pot conduce la
initierea strapungerii in cAmp electric.

Tinadnd seama de procesele repetate de vaporizare §i condensare, este
necesar ca materialul contactelor sa aibda un 1nalt grad de puritate si sd fie
extrem de lipsit de gaze; in acest fel este posibild redepunerea uniforma a
materialului vaporizat pe suprafetele de contact si, In acelasi timp, mentinerea
vidului in camera de stingere.

Un alt aspect tehnic, determinant in alegerea materialelor pentru
contactele care functioneaza in vid, este legat de tendinta de sudare a pieselor de
contact, atunci cand contactul este Inchis. Deoarece piesele de contact nu sunt
separate intre ele nici macar prin straturi striine monomoleculare, tendinta de
sudare se manifestd vizibil chiar la temperaturd normald si sub actiunea unor
forte de apasare avand valori relativ mici. Ruperea la deschidere a puntilor
metalice rezultate prin sudare se soldeaza cu asperitati pe suprafetele de contact,
fapt care conduce la micsorarea tensiunii de stripungere intre contactele
deschise.

Materialele pentru contactele intrerupatoarelor cu comutatie in vid
trebuie sa satisfacd de asemenea cerinte privind conductivitatea termica si
presiunea de vapori, astfel Incét sa fie posibila dozarea optima a cantitatii de
vapori dezvoltate la deconectare. Datorita vitezei mari de difuzie a plasmei in
vid, arcul electric este instabil si poate fi stins inainte de momentul anularii
naturale a intensitatii curentului, existand tendinta de functionare cu tdiere
(smulgere) de curent; aceasta, la randul ei, conduce la aparitia unor
supratensiuni de comutatie avand valori mari. In Fig.3.2 este reprezentat
curentul prin intrerupator in ipoteza stingerii arcului electric Tn momentul to, la
valoarea 1; # 0 a curentului taiat.



58 ECHIPAMENTE ELECTRICE vol. I

U,

\

Fig.3.2
Deconectarea cu tdiere de curent

Energia magneticd Tnmagazinatd in inductantele circuitului de sarcina
este convertitd 1in energie electrostatica, la bornele intrerupatorului
inregistrandu-se supratensiuni de comutatie care pot fi de valori mari; acestea se

estimeaza cu ajutorul relatiei:
oL
Upy =i+ E, 3.1

u,, fiind supratensiunea iar L, C-parametrii echivalenti ai retelei deconectate.

Din acest motiv, intensitatea curentului taiat trebuie sa aiba valori cat
mai mici care, constituind un criteriu de calitate pentru intrerupatoarele cu
comutatie in vid, se obtin si prin cresterea cantititii de vapori produsi la
deconectare.

Astfel, dacd la primele Intrerupatoare cu comutatie in vid, prevazute cu
contacte din cupru, intensitatea curentului tdiat avea valori de 20...40 A, prin
utilizarea unor materiale sinterizate de tipul Cu-Bi si, mai curand Cu-Cr, aceste
niveluri au fost scazute la circa 8 A, respectiv sub 3 A.

Dozarea optima are n vedere asigurarea arderii stabile a arcului electric
pana la valori ale intensitatii curentului foarte apropiate de zero si, in acelasi
timp, realizarea unei durate de viatd cat mai mari pentru contacte, prin limitarea
electroeroziunii acestora.

Tab. 3.1. Valori ale curentului taiat
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Materialul de Curentul tdiat [A]
contact Valoare medie Valoare maxima
Cu 15 21
CuCr 4 8
AgWC 1 1,1

Materialele cercetate si utilizate pentru constructia contactelor si a
electrozilor sunt aliaje sau compozitii sinterizate pe baza de cupru, caruia i se
adauga anumite cantitati de wolfram, molibden sau crom.

Influente favorabile privind micsorarea efectului de tdiere a curentului
la deconectare se obtin prin addugarea de stibiu si zinc.

In constructia multor intrerupitoare actuale cu comutatie in vid a fost
unanim adoptat drept material de contact sinterizatul Cu-Cr, creat initial de
English Electric Comp. Limited, la laboratoarele pentru cercetare Nelson din
Stafford. Proportia uzuala este de 60% cupru si restul crom.

Se studiaza completarea structurii Cu-Cr cu alte elemente; astfel, materialul cu
compozitia 52% Cu, 25% Cr, 13% Bi, 7% Bi,Te;, 3% TiTe se caracterizeaza

Fig.3.3
Contacte folosite pentru realizarea campului magnetic radial: a) contacte
spiralate; b) contacte contrate (cupd)

prin valori foarte mici ale curentului tdiat si viteza ridicatd de crestere a
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Contacte generatoare de camp magnetic axial

rigiditatii dielectrice in camera de stingere, cantitatea de vapori produsd la

deconectare fiind substantial diminuata.

Cromul are fatd de wolfram avantajele unei temperaturi de vaporizare
mai scazute, astfel incat probabilitatea de producere a termoemisiei electronice
dupa condensarea metalului este mai mica; arcul electric se stinge definitiv in
zona primei treceri prin zero a intensitatii curentului. Utilizarea cromului este de
asemenea preferatd datoritd efectului inalt de getter (degazor) pe care acesta il
exercita.

Urmarindu-se obtinerea unor efecte similare, in laboratoare din SUA si
Japonia se experimenteaza comportarea contactelor construite din materiale pe
baza de argint.

In Tab.3.1 se prezinta valori ale curentului tiiat pentru citeva materiale
uzuale utilizate in constructia contactelor electrice.

Forma constructivd a contactelor si geometria electrozilor raspund
cerintelor privind asigurarea unei uzuri uniform distribuite pe suprafata
acestora.

In Fig.3.3 sunt prezentate doud structuri de contacte care permit
obtinerea unui camp magnetic radial: contacte spiralate (Fig.3.3a) respectiv,
contacte de tip cupa sau contrate (Fig.3.3b). Campul magnetic radial B, este
datorat modului de circulatie a curentului prin contacte. Acest cAmp magnetic
radial aplicat in zona de ardere a arcului electric conduce la aparitia unei forte
electromagnetice rezultante F care va provoca o migcare de rotatie a arcului in
jurul axei contactelor. Contactele prezentate in Fig.3.3 sunt din categoria celor
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cu camp magnetic orientat transversal in raport cu coloana arcului electric.
Aceste contacte nu pot intrerupe curenti mai mari de 40 kA, chiar daca
diametrul pieselor de contact ajunge la valori de 100...150 mm. La aceleasi
dimensiuni este posibild aproape dublarea curentului intrerupt, daci in zona de
contact se creeaza un camp magnetic axial.

Aplicarea unui cdmp magnetic axial impune electronilor si ionilor
traiectorii elicoidale n lungul liniilor de camp ceea ce stabilizeaza arcul electric
in forma difuza si impiedicd aparitia formei concentrate a acestuia. Arcul
electric utilizeaza astfel aproape intreaga suprafatd a contactelor, incalzirea
contactelor este limitatd si astfel eroziunea rdméne redusd. Sub actiunea
campului este impiedicata totodatd difuzia plasmei reziduale care afecteaza
procesul de refacere a rigiditatii dielectrice in camera de stingere.

Diverse solutii

J, i constructive pot fi folosite
Caleade curent pentru a se obtine campul

(sosire) magnetic axial intre contacte,

cu ajutorul curentului ce trebuie
intrerupt: spire integrate 1In
spatele contactelor, Fig.3.4;

Contact fix spirda  exterioara  anvelopei,
- Fig3.:s.
Contact mobil In  capsule vidate
e—%  Spiraexterioara echipate cu contacte

functionand cu cdmp magnetic
axial si In conditii de laborator
Anvelopa s-au intrerupt curenti avand
& isolanti intensitatea de circa 200 KA.
Teste de maxima severitate au
permis  intreruperea  unor

/ curenti de 48 kA la tensiunea
g Caleade curent  de 63 kV, respectiv de 72 kA la
¢ i‘ (plecare) tensiunea de 6,3 kV.
100
Fig 3.5 80
Camerd de stingere in vid cu spird exterioard ITkA] 60 ——
pentru realizarea campului magnetic axial 40 /x
In Fig.3.6 se prezintd comparativ 20 7%!—:%
dependenta capacititii nominale de deconectare 0 ‘ ‘
la scurtcircuit in raport cu diametrul pieselor de 2 >0 75 d[mm) 100

—&— camp magnetic axial—l— camp marnetic radial

Fig.3.6
Comparatie intre capacitatile de deconectare ale
intrerupdtoarelor cu vid in functie de diametrul pieselor de
contact §i tipul campului magnetic
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] contact la contacte cu cAmp magnetic
radial, respectiv axial.

Indicatorii de fiabilitate ai
intrerupatoarelor de orice tip sunt
puternic afectati de nefunctionarea
sistemului mecanic si a
mecanismului de actionare care le
echipeaza; circa 80% din toate
refuzurile si defectele
intrerupatoarelor sunt de naturd

Fig.3.7 mecanica. Mecanismele de actionare
Arhitectura intrerupdtorului cu vid: care echipeaza intrerupatoarele cu
1-capsula vidata, 2-izolatoare suport; comutatic in vid trebuic sa se
3-mecanism de actionare. caracterizeze prin durate mari de
functionare fara revizii §i reparatii, anduranta mecanica necesara fiind de cateva
zeci de mii de actiondri, compatibild cu indicatorii de fiabilitate ai partii active
(camerad de stingere, sistem de contacte). Cerintele impuse mecanismelor de
actionare ale Intrerupatoarelor cu comutatie in vid sunt indeplinite in conditii
bune de variantele cu acumulare de energie in resorturi, usor de adaptat
pentru deplasarea pe distante mici a contactelor mobile. Energia necesara pentru
actionare, acumulatd in resorturi, are valori de 50...150 J.

Variantele construite realizeaza in mod obisnuit, in conditii precizate

privind anduranta mecanica, un numir de (2...3)10* actionari.

360 555

3
120

3.2. Variante constructive

Principiile constructive care au condus la realizarea intrerupatoarelor cu
comutatie in vid avansat sunt tipice pentru aparatajul de comutatie destinat
instalatiilor de medie tensiune.

Arhitectura unui intrerupator cu vid din clasa 12 kV/1250 A/31,5 kA,
cu precizarea principalelor dimensiuni de gabarit, este prezentatd in Fig.3.7.
Intrerupatoarele cu vid sunt aparate tripolare previzute cu mecanism de
actionare cu resorturi, intregul ansamblu fiind amplasat pe sasiu metalic comun.
Constructia poate fi realizatd in variantd fixa sau debrosabild. Coloanele celor
trei poli, contindnd camerele de stingere, sunt protejate la exterior prin cilindri
electroizolanti. Acestia au rol de prevenire a impactului mecanic si de limitare a
efectelor unui mediu eventual poluat. Constructia camerei de stingere vidate
difera dupa modul de amplasare a ecranelor metalice. Din acest punct de vedere
exista doua variante de baza, reprezentate in Fig.3.8.
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Corespunzitor variantei din Fig.3.8a, ecranul metalic 7 se confunda cu peretele
capsulei vidate in zona contactelor, si se continud in ambele sensuri cu
anvelopele ceramice 1.

Constructia din Fig.3.8b difera prin aceea cad ecranul metalic este
amplasat 1n interiorul camerei de stingere, ocupand aproape toatd Iniltimea
acesteia, in jurul contactelor. Datoritd distantei mici dintre contacte si
conductivitatii Tnalte a vaporilor metalici care apar la deconectare, ciderea de
tensiune pe coloana arcului electric are valori scazute.

De asemenea, durata redusa de ardere a arcului de deconectare conduce
la valori reduse pentru energia disipatd sub forma de cédldurd de coloana sa.
Toate acestea au efecte favorabile
asupra  prelungirii  duratei  de
functionare =~ a  contactelor  si
ansamblului camerei de stingere.

In  principiu  constructia
intrerupatorului depinde de cea a
camerei de stingere utilizate, asa cum
rezultd si din Fig.3.9, in care se
prezintd intrerupatoare ale firmei
Siemens. Comparativ cu
intrerupatoarele normale (Fig.3.9a)
aparatele grele, destinate unor curenti
nominali de valori mari, sunt
prevazute la cele doud extremitati ale
camerei de stingere vidate cu
radiatoare, capabile sd asigure

Fig.3.8
Capsula vidata: a-cu ecran exterior; b-cu
ecran interior; 1-anvelopa electroizolantd
ceramicd, 2-contact fix; 3-contact mobil; 4-
electrozi; 5-burduf metalic de etansare; 6-
capac; 7-ecran.

regimul termic adecvat. In acest caz
cresterea gabaritelor poate fi mai usor
rezolvatad prin amplasarea oblica a
izolatoarelor suport, asa cum se poate
vedea 1n Fig.3.9b.
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Fig.3.9
Constructia intrerupdatoarelor cu vid: a-de tip normal; b-de tip greu.

Pentru niveluri diferite de tensiune, chiar dacd acestea apartin
domeniului tensiunilor medii, este necesara adaptarea lungimii liniei de
conturnare pe suprafata exterioara a capsulei vidate, fapt care conduce la
dimensiuni de gabarit dependente, intre anumite limite, de tensiunea nominala.

In Fig.3.10 se prezinti comparativ intrerupitoare cu vid de fabricatie
Siemens, construite pentru tensiunile nominale de 7,2 kV (Fig.3.10a), respectiv
36 kV (Fig.3.10Db).

In constructii de dati recenti ale unor firme ca Zwar-Polonia si ABB se
renuntd la cele doud izolatoare suport, orizontale sau inclinate (Fig.3.9, 3.10)
prin intermediul cirora se face montarea pe sasiu a polului.

Amintind mai curand de arhitectura intrerupatoarelor cu ulei putin de medie
tensiune, la aceste constructii partea activa a polului este amplasatd intr-un
cilindru electroizolant care, fixat doar cu baza pe sasiu, asigurd protectia
ansamblului din interior contra
e atingerii §i izolatia externd a
}\;/ polului fata de pamant.
930 In Fig.3.1 1 este
[5 reprezentatd o sectiune prin polul
{ unui intrerupator cu comutatie in
vid tip VD4, de fabricatie ABB.
804 Construite pentru tensiuni de 12-
a b 17,5-24 kV si curenti nominali
Fig.3.10 de 630-1250 A, aceste aparate

Dimensiuni de gabarit pentru intrerupdtoare cu pot intrerupe, cu o durata de arc
vid: a-7,2 kV/1250 A; b-36 kV/2500 A.

564
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mai mica de 15 ms, curenti de
scurtcircuit de pana la 40 kA.
Calea de curent este
1 s constituitda din bornele de
. conexiuni 1, 2, contactele
] capsulei vidate 3 si contactul
alunecator 4, realizat de tipul
pivotant sau cu role, in
functie de intensitatea
curentului  nominal. La
LLLE actionare, miscarea  se
transmite contactului mobil
l prin tija electroizolantd 7 si
o ; > ™) resortul 8, ultimul avand rolul
@ ? de a realiza forta necesara de

‘ apdsare in contact.
= @ in Fig.3.12 se
7 prezintd  schema lantului
Fig.3.11 cinematic al mecanismului de
Sectiune prin polul unui intrerupdtor cu vid tip actionare care  echipeazi

VD 4 (ABB): 1, 2-borne de conexiuni;
3-capsula vidata,; 4-contact alunecator, 5-cilindru
electroizolant exterior; 6-mecanism de actionare;
7-transmisie electroizolantd; 8-resort.

intrerupatoarele ABB tip
VD4. Armarea mecanismului
se face manual, prin
actionarea repetata a
levierului 1 si Tnmagazinarea energiei
in resortul 2. La inchiderea
intrerupatorului se armeaza resortul de
deschidere 3. Comenzile de inchidere-
deschidere se pot da fie de pe aparat,
fie de la distantd, prin intermediul unor
declansgatoare electromagnetice.

O particularitate a functionarii
intrerupatoarelor cu vid o constituie
emisia de radiatii X atunci cand
aparatul este sub tensiune s§i cu
contactele deschise. Tratat ca sursd de

Mecanismul de actionare al R g X
intrerupdtoarelor tip VD4 radiatii, Intrerupatorul cu vid face

obiectul normalizarilor in domeniu,
standardele precizand nivelul admis de radiatie.
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Din acest punct de vedere, cerinte importante se impun mecanismului de
actionare si lantului cinematic de transmisie a miscarii la contacte, intensitatea
radiatiei X fiind dependentd, la o tensiune datd, de distanta stabilitad ntre
contactele deschise.

3.3. Utilizarea tehnicii de comutatie in vid

Desi la niveluri superioare de tensiune sunt cunoscute si aplicatii
atipice, in prezent se asista la generalizarea utilizarii Intrerupatoarelor cu vid in
domeniul instalatiilor de medie tensiune (6...35 kV). Pentru aceste tensiuni,
intrerupatoarele construite au curenti nominali de pana la 2500...3000 A si pot
atinge valori ale capacitatii nominale de rupere la scurtcircuit de 25...40 kA la
12 kV, in perspectiva tinzandu-se spre 40...100 kA pentru tensiunea de 13,8 kV.

Firmele europene fabricd aparate cu parametrii mentionati si studiaza
extinderea acestora la 4000 A curent nominal si 63 kA capacitate nominald de
rupere la scurtcircuit, pentru niveluri de 12...15 kV ale tensiunii nominale.

In laboratoarele de incercari din Japonia s-a obtinut intreruperea, la
medie tensiune, a unui curent de scurtcircuit de 200 kA.

In functie de firma producitoare, functionarea echipamentului cu
comutatie n vid este garantata pentru 20 de ani sau pentru 10 ani si 30.000 de
operatii de comutatie; dintre acestea circa 50...100 deconectiri pot fi efectuate la
capacitatea nominali de rupere la scurtcircuit. In Fig.3.13 se prezintd
dependenta numarului admisibil N de actiondri in functie de intensitatea
curentului de scurtcircuit deconectat, caracteristic intrerupatoarelor cu vid de
fabricatie ABB.

Se apreciaza ca, perspectivele extinderii echipamentului cu comutatie

in vid la tensiuni nominale mai
mari de 72,5 kV sunt limitate

100000 | de necesitatea cresterii
10000 exagerate a distantelor dintre
1000 contacte, a lungimii liniilor de

N 100 16KA conturnare corespunzatoare
20kA 31518 40kA izolatiei interne s§i externe

10 ’ precum i datoriti  unei

1 constructii in final complicate

0 1 5 10 16 20 25 315 40 @ acestor echipamente. Cu
1L [kA) toate acestea firma Toshiba
are 1n fabricatie un intrerupator

Fig.3.13 cu vid de 84 kV/1250A/25 kA,
Dependenta numarului admisibil de deconectariin  pentru utilizdri speciale fiind
raport cu intensitatea curentului intrerupt
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a b
Fig.3.14

@/

Prelungirea duratei de functionnare a

unui intrerupator cu ulei mult:
a-tehnica traditionald: 1-cuva,

2-camere de stingere cu comutatie in
ulei; 3-ulei mineral; b-utilizarea

capsulelor vidate: 4-camere de stingere

cu comutatie in vid avansat.

realizat §i un intrerupitor cu tensiunea
nominald de 168 kV si capacitatea
nominald de rupere la scurtcircuit de 40
kA; tot 1In laboratoarele firmelor
japoneze, se incearca intrerupitoare cu
tensiunea nominald de 145 kV, precum si
echipamente cu comutatie in vid pentru
curent continuu la tensiunea de 250 kV,
avand izolatia externd in hexafluorura de
sulf.

Experimente interesante sunt
efectuate Tn vederea prelungirii duratei
de functionare a unor intrerupatoare cu
ulei mult (Fig.3.14a), prin substituirea
camerelor de stingere originale cu
capsule vidate.

Dezavantajele celor doud tehnici
se compenseaza, astfel incat
echipamentul hibrid de comutatie obtinut

are capacitate de deconectare la scurtcircuit marita data de capsulele vidate care,
la randul lor, functioneaza la niveluri superioare de tensiune (123 kV), datorita
izolatiei externe realizata prin imersare in ulei mineral (Fig.3.14b).

Unele rezerve ale utilizatorilor fatd de intrerupatoarele cu vid sunt
fondate pe ideea cd functionarea acestora este insotitd la deconectare de

Sursi Intrerupator Linie
u

CS

:_@IR L
C

Sarcina

e 1

Fig.3.15

Reamorsarea repetata a arcului electric: a-schema
trifazata completa, b-circuitul echivalent.
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supratensiuni de comutatie mai mari decét cele intalnite la alte echipamente.
Studiul supratensiunilor de comutatie mentionate arata ca acestea pot fi produse
ca urmare a tendintei de tdiere a curentului la deconectare si a fenomenelor de
reamorsare repetata a arcului electric.

Deconectarea cu taiere (smulgere) de curent, asa cum s-a aratat in §3.1,
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 tdiat, impuse prin solutii tehnologice aplicate sistemului de
contacte.

Fenomenul de reamorsare multipld a arcului electric se poate initia
atunci cand separarea contactelor are loc cu foarte putin timp Tnainte de
momentul anuldrii intensitatii curentului. Din acest motiv distanta dintre
contacte, Inregistratd In momentul stingerii arcului si aparitiei supratensiunii de

y Rezonante comutatie Vaferente, este

s (15)LgCs  LCg foarte redusa. Ca urmare se
produce stdpungerea
spatiului dintre contacte si
reamorsarea unui arc electric
traversat de un curent de
frecventa ridicatid, pe care
intrerupatorul este obligat
din nou sa-l stingd. Acest
fapt conduce la repetarea
supratensiunii de comutatie
care, produsd in conditiile
cresterii curentului de
frecventa industriala si deci a

energiei magnetice

ig inmagazinate 1n  campul

c M e , !f 7 &7 magqetic al. bobinelor, are ea

0 . * I '|' : insasi valori crescute.

Schema electricd trifazata

care permite calculul

Fig.3.16 parametrilor (Fig.3.15a),

Reamorsarea repetatd a arcului electric in conduce la circuitul

intrerupdtoarele cu vid: a-tensiunea la bornele echivalent reprezentat 1in
circuitului de sarcind; b-curentul inductiv; Fig.3.15b.

c-curentul de sarcind. Pe durata  unei

semiperioade a semnalului
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LEC de frecventd industriald 1n curba

v
—F £ ﬁ @ curentului de sarcind iy apar trenuri de
ZnO

500 oscilatii = de  frecventd  ridicata
(Fig.3.16), care se repetd pana cand
distanta intre contacte devine suficient
de mare, astfel Incat stripungerea sa nu
mai fie posibila.
Reamorsarea repetatd a arcului electric
linie electricd in cablu; intr-un intrerl-lpa'l.tor cu vid se ‘soldeflzé
ZnO-descdrcitor cu oxizi metalici: cu supratensiuni de comutatie avand
M-electromotor. 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.

In cazul unui cuplaj capacitiv strans intre conductoarele de fazi, prin
reamorsarea repetatd a arcului electric pe una din faze este posibila modularea
curentului de arc pe celelalte, cu riscul unei intreruperi anticipate.

Fenomenul este mai periculos decdt deconectarea cu tdiere de curent,

deoarece energia magneticd a circuitului poate avea valori foarte mari in
momentul stingerii arcului electric, ceea ce conduce la supratensiuni de
comutatie considerabile.
Limitarea supratensiunilor de comutatie produse la functionarea echipamentelor
de comutatie cu vid este posibild prin utilizarea unor elemente de protectie cum
sunt grupurile RC sau descarcatoarele cu oxizi metalici (ZnO), conectate ca in
Fig.3.17.

I 200 nF

Fig.3.17
Protectia impotriva supratensiunilor de
comutatie: IV-intrerupator cu vid;, LEC-

Tab.3.2. Mijloace pe protectie la supratensiuni asociate intrerupdatoarelor cu vid

. Curentul de Ll.m'gl.n}ea Dispozitivul de <
Tipul de receptor . liniei in . Recomandari
pornire, [A] cablu, [m] protectie
Transformatoare
Masgini sincrone
Motoare (pompe, >1000 7n0 . —
ventilatoare etc.) <1000 1% pehtru poriim
foarte frecvente
ZnO pentru blocari
>1000 foarte frecvente
MOtOE{EC"; rotor 721000, >250 Zn0O
(concasoare etc.) <250 <100 Zn0O
>100 R-C: 50 Q, 200 nF
Cuptoare cu arc RC si ZnO
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In Tab.3.2 se prezinti in mod sintetic principalele mijloace de protectie
la supratensiuni care se recomanda a fi asociate intrerupatoarelor cu comutatie
in vid.

Tehnica vidului avansat permite in momentul de fata realizarea unor
echipamente de comutatie cu parametri electrici avand valori performante si cu
indicatori de fiabilitate deosebit de inalti; elocvente in acest sens sunt datele din
Tab.3.3, referitoare la Intrerupdtoare de productie europeand din clasa 24
kV/630 A/16 kKA.

In comparatie cu alte clase de echipamente utilizate in comutatia de
putere, Iintrerupatoarele cu vid se caracterizeaza prin parametri electrici
performanti, realizind un raport capacitate de comutatie/masd (volum,
dimensiuni de gabarit) dintre cele mai bune. Constructia foarte compactizata
raspunde cerintelor de miniaturizare §i permite extinderea fara dificultate a
spatiilor necesare echipamentelor asociate din instalatie (terminale de cablu,
transformatoare si instrumente de masurare, echipament secundar etc.).

Pe durata functionarii, mediul electroizolant si de stingere nu sufera
pierderi, deci nu trebuie completat; mai mult, Intrerupatoarele cu vid nu sunt
poluante, caracterizdndu-se prin niveluri scazute de zgomot si lipsa pericolului
de incendiu. Valorile mici ale distantei de deplasare a contactelor si masei
echipajului mobil permit actionarea cu energie redusd, motiv pentru care
mecanismele de actionare cu resorturi utilizate au anduranta mecanica extrem de
inalta si functioneaza practic fard mentenanta.

In prezent, generalizarea utilizarii intrerupatoarelor cu comutatie in vid
avansat reprezintd o buna alternativa in raport cu celelalte tehnici moderne de
comutatie.

Tab.3.3. Comparatie intre principalele caracteristici ale echipamentelor de comutatie

o Tipul echipamentului Ulei putin SF, Vid

Caracteristica ’
Deplasarea contactelor, [mm] 150 50 14
Viteza contactelor la deschidere, [m/s] 4 2 1
Numarul de intreruperi pana la revizie :

- la curentul nominal 500-1.000 10.000 20.000

- la capacitatea de rupere 6-10 20-30 50-100
Anduranta mecanicd, cicluri [-D 10.000 10.000 20.000
Periodicitatea reviziilor, [ani] 1-3 10 10
Pret orientativ, [%] 100 130 160




13. INTRERUPTOARE DE IfAL?A TENSIUNE

13.1, Caiééﬁé:iséici constructive si functionale.Parametri
nominali :

Intreruptoarele de inaltd tensiune sint echipamente de comu-
tatie capabile si stebileascid,sd suporte i sid intrerupd curenyi
corespunzitorl regimurilor atit pormale de sarcini cit gi de de-
fect(scurteireuit) in instalatii de curent alternativ cu tensiuni
nominale mai mari de 1 kV. ‘ o

Intreruptoarele suporti,pe durato nolinitaxo,curenti avind
intensitatea cel mult egeld cu cea nominala ,suprecurentii(ou -
rentii de suprasarcini si de scurtcircuit) fiind mentinuti doar
pe durste limitate. £ g :

‘ Intreruptoarele de inaltd tensiune se executd in variente
monopolare,bipolare gi tripolqre,fiind actionate cu unul sau cu
trei mecanisme de actionare;intreruptoarele monopolare g§i bipola-
re se foloseec in instalatiile de tractiune electric#,cele tripo-
lgre fiind utilizate in reyclele trifazate, |

Intreruptosrele de ioaits tconlune sint echipamente complexe

de comutatie care,indiferent du varianta constructivd,contin ure
" mbtoarele elomente componentle j

- gistemul izolator,constitult dinm diapozitive §1 medii e -
loctroizolante.prig care 8@ asigurd izola{ia necegarid intre fa- -
ze,intre faze gi pémint,precum $i intre contactele deschise ale
intreruptorului;mediul electroizolant dintre contactele deschise
trebuie ad asigure si conditiiln necesgare stingerii arculul elec-
tric de deconectare ; -

- c3lle de curent,contlnln& borne de conexiuni,contacte de
lucru,contacte alunecitosre $i legituri flexibile ;

- digpozitivele de stingere a arcului electric de deconecta-
re 3 ok i . _

- [
ST

- sistemul de actionéxs,cqnﬂtituit din dispozitivul de
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| actionare propriuzis gi din componente'conatructive necesare
transnisiei ‘migclrii la contactele mobile 3
‘ - sigtemul de fixare mecanicd .
Sistemul izolator determind valorile tensiunii nomninale si
ale nivelului nominal de izolatie care caracterizeszd un intre-
ruptor,Definitiile acestor paremetri sint date in § 7.1. .
Tensiunile nominale ale intreruptoarelor fabricate in R.S.R.,
la care se incearcd §i izolatia acestora,corespund,de obicei,ten~
siunil maxime de rerviciu a refelel in oare intreruptosrele re
monteazé;valorile uzuale sint date in tab,14.1,5e men{ioneuvh c&,

in unele cazuri,simbolizarea intreruptoarelor contine tensiunea
nominal a retelei. ‘

_ Tab,13.1.(BTAS 3686/1-74)
Tensiunea nominald a reteled, [k&]
6 3 10 ;3 15 ; 20 ?5 4 55 ;0 3 110 3 220 3 400
 Temsiunea'nominal# a intreruptorului,/kV/:
2,23 12 5(17,5); 24 3(30) 3 (42);(V2,5); 123 ; 245 ; 420

Nivelul de izolayie nominal trebuie sé satisfacd valorile
tensiunilor de t{inere la undi de impuls si la tensiune de frec -
ventd industriall,date in tab,13,2,

_Tuh, 15.?(‘5#‘!\8 ’5‘)86/1-74)

. T T N, 1 S e W o P

Tensiunea wenuiunou de vinore la Tenslunea de tinere
noninald, undd de impuls normall, 1 minut la frecventh
vy o] [V 5 ne) induatriald, [kV ./

Izolatie Izolatiae Izolatie Izolatie
plind redusd __plind redusi
245 1050 900 460 395
123 550 450 230 185
24 125 55
12 75 35
742 60 27
Valorile date pentru nivelul de izolatie plind se referd lu

intreruptoarele destinate utilizarii
sau legat la pamint prin echipamente
lorile referitoare la izoluyi

tilizate in ratelele cu neutb

Curentul nominal fn soiv
inaltld tenziune are valorils

in retele cu neutrul izolat
de limitare a curentuluij;va-

ia redusd privesc intreruptoarele u-

rul efectiv legat la piamint.
ricin continuu &1 unul intreruptor de
limitate de temperaturile admisibile

ale cailor de curent,stabilite pentru solicitarea termicid de lun-
g3 durati,Intensitatea curentului nominal pentru intreruptoarele

de inaltd tensiune peate luz una din valorile : 400 - 630 - 800 -
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1250 - 1600 = 2000 = 2500 = 3150 = 4000.-~ 5000 - 6000 A .

Valorile tengiunii nominale si ale intensitdtii:curentului
nominal sint date pentru frecveotfa nominald,care poate fi de 50 Hxz
sau 60 Hz, ‘ :

Tipul dispozltivulul de stingere a arcului electric gi solu-
tia constructivd adoptatd pentru acesta determind valorile capaci-
titil nominale de rupere la scurtcircuit,definitd ca fiind inten-
sitatea maximd a curentului de scurtcircuit pe care intreruptorul
il poate intrerupe func{ionind la tenslune nominald gi in condiyil
prescrise privind teansiunea traazitorie de restabilire.Capacitatea
de rupere nominald la scurtcircuit se exprimi prin doud valori ale
curentulul de rupere,misurats in momentul aepararii ‘contactelor
sl andme ¢ valozreu efsctivi n componzatel periodice, I p * Yes -
pectiv valoarea componentel aperisdice,consideratd procentual prin
raportare la valozrea de virf 72 .

Aprecierea cepacitatii de rupere noninale la scurtcircuit se
poate face $i in functie de puteres de rupere, Spr , definitd prin
relatia 3
(13,1) spr = = U, Ipr ’
unde m=1l gsau m -‘QS_,dupé cunt circuitul intrerupt este monofa-
zat,respectiv trifazat, Un £iind tensiunea nominald.

Drept parametri ail unui intreruptor se considerid de asemenea
capacitdtile de rupere pominale privind intrexuperea liniilor e -
lec i in cablu functionind la gol,intreruperea in cazul dis-
cordanfel de fazl si intreruperea bateriilor de condensatoare.

Un alt parawetru este¢ copacitatea de inchidere nominald la
scurtcircuit, %Z » Teprezentind valoarea de virf maximi a curentu~
lui de scurtcircuit(curent de goc) pe care un intreruptor il poate
stabili féri sudarea contactolor sau alte degradéri mecanice.

Intre capacitatile de inchidere,respectiv de rupere la scurt-
circuit,existd relatia 3
(13.2) ;g = 2,0 Ipr

Verificarea condifiei referitoare la capacitatea de inchidere
nominald la scurtcircuit coimci’s cu indeplinirea condifiilor pri-
vind stabilitatea electrodinumlci(v.§ 4.5),

Solicitarea termici admisibild la scurtcircuit a intreruptoa-
relor de ipaltd tensiune este precizatd prin durata admisibild no~
minal3d de mentinere a curentului de scurtcircuit,reprezentind in-
tervalul de tiﬁp in care cdile de curent pot suporta un cureat a-
vind intensitatea egali cu capacitatea de rupere nominali la
scurtcircuit, Ipr +Valoarea standardizetd a duratel admisibile a.
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curentului de scurtcircult,linitatid de momentul atingerii tempo-
-raturii admisibile la scuricircuit,este de ls { dacd este nece~
~8ar,se recomandd valoarea de 3 s , ,

In cadrul sutowmatizidrii instalatiilor electroenergetice,in-
treruptoarcle de inaltid tensiune sint obligate uneori s& execute
0 anumitd succesiune de munevre;secvenia nominalid de manevre are
una din urmitoarele forme : '

8) D-% -ID=-t%t,-1ID;

b) ID-~ t5 -ID, s
unde D reprezinta operajia de deschidere, I D - inchidere urma-
tad imediat de deschideﬂe,‘tl,tg,tj ~dnurate cu valori prescrise.

Progresele inresistrat« in tehnica intreruptoarelor de inal-
ta tensiune sint apranpd striect determinate de evolugia procedee-
lor si dispozitivelor Qa gtingere a arculii electric de deconec -
tare;o clasificare a intreruptoarelor de ipnaltd tensiune,care de
fapt reflectd cresterea cronologicd a performantelor acestor
echipamente,este prezentatd in tsb,13.3,

v T&bolicﬁ
Nr, Mediul de Tipul conastractiv  Tensiunea Puterea
crt. stingere 8l camerel de nominald, de rupere,
‘ stingere kV MVA
1. ulei cu ulel =mult in 1o . 500
cuva metalici
2,  ulei cu ulei mult 35044330  (1,5...25)10°
3. ulei cu ulei putin  10...765  (0,5...55)10°
da....BRErglicol euapi 10 ..,15 2200
S 80lid gazogen ‘cu autoformare de gaze 10 300
6. aer cu zer comprimat 10..,765 (0,5...85)105
. la lO,..lS at .
7. hexafluoruri cu gulLocoumpresie lO...765 (1..100)1(53
_ de sulf,SFG gaun ca doud
b PI‘-\TS"' ";.‘.'..
8.  wvid cu ¥ia{1072.1077 10...35 go,s...1)105
) (123) 3500)




Capitolul 7

INTRERUPATOARE AUTOMATE DE JOASA TENSIUNE

7.1. Generalititi, caracteristici constructive si functionale

Intrerupatoarele automate de joasd tensiune sunt echipamente de
comutatie cu sau fard contacte, avand tensiuni nominale pana la 1000 V in c.a.
si pand la 1200 V in c.c., capabile sa stabileascd, sd mentind si sa intrerupa
curentii corespunzatori regimurilor normale de functionare a instalatiilor cat si
curentii de scurtcircuit, proprii regimurilor de defect.

Spre deosebire de contactoare, intrerupatoarele automate sunt mentinute
in pozitia inchis de cétre un mecanism de zdvorare asupra cdruia actioneaza
declangatoarele de protectie, avand posibilitatea de a Intrerupe si curentii de
scurtcircuit, dar ele se pot actiona doar cu frecventd scazuta de comutatie.

Pe langd functia de comutatie, Intrerupatoarele automate de joasa
tensiune asigurd protectia instalatiilor in care sunt amplasate, n acest scop fiind
prevazute cu declansatoare sensibile la supracurenti, la scaderea tensiunii de
alimentare etc.

Constructiile actuale de intrerupatoare automate de joasd tensiune sunt
in mod obisnuit de tip disjunctor la care operatia de inchidere se face manual,
prin comandd de pe aparat sau de la distanta, iar cea de deschidere poate fi
efectuatd de asemenea manual sau automat, in ultimul caz ca urmare a
functiondrii declansatoarelor de protectie. In cazul constructiilor de tip
disjunctor-conjunctor este posibild si reanclangarea automata a intrerupatorului.

Valorile nominale ale tensiunii si ale intensitatii curentului I, pe care
trebuie sd le aibda echipamentele electrice de joasd tensiune, implicit
intrerupatoarele automate, sunt date in Tab.7.1, Tab.7.2.

Tab.7.1 Valori ale tensiunilor nominale ale echipamentelor de j.t.

Tensiunea | 15 4. 36: 48: 110 sau 127: 220 sau 250: 380: 660: 1000
nominala,

U [V] |c.c.|24;48;110; 125; 220; 250; 400; 800 (1000)

Tab.7.2 Valori ale curentilor nominali ai echipamentelor de j.t.
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Curentul |2;4; (5); 6; 10; 16; 25; 32; 40; 63; 80; 100; (125); 160;
nominal, |200;250; 315; 400; 630; 800; 1000; 1600; 2000; 2500;
I[A] 3150; 4000; 5000; 6000

Dupa constructie si timpul de comutatie, intrerupatoarele automate de
joasa tensiune se clasifica in:

-universale, care pot avea elementele componente plasate pe un cadru
metalic (tip OROMAX, ASRO etc.) sau intr-o carcasid izolanta (tip USOL,
AMRO etc.);

-ultrarapide, folosite in curent continuu, avand timpi de actionare
cupringi intre 3...15 ms;

-limitatoare, cu timpi de actionare mai mici cel mult egali cu 4 ms;

-speciale, cum sunt cele cu protectie impotriva curentilor de defect sau a
tensiunilor de defect.

Elementele componente ale unui intrerupator automat de joasa tensiune
de tip disjunctor sunt prezentate in Fig.7.1, unde s-au notat: 1-borne de
conexiuni, 2-bobine de suflaj magnetic, 3-bloc de contacte auxiliare, 4-contacte
principale, 5-declansatoare maximale de curent, 6-declansator de minima
tensiune, 7-electromagnet pentru comanda de la distanta, 8-dispozitiv de
actionare, 9-maneta pentru actionare manuala, 10-mecanism de zavorare.

Intrerupatoarele automate de joasi tensiune sunt prevazute cu
declangatoare maximale de curent prin care se realizeaza protectia instalatiilor
la supracurenti (curenti de suprasarcina si scurtcircuit).

Din acest punct de
Sursa 1 8 vedere prezinta interes

3 cunoasterea caracteristicii  de
| | | : protectie timp-curent, curba care
1 10 + 9 stabileste, pentru conditii de

\ \ \ {l utilizare s functionare
determinante, dependenta dintre

6 i timpul de functionare, t,, al
7 intrerupatorului si intensitatea
curentului prezumat simetric
(valoare  efectivd).  Aceasta

oSl o) o o) B B o) B

caracteristicd este  reglabila,
Receptor alura ei fiind prezentatd in
Fig.7.1 Fig.7.2.
Elementele constructive ale unui intrerupdator La montarea unui

automat A « A - .
intrerupator intr-o instalatie este
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necesar ca intensitatea curentului

nominal al Intrerupatorului sa fie mai

mare sau cel putin egald cu
functionarea intensitatea curentului nominal al
la scurtcircuit instalatiei.

Intensitatea Iy, a curentului
reglat al declansatoarelor maximale
de curent, se stabileste egald cu
intensitatea curentului nominal al
instalatiei. Daca se noteaza:

functionarea
a suprasarcind

1
‘ [ = = D)
1 n 1, _]R (7.1)
Fig.7.2 I, fiind intensitatea supracurentului

Caracteristica de protectie timp-curent care trebuie intrerupt, potrivit

caracteristicii timp-curent, Fig.7.2,

declangatoarele maximale de curent realizeazd protectia temporizatd la

suprasarcind (1</,<n) si protectia netemporizatd (instantanee) la curenti de
scurtcircuit (/,>n).

in functie de tipul declansatorului, multiplul n al intensitatii Iz poate
avea valori constante sau reglabile.

Relativ la functionarea intrerupatoarelor automate de joasd tensiune, se
definesc urmatoarele durate:

-durata de deschidere, ca interval de timp dintre momentul aparitiei unui
supracurent si cel al amorsarii arcului electric pe toti polii;

-durata de arc, reprezentdnd intervalul de timp dintre momentul
amorsarii arcului electric la primul pol si momentul stingerii acestuia la toti
polii;

-durata de rupere (functionare), ca suma intre duratele de deschidere,
respectiv de arc.

Tinand seama de definitiile date, caracteristica de protectie timp-curent
poate fi prezentatd Tn doud variante: caracteristica de protectie, in care se
considera duratele de deschidere, respectiv caracteristica de 1Intrerupere,
referitoare la duratele de rupere.

Caile de curent si dispozitivele pentru stingerea arcului electric. Fiecare
cale de curent principald a unui intrerupator automat de joasa tensiune contine
urmatoarele elemente: bornele de conexiuni; infagurdrile bobinelor de suflaj
magnetic, contactele principale, legaturile flexibile, declansatoarele maximale
de curent.
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O atentie deosebitd este acordatd
realizarii contactelor principale, care in regim
normal de functionare trebuie sa asigure
circulatia curentului nominal si care sunt intens
solicitate in procesele de comutatie, cu
deosebire la intreruperea curentilor de
scurtcircuit.

Intrerupatoarele destinate comutarii
unor curenti de scurtcircuit cu intensititi de
peste 10...20 kA sunt echipate cu contacte
specializate, pentru functionarea in regim
normal, respectiv pentru intrerupere.

O astfel de solutie este reprezentatd
grafic in Fig.7.3, unde cu 1, 2 sunt notate
contactele fixe (de lucru, respectiv de rupere), 3
reprezentdnd contactul mobil de lucru, prevazut la randul sdu cu piesa de
contact 4, care serveste la intrerupere. Contactele de lucru 1, 3, avand piesele de
contact executate din argint, asigurd, in pozitia inchis, circulatia curentului prin
intrerupator.

La deschidere, sub actiunea resortului 5, piesele 1, 3 ale contactelor de
lucru se desprind 1n avans fatd de contactele 2, 4 de rupere, arcul electric de
comutatie amorsandu-se intre acestea din urma. La intrerupatoarele existente,
contactele de rupere sunt executate din cupru sau din alte materiale rezistente la
uzura electrica.

La dimensionare, trebuie realizatd o judicioasd repartitie a intensitatii
curentului prin contactele de lucru, respectiv de rupere.

Adoptand pentru sistemul de contacte din Fig.7.3 schema electrica
echivalentd datd in Fig.7.4, unde cu indicele 1 sunt notati parametrii
corespunzatori contactelor de lucru 1, 3, iar cu indicele 2, cei ai contactelor de
rupere 2, 4, se pot scrie ecuatiile:

Fig.7.3
Sistem de contacte a
intrerupdtoarelor automate

di di
Rii+L, =R, +L, —%,i=i +i,, 72
b 2l t o 1t (7.2)
de unde rezulta:
di, 1 di
—=———|Ri—\R, +R, )i, +L, —| 7.3
5 LM[] (koY 1, 4 (1.3
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Relatia (7.3) evidentiaza faptul
cd viteza de crestere a intensitatii i,(t) a
curentului prin contactele de rupere,
obtinutd la desprinderea contactelor de
lucru este cu atdt mai mare cu cat
inductantele L, L,, proprii celor doud
contururi, au valori mai mici; valorile
mari ale vitezei de crestere diy/dt sunt
necesare pentru a evita amorsarea unui
arc electric de comutatie Intre contactele
de lucru. La intrerupatoarele existente intensitatea curentului prin contactele de
lucru reprezinta 70...90% din cea totala.

In stabilirea geometriei cailor de curent este necesar sa fie avute in
vedere efectele fortelor electrodinamice de repulsie in contact si cele ale fortelor
de contur, ambele caracterizate prin valori mari, atunci cind sunt produse sub
actiunea curentilor de scurtcircuit. La intrerupatoarele de mare putere, prin
alegerea convenabild a geometriei cdilor de curent In zona contactelor, este
posibild compensarea efectelor de autodeschidere a acestora, produse sub
actiunea fortelor de repulsie, prin forte electrodinamice de contur. O astfel de
solutie constructivd este reprezentata grafic in Fig.7.5a, unde cu F, s-au notat
fortele de repulsie, iar cu F -fortele electrodinamice de contur. La scurtcircuit,
fortele F, care actioneaza in sensul desprinderii pieselor 1 ale contactului fix, de
puntea 2 a contactului mobil sunt compensate de fortele F_, astfel incat
presiunea pe contact, dezvoltata de resorturile 3, 1si conserva valoarea; uneori
este posibila chiar cresterea fortei rezultante de apasare in contact, pe seama
fortelor electrodinamice de contur.

In cazul intrerupitoarelor limitatoare de curent este necesar ca

Fig.7.4
Schema electrica echivalentad a
sistemului de contacte din Fig.7.3

/2 Fy
K 2 K i 4 ——
/ iy
1 C 7 n) | fc

N - 1 1

3 Fr Fr i 3“ I
i 1 : ‘ ﬂz 3
s 0
a b
Fig.7.5

Geometria cailor de curent in cazul intrerupatoarelor automate
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deschiderea contactelor sa fie
acceleratd, in acest scop efectul
fortelor de repulsie fiind suplimentat
prin aportul fortelor electrodinamice
de contur; o variantd constructiva de
acest gen este prezentatd in Fig.7.5b,
unde fortele -electrodinamice de
Fq repulsie, F, si cele de contur, F,
actioneazd in sensul desprinderii

-— piesei de contact 1, de pe contactul

- ' fix 2. La aceste Intrerupdtoare este
. Ry : necesar ca mecanismul de actionare
2 F

b d

sd dezvolte viteze de deplasare

suficient de mari, astfel 1incat

Fig.7.6 contactul mobil 3 sd fie antrenat in

Solutii pentru blocarea intrerupatoarelor  miscarea de deschidere inainte ca

piesa 1, datoritd caracterului pulsatoriu al fortelor electrodinamice in curent

alternativ, sa vibreze pe contactul fix 2, fapt care ar conduce la sudarea
contactelor.

Pentru stingerea arcului electric de deconectare, Intrerupatoarele
automate de joasd tensiune sunt echipate cu camere de stingere, care pot fi cu
fanta larga, cu fantd variabild sau ingustd, prevazute cu grile izolante (in c.c.)
sau metalice (eventual feromagnetice, in c.a.). Camerele de stingere cu fanta
largd au rolul de a preintampina formarea unor arcuri electrice intre faze sau
intre faze si pamant, care ar putea transforma deconectarea unui curent de regim
normal, Intr-un scurtcircuit.

Camerele de stingere cu grile izolante echipeaza intrerupdtoarele de
curent continuu, arcul electric fiind stins prin alungirea coloanei si prin racirea
acesteia In contact cu peretii camerei.

In camerele de stingere cu grile metalice, intdlnite in constructia
intrerupatoarelor de curent alternativ, arcul electric este stins pe seama
deionizarii si a efectului de electrod.

Mecanismul de actionare al unui intrerupator automat de joasa tensiune
asigurd inchiderea si mentinerea in aceastd pozitie a echipamentului,
deschiderea prin comandd operativi sau sub actiunea declansatoarelor de
protectie, precum si deschiderea libera, care constd in blocarea actiunii de
inchidere in prezenta unei comenzi de declansare, astfel incat, in aceasta
situatie, intrerupatorul nu poate fi nici inchis, nici mentinut in pozitia inchis.
Pentru realizarea acestor functii, in constructia mecanismelor intrerupatoarelor
se folosesc clichete, parghii cu genunchi si combinatii ale acestora. Cu ajutorul
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acestor dispozitive este posibild demultiplicarea valorilor fortei de declansare,
F 4, produsd de declangatoarele cu care este echipat intrerupdtorul, stiut fiind ca
sensibilitatea acestora este cu atat mai mare, cu cat forta F are valori mai mici.
In Fig.7.6a este reprezentati o solutie constructiva la care blocarea in
pozitia inchis a Intrerupatorului se face prin clichet.
Pentru deschidere este necesar ca forta de declansare, Fy, s invinga
forta de frecare in clichet, F,, deci trebuie Indeplinitd conditia:

nE; = k= ki, (7.4)

de unde rezulta:

1
Fd :; s/ufFi7 (75)

F, fiind forta de deschidere, p-coeficientul de frecare in clichet, k=1,5...2-un
coeficient de siguranta, n-raportul de demultiplicare al clichetului.

Constructia din Fig.7.6a permite obtinerea unor valori F,/F=20...25;
pentru a micsora si mai mult forta necesara declansarii, se poate utiliza un
clichet suplimentar, Fig.7.6b, prevdzut cu un resort R,, acumulator de energie.

7.2. intrerupitoare automate de tip compact

Specific pentru un intrerupator automat de tip compact este faptul ca
intreaga constructie a acestuia este inchisa intr-o carcasa izolanta. In aceastd
varianta, In tara noastrd se produc seriile de Intrerupatoare automate de joasa
tensiune de tip AMRO si USOL. in instalatii pot fi intalnite i intrerupitoare de
fabricatie strdind, cum ar fi Merlin-Gerin, Westinghouse etc.

Intrerupitoarele de tip USOL se fabricd pentru tensiunea trifazati de
660 V si pentru curentii nominali avand intensitatile de 250-500-630-800 A; in
variantd bipolard, aceste Intrerupatoare sunt destinate utilizarii in instalatii de
curent continuu, cu tensiunea nominala de 220 V.

Intrerupitoarele de tip USOL se construiesc atit in varianta fixa, cat si
in varianta debrosabila. In varianta debrosabila, constructia este previzuta cu un
soclu care contine contacte fixe cu borne de conexiuni, precum si o §ind de
ghidare, pe care intrerupatorul poate fi deplasat la montare-demontare. In
variantd fixa, bornele de conexiuni pot fi amplasate fie in fata, fie in spatele
constructiei (simbolizare LF, respectiv LS).
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Fig.7.7
Intrerupator automat de joasd tensiune tip USOL 250

Desenul de constructie al unui intrerupator automat de joasa tensiune de
tip compact USOL 250 A este dat in Fig.7.7 unde s-a notat: 1-matetd de
actionare, 2-clichet principal, 3-clapeta de armare, 4-biela I, 5-biela II, 6-echipaj
mobil, 7-element mobil de contact, 8-element fix de contact, 9-resort principal,
10-clapetd ax declansator, 11-declansator termic, 12-buton de reglaj (0,8...1)I;,
13-miez fix pentru declangatorul electromagnetic, 14-axul suport al echipajului
mobil, 15-carcasa intrerupatorului, 16-placa de prindere, 17-borne de racord,
18-camere de stingere cu placi feromagnetice, 19-armatura mobila a
declansatorului electromagnetic, 20-axul declansatorului, 21-clichet mic.

In Fig.7.8 este reprezentati schema electrici de actionare cu
electromagnet a unui intrerupdtor de tip USOL; se mentioneaza ca se
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Syrsa RB

BO

Receptor

Fig.7.8
Schema electrica a unui USOL actionat cu electromagnet

construiesc §i variante actionate prin servomotor. Notatiile au urmatoarele
semnificatii: DT-declansator termic, DE-declansator electromagnetic, CSD-
contact de semnalizare a functiondrii declansatoarelor, DD-electromagnet de
deschidere, CFC-contact de sfarsit de cursd, EM-electromagnet de actionare,
CC-contactor de comanda, RB-releu de blocaj, BP, BO-butoane de comanda
pentru inchidere, respectiv deschidere.

Contactele principale ale intrerupatoarelor USOL sunt de tip deget,
realizate din Ag-Ni. Camerele de stingere functioneaza pe principiul efectului
de electrod, fiind 1n acest scop prevazute cu grile feromagnetice intre care
coloana arcului este introdusa sub actiunea fortelor electrodinamice de niga.

Schema cinematica de principiu a mecanismului de actionare cu care
sunt prevazute intrerupatoarele automate de joasa tensiune din seria USOL, este
prezentata in Fig.7.9, unde s-a notat: 1-contact fix, 2-contact mobil, 3-legatura
flexibild, 4-manetd de actionare, 5...8-parghii articulate, 9-resort acumulator de
energie, 10-resort de blocare.

Forta de apdsare in contact, in pozitia inchis a acestuia, este asigurata de
resorturi precomprimate, nefigurate.

Acumularea energiei necesare atdt pentru inchidere cit si pentru
deschidere se obtine prin tensionarea resortului 9. La inchidere, tensionarea
resortului acumulator de energie, 9, are loc prin ridicarea manetei 4, din pozitia
initiala figurata, pand cand resortul 9 devine paralel cu parghia 7; imediat dupa
depasirea acestei pozitii, resortul 9 se comprima liber, migcarea fiind transmisa,
prin parghia 6, contactului mobil 2. Deschiderea intrerupatorului se obtine prin
coborarea manetei 4.
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Dispozitivul de libera deschidere, alcatuit
din parghiile cu clichet 5, 8 si din resortul
de blocare 10, asigurd fie deschiderea
automatd a intrerupatorului, fie refuzul
blocarii acestuia 1n pozitia inchis, atunci
cand forta Fy, produsd de declansatoare,
actioneaza asupra parghiei 8.

Caracteristica de protectie
timp-curent a intrerupatoarelor USOL are
alura celei reprezentate grafic in Fig.7.2;
aceasta este reglabila si se obtine ca urmare
a functionarii declansatoarelor de curent.

Pentru realizarea protectiei
temporizate la curenti de suprasarcind,
intrerupatoarele USOL sunt prevazute cu
declansatoare termice de tip lamela bimetal,
protectia la scurtcircuit obtindndu-se prin
actiunea  rapida a  declansatoarelor
electromagnetice.

Fiecare cale de curent a unui
intrerupator contine un declansator termic si unul electromagnetic; toate
declansatoarele intrerupatorului actioneaza asupra unei parghii comune, dupa o
schema logicd SAU, forta de declansare F; aplicindu-se mecanismului de
actionare.

Reglarea caracteristicii de protectie se face de pe aparat, prin
modificarea sagetilor lamelelor bimetal, respectiv prin stabilirea unei valori
corespunzatoare pentru Intrefierul initial al electromagnetilor declansatoarelor
de protectie la scurtcircuit.

Din aceeasi categorie, a intrerupatoarelor automate de joasa tensiune de
tip compact, fac parte si cele din seria AMRO. Sub raport constructiv §i privitor
la functiile indeplinite, Intrerupatoarele AMRO sunt similare celor USOL, cu
deosebirea ca seria AMRO se fabrica pentru tensiunea nominala trifazata de 660
V, dar pentru intensitati ale curentului nominal de 10-16-25-40-100 A.

Fig.7.9
Schema cinematica de principiu a
intrerupatorului USOL

7.3. Intrerupitoare automate in constructie deschisa

Din aceastd categorie, in tard se fabrica Iintrerupdtoarele de tip
OROMAX, respectiv ASRO.

Intrerupatoarele OROMAX au tensiunea nominali trifazati de 660 V,
fiind produse in variantd tripolard (1000-1600-2000-2500-4000 A), respectiv
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tetrapolara  (1000-1600-2000-

2500 A). Intrerupitoarele

CF automate ASRO se realizeaza in
variantd  tripolard,  pentru

,,,,,, r - —~ _CS tensiunea nominald de 660 V si
'\ \ NN i‘lM A bentru intensitati ale curentului

nominal de 1000-1600-2000 A.
-t---1- CB! 1$| Schema electricd de

Sursa

D = principiu a unui Intrerupator
QL‘rL_ automat de joasa tensiune de tip
DMCE% E% 1> - 1$| Bl OROMAX, la care armarea

resorturilor mecanismului de

Receptor DTm actionare se face cu servomotor,
este prezentata grafic 1n
Fig.7.10 Fig.7.10.

Schema electrica a unui intrerupator OROMAX  Notatiile au urmitoarele

semnificatii: M-motor pentru
armare, CF-contact de sfarsit de cursa, CS-contact pentru semnalizarea armarii
resorturilor, MA-mecanism de actionare cu acumulare de energie in resorturi,
CB-contact de blocare, ED, El-electromagneti de deschidere, respectiv de
inchidere, DMC-declansator maximal de curent, CSD-contact de semnalizare a
deschiderii prin intermediul declansatoarelor, DTm-declansator de tensiune
minima, CA-bloc de contacte auxiliare.

Date fiind valorile mari ale
intensitatilor curentilor nominali si ale
capacitatilor de rupere, contactele
intrerupdtoarelor OROMAX sunt
prevazute cu zone specializate pentru
lucru, respectiv pentru rupere; sistemul de
contacte al acestor intrerupatoare este dat
in Fig.7.11, unde s-a notat: 1-contactele de
lucru, 2-contactele de rupere, 3-rampe
pentru preluarea extremitatilor arcului
electric, 4-separator de arc electric, 5-
piesd de contact mobil, 6-resort pentru
asigurarea presiunii pe contact, 7-legatura
flexibila, 8-cale de curent.

Solutia tehnicd adoptatd pentru

Fig.7.11 , -
Sistemul de contacte al sistemul de contacte asigurd, la

intrerupatoarelor OROMAX deschidere, localizarea zonei de amorsare
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Fig.7.12
Intrerupator automat de joasa tensiune tip OROMAX 4000

a arcului electric pe contactele de rupere 2, confectionate din aliaj Cu-W,
rezistent la uzurd electricd; in pozitia inchis, curentul parcurge in principal
contactele de lucru 1, avand rezistentd mica de contact, deoarece materialul
pieselor de contact este aliajul Ag-Ni.

Stingerea arcului electric de deconectare se obtine in camere de stingere
avand peretii realizati din ceramicd electrotehnicd, material rezistent la
temperaturi nalte si la variatii rapide ale acestora, camerele de stingere fiind
prevazute cu grile metalice.

Mecanismul de actionare al intrerupdtoarelor OROMAX este cu
acumulare de energie 1n resorturi, armarea acestora fiind facutd fie manual, fie
cu ajutorul unui electromotor.

Elementele constructive principale ale unui intrerupator debrosabil
OROMAX 4000 sunt prezentate in Fig.7.12, unde au fost notate: 1-bornele fixe,
2-soclul fix, 3-contactele fixe ale soclului, 4-contactele mobile tip rola, 5-
contactele principale fixe, 6-contactele principale mobile, 7-contactele de rupere
fixe, 8-contactele de rupere mobile, 9-camera de stingere, 10-declansatoarele de
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curent, 11-mecanismul de actionare, 12-
maneta de armare a resorturilor, 13-
cadrul de tabla al intrerupatorului.
Intrerupatoarele  automate  de
joasd tensiune tip OROMAX sunt
echipate cu declansatoare maximale de
curent simbolizate H, respectiv MK.
Declansatoarele maximale de
curent tip MK sunt declangatoare primare
(se monteaza fara transformatore de

Fig.7.13

curent) monopolare, realizate n varianta
electromagnetica.  Reprezentand  un

Caracteristica de protectie timp-curent complex format din trei dispozitive cu

a unui intrerupator OROMAX

functionare si reglaje independente,
declansatorul tip MK realizeazd o

Portiunea corespunzitoare protectiei temporizate la suprasarcind,
1,=1..n;, se obtine cu ajutorul dispozitivului declansator din Fig.7.14, care

inglobeaza un element de temporizare de tip pneumatic.

Fig.7.14
Dispozitivul declansator cu
temporizare pneumaticd

Elementul sensibil este constituit dintr-un
electromagnet avand armatura fixa 1 si
armatura mobild rotitoare 2; bobina 3 a
acestuia este parcursd de curentul
supravegheat.

La depasirea valorii I a intensitatii
curentului reglat, stabilitd prin tensionarea
resortului antagonist 4, deplasarea armaturii
mobile 2 se transmite, prin intermediul
resortului 5, pistonului 6. Dupa
temporizarea necesara parcurgerii distantei
constante X, se obtine comanda de
declansare, forta F; fiind aplicata
mecanismului de liberd deschidere. Pentru
acest domeniu al curentilor de suprasarcina
temporizarea se regleazd cu ajutorul
ajutajului 7, prin care se face admisia
aerului din atmosfera sub pistonul 6.
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Portiunea caracteristicii timp-curent corespunzdtoare domeniului n;<
1,<n,, se obtine cu ajutorul unui dispozitiv declansator prevazut cu element de
temporizare de tip mecanism de orologerie cu balansier. Temporizarea T, este
reglabila in trepte si poate lua valorile 0,1; 0,3; 0,5 s.

Dispozitivul declansator care functioneazd sub actiunea curentilor de
scurtcircuit, 7, >n,, este de tip electromagnetic, fard temporizare.

Intrerupitoarele OROMAX utilizate in instalatiile de alimentare a
electromotoarelor sunt prevazute cu declangatoare de minima tensiune, care
comanda, eventual cu o micd temporizare deschiderea Intrerupatorului daca
tensiunea la bornele acestuia scade sub valoarea 0,7U,, operatia de inchidere
fiind permisd numai pentru tensiuni la borne de minimum 0,85U,, unde U, este
tensiunea nominala.



Capitolul 5

SEPARATOARE ELECTRICE

5.1. Caracteristici constructive si functionale

Separatoarele sunt echipamente de comutatie care au rolul de a realiza,
intre contactele deschise, o distanta de separare vizibila, avand valori
specificate, cu scopul asigurarii protectiei personalului de exploatare care
efectueaza lucrari in zone ale instalatiilor in prealabil scoase de sub tensiune.

Deoarece este necesard asigurarea vizibilitatii nemijlocite a starii
deschise a contactelor, separatoarele nu poseda dispozitive de stingere a arcului
electric. Deci, capacitatea de deconectare a separatoarelor este foarte mica,
limitata la valori care sa permita stingerea naturald a arcului electric. Rezulta de
aici ca separatoarele pot fi utilizate ca echipamente de comutatie numai in
instalatii care nu se afld 1n sarcind avand intensitati de valori mici, cum sunt
curentii de mers in gol ai transformatoarelor de mica putere si ai liniilor
electrice.

Caile de curent ale unui separator trebuie sd permita, fard depésirea
temperaturilor admisibile, circulatia pe durate nelimitate a curentilor in regim
normal de sarcina si pe durate limitate de stabilitatea termica, a curentilor de
suprasarcina si de scurtcircuit.

Nivelul de izolatie intre contactele deschise ale unui separator trebuie sa
fie superior atat nivelului de izolatie al acestuia fatd de pamant cat si nivelului
de izolatie realizat intre contactele deschise ale altor echipamente de comutatie.

Desi se fabrica atit pentru joasd cadt si pentru inaltd tensiune,
separatoarele sunt utilizate cu precadere ca echipamente de inalta tensiune.

In Fig.5.1 se prezinti exemple de utilizare a diverselor tipuri de
separatoare, unde s-au notat: SN-separator normal, denumit in mod obisnuit
separator, CLP-separator (cutit) de legare la pamant, SSA-separator de sarcina,
SSE-separator de sectionare, SSC-separator de scurtcircuitare (scurtcircuitor).

Separatoarele normale, SN, sunt echipamente de comutatie, actionarea
lor se face fard curent, ce asigurd o separare galvanica vizibild in circuitele in
care sunt montate. Separatoarele (cutitele) de legare la pamant, CLP, se folosesc
pentru protejarea unei zone din instalatie, in care personalul de exploatare
executd lucrari de mentenanta, punand la pamant fazele retelei in absenta
tensiunii.
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SSA

a b
Fig.5.1
Scheme de utilizare a separatoarelor:
a-comanda §i protectia cu un singur intrerupdtor a
doua transformatoare; b-post
de transformare cu alimentare buclata

Separatoarele de sectionare, SSE, sunt echipamente electrice cu
deconectare automata rapida determinatd de echipamentele de protectie, pentru
separarea de la retea a sectoarelor avariate, functionand in pauza ciclului de
RAR. Separatoarele de scurtcircuitare (scurtcircuitoarele), SSC, sunt
echipamente electrice de conectare automatd a unei retele la pdmant, in caz de
avarie, prin care se provoaca un scurtcircuit artificial, ce determina functionarea
intrerupatorului. Separatoarele de sarcina, SSA, sunt echipamente de comutatie
capabile sa intrerupa curenti in regimuri normale de functionare a instalatiilor.

Principalele elemente constructive ale oricarui tip de separator sunt caile
de curent, ansamblul izolator, dispozitivul de actionare si componentele
auxiliare, necesare asamblarii $i montérii in instalatie.
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Ciile de curent contin sistemul de contacte, conexiunile flexibile intre
elementele constructive fixe si cele mobile, bornele de conexiuni.

La constructiile existente, sistemul de contacte este construit dintr-un
contact fix si altul mobil sau din doud contacte mobile, realizate de obicei sub
forma de cutit. Unele constructii sunt prevazute si cu cutite de legare la pamant
(CLP), care permit conectarea la pamant a unor portiuni din instalatii, n
prealabil scoase de sub tensiune.

Alegerea materialului si a profilului acestuia pentru constructia cutitelor
de contact trebuie sa urmareasca obtinerea uniformizarii densitatii de curent pe
suprafata sectiunii transversale, realizarea unei raciri eficiente pe durata
functiondrii si a unei bune rezistente mecanice. In Fig.5.2 sunt reprezentate
cateva profiluri, de obicei din cupru, utilizate in constructia cutitelor de contact
ale separatoarelor; cele din Fig.5.2c,d,e rdspund mai bine cerintelor mentionate
mai sus.

Contactele separatoarelor destinate functionarii in instalatii exterioare
au o constructie specifica, astfel incat, anterior deschiderii, sa fie posibila
spargerea si inlaturarea unui eventual strat de gheata ce s-ar forma pe suprafata
acestora; cateva variante constructive de acest gen sunt reprezentate grafic in
Fig.5.3.

Sub actiunea curentilor de scurtcircuit asupra cailor de curent ale
separatoarelor se exercita forte electrodinamice de contur, ale cdror momente
active, M,, Fig.5.4, pot avea ca efect autodeschiderea nedoritd a contactelor.
Evitarea autodeschiderii separatoarelor este posibila fie prin blocarea mecanica,
in pozitia inchis, a contactelor acestora, fie prin compensarea momentelor
active M,, prin momente rezistente M,, produse de fortele de frecare intre
piesele de contact.

- |
N
1n | |
%é% \ |
! || JliC

Fig.5.2
Profiluri ale cutitelor separatoarelor
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Fig.5.3 Fig.5.4
Solutii constructive pentru spargerea ghetii Efectul de autodeschidere
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Fig.5.5
Solutii pentru compensarea efectului de autodeschidere

Cateva solutii constructive utilizate pentru compensarea efectului de
autodeschidere a contactelor sunt reprezentate grafic in Fig.5.5. Blocarea
mecanicd in pozitia inchis a cutitului de contact 1 se poate face direct, cu
ajutorul piesei 3 de blocare, Fig.5.5a, sau prin elemente de blocare mecanica
introduse 1n lantul cinematic de transmisie a migcarii de la dispozitivul de
actionare, la cutit.

In acest sens, Fig.5.5b, blocarea-deblocarea la inchidere-deschidere se obtine in
urma rotirii Tn jurul axei proprii, Ox, a cutitului de contact; inchiderea si
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deschiderea separatorului se realizeaza prin rotirea cutitului 1 in planul xOy. De
obicei, In zona de contact, sectiunea transversald a cutitului este elipticd astfel
incat prin rotirea acestuia in jurul axei proprii se obtine atat cresterea fortei de
apasare in contact, la inchidere, cat si spargerea stratului de gheatd depus pe
contacte, la deschidere.

La separatoarele rotative de exterior, Fig.5.5¢, eforturile produse de
fortele electrodinamice de contur, care se exercita in planul xOz sunt preluate de
structura de rezistentd a separatorului, fird a avea ca efect autodeschiderea
acestuia, deoarece migcarea cutitelor mobile de contact, 1, are loc in planul xOy.

in cazul separatoarelor de tip cutit, Fig.5.5d, fortele electrodinamice de
contur sunt compensate prin forte de frecare intre lamelele 1 ale contactului
mobil si contactul fix; fortele de frecare se obtin pe seama atit a fortelor de
apasare produse de resorturile precomprimate 4, cét si a fortelor electrodinamice
dintre cdile de curent ale contactului mobil, paralele si parcurse de curentii iy,
ijo in acelasi sens. Efectul de apdsare electrodinamicd a lamelelor contactului
mobil 1 pe contactul fix 2 poate fi intarit prin amplasarea in zona de contact a
pieselor feromagnetice 3.

Ansamblul izolator al separatoarelor contine izolatoarele suport ale
contactelor precum si alte dispozitive -electroizolante necesare pentru
transmiterea miscarii de la dispozitivul de actionare, la contactele mobile.

Dispozitivul de actionare serveste pentru inchiderea si deschiderea
contactelor principale §i pentru actionarea cutitelor de legare la pamant; pentru
actionarea separatoarelor se utilizeazd dispozitive manuale, cu resorturi,
pneumatice si cu motor electric.

5.2. Tipuri constructive de separatoare

Dupa tipul instalatiei in care se monteaza, separatoarele pot fi de
interior, respectiv de exterior; ambele variante se construiesc cu numar variabil
de poli: monopolare, bipolare, tripolare, cu sau fara cutite de legare la pamant.

Separatoare de tip cutit. Contactele mobile ale separatoarelor de acest
tip sunt realizate sub forma unor cutite care se pot roti in planul izolatoarelor
suport ale fiecarui pol. Se construiesc pentru instalatii de medie tensiune (1 kV<
U,<35 kV) si pot fi montate in instalatii fie de interior, fie de exterior. Unele
variante sunt prevazute cu cutite de legare la pamant, iar altele, cu sigurante
fuzibile, in locul cutitelor de contact. Se fabricd in variante monopolare si
tripolare.

In Fig.5.6 este prezentata constructia unui separator tripolar de interior,
de 10...35 kV/200...800 A. Polii separatorului sunt sustinuti de izolatoarelor
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suport 1, 2. Cutitul mobil este constituit din barele de cupru 3, 4, forta de
apasare 1n contact fiind asigurata cu resorturile precomprimate 5, 6.

Mecanismul de transmisie a miscarii este de tip patrulater, continand
articulatiile fixe Oy, Oy si articulatiile mobile O,, O5. La actionarea parghiei 9,
este rotit axul Oy, prin intermediul tijei electroizolante 7 si a manivelei 8§ -
solidard cu axul O4 - miscarea fiind transmisa cutitelor mobile 3, 4. Pentru
actionare se utilizeaza dispozitive manuale sau pneumatice.

Separatoare rotative. Acestea se construiesc pentru instalatii atit de
interior cat si de exterior, acoperind domeniul tensiunilor nominale 10...400 kV.
In functie de solutia constructivi, aceste separatoare pot realiza intreruperea in
doua locuri sau intr-un singur loc pe calea de curent. in Fig.5.7 este reprezentati
grafic constructia unui separator tripolar rotativ de medie tensiune (10-20 kV,
400-630 A), destinat amplasarii 1n instalatii interioare.

Pe fiecare faza, separatorul este prevazut cu un contact mobil rotativ,
realizat din izolatorul de trecere 1, strabatut in interior de tija metalicd 2.
Contactele fixe 3 si bornele de conexiuni 4 sunt fixate pe izolatorii suport 5.
Separatorul este prevazut cu cutitul de legare la pamant 6.
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Fig.5.6 Fig.5.7
Separator tripolar de interior Separator tripolar rotativ de medie
de tip cutit tensiune

Aceastd constructie are avantajul intreruperii circuitului in doud locuri
pe calea de curent; de asemenea, utilizarea izolatorului de trecere cu rol de
contact mobil, elimind in mod avantajos din constructie eventualele conexiuni
flexibile sau contacte alunecatoare.

La alte constructii de separatoare rotative, Fig.5.8, transmisia miscarii
de la dispozitivul de actionare la contactele mobile se obtine cu ajutorul
izolatoarelor suport 1, care se rotesc in jurul axelor proprii. Cutitele de contact 2
se pot deschide fie de o parte si de alta a polului separatorului, Fig.5.8a, fie de
aceeasi parte, Fig.5.8b; cu 3 sunt notate conexiunile flexibile, 4 reprezentand
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Fig.5.8

Variante constructive de separatoare rotative de exterior

bornele de racord. Separatoarele date in Fig.5.8 sunt echipamente de exterior,
construite pentru tensiuni nominale de 35..220 kV. Unele variante sunt

prevazute cu cutite de legare la pamant.

Actionarea acestor separatoare se face cu dispozitive manuale,
pneumatice sau electrice; separatoarele cu tensiunea nominala de 220 kV sunt

actionate numai pneumatic sau electric.

Separatoarele rotative construite pentru tensiunea nominala de 400 kV
sunt monopolare, avand doud semicutite, cu deschidere in planul vertical al
izolatoarelor suport. Acest tip de separator este prevazut cu dispozitive de

actionare electrica.

Tot din categoria separatoarelor rotative fac parte si separatoarele
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]
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Fig.5.9
Separator pentru electrofiltre

7

pentru electrofiltre.  Acestea se
construiesc pentru tensiuni redresate
de 76 kV si 106 kV, intensitatea
curentului nominal fiind de 3 A.
Separatorul rotativ  pentru
electrofiltre, Fig.5.9, este format
dintr-un soclu metalic 1, pe care este
montat izolatorul rotativ 2, prevazut
cu cutitul de contact 3 si o borna de
racord 4 la care conexiunea se
executa cu conductoare flexibile.
Constructia separatorului
contine de asemenea un izolator
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suport 5, prevazut cu contactul
fix 6 si borna de racord 7 precum
siun pol de legare la pamant, 8.

Actionarea  izolatorului
rotativ 2 se poate face manual,
prin intermediul unei roti dintate
cu transmisia miscarii prin lant
sau cu ajutorul unui
electromagnet, comandat de la
distanta.

Separatoare basculante.
Ele se construiesc pentru tensiuni
medii (10-20 kV, 400-630 A) si

Fig.5.10 sunt in mod obisnuit tripolare, de
Separator basculant amplasat la sol tip exterior; se pot amplasa la sol,
Fig.5.10 sau suspendate, Fig.5.11.

Separatoarele basculante montate la sol sunt construite dintr-un cadru
metalic 1, pe care se fixeaza izolatoarele suport 2, de tip nestrapungibil, avand
armare cu flanga la partea superioarad §i cu tija, la partea inferioara. Pe aceste
izolatoare sunt dispuse bornele de racord 3 si contactul fix 4; contactul mobil 5
este fixat pe flansa izolatorului suport 6, care, la actionarea separatorului,
executa o migcare de basculare in planul izolatoarelor suport 2.

Calea de curent mai contine conexiunea flexibila 7, sprijinita pe barele
articulate 8. Contactele separatorului sunt prevazute cu rampele 9, avand rol
de protectie a constructiei la actiunea unui eventual arc electric de deconectare.
Actionarea acestor separatoare se face cu dispozitive manuale.

Separatoarele basculante suspendate au avantajul montirii directe pe linia
electrica aeriand; nu necesitd fundatii §i permit micsorarea suprafetelor ocupate
de echipamente.

Constructia unui astfel de separator, Fig.5.11, este alcatuitd din lanturile
de  izolatoare 1 si
izolatoarele suport 2, pe
care sunt amplasate
contactele mobile 3; calea
de curent a unui pol este
intregitd prin conexiunile
flexibile 4. Izolatoarele
suport 2, realizate 1In

constructie
Fig.5.11 nestrdpungibild, armate cu
Separator basculant suspendat
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. flange la ambele capete,
ik 7 executa la actionarea
separatorului o miscare de
- basculare in plan vertical.
== i Separatoare de
C*mj 14 8 translatie.  Constructiile de
' acest tip sunt realizate pentru
instalatii  exterioare, avand
tensiuni nominale de cel putin
220 kV.
La actionarea acestor
separatoare, contactul mobil
T | executd o miscare de translatie
fie dupa o directie orizontala, in
cazul constructiilor amplasate
Fig.5.12 in intregime la sol, fie dupa o

—

Separator de translatie cu migcare orizontald directie verticala, la
separatoarele  de translatie
suspendate.

Constructia unui separator de translatie cu miscare orizontald, avand
tensiunea nominald de 400 kV, este reprezentata grafic in Fig.5.12. Un pol este
constituit din izolatoarele suport 1, 2 avand o pozitie fixa, pe fiecare fiind
amplasate bornele de racord 3, respectiv contactul fix 4. Contactul mobil 5 al
separatorului este amplasat pe izolatorul suport 6, care, cu ajutorul unui sistem
de actionare electrica, se poate deplasa pe o cale de rulare. Calea de curent este
intregitd prin barele articulate metalice 7, avand articulatiile suntate electric cu
conexiuni flexibile.

Inelele conductoare 8, aflate la potentialul caii de curent, asigurd o repartitie
uniforma a potentialului in lungul izolatoarelor suport.

Separatoare de tip pantograf. Acest tip de separatoare sunt destinate
instalatiilor exterioare de inalta si foarte inalta tensiune.

In Fig.5.13 este reprezentatd constructia unui astfel de separator avand

tensiunea nominald de 245 kV. Constructia separatorului, dezvoltatd pe
verticald, cuprinde izolatorul suport 3, pe care se giseste amplasat sistemul de
bare articulate 5, confectionate din dur-aluminiu.
La actionare, barele 5 se rotesc in sensuri contrare in articulatiile fixe O;, O,,
astfel incét articulatia O, executd o miscare de translatie pe verticald; elementele
10 ale contactului mobil, In pozitia inchis a separatorului, prind intre ele
contactul fix 9 care este suspendat de conductorul liniei electrice.
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(OB S

a b
Fig.5.14
Sistemul de contacte al separatorului pantograf

Piesele 10 ale contactului mobil si contactul fix 9
sunt astfel dimensionate 1ncdt sa permita
realizarea unui contact ferm in orice conditii de
exploatare.

In acest scop, la proiectarea separatorului se iau
in calcul deviatiile posibile ale pozitiei
contactului suspendat 9 datoritd vantului,
variatiilor de temperaturd si ale depunerilor de
chiciura.

In Fig.5.14 este prezentati, in detaliu,

Fig.5.13 constructia si pozitia pieselor mobile de contact si

Separator tip pantograf a contactului fix ale separatorului in situatia

anterioard inchiderii contactelor, Fig.5.14a, respectiv in pozitia inchis,
Fig.5.14b, a acestora.

Actionarea separatorului se face cu dispozitivul cu aer comprimat 7, de
la care miscarea este transmisd pantografului prin intermediul parghiei 1, a
izolatorului rotitor 4 §i a mecanismului 6.

Separatorul este prevazut cu cutitul de legare la pamant 8, intreaga
constructie fiind amplasata pe suportul metalic 2.

Pe langd o estetica Tmbunatatitd a instalatiilor electroenergetice,
utilizarea separatoarelor de tip pantograf prezintd mai multe avantaje precum:
reducerea suprafetei ocupate cu 10...30% si a volumului fundatiilor cu circa
50%; revizie simpla a separatorului; siguranta totald Tmpotriva autodeschiderii
la scurtcircuit.
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5.3. Dispozitive pentru actionarea separatoarelor

In functie de varianta constructivi si de tensiunea nominala,
separatoarele pot fi actionate cu dispozitive manuale, pneumatice sau electrice
(cu electromotor).

Dispozitivele manuale utilizate pentru actionarea separatoarelor de
interior (simbolizate AMI) se construiesc in variantele cu maneta, cu roti dintate
sau de tip prdjina electroizolantd; aceste dispozitive echipeaza separatoarele cu
tensiuni nominale de maximum 35 kV.

Dispozitivele manuale pentru actionarea separatoarelor de exterior
(simbolizate AME) se construiesc 1n variantele cu maneta, pentru separatoarele
de 10-20 kV montate pe stalpi de lemn sau de beton, respectiv cu parghie,
pentru separatoarele cu tensiuni nominale de 35...110 kV, precum si pentru
actionarea cutitelor de legare la pamant a separatoarelor de 220 kV. Toate aceste
dispozitive reprezinta lanturi cinematice de transmisie a energiei de la operator,
la manivela separatorului.

In Fig.5.15a este reprezentat lantul cinematic corespunzitor unui
dispozitiv AMI cu maneta; dispozitivul AMI cu roata dintata si surub melc este
dat in Fig.5.15b, iar constructia unei prajini electroizolante este reprezentata
grafic in Fig.5.15c.

Dispozitivele de actionare manuald sunt prevazute cu mecanisme de
blocare prin zavorare sau prin lacét.

Dispozitivele de actionare pneumaticad (simbolizare AP) servesc pentru
actionarea separatoarelor atat de interior (cu tensiuni nominale de 3...35 kV) cat
si de exterior, pand la
tensiunea nominald de
220 kV.

In Fig.5.16 este
datd schema ne principiu
privitoare la utilizarea
unui dispozitiv. ~ de
actionare pneumatica a

separatoarelor
functionand  cu  aer
comprimat la presiunea
de 4,5 at. Dispozitivul
este constituit din
carcasa 1, In care se
poate deplasa pistonul cu

. la manivela
cutit contact  separatorului

mobil
YJ
\
\

SN

| a

/

Fig.5.15
Dispozitive manuale de actionare a separatoarelor
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dublu efect 8, miscarea de translatie a acestuia fiind transformatd (prin
intermediul unui mecanism cu cama) n miscare de rotatie in jurul axului O.

Comanda deplasarii pistonului se obtine cu ajutorul electrovalvei 6,
avand supapele 2, 5 actionate prin punerea sub tensiune a bobinelor
electromagnetilor 3, respectiv 4; in acest fel, aerul comprimat din rezervorul 10
este admis pe una din fetele pistonului 8; schema din Fig.5.16 corespunde
situatiei in are butonul de comanda a inchiderii, BI, este actionat.

Blocarea separatorului se obtine cu ajutorul electromagnetului de
control 9, care are bobina alimentata prin contactul I numai cand actionarea este
permisd. In caz contrar, electromagnetul 9 blocheazi mecanic, in pozitia
deschis, electromagnetii 3, 4; simultan, prin contactul normal deschis 7, comutat
de asemenea de electromagnetul 9, se blocheaza orice comanda pe cale electrica
a electromagnetilor 3, 4.

Dispozitivul de actionare cu servomotor electric (simbolizare ASE)
echipeazd separatoarele cu tensiuni nominale de 35..400 kV, realizand
actionarea lentd a acestora, intr-un interval de timp de 4...5 s. Sunt construite
dintr-un electromotor, un sistem de transmisie (roti cu curea, roti cu lant, roti
dintate si ax melcat) si un sistem de franare, la care se adaugd blocuri de
semnalizare, comandad electricad §i protectie. Sunt prevazute cu posibilitatea
actiondrii manuale, in cazul lipsei tensiunii de comanda.

Pentru separatoarele de scurtcircuitare si pentru cele de punere la
pamant a nulului transformatoarelor, avand tensiunea nominala de 110-220 kV,
se utilizeaza pentru actionare acestora un dispozitiv cu motor electric §i
acumulare de energie in resort (simbolizare MRESc).

Fig.5.16
Schema de principiu a unui dispozitiv de actionare pneumatic
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5.4. Separatoare de sarcina

Separatoarele de sarcind sunt echipamente de comutatie avand
caracteristicile §i parametrii separatoarelor normale, dar care, in plus fatd de
acestea, sunt capabile s intrerupa curenti in regimuri normale de functionare a
instalatiilor. In acest scop separatoarele de sarcind sunt previzute cu dispozitive
pentru stingerea arcului electric de deconectare si cu mecanisme de actionare
care sd permitd deplasarea contactelor mobile cu viteze de valori mari,
independente de operator.

Utilizarea separatoarelor de sarcind este eficientd in urmatoarele cazuri:

-comutarea bateriilor de condensatoare avand puteri de cel mult 1,2
MVAr si tensiuni nominale de maximum 20 kV;

-inlocuirea intrerupatoarelor de putere in puncte ale retelelor
caracterizate prin puteri de scurtcircuit de valori mici (30 MVA), dar in care
frecventa operatiilor de comutare este mare;

-echipament de comutatie in retelele buclate, cu rol de a inchide sau
deschide bucla la sarcina nominala de trecere;

-echipament de comutatie pentru linii electrice aeriene sau in cablu,
functionand in gol.

In comparatie cu intrerupatoarele de inalti tensiune, separatoarele de
sarcind au o constructie mult mai simplid si sunt mai ieftine. Inlocuirea
intrerupatoarelor cu separatoare de sarcina in punctele instalatiilor de distributie
cu frecventd mare de comutare in regim normal de sarcina este eficientd din
punct de vedere tehnico-economic, deoarece aceeasi functionalitate se obtine cu
investitii si cheltuieli de exploatare mai mici.

Datoritd simplitatii constructive, capacitatea de deconectare a
separatoarelor de sarcina este limitatd la valori de ordinul 25..30 MVA, mai
mici decét puterile de scurtcircuit care caracterizeaza retelele de distributie. Din
aceste motive, protectia la scurtcircuit in astfel de instalatii se obtine cu ajutorul
fie al intrerupatoarelor automate, fie, in cele mai multe cazuri, al sigurantelor
fuzibile cu mare putere de rupere; acestea din urma, la unele variante
constructive, sunt amplasate pe acelasi cadru cu separatorul de sarcina.

Separatoare de sarcind cu camere de stingere plate. In cazul multor
variante constructive, separatorul de sarcina se obtine dintr-un separator normal,
caruia 1 se adaugd contacte de rupere prevazute cu camere de stingere si un
dispozitiv de actionare cu inmagazinare de energie in resorturi, care imprima
contactelor de rupere viteze de deschidere de 1...5 m/s.
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Fig.5.17
Deconectarea unui separator de sarcind cu camere plate

In Fig.5.17 este prezentati operatia de deconectare efectuati de un
separator de sarcina avand camera de stingere platd, functionand pe principiul
autogenerdarii de gaze.

Corespunzator acestei variante constructive, contactului mobil 1 al unui
separator normal, Fig.5.17a, 1 se adauga un cutit de rupere 2, cuplat mecanic cu
1 prin intermediul resortului 5; in pozitia inchis, cutitul 2 si piesa fixa de contact
3, situatd in interiorul camerei de stingere plate 4, stabilesc un contact de rupere,
cuplat in paralel cu contactul de lucru, realizat in exteriorul camerei de stingere,
intre cutitul mobil 1 si piesa fixa de contact 6. Cu 7 s-a notat biela izolanta care
transmite miscarea de la mecanismul de actionare la echipajul mobil al
separatorului.

La deconectare, in timp de cutitul 1 al contactului de lucru paraseste
contactul fix 6, cutitul de rupere 2 ramane n contact, ruland sub piesa 3, pana la
desprindere; in acest moment, intre cutitul de rupere 2 si contactul fix 3 se
amorseazd arcul electric de deconectare, alungit rapid prin deplasarea
contactului 2, sub actiunea resortului 5. Peretii camerei de stingere, formand o
fantd cu grosimea de circa 5 mm, se descompun in contact cu coloana arcului
electric si elibereaza o cantitate de gaze care duc la cresterea locala a presiunii si
la racirea arcului; suflajul exercitat, la care se adauga fortele electrodinamice de
contur, produc alungirea coloanei arcului si, in cele din urma, stingerea acestuia.

Etapele functionarii la deconectare a separatorului de sarcind cu camere
plate sunt date in Fig.5.17b...d.
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Potrivit  principiului ~ prezentat, se
construiesc separatoare de sarcind cu camere
plate, destinate montarii in instalatii de interior,
cu tensiuni nominale de 10 kV (curent nominal de
400, 630 A) si de 20 kV (curent nominal de 200

Fig.5.18 A). Constructiv acestea derivd din separatoarele
Principiul autocompresiei ~ hormale de tip cutit, respectiv rotativ.
Separatoare de sarcina cu hexafluorura
de sulf. O cale pe care se dezvoltd in prezent tehnica separatoarelor de sarcind o
constituie simplificarea constructiei intrerupatoarelor de putere de inaltd
tensiune, astfel Incat sa fie posibila realizarea unui echipament mai simplu, mai
fiabil si mai ieftin, care sa satisfaca normele impuse separatoarelor de sarcina.
In acest mod sunt realizate ca produse de serie si functioneaza in instalatii
separatoare de sarcind acoperind o gama foarte larga a tensiunilor nominale, de
la medie pana la foarte inalta tensiune (765 kV). Hexafluorura de sulf, utilizata
ca mediu electroizolant si de stingere In constructia intrerupatoarelor de putere,
sta si la baza constructiilor moderne de separatoare de sarcina.

Tinand seama de faptul ca aceste echipamente sunt destinate de multe
ori functiondrii In structura celulelor blindate, constructia lor se caracterizeaza
prin existenta unei carcase etanse, care contine toate componentele aferente si in
care gazul SF, se gaseste la presiuni variind intre 0,15...0,5 MPa, in functie de
varianta constructiva.

Suflajul cu hexafluorurd de sulf, sub actiunea caruia are loc stingerea
arcului electric de deconectare, se obtine prin autocompresie, principiul utilizat
fiind reprezentat schematic in Fig.5.18.

Contactele de comutatie ale separatorului de sarcind, 1-fix si 2-mobil, se
gasesc In incinta etansd 4, continnd gazul SF la presiunea de lucru. Solidar cu
contactul mobil 2, pistonul 3 comprima, la deconectare, hexafluorura de sulf. in
acest mod, prin ajutajul central al pistonului 3 se exercita suflajul cu gaz,
necesar stingerii arcului electric.

In Fig.5.19 este dati constructia unui separator de sarcini cu
hexafluorura de sulf avand tensiunea nominald de 110 kV; acesta este capabil sa
intrerupd curenti nominali de sarcina de pand la 630 A (cose= 0,7), curenti
mici inductivi (cos¢ = 0,1) de 25 A si curenti capacitivi cu intensitati de cel
mult 100 A. Calea de curent a separatorului contine bornele de conexiuni 1,
izolate de restul constructiei prin izolatoarele de trecere 2, contactul fix 3 si
contactul mobil tubular 5. Intreaga constructie este etansati in carcasa metalica
8, presiunea de lucru a hexafluorurii de sulf fiind de 0,15 MPa. Solidare cu
contactul mobil 5, pistonul 6 si tija electroizolantd 7 se deplaseaza simultan sub
comanda mecanismului de actionare.
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Separator de sarcind cu SFg

gamei 12...24 kV.
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La deconectare, datorita
depresiunii create pe fata inferioarda a
pistonului 6, hexafluorura de sulf este
absorbita prin contactul mobil tubular 5,
dezvoltand suflajul necesar in zona de
ardere a arcului electric. Coloana arcului
este dirijjatd in interiorul tijei mobile 5,
realizat din material rezistent la
electroeroziune; in acest fel se separa pe
contactul mobil zona de preluare a arcului
electric in raport cu zona de lucru (contact
inchis), ultima localizatd pe suprafata
exterioard a tijei 5. Protectia la
electroeroziune a contactului fix 3 se
obtine cu ajutorul armaturii inelare 4,
realizatd de asemenea din material dur,
rezistent la actiunea arcului electric.

Un exemplu de utilizare a
separatoarelor de sarcinda il constituie
celulele de distributie tip SM6 de
fabricatie  Merlin  Gerin.  Destinate
instalatiilor interioare, acestea pot realiza
diferite scheme de distributie (Fig.5.20) in
instalatii de medie tensiune, corespunzator

T,

SF
SSA T

U

Fig.5.20

Instalatie de distributie cu separatoare de sarcind
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Separatoarele de sarcind pot fi conectate singure sau asociate cu
sigurante fuzibile, pentru protectie la scurtcircuit.

In Fig.5.21 este prezentati constructia unei celule prefabricate cu cinci
compartimente, care poate fi folositd in realizarea arhitecturii dorite pentru o
instalatie de distributie. Separatorul de sarcina ocupa spatiul 1 al aparatajului si
are constructia prezentatd in Fig.5.22a.

Realizat ca aparat tripolar, separatorul de sarcind functioneazd cu
comutatie in hexafluorura de sulf care umple, la presiunea relativa de 0,04 MPa,
cuva 1, cu etangare pe viatd. Contactul mobil 2 (Fig.5.22b,c,d) poate ocupa una
din urmatoarele pozitii: inchis, deschis, legat la pamant.

Actionarea se face de pe aparat sau prin telecomanda, cu mecanism de
tip tumbler care actioneaza asupra axului 3, purtdnd contactele mobile.

5.5. Scurtcircuitoare

Fig.5.21
Celuld prefabricata: 1-aparataj; 2- Fig.5.22
racord, 3-bare; 4-mecanism de
actionare; 5-sigurante fuzibile; 6-
carcasa.

Separator de sarcina SM6 Merlin Gerin
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Scurtcircuitoarele sunt echipamente de comutatie utilizate in schemele
de protectie la scurtcircuit a transformatoarelor de putere care nu sunt racordate
la retea prin intermediul Intrerupatoarelor de putere.

Configuratia unei astfel de instalatii este reprezentatd in Fig.5.23. Un
scurtcircuit in transformatoarele T, T, este sesizat de protectia prin relee a
acestora, care comandad inchiderea automata a scurtcircuitorului SSC. Se
realizeazd astfel un scurtcircuit voit (monofazat sau bifazat cu punere la
pamant), caracterizat printr-un curent avand intensitatea mai mare decat cea
corespunzatoare defectului din transformator.

In aceste conditii, scurtcircuitul este sesizat de protectia prin relee a
intrerupatorului I, care comanda executarea unui ciclu deschis-inchis.

In acest mod, intrerupatorul I intrerupe defectul produs in retea prin
inchiderea scurtcircuitorului SSC, iar dupd o pauza de duratd prestabilita t,
repune automat instalatia sub tensiune. Pe durata t,, de asemenea in mod
automat, se deschid separatorul de sectionare S si scurtcircuitorul SSC. Aceasta
succesiune de operatii de comutatie conduce in final la lichidarea defectului
produs initial in transformator, asigurandu-se 1n acelasi timp continuitatea in
alimentarea cu energie a consumatorilor.

Deoarece in retelele cu neutrul legat direct la pamant punerea
monofazatd la pamant constituie un defect, scurtcircuitoarele utilizate sunt
monopolare.

In retelele cu neutrul izolat se prevad scurtcircuitoare bipolare.

@_~_|:I T LEA v

Fig.5.23
Utilizarea scurtcircuitoarelor
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Fig.5.24 Fig.5.25
Scurtcircuitor de inalta tensiune Scurtcircuitor cu SFg

In Fig.5.24 este prezentatd constructia unui scurtcircuitor cu contacte in
aer, avand tensiunea nominald de 110 kV. Un astfel de scurtcircuitor este
constituit din sasiul metalic 1, pe care este fixat izolatorul suport 2, sustinand,
pe flansa superioara, contactul fix 3, prevazut cu borna de racord.

Pentru  uniformizarea repartitiei potentialului pe izolatorul suport,
scurtcircuitorul este prevazut cu inelul metalic de ecranare 4.

Contactul mobil de tip cutit, 5, este confectionat din otel si se roteste, la
actionare, in jurul axului fix 6. Calea de curent prin care se face punerea la
pamant este Iintregita prin legatura flexibila 7. Actionarea acestor
scurtcircuitoare se face cu dispozitive cu resorturi, amplasate in interiorul
sasiului 1.

Reducerea duratei de actionare a unui scurtcircuitor este posibila prin
micsorarea distantei de izolatie dintre contactele deschise, solutie care cere un
mediu cu proprietati electroizolante mai bune decat ale aerului.

Astfel de considerente au condus la constructia scurtcircuitoarelor
functionand in hexafluorurd de sulf; o variantd constructivd de acest tip este
datd in Fig.5.25.

Contactele surtcircuitorului, 2-fix §i 3-mobil sunt amplasate in
izolatorul etans de portelan 1, in care se gaseste hexafluorura de sulf la presiune
mai mare decdt cea atmosfericd. Actionarea contactului mobil se face prin
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intermediul tijei 5, cuplatd mecanic la lantul cinematic de transmisie a miscarii
de la mecanismul de actionare (nefigurat).

Etansarea constructiei, In conditiile asigurarii mobilitatii contactului 3,
se obtine cu ajutorul burdufului din otel 4.

Pentru tensiunea nominala de 110 kV, distanta dintre contactele
deschise ale scurtcircuitorului este de 85...110 mm, timpul propriu realizat fiind
de 4...5 ori mai mic decét in cazul scurtcircuitoarelor cu contacte in aer.

Constructia prezintd de asemenea avantajele functionarii protejate in
raport cu actiunea factorilor de mediu.



Capitolul 8

SIGURANTE FUZIBILE

8.1. Generalitati

Sigurantele fuzibile sunt echipamente electrice destinate protectiei
instalatiilor electrice impotriva scurtcircuitelor i a suprasarcinilor.

Sigurantele fuzibile, tindnd seama de modul lor de functionare, pot fi
considerate si echipamente electrice de comutatie.

Ele sunt caracterizate prin cea mai mica stabilitate termica din intregul
circuit, iar protectia acestuia se realizeazd prin intreruperea lui, ca urmare a
fuziunii unuia sau a mai multor elemente fuzibile, atunci cand curentul care le
parcurge are intensitati ce depasesc o anumita valoare, pe o durata determinata.

Folosirea sigurantelor fuzibile moderne (cu efect de limitare) limiteaza
valoarea curentilor de scurtcircuit §i permite folosirea unor echipamente
electrice avand o constructiec mai simpld si mai ieftind, datoritd limitarii
efectelor termice si electrodinamice ale curentilor de scurtcircuit.

Sigurantele fuzibile permit instalarea unor cabluri si bare de sectiune
mai redusa corespunzand curentilor nominali din circuit, fara ca sa fie nevoie sa
se utilizeze sectiuni mult mai mari pentru a se asigura stabilitatea termica in caz
de scurtcircuit. Sigurantele fuzibile montate impreund cu separatoarele de
sarcind inlocuiesc intrerupatoarele, in unele cazuri, fard ca acest lucru sa
influenteze negativ, din punct de vedere tehnic, functionarea sistemului. In acest
caz, separatoarele servesc la efectuarea manevrelor in regim normal de
functionare, iar sigurantele indeplinesc rolul de intrerupator automat realizand
protectia circuitului respectiv in caz de scurtcircuit.

Sigurantele fuzibile de 1nalta tensiune (utilizate in instalatii cu tensiuni
nominale peste 1 kV) se pot utiliza pentru protectia:

-impotriva scurtcircuitelor, a transformatoarelor de puteri pana la 1000-
1600 kVA, la tensiuni pana la 35 kV inclusiv;

-transformatoarelor de tensiune, in general, pana la tensiuni de 35 kV
inclusiv;

-impotriva scurtcircuitelor, a motoarelor de nalta tensiune; comutarea
curentd §i protectia Tmpotriva suprasarcinilor se realizeazd, in acest caz, cu
ajutorul unor contactoare de inalta tensiune;
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-bateriilor de condensatoare impotriva scurtcircuitelor interne;

-circuitelor de alimentare cu tensiuni pana la 35 kV inclusiv; sigurantele
fuzibile se monteaza, in acest caz, la capatul amonte al circuitului, iar la capatul
aval se monteaza un echipament de comutatie si protectie corespunzator.

In cazul sigurantelor fuzibile de joasi tensiune, ele se monteaza:

-1n instalatii in care lipsesc intrerupdtoarele automate sau in cele in care
intrerupatoarele nu au puterea de rupere necesard deconectarii curentilor de
scurtcircuit;

-pe plecérile din tablourile de distributie;

-dupd contoare, pe toate fazele inclusiv pe firul neutru in cazul
consumatorilor nesimetrici;

-pe conductoarele fazelor la schimbarea sectiunii acestora.

Principalele parti constructive ale unei sigurante fuzibile sunt:

-soclul, care reprezinta parte fixa a sigurantei si care contine bornele de
conexiuni si toate elementele necesare izolarii,

-elementul inlocuitor, care inglobeaza elementul fuzibil §i poate fi
inlocuit dupd functionarea sigurantei si inainte ca aceasta si fie repusd in
functiune;

-elementul fuzibil, constituit din una sau mai multe benzi calibrate,
avand rolul de a se topi la functionarea sigurantei.

8.2. Functionarea sigurantelor fuzibile

Functionarea in regim nominal a unei sigurante fuzibile este
caracterizatd prin curentul nominal de intensitate I, sub actiunea caruia nu
trebuie sa se producd incdlziri ale bornelor soclului peste limite admisibile,
precizate de norme.

Un regim critic de functionare pentru o siguranta fuzibild se stabileste
atunci cand aceasta este parcursd de curentul minim de fuziune, avand
intensitatea I ., sub actiunea cdruia elementul fuzibil se topeste intr-un
interval de timp avand teoretic valori infinite.

Pentru efectuarea incercarilor sigurantelor fuzibile, normele definesc
curentul conventional de nefuziune, de intensitate I ;, ca fiind valoarea efectiva
a intensitatii curentului care poate fi suportat de elementul fuzibil un anumit
timp (1...4 h) fara a se topi si curentul conventional de fuziune, de intensitate I,
ca fiind valoarea efectivd specificatd a intensitatii curentului care provoaca
intreruperea circuitului de catre elementul fuzibil Tnainte de expirarea unui
anumit timp. Spre exemplu, pentru sigurantele fuzibile de joasda tensiune cu
mare putere de rupere, I ~(1,2...1,5)I , [=(1,6...2,1)L,.

Intre intensitatile curentilor definiti exista relatiile:
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L, <1y g <1y <Ij. (8.1)

Se considera o sigurantd fuzibilda parcursid, in regim normal de
functionare, Fig.8.1, de un curent de sarcind avand intensitatea 1<l . , care
determind incdlzirea elementului fuzibil la temperatura de regim permanent, 6,,.
In momentul t, in circuit se stabileste un supracurent de intensitate I>I;, ., sub
actiunea caruia temperatura elementului fuzibil creste dupa o anumita lege, in
momentul t; atingdndu-se temperatura 0; de topire (fuziune) a acestuia, care

rdmane constantd pe durata (t,-t,) a topirii.

In continuare, temperatura starii lichide creste pana la atingerea temperaturii 0,,
corespunzatoare vaporizarii, care incepe in momentul t;; In acest moment

I

ISC

Fig.8.1
Evolutia temperaturii firului fuzibil la aparitia
unui supracurent

conductia electricd se intrerupe
si intensitatea curentului se
anuleaza.

Supratensiunile de
comutatie care apar in
momentul t; produc
strapungerea  mediului  din
interiorul sigurantei s

amorsarea unui arc electric a
carui duratd de ardere, t,-ts,
depinde de tipul dispozitivului
de stingere cu care este
prevazutd siguranta fuzibila.
Odata cu stingerea arcului
electric, se obtine si intreruperea
definitivd supracurentului de
intensitate I .

Functionarea unei
sigurante  fuzibile comporta
deci, urmatoarele etape

conventionale: incélzirea pana
la temperatura de topire a
elementului fuzibil; topirea si
evaporarea fuzibilului;

strapungerea mediului sigurantei si amorsarea arcului electric de deconectare;
stingerea arcului electric si intreruperea circuitului.
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Functionarea  la

Om suprasarcind. Sub actiunea

curentilor de suprasarcind,

caracterizati in  mod

G obisnuit prin intensititi de

valori [ .=(1,05...6)L,,

elementul fuzibil 5 al

sigurantei fuzibile, Fig.8.2,

se incdlzeste intr-un timp
relativ lung.

Desi benzile

fuzibile sunt perforate,
constituind astfel o cale de
Fig.8.2 curent neomegené: d%toyité
duratelor mari de incalzire,
cdldura degajatd in zona
perforatiilor se transmite portiunilor 1invecinate, 1incat distributia
supratemperaturii de regim permanent are alura din Fig.8.2.
Topirea la suprasarcind a elementului fuzibil are loc fie in punctul de
supratemperaturd maximd, 9, fie in locul unde este amplasatd cantitatea de
material eutectic 2, in ipoteza ca la suprasarcina siguranta fuzibild functioneaza
pe baza efectului metalurgic. Efectul metalurgic consta in dizolvarea unui metal
cu temperaturd de topire mai ridicata (Ag-963°C, Cu-1083°C) intr-un aliaj
eutectic plumb-staniu cu temperatura de topire mai coboratd (aproximativ
250°C).

Considerand momentul t,, Fig.8.1, drept moment initial al incalzirii sub
actiunea curentului de suprasarcind, supratemperatura $(t) a punctului in care
se produce topirea elementului fuzibil se poate scrie sub forma:

°a

Distributia supratemperaturii in regim permanent

R J? I 2 Iy
xg(l)Z—a Xil—e T |+—22e T, (8.2)
a,S a,S '
Impunand conditia, Fig.8.1:
Ht)=9,=6,-6 R} i
t = = — = ‘—’ .
1 7 =YY% a,S (8.3)

din relatia (8.2) se poate determina durata de topire a elementului fuzibil, t=t,-
to, pentru care rezultd expresia:
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2 2
Isc ]s
I, . I, .
fmin fmin
ty=Th FIT : (84)
sc -1
]fmin

In relatiile (8.2), (8.3), (8.4) notatiile au urmitoarele semnificatii: R,-
rezistenta elementului fuzibil la temperatura 0, a mediului ambiant,
o-transmisivitatea termica globala a elementului fuzibil, S-suprafata de cedare
a cdldurii corespunzitoare elementului fuzibil, T-constanta de timp termica, 6,
temperatura de topire a fuzibilului, I, I, I, -intensitatile curentilor de
suprasarcind, de sarcind, respectiv minim de topire.

Tinand seama de duratele proceselor specifice functiondrii unei
sigurante fuzibile, ilustrate Tn Fig.8.1, se poate considera ca expresia (8.4)
aproximeaza caracteristica timp-curent pentru o siguranta fuzibila, cu o eroare
cu atat mai micd cu cat durata t; este mai mare decat intervalul de timp t,-t,.
Aceasta se Intdmpla pentru valori mici ale curentului de suprasarcina.

Utilizand notatiile:

1 1
ne = —, [, =—"—, 8.5
‘ If min If min ( )
relatia (8.4) devine:
2 772
t;=Tln———L,
f 21 (8.6)

*

unde 1 reprezintd incarcarea initiald, iar I,-intensitatea curentului de
suprasarcind exprimata in unitati relative.

Analizdnd relatia (8.6) se constatd analogia existentd 1intre
caracteristicile termice ale instalatiilor si caracteristicile de protectie la
suprasarcind ale sigurantelor fuzibile. Acest fapt faciliteazd corelarea
caracteristicilor 1n vederea obtinerii unei protectii corespunzatoare la
suprasarcind a instalatiilor.

Functionarea la scurtcircuit. Datorita faptului ca pe durata scurta a unui
proces de scurtcircuit cantitatile mari de caldurd produse prin conversie
electrotermica nu se transmit zonelor invecinate decat cu totul partial, topirea se
initializeazd 1n portiunile cu cea mai redusd stabilitate termicd, localizate
constructiv prin perforarea benzilor elementului fuzibil. In zonele perforate
suprafata transversald a benzii are valori mult mai mici, incat aceste portiuni
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ating primele temperatura de topire. Procesul de intrerupere a unui curent de
scurtcircuit decurge conform Fig.8.1, si poate fi analizat etapa cu etapa.

Pe intervalul de timp (%, t;), de valoare mica (1...5 ms), in care are loc
incdlzirea fuzibilului pand la temperatura de topire O se poate considera
procesul de incélzire ca fiind adiabatic. Ecuatia generald a bilantului termic se
reduce la forma:

Pdt =mcd 9, (8.7)
si tinand seama ca:
dog dg
P=jov, —Z=22
TPV = (8.8)

relatia (8.7) se poate scrie:

40 _ jipV _ jip
dt oy a ’ (8.9)
unde s-a notat: Ji-densitatea curentului de scurtcircuit,
p=po(1-0z0)-rezistivitatea materialului firului fuzibil, oy-coeficientul de
temperatura al rezistivitdtii, p,-rezistivitatea materialului la zero °C, y-densitatea
materialului fuzibilului, ¢,=cy-caldura specificd volumica raportatd la unitatea
de masa, variabila cu temperatura.

Din relatia (8.9), in ipoteza 0,=0, se obtine:

r c g dé c

2 1 1

dt = — = In\l+a,0,)=K,.

ij o Ol—aRQ Polr ( R .f) 1 (8.10)

fy

Se observa cd primul termen al relatiei (8.10) reprezintd integrala in
timp a patratului densitatii de curent, numita integrala Joule, iar termenul al
doilea notat cu K, reprezintd o constantd de material, egala cu constanta lui
Meyer.

In intervalul de timp (t;, t,) materialul firului fuzibil se topeste in
intregime, iar temperatura se pastreazi constanti la valoarea 0. In acest interval
existd atat metal solid, cat si lichid, care ocupa ipotetic forma geometrica a
elementului in stare solida. Ecuatia de bilant are forma:
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b
_f];fpdef = AV, (8.11)
4
sau:
t 2
ijdf=—=Kza (8.12)

t m

unde s-a notat: A-caldura latenta volumica de topire, p,-rezistivitatea medie a
metalului fuzibilului, in stare lichida si solidd, K,-constantd de material.

In intervalul de timp (t,, t;) metalul lichid se incalzeste de la
temperatura 0; la temperatura 0, cand se ajunge la temperatura de vaporizare,
dupa care ar urma formarea arcului electric. Ecuatia de bilant, se scrie similar cu
relatia (8.10) sub forma:

[t =—mlis p0,-0))-Ke w1

2R

53

unde: c¢,-cdldura specificd volumica in stare lichida, p,-rezistivitatea metalului
fuzibilului in stare lichidd, Pg-coeficientul de temperaturd al rezistivitatii
metalului In stare lichidd, K;-constantd de material.

Se constata ca pe intervalul de timp (t, t;), integrala Joule se poate scrie
sub forma:

3
jj,fdt K, +K, +K, =K. (8.14)

fo

In Tab.8.1 sunt date valorile integralelor Joule, dupd Riidenberg, pentru
argint si cupru. Potrivit datelor din acest tabel rezulta ca elementele fuzibile din
argint sunt mai rapide decat cele realizate din cupru.

Tab.8.1 Valori ale integralei Joule

Constanta, [A2s/m?] Argint Cupru
K, 5,91 1016 8,63 1016
K, 1,02 1016 1,33 1016
K4 1,07 1016 1,76 1016
K=K, +K+K, 8,00 1016 11,72 1016
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Tindnd seama ca in realitate, arcul electric in interiorul sigurantei
fuzibile se formeazd mai devreme decit in momentul t; si anume intre picaturile
de metal lichid, in intervalul (t;, t,), la efectuarea calculelor practice se poate
considera K=K, +K,. Explicatia aparitiei in acest interval a arcului electric este
datd de faptul ca in stare lichidd fuzibilul nu isi mai poate conserva forma
geometrica

Intervalul de timp scurs intre momentul aparitiei curentului de
scurtcircuit §i momentul aparitiei arcului electric se numeste durata de prearc,
tra. Aceastd duratd se poate determina, in ipoteza cd densitatea curentului de

scurtcircuit este constanta, cu relatia:
K +K,

. (8.15)
Ji

pa

Relatia (8.15) este valabila in circuitele de c.c. neinductive, cand
curentul poate fi considerat constant. In cazul circuitelor de c.c. inductive sau a
circuitelor de c.a., se dau in literatura de specialitate relatii de calcul pentru
timpul de prearc i pentru curentul limitat taiat.

8.3. Parametrii si caracteristicile sigurantelor fuzibile

Principalii parametri electrici si caracteristici specifice sigurantelor
fuzibile, pe baza carora se face si alegerea acestora, sunt prezentati in
continuare.

Curentul nominal al fuzibilului - se alege cea mai mica valoare
standardizata, astfel Incat fuzibilul si suporte: un timp nelimitat curentul
nominal al circuitului, un timp limitat curentul de suprasarcina al circuitului,
socurile de curent de foarte scurtd duratd care apar In regim normal de
functionare si sd asigure selectivitatea. Socuri de curent de scurtd durata
apar la punerea sub tensiune a transformatoarelor de putere, a motoarelor si a
bateriilor de condensatoare. Pentru transformatoarele tipizate cu puteri nominale
pana la 1000 kVA, curentii nominali ai fuzibilelor pe partea de inaltd tensiune
sunt dati in Tab.8.2.

In cazul motoarelor electrice, valoarea maxima a curentului de pornire
depinde de tipul motorului si al dispozitivului de pornire al acestuia. Pe durata
pornirii, pana la atingerea turatiei de regim, valoarea curentului de pornire
scade. Se poate adopta in calcul o valoare constantd a curentului de pornire,
egali cu 90% din valoarea sa maxima. In timpul pornirii motoarelor, sigurantele
nu trebuie sa se topeasca, lucru care se poate verifica cu ajutorul caracteristicii
timp-curent.
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Tab.8.2 Curentii nominali ai fuzibilelor

Puterea nominala a Curentul nominal al fuzibilului, [A]
transformatorului,
[KVA] 6kv [ 10kV [ 15kV | 20kV | 35kV
25 10 6.3 6.3 6.3 6.3
40 10 6.3 6.3 6.3 6.3
63 16 10 10 6.3 6,3
100 25 16 16 10 6,3
160 40 25 16 16 10
250 63 31,5 25 25 16
400 80 40 40 31,5 25
630 100 63 63 40 31,5
1000 150 80 80 63 40

In cazul bateriilor de condensatoare, curentul nominal al fuzibilelor este
ales 1n functie de curentul nominal al bateriei ce se va mari de 1,5-2 ori.
Curentul nominal al soclului sigurantei - se alege egal sau mai mare

decét curentul nominal al fuzibilului.
Capacitatea de rupere - se alege astfel incat valoarea efectivd a

curentului de rupere simetric nominal al sigurantei sa fie mai mare sau cel putin
egala cu valoarea efectivd initiald a componentei periodice a curentului de
scurtcircuit din instalatie. In cazul curentului continuu se ia in considerare
valoarea stabilizata a curentului de scurtcircuit.

Tab.8.3 Valori ale supratensiunilor la functionarea sigurantelor

Tensiunea nominald a sigurantei Valoarea maxima a supratensiunii de
fuzibile, [kV] functionare, [kV]
3,6 12
7,2 23
12 38
17,5 55
24 75
42 130
72,5 226
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La intreruperea curentilor de
1 scurtcircuit se produc supratensiuni la
bornele sigurantelor, supratensiuni
2 care nu trebuie s pund 1n pericol
izolatia retelei. Valorile maxime ale
3 supratensiunilor recomandate de CEI
pentru sigurantele limitatoare de
curent de fnaltd tensiune sunt
prezentate in Tab.8.3.
Caracteristica timp-curent -
reprezintd durata de functionare a
sigurantei pentru diverse valori

Ta

1 5 10 15 1 efective 1initiale ale componentei
. * periodice a curentului de scurtcircuit,
Fig.8.3 Fig.8.3.

Caracteristici de protectie timp-curent Prin durati de functionare (de

intrerupere a circuitului) se intelege,
in acest caz, suma duratelor de prearc, respectiv de arc (t,=t,-t,), Fig.8.1.

Tindnd seama de cele descrise 1n §8.2, durata de intrerupere a
circuitului t,, in conditii specificate, este o functie de valorile relative ale
supracurentului care produce functionarea unei sigurante fuzibile.
Caracteristicile de protectie timp-curent t,(I) sunt nereglabile si de mai multe
tipuri, in functie de varianta constructivi a elementului fuzibil.

Astfel, curba 1, Fig.8.3, reprezintd o caracteristica timp-curent proprie
unei sigurante rapide, avand elementul fuzibil confectionat dintr-un singur
metal si folositd pentru protectia instalatiilor unde nu apar curenti de
suprasarcina (instalatii de iluminat).

In cazul instalatiilor in care este posibild aparitia unor curenti de
suprasarcind de intensitati si durate variabile, sunt utilizate sigurante fuzibile cu
caracteristici inerte, curba 2. Curba 3 reprezintd o caracteristicd timp-curent
inert-rapidd (mixtd), proprie sigurantelor fuzibile utilizate pentru protectia
instalatiilor in care curentii de suprasarcina au durate mari (pornirea motoarelor
asincrone de puteri mari) §i care necesitd intreruperi rapide la scurtcircuit.

Pentru protectia instalatiilor care contin elemente cu capacitate termica
redusa (instalatii de redresare, invertoare etc.) sunt utilizate sigurante fuzibile cu
caracteristici ultra-rapide, curba 4.

Curentul limitat tdiat - caracteristic pentru functionarea la scurtcircuit a
sigurantelor fuzibile cu efect de limitare este procesul de limitare a curentului de
scurtcircuit ca durata si ca amplitudine.
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Curentul limitat taiat

Procesul de limitare al curentului de scurtcircuit este redat in Fig.8.4a,b, pentru
curentul simetric de scurtcircuit, respectiv cel asimetric, unde s-au notat: i,-
curentul prezumat, definit ca acel curent care ar trece prin circuit daca siguranta
fuzibila ar fi Inlocuitd cu un conductor de impedanta nula, i,-curentul prezumat
taiat, definit ca valoarea instantanee a curentului prezumat in momentul aparitiei
arcului electric, i-curentul limitat ce trece prin siguranta fuzibild (valoare
momentand) dupd amorsarea arcului electric, ij-curentul limitat tdiat, definit ca
valoarea instantanee maxima a curentului limitat, t,,-durata de prearc, t,-durata
de ardere a arcului electric, ty,*t,-durata
de functionarea a sigurantei fuzibile.
L5 Se constatd, ca dupd topirea
In4  completd a elementului fuzibil si deci
In3 dupa amorsarea arcului electric, curentul
2 mai creste putin, deoarece rezistenta
arcului este Incd mica. Se poate observa
cd, in cazul curentului de scurtcircuit
asimetric, limitarea curentului este mai
pronuntata, iar durata de prearc mai mare
decat in cazul curentului de scurtcircuit
simetric.
Tkp [kAef] Pentru aceste sigurante prezintd
Fig.8.5 importantd  caracteristicile amplitudinii

Caracteristica amplitudinii curentului o\ rentului taiat, Fig.8.5, prin care se
taiat

it
[kAmax]




142 ECHIPAMENTE ELECTRICE vol. I

stabileste dependenta, in conditii determinate de functionare, intre valoarea
efectivad a intensitatii i, a curentului limitat tdiat si valoarea efectiva, Iy,, a
intensitatii curentului prezumat.

Efectul de limitare al sigurantelor fuzibile este cu atit mai pronuntat cu

cat valoarea curentului nominal al sigurantei este mai micd si curentul de
scurtcircuit mai mare.
Evident, cu cat aceasta limitare a curentului de scurtcircuit este mai pronuntata,
cu atat sunt mai mari supratensiunile care apar in circuitul intrerupt. Pe baza
acestor parametri se defineste capacitatea de rupere a unei sigurante fuzibile,
care reprezintd intensitatea curentului prezumat tdiat pe care aceasta este
capabila sa-l intrerupa sub o tensiune tranzitorie de restabilire specificata si in
conditii prescrise de functionare.

8.4. Variante constructive de sigurante fuzibile
8.4.1. Sigurante fuzibile de joasa tensiune

Sigurantele fuzibile de joasa tensiune sunt realizate intr-o mare varietate
de tipuri constructive, din care se desprind trei categorii principale si anume:

-sigurante fuzibile cu mare putere de rupere, folosite in instalatii
industriale pentru curenti nominali de 100...1000 A si capacitati de rupere
nominale de zeci de kiloamperi;

-sigurante fuzibile cu filet, folosite in instalatii industriale si casnice,
avand intensitatea curentului nominal de 15...100 A si capacitati de rupere de
maximum 35 kA;

-sigurante fuzibile miniaturd, utilizate pentru protectia unor aparate
electrice (redresoare si invertoare de mica putere, aparate radio si TV etc.)
caracterizate prin intensitati ale curentului nominal de pana la 10 A si prin
capacitati de rupere la scurtcircuit de pana la 2 kA.

Utilizate in scopuri industriale, sigurantele fuzibile cu mare putere de

rupere (tip MPR) cunosc o arie intinsa de raspandire.
Elementul inlocuitor al unei sigurante tip MPR, Fig.8.6, contine elementele
fuzibile 1, amplasate in interiorul anvelopei de portelan 4, umplutd cu material
granulos (nisip de cuart) 5. Anvelopa de portelan este etansatd cu ajutorul
garniturilor de azbest 6 si al capacelor metalice 2. Pentru montarea in soclu,
elementul inlocuitor este prevazut cu contactele de tip cutit 7, executate din
cupru argintat. Functionarea sigurantei este semnalizata prin percutorul 3.
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Fig.8.6 Fig.8.7
Elementul inlocuitor al Elemente fuzibile ale unui unei sigurante
unei sigurante tip MPR fuzibile tip MPR

Elementele fuzibile 1 ale sigurantei de tip MPR se realizeaza din banda
de cupru sau argint, cu litimi de 4...10 mm si grosimi de 0,1...0,5 mm, un
element Inlocuitor continand 1...6 benzi conectate in paralel.

Functionarea la suprasarcind are loc pe baza efectului metalurgic,
produs ca urmare a fixarii, de obicei in zona centrala a benzii 1, Fig.8.7, a unei
mici cantititi de material usor fuzibil, 2 (62% Sn, 38% Pb). La Incalzirea benzii,
materialul usor fuzibil ia temperatura acesteia, pana la atingerea temperaturii
sale de topire. In continuare are loc o reactie de dizolvare a benzii in materialul
topit, pana la initierea arcului electric de deconectare. Sub actiunea curentilor de
suprasarcind, sigurantele fuzibile de tip MPR nu functioneazi cu efect de
limitare.

La scurtcircuit, efectul de limitare se obtine prin topirea benzilor in

zonele perforate, unde suprafata sectiunii transversale ajunge la 12...25% din
suprafata maxima.
Soclul unei sigurante fuzibile de tip MPR, Fig.8.8, este alcatuit din suportul
electroizolant ceramic 1, pe care se gasesc contactele elastice 2, prevazute cu
bornele de conexiuni 3. Forta de apdsare in contact este asigurata de resorturile
4.

Sigurantele fuzibile cu filet, In functie de tipul soclului, pot fi cu
legaturi 1n fatd (LF), respectiv cu legéturi in spate (LS).
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2 2 Sectiunea A - A

Fig.8.8
Soclul unei sigurante fuzibile tip MPR

Sigurantele de tip LF se pot monta pe placi metalice sau electroizolante, bare
sau profiluri, conexiunile electrice efectudndu-se prin partea din fatd a soclului.
Bornele de legatura pot fi protejate cu capac electroizolant, existand nsa si
socluri neprotejate (simbolizate LFi). In Fig.8.9a este reprezentat un soclu
pentru sigurante LF, iar in Fig.8.9b un soclu pentru sigurante LFi.

Sigurantele fuzibile de tip LS se monteaza numai pe panouri electroizolante
(marmurd, azbociment) deoarece piesele de fixare mecanica pe panou servesc in
acelasi timp si ca borne pentru conexiuni electrice, Fig.8.10.

Se observa pe picioarele soclului doud piulite, una servind pentru
fixarea soclului pe panou, cealaltd, impreuna cu doud saibe, servind pentru
realizarea conexiunii cu conductorul de legatura.

Soclurile sigurantelor fuzibile cu filet tip LF,
LFi, LS sunt prevazute cu acelasi tip de capac filetat,
Fig.8.11, necesare fixarii elementului inlocuitor. Pentru
instalatiile supuse la vibratii aceste capace se executa cu

a b

Fig.8.10 Fig.8.9
Soclu siguranti LS Socluri de sigurante fuzibile cu filet
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—

Fig.8.11 Fig.8.12
Capac filetat Patroane fuzibile pentru
sigurante LF, LFi, LS
partea filetata striatd pentru a impiedica desurubarea.
Elementele inlocuitoare (patroanele fuzibile), Fig.8.12, sunt identice pentru
diversele tipuri de socluri, dar diferd in functie de valorile intensitatii curentului
nominal.

8.4.2. Sigurante fuzibile de inalti tensiune

Sigurantele fuzibile de inaltd tensiune sunt destinate protectiei
instalatiilor electrice cu tensiuni nominale mai mari de 1 kV, impotriva efectelor
termice ale supracurentilor. Cand
aceste sigurante sunt limitatoare de
curent, se obtine si protectia

2 N . . .
- % impotriva efectelor electrodinamice
4”£ 1 sl ale curentilor de scurtcircuit.
2 [l & ’
& S

Dupa modul in care are loc
stingerea  arcului  electric  de
deconectare, sigurantele fuzibile de
inalta tensiune se pot grupa astfel:
sigurante cu autosuflaj de gaze, cu
material de umplutura si  cu
alungirea mecanica a arcului
electric.

Sigurantele cu autosuflaj de
gaze au elementul fuzibil introdus
intr-un tub céptusit cu material
gazogen (fibrd, acid boric presat,

]
DL

XX
PAY 0,

A

¢S X

e

e

0N

(3

TATAVAY

I
W28
a b

Fig.8.13
Sigurante fuzibile de inalta tensiune cu
autosuflaj de gaze
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ragini, tetraclorurd de carbon, stiplex etc.) care sub actiunea arcului electric de
deconectare elibereazd o cantitate insemnatd de gaze, dirijjate intr-un suflaj
longitudinal asupra arcului, procedeu prin care se obtine stingerea acestuia.

In Fig.8.13 sunt date doua variante constructive pentru elementele de
inlocuire ale acestui tip de sigurantd. Elementul fuzibil 1 functioneaza in
interiorul tubului gazogen 2, protejat la exterior de anvelopa de portelan 3.
Contactele 4 ale elementului de inlocuire se fixeazad in soclul sigurantei.
Varianta din Fig.8.13a, de tip deschis, functioneazad cu efect de limitare a
curentilor de scurtcircuit, initierea topirii fuzibilului producandu-se in cilindrii
din material ceramic 5, amplasati din loc 1n loc pe acesta.

Gazele produse n urma functiondrii sunt fie expulzate in exterior, Fig.8.13a, fie
retinute sub capacele frontale, Fig.8.13b. In cel de al doilea caz, gazele sub
presiune, adunate in spatiile tampon de sub capacele elementului inlocuitor,
intervin cu un suflaj eficient tocmai in intervalele de timp care contin
momentele anularii intensitatii curentului prin arc, facilitindu-se astfel stingerea
acestuia.

La sigurantele cu autosuflaj este limitata sectiunea firului fuzibil la valori relativ
mici deoarece pe masurd ce creste sectiunea, creste si cantitatea de vapori
metalici din zona de ardere a arcului si deci se inrautateste stingerea arcului. De
asemenea, se mentioneaza ca un dezavantaj al sigurantelor de acest tip faptul ca
proprietatile gazogeneratoare, izolante si mecanice ale tuburilor scad dupa un
anumit numar de functionari.

Din punct de vedere constructiv si functional, sigurantele fuzibile cu

material de umpluturd destinate instalatiilor de 1naltd tensiune, se aseaména cu
cele de joasa tensiune.
Materialul de umpluturd (talc, nisip de cuart, cretd, marmurd macinatd) are
proprietati deionizante asupra coloanei arcului electric de deconectare.
Materialul de umplutura unanim acceptat de fabricantii de sigurante este nisipul
de cuart. Marmura maécinatd dezvoltd prin descompunere o mare cantitate de
gaze, care pune in pericol integritatea elementului inlocuitor, in timp ce talcul
sau creta, prin tasare, micsoreaza raza de patrundere a vaporilor metalici,
proveniti din vaporizarea fuzibilului.

Sigurantele de acest tip, Fig.8.14, sunt construite din unul sau mai multe
fire fuzibile 3 din cupru argintat introduse intr-un tub cilindric 1 din material
izolant (portelan, sticla, ragini) in care se afla materialul de umplutura 5. Firele
fuzibile pot fi spiralate uniform pe un suport 4, Fig.8.14a,b, sau pot fi realizate
sub formad de spirald fara miezFig.8.14c, in functie de valoarea curentului
nominal. Tubul izolant este inchis la capete cu ajutorul unor capace de alama 2.
Functionarea sigurantei poate fi semnalizatd de o armatura speciald fixatd prin
intermediul unui resort elicoidal de un fir indicator 6. Deoarece topirea
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Fig.8.14
Sigurante fuzibile cu material de umpluturd

fuzibilului este cu atdt mai rapidd cu cat acesta are o sectiune mai micad se
utilizeaza pentru curenti nominali mari, mai multe fire fuzibile in paralel.

Diminuarea supratensiunilor de comutatie se obtine prin confectionarea
firelor fuzibile cu sectiune variabila.

Functionarea temporizatd, pentru protectia la curenti de suprasarcina, se
obtine pe baza efectului metalurgic.

Sigurantele fuzibile cu alungire mecanica a arcului electric sunt
prevazute cu dispozitive care asigura deplasarea unuia dintre electrozi in sensul
alungirii arcului electric de deconectare. Elementul fuzibil al acestor sigurante
este de lungime micd, stingerea arcului electric obtinandu-se la prima trecere
prin zero a intensitdtii curentului. Datoritd alungirii progresive a coloanei
arcului electric, functionarea acestor sigurante nu este Insotitd de supratensiuni
cu valori mari.

In Fig.8.15a este reprezinta elementul inlocuitor al unei sigurante
fuzibile cu alungire mecanica a arcului electric, avand drept mediu de stingere
uleiul.

Dupa topirea fuzibilului 1, arcul electric amorsat intre electrozii 2, 3
este alungit prin deplasarea electrodului mobil 3, sub actiunea resortului
pretensionat 4. Datorita pistonului 5, prevazut cu orificii longitudinale, asupra
arcului electric de deconectare se exercita suflaj cu ulei proaspdat, continut in
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anvelopa de sticld 6. Contactele 7

(conectat la fuzibilul 1 prin
| — intermediul conexiunii flexibile 8) si
9 se monteaza 1n soclul sigurantei.
Acest tip de sigurantd, construitd
_L%—— 3 pentru tensiuni nominale de 220 kV

si curenti nominali cu intensitati

pana la 500 A, se caracterizeaza prin
puteri de rupere la scurtcircuit de

—4500...1000 MVA.
5 Pentru stingerea eficientd a
arcului electric de deconectare,
alungirea mecanica a acestuia poate
fi combinata cu autosuflaj de gaze, o
astfel de variantd constructiva este
prezentata in Fig.8.15b. Arcul
electric produs 1n urma topirii
elementului fuzibil 1, se formeaza in
corpul metalic 2. Prin topirea
fuzibilului se elibereaza legatura flexibild 4, care este trasa In sensul indicat de
sigeatd, sub actiunea unui brat exterior armat cu ajutorul unui resort. In acest fel
electrodul 3 este deplasat, coloana arcului electric fiind alungita si introdusa in
tubul gazogen din viniplast 5, care produce cantitatea de gaze necesara
suflajului.
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Fig.8.15
Sigurante fuzibile cu alungirea mecanica a
arcului electric

8.5. Alegerea si selectivitatea sigurantelor fuzibile

Alegerea sigurantelor fuzibile se realizeazd 1n functie de instalatia
protejata.

Pentru protectia liniilor aeriene care alimenteaza consumatori casnici si
mici industriali, curentul nominal al sigurantei fuzibile I j,, trebuie ales mai
mic decat curentul nominal I al liniei pentru regimul permanent de functionare:

Ii’l n
o<l e <. (8.16)

Pentru protectia liniilor aeriene care alimenteaza instalatii industriale de
fortd se recomanda:
I, <3I,. (8.17)

n—sig
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In cazul motoarelor electrice cu pornire usoara, timpul de pornire intre
3...10 s, curentul nominal al sigurantei se alege in functie de curentul de pornire
I, al motorului, cu relatia:

I a 8.18
n—sig — 2’5 2 ( . )
daca se folosesc sigurante rapide si se ia I ;,=I; 1o dacd se folosesc sigurante

lente. Pentru motoare cu pornire grea, timpul de pornire intre 20...40 s, curentul
nominal al fuzibilului se alege cu relatia:

IP
limsig =12 (8.19)

Pentru protectia condensatoarelor destinate imbunatatirii factorului de
putere, se recomanda:

I, .. =(12.2),. (8.20)

n—-sig

In cazul protectiei dispozitivelor semiconductoare se utilizeazi numai
sigurante ultra-rapide, recomandandu-se pentru circuite monofazate:
]n—sig = 17571}1’ (821)
iar pentru circuite trifazate:

I,y = 1,731, (8.22)

In toate aceste cazuri se alege siguranta fuzibila avand valoarea cea mai
apropiatd din seria sigurantelor
fuzibile standardizate.

Proprietatea ca din doua
sau mai multe sigurante fuzibile
inseriate sa functioneze, in caz de
supracurent, cea mai apropiatd de
locul defectului se numeste
selectivitate.

Selectivitatea sigurantelor
fuzibile este asiguratd dacd se
respectd unul din criteriile:

-criteriul treptelor,

Fig.8.16 Fig.8.16, care consta in alegerea

Asigurarea selectivitatii sigurantelor fuzibile —ntensitatii curentului nominal al
sigurantelor fuzibile inseriate la o

diferentd de doua sau trei trepte (in cazul scurtcircuitelor violente) intre ele.




150 ECHIPAMENTE ELECTRICE vol. I

Spre exemplu, dacd pentru siguranta S, se alege intensitatea curentul nominal

I, g™ 6 A, pentru siguranta S, se alege intensitatea curentului nominal I,
. =15 A sau 20 A, trecandu-se peste treapta de 10 A, eventual si peste cea de
sigl p p S1p
15 A;
-criteriul raportului, care impune respectarea inegalitatii:
I
n—sigl
1,6<——, (8.23)
n—sig2

si care se recomanda in cazul sigurantelor cu mare putere de rupere.
Aceste criterii se pot aplica numai in cazul sigurantelor fuzibile produse de
acelagi fabricant si daca sunt de acelasi tip.

Asigurarea selectivitdtii este posibild pe baza caracteristicilor de
protectie timp-curent, Fig.8.16, in sensul cd, siguranta din aval, S,, trebuie sa
aiba caracteristica de protectie 2 sub caracteristica de protectie 1 a sigurantei din
amonte, S,. In cazul in care, caracteristica de protectie 1', Fig.8.16, a sigurantei
fuzibile S, intersecteazd pe cea a sigurantei fuzibile S, selectivitatea nu mai este
asiguratd incepand de la valoarea n, a intensitatii relative a supracurentului.

In analiza acestui criteriu este necesar si se tini seama si de plaja de
dispersie a caracteristicilor de protectie timp-curent ale sigurantelor fuzibile.



Capitolul 6

CONTACTOARE SI RUPTOARE

6.1. Generalitati

Contactoarele si ruptoarele sunt definite ca echipamente electrice de
comutatie, cu o singura pozitie de repaus, actionate altfel decat manual, capabile
sd conecteze, sd suporte si sa deconecteze curentii normali din circuitul in care
sunt montate, inclusiv suprasarcinile de serviciu.

Contactoarele sunt echipamente electrice care in pozitia de repaus au
contactele principale normal deschise in timp ce ruptoarele au contactele
principale normal inchise. Contactorul inchide si mentine inchis un circuit atat
timp cat este prezentd comanda, iar ruptorul deschide circuitul si-1 mentine
astfel timp cat este comandat. Contactoarele si ruptoarele se caracterizeaza prin
andurantd mecanica de valori mari 109...107.

In functie de varianta constructiva, comutatia realizati de contactoare
poate fi dinamicd (cu contacte) sau statica (fard contacte). Actionarea
contactoarele cu contacte poate fi obtinutd pe seama unor surse de energie de
diferite naturi (mecanica, hidraulicd, pneumaticd). Cele mai raspandite sunt
contactoarele electromagnetice la care actionarea se obtine cu ajutorul
electromagnetilor.

Contactoarele electromagnetice se asociaza, uneori, cu blocuri de relele
termice, echipamentul obtinut numindu-se contactor cu relee termice sau
contactor automat; contactoarele cu relee sunt folosite ca echipamente de
comanda si protectie la suprasarcina.

6.2. Caracteristici constructive si functionale

Principalele elemente componente ale oricarui tip de contactor
electromagnetic sunt: elementul motor, caile de curent, dispozitivele de stingere
a arcului electric, releele de protectie (cand existd), sasiul si carcasa.

Elementul motor al contactoarelor electromagnetice este un
electromagnet, de curent continuu in cazul contactoarelor de c.c. si de curent
alternativ sau continuu, la contactoarele de c.a.
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Caile de curent sunt constituite din bornele de conexiuni, contactele
principale si eventualele legaturi flexibile prin care se asigurd continuitatea
circuitului principal. Tot pe cdile de curent se afla Inseriate si bobinele de suflaj
magnetic atunci cand acestea existd. Contactele auxiliare ale unui contactor
electromagnetic sunt constituite sub forma unui bloc suplimentar de contacte
normal Inchise sau/si normal deschise, avand capacitatea de comutare mai mica
decdt cea corespunzatoare contactelor principale si care sunt utilizate in
circuitele secundare de semnalizare si comanda. Contactele principale sunt
prevazute cu camere de stingere, ca dispozitive specializate pentru stingerea
arcului electric de comutatie.

Contactoarele cu relee contin relee de protectie la suprasarcind, care in
mod obisnuit sunt blocuri de relee termice, prin care se asigurd protectia la
suprasarcind a motoarelor asincrone de joasa tensiune.

Sasiul si carcasa unui contactor sunt formate din elemente care asigura
izolarea, ghidajul pieselor in miscare si fixarea.

Schemele pentru comanda unui contactor sunt diferite, dupa cum acesta
este de curent continuu sau alternativ.

In cazul actionirii cu electromagneti de c.c., este posibild dimensionarea
economica a bobinei, datd fiind alura caracteristicii electromecanice;
corespunzator acesteia, forta activd dezvoltata la intrefier minim depaseste cu
mult forta necesara asigurarii presiunii pe contacte. In aceste conditii, dupa
actionare, intensitatea curentului prin bobina electromagnetului poate fi
diminuatd la valorile necesare mentinerii contactorului in aceastid pozitie.
Aceasta se obtine prin utilizarea, in schema de comanda, a unei rezistente
economizoare, Ry; schemele tipice de actionare cu electromagneti de c.c. sunt
date 1n Fig.6.la-pentru contactoare de c.c., respectiv in Fig.6.1b, pentru

1C2Cq3cC
BS \\( \\( \‘(
1ca 2C [3C

Fig.6.1
Scheme pentru comanda contactoarelor electromagnetice
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contactoare de c.a. La actionare, pe o duratd egald cu timpul propriu, intreaga
tensiune de comandd, U, se aplicd bobinei electromagnetului, fortindu-se astfel
regimul tranzitoriu al acestuia. Dupa actionare, rezistenta economizoare R, este
introdusa 1n circuit prin deschiderea unui contact auxiliar normal inchis (3C,
Fig.6.1a) sau prin inchiderea unui contact auxiliar normal deschis (4C,
Fig.6.1b). In schema din Fig.6.1b, contactul 4C realizeaza si automentinerea
comenzii de actionare, datd prin apasarea butonului BP; revenirea se obtine prin
intreruperea circuitului bobinei cu ajutorul butonului BO.

Pentru comanda contactoarelor de c.a. cu electromagneti de curent
alternativ, se utilizeaza scheme electrice de tipul celei reprezentate grafic in
Fig.6.2.

Comanda se face cu buton dublu (BP, BO), contactul auxiliar 4C servind pentru
automentinere. In cazul contactoarelor cu relee termice, Rt, contactul normal
inchis, 1Rt, al acestora se inseriaza 1n circuitul bobinei.

Tipul electromagnetului de actionare imprima unele particularitati
constructiei contactoarelor. Astfel, in cazul contactoarelor de curent continuu,
este necesard asigurarea unei amplificiri a deplasarii armaturii mobile a
electromagnetului, astfel incat sa fie suficientd pentru stingerea arcului electric,
obtinutd la lungimi relativ mari ale coloanei arcului, in cazul curentului
continuu. Aceastd conditie poate fi realizata avantajos dacd miscarea echipajului
mobil este una de rotatie; in acest scop, electromagnetii de actionare ai
contactoarelor de c.c. au armitura mobild cu miscare de rotatie.

Contactele contactoarelor de c.c. se realizeaza din cupru, de tip deget.

Pentru stingerea arcului electric, aceste
contactoare sunt prevazute cu camere de

— stingere si cu dispozitive de suflaj magnetic.
Contactoarele de c.a. cu miscare de
ic q2c (3c (‘\ acl | € rota‘gi'e au o rés'pe:mdire. festrénsé,A aceasta
NN / solutie constructivd aplicindu-se in cazul
unor regimuri grele de functionare, la curenti
nominali avand intensititi ce depasesc de
reguld 400 A. In mod obisnuit, contactoarele
de c.a. sunt actionate cu electromagneti avand
armitura mobild cu miscare de translatie.
Contactele electrice ale contactoarelor cu
migcare de translatie sunt de tip punte, cu

Fig.6.2 rupere in doud locuri pe calea de curent;
Schemd de comandd pentru piesele de contact se confectioneaza din argint
contactor de c.a. sau aliaje ale acestuia.

Stingerea  arcului  electric  de
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comutatie are loc in camere de stingere previazute cu grile metalice; In unele
cazuri acestea sunt feromagnetice si cuprate sau zincate la exterior.

Contactoarele electromagnetice de c.c. si c.a. se clasificd dupa
categoriile de utilizare conform Tab.6.1.

Tab.6.1 Clasificarea contactoarelor dupa categoria de utilizare

Felul Simbolul
curentului | categoriei
de utilizare

Aplicatii caracteristice

alternativ AC-1 Sarcini neinductive sau slab inductive

alternativ AC-2 Pornire, frinare, intrerupere motor asincron cu rotor bobinat

alternativ AC-3 Pornire, oprire motoare asincrone cu rotor in scurtcircuit

alternativ AC-4 Pornire, oprire, inversare sens, mers in socuri pentru motoare
asincrone cu rotor in scurtcircuit

alternativ AC-5a Comutarea lampilor cu vapori de mercur

alternativ AC-5b Comutarea lampilor cu incandescenta

alternativ AC-6a Comutarea transformatoarelor

alternativ AC-6b Comutarea bateriilor de condensatoare

Comutarea sarcinilor slab inductive pentru aplicatii

alternativ AC-7a R
domestice si similare

alternativ AC-Tb Alimentarea motoarelor electrice pentru aplicatii domestice si

similare

alternativ AC-8a Comanda pentru compresoare etanse la instalatii frigorifice

alternativ AC-8b Alimentar.eez cu reanclangare automata a declansatoarelor de
suprasarcind

continuu DC-1 Sarcini neinductive sau slab inductive

continuu DC-2 Pornire, oprire pentru motoare derivatie

continuu DC-3 Pornire, oprire, inversare de sens pentru motoare derivatie,
comanda prin impulsuri a motoarelor de curent continuu

continuu DC-4 Pornire, oprire pentru motoare serie

continuu DC-5 Comgnda pr.in impulsuri a motoarelor cu excitatie serie, cu
pornire, oprire, inversare sens

continuu DC-6 Comutatia lampilor cu incandescenta

Se mentioneaza ca aceste categorii de utilizare se completeaza continuu
cu noi situatii de exploatare, ce impun in consecinta realizéri noi de contactoare
electromagnetice. In acest sens, de exemplu, pentru tirile in care dubla tarifare a
energiei electrice se realizeaza prin telecomandd, s-au impus contactoare
specializate pentru asemenea instalatii.
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6.3. Contactoare electromagnetice de c.c. si c.a.

Contactoarele de c.c. se fabrica Intr-o gama restransa, pentru utilizari in
domeniul echipamentului naval si pentru tractiune electrica. Se construiesc atat
in varianta monopolara, cat si in varianta bipolara.

Schita constructivd a unui contactor monopolar de curent continuu
destinat instalatiilor de joasa tensiune este reprezentat in Fig.6.3.

Actionarea contactorului se obtine prin punerea sub tensiune a bobinei
electromagnetului 2, avand armatura mobild cu migcare de rotatie. Calea de
curent principald contine bornele de conexiuni 5, bobina de suflaj magnetic 6
prevazutd cu piesele polare 7, contactul mobil 3, contactul fix 4 si legatura
flexibild 11.

Stingerea arcului electric de deconectare se obtine in camera de stingere
cu fantd variabild 8, unde coloana arcului este introdusd prin deplasarea
contactului mobil si sub actiunea suflajului magnetic. Pentru valori relativ mici
ale intrefierului de lucru al electromagnetului, contactul asigura o alungire
relativ mare a arcului electric, deoarece constructiv se realizeaza un raport de
aproximativ 2:1 intre bratul contactului principal si lungimea armaturii mobile a
electromagnetului.

Contactele contactorului sunt de tip deget, realizate din cupru tare.
Folosirea cuprului este posibild in acest caz deoarece la Inchidere contactul
mobil executd o miscare combinatd, de rostogolire si de translatie fata de
contactul fix, asigurdndu-se astfel autocurdtirea prin frecare a suprafetelor de
contact.

Atat forta initiala de inchidere,
cat si forta finala de apdsare in contact

] 6 T 4 Se obtin cu ajutorul resortului
A B® precomprimat 10; resortul 9 serveste
DS 3 pentru deschidere.
H 8 Contactoarele de c.a. se
> 49 construiesc  in  variatd  tripolara,
B . deplasarea armaturii mobile fiind de
] 7 translatie sau de rotatie.
10 Contactoarele cu miscare de
1 11 translatie simpla, Fig.6.4, se utilizeaza
] in instalatii trifazate de joasa tensiune,
avand curenti nominali cu intensitati de
Fio6.3 maximum 100 A.
ig.6.

Contactor electromagnetic de c.c.
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Fig.6.4
Contactor de c.a. cu migcare de translatie

Constructia unui astfel de contactor, Fig.6.4a, cuprinde contactele fixe
1, contactele mobile de tip punte 2, resortul precomprimat 3, resorturile de
deschidere 4 si electromagnetul de actionare, avand armatura fixa 5, bobina 6 si
armatura mobila 7.

In Fig.6.4b sunt reprezentate grafic curbele F,(8)-caracteristica
electromecanicd a electromagnetului de actionare si F(8)-caracteristica fortei
rezistente; J;, d, si O, sunt notate respectiv cursele libera, in contact si totala
corespunzatoare armaturii mobile a electromagnetului.

Cresterea fortei rezistente F. pe intervalul cursei libere, 9, este
rezultatul comprimadrii resorturilor de deschidere 4; in momentul atingerii
contactelor, forta rezistentd variaza prin salt datoritd resortului precomprimat 3
care comprimandu-se in continuare pe intervalul cursei in contact, 5 , asigurd in
final forta necesara de apdsare in contact.

Contactele de tip punte cu intrerupere in doud locuri pe faza, faciliteaza
stingerea arcului electric de deconectare.

Contactoarele avand curenti nominali mai mici de 10 A, nu sunt
prevazute cu camere de stingere; pentru curenti nominali mai mari, camerele de
stingere sunt cu fantd Ingusta, prevazute cu grile metalice, stingerea arcului
electric obtinandu-se pe baza efectului de electrod.
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Fig.6.5
Contactor de c.a. cu migcare de translatie combinata

Pentru a se evita crestereca excesivd a uzurii mecanice, contactoarele
avand curenti nominali cu intensitati de 100...400 A se construiesc cu miscare
de translatie combinatd. Aceastd solutie permite compensarea cresterii maselor
pieselor in migcare prin micsorarea vitezei la actionare a echipajului mobil,
astfel incat energia cineticd a acestuia sd nu creasca foarte mult; pe aceasta cale
uzura mecanica poate fi mentinuta intre limite acceptabile.

Transmisia miscarii de la armitura mobila 1 a electromagnetului de
actionare, Fig.6.5, la echipajul mobil 2, se face prin intermediul parghiilor 3, 4;
deoarece, prin constructie se asigura ca l;,=2l,,, viteza echipajului mobil rezulta
de aproape doua ori mai mica decat viteza armaturii mobile a electromagnetului.
Varianta prezentatd are si avantajul unui acord mai bun intre forta activa
dezvoltata de electromagnet si forta rezistenta.

Contactoarele de c.a. cu miscare de rotatie se construiesc pentru curenti
nominali cu intensitati de valori mari (400...2000 A). Actionarea acestora se
realizeazd cu un electromagnet de c.a. a carui armaturd mobild roteste un ax
izolant, pe care sunt fixate contactele mobile ale celor trei faze si blocul de
contacte auxiliare.

Adoptarea acestei variante constructive pentru curenti cu intensitati de
valori mari se bazeaza pe optimizarea consumului de materiale conductoare si
feromagnetice necesare in constructia contactorului. In comparatie cu
contactoarele avand miscare de translatie, varianta cu miscare de rotatie necesita
forte de apasare in contact de doua ori mai mici, prin aceasta diminuandu-se
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mult dimensiunile de gabarit ale electromagnetului de actionare, cit si consumul
propriu al acestuia.

6.4. Contactoare sincronizate, hibride si cu vid

Diminuarea uzurii electrice a contactelor echipamentelor de comutatie
are efecte economice importante, rezultand in primul rand din cresterea duratei
de functionare a acestora, exprimatd prin numdarul maxim de comutdri in
sarcina.

Micsorarea uzurii electrice se poate obtine prin reducerea la minimum a
duratei de ardere a arcului electric de deconectare.

Unul din procedeele utilizate Tn acest scop 1l constituie sincronizarea
momentului desprinderii contactelor de comutatie, in raport cu momentul
anularii intensitatii curentului din circuitul deconectat; variantele constructive
avand o astfel de functionare se numesc contactoare sincronizate.

Contactorul sincronizat care apeleaza la un dispozitiv electromagnetic
de sincronizare are schema de principiu datd in Fig.6.6a unde se evidentiaza
urmatoarele elemente componente:

-contactorul electromagnetic cu electromagnetul de actionare 1, puntea
contactelor mobile 2, contactele fixe 3, resorturile precomprimate 4 si resortul
de deschidere 6, care se tensioneaza in timpul manevrei de conectare;

-ansamblul de sincronizare, care sesizeaza trecerile naturale prin zero ale
curentului din circuit, ce foloseste transformatorul de adaptare 5 si
electromagnetul de sincronizare 7.

Fig.6.6
Contactor sincronizat
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Functionarea unui asemenea contactor cu sincronizare electromagnetica
a deconectarii, Fig.6.6b, decurge astfel: la Intreruperea alimentarii
electromagnetului de actionare 1, traversa contactelor mobile este mentinutd in
pozitia actionat datoritd electromagnetului de retinere 7, cu bobina parcursa de
curentul i,(t), furnizat prin intermediul transformatorului de adaptare 5, a carui
infasurare primard este in serie cu circuitul principal de curent i,(t). Dependenta
in functie de timp a fortei de atractie exercitate de electromagnetul 7 asupra
armaturii sale mobile, cu treceri prin zero simultane cu cele ale curentului iy(t),
pune in evidentd posibilitatea deschiderii contactelor 2, 3 ale aparatului in unul
din momentele t;, t,, t5,..., In care forta electromagnetica de mentinere, F,, este
egald cu forta resorturilor antagoniste, F,. In momentul t; de exemplu, anterior
trecerii naturale prin zero a curentului din circuitul principal, 1,(t), se incepe
migcarea traversei 2 a contactelor mobile. Pentru a se obtine deconectarea
sincronizatd este desigur necesar ca deschiderea contactelor aparatului sa
intervind exact in momentul trecerii prin zero a curentului din circuitul
principal, ajustarea bunei functiondri asigurdndu-se fie pe seama inertiei
mecanice mari a contactelor fixe 3, ce au masa suficient de mare, fie prin
modificarea Intrefierului transformatorului de adaptare 5.

De remarcat faptul ca daca timpul propriu de raspuns al dispozitivului
de actionare al contactorului este mare se poate amana deconectarea
sincronizatd la o trecere ulterioara prin zero a curentului din circuitul principal.

Contactorul prezentat, functiondnd la joasd tensiune, permite

(:E SKa L X - N, T; X \ /\ /\ /
OE*7£ . D, 2 : \/ /\ /&n
u(t) 'T1 .

EMA (
K uk u
? 7s \ 007007
O s Uy t
| I—

Fig.6.7
Contactor cu comutatie hibrida
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intreruperea unor curenti avand intensitati de 150...1000 A, la cos¢=0,35,
practic fard arc electric. Pe aceasta cale uzura electrica a contactelor se reduce
de 15..20 ori fatd de cea a contactelor contactoarelor electromagnetice
obignuite. In aceste conditii, durata de functionare a contactelor se apropie de
anduranta mecanica a contactorului.

Contactorul hibrid reprezintd de asemenea o solutie constructiva prin
care se urmareste realizarea deconectarii fara arc electric. Contactoarele hibride
imbind avantajele echipamentelor de comutatie cu contacte cu cele ale
echipamentelor de comutatie staticd, la care deconectarea se obtine fard arc
electric.

Schema de principiu pentru un contactor monofazat cu comutatie
hibrida la deconectare este datd in Fig.6.7a. Comanda trecerii in conductie a
tiristoarelor T, sau T,, in functie de polaritatea momentana a sursei alternative
de alimentare a circuitului u(t), se realizeaza cu ajutorul transformatorului de
curent TC cu doud infasurdri secundare, N; si N,, al cdrui primar este chiar
calea de curent a aparatului de comutatie.

De remarcat cd prin apasarea butonului de oprire O se intrerupe

alimentarea bobinei electromagnetului de actionare EMA astfel 1incat, dupa
deschiderea contactului principal K si preluarea conductiei prin unul dintre
tiristoare (T, in cazul indicat in Fig.6.7a), infasurarea primard a
transformatorului de curent TC nu mai este parcursa de curent si dupd o
semiperioada, intervine Intreruperea alimentarii consumatorului Zs.
Evolutia in timp a maérimilor caracteristice (tensiunea sursei, curentul din
circuitul de sarcind, curentul care parcurge tiristorul T, tensiunea la bornele
contactului care se deschide) sunt indicate in Fig.6.7b, momentul t,
corespunzand 1inchiderii contactelor aparatului iar intervalul de timp t;-t,
reprezentand durata conductiei tiristorului.

Durata de functionare a contactelor unor astfel de contactoare devine
comparabild cu anduranta mecanica, cifrandu-se la valori de ordinul (10...15)
10 manevre.

Contactorul cu comutatia in vid prezinta, in principiu, urmatoarele parti
constructive, Fig.6.8:

-capsulele vidate 1, in care sunt amplasate contactele electrice, cu
burdufurile metalice de etansare in zona contactelor mobile si bornele de racord
A, respectiv B;

-electromagnetul de actionare 2 (de obicei de curent continuu, cu resort
antagonist (3) si rezistentd economizoare), care excitat asigura deplasarea dorita
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Fig.6.8
Schema de principiu a unui contactor cu vid

(de ordinul milimetrilor) a contactelor mobile; de mentionat cé existd firme care
folosesc un singur electromagnet pentru toti cei trei poli ai echipamentului, dar
se remarca si variante ce apeleaza la electromagneti de actionare pentru fiecare
dintre modulele monofazate ale ansamblului;

-ansamblul de transmitere a miscarii de la electromagnetul de actionare
la contactele mobile, realizat cu parghii mecanice (4) sau cu cablu flexibil;

-accesorii de sustinere, ghidare si izolatie electrica, contacte auxiliare.

Pentru inchiderea contactelor se excita bobina electromagnetului 2 si se
determind rotatia parghiei 4 in jurul axului fix O,. Contactul mobil al
contactorului este Tmpins in directia de Inchidere, operatie ce se efectueaza fara
vibratii. Resorturile antagoniste 3 mentin contactele in pozitia deschis, atunci
cand electromagnetul nu este comandat, deoarece presiunea atmosferica
exercitatd asupra burdufului metalic de etansare din capsula vidatd aduce
elementele de contact in atingere.

Schemele de comanda a electromagnetului de curent continuu folosit
pentru actionarea contactoarelor cu comutatie in vid, pot fi alimentate de la
surse de tensiune continua sau alternativa (cu punte redresoare), incluzand in
circuit rezistenta economizoare.

Calitatile contactoarelor cu comutatie in vid avansat le impun pentru
utilizari cum ar fi:
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-alimentarea motoarelor electrice;

-sisteme de comanda a actionarilor electrice, pe seama valorilor ridicate
ale curentului de rupere;

-alimentarea instalatiilor electrice in medii explozive sau agresive din
punct de vedere chimic, indiferent de altitudinea la care se gasesc acestea,
deoarece arcul electric ce se manifesta in incinta vidata nu este influentat de
mediul ambiant;

-alimentarea sistemelor automate, unde durata mare de viata si frecventa
de conectare ridicata pot fi puse in valoare.



Capitolul 10

DESCARCATOARE ELECTRICE

10.1. Aspecte functionale cu privire la descircitoare

Descarcatoarele sunt echipamente electrice de protectie destinate sa
protejeze izolatia instalatiilor impotriva supratensiunilor.

Izolatia echipamentelor montate in instalatii este supusd in functionare
la solicitari electrice date de urmatoarele tensiuni:

-tensiunea de serviciu, avand frecventa industriald in cazul instalatiilor
de curent alternativ, solicitare de lunga durata, cu valori maxime prescrise;

-supratensiunile temporare, care sunt solicitarile exercitate pe durate
limitate, in care in instalatii se inregistreaza regimuri caracterizate prin tensiuni
care depdsesc valorile maxime ale tensiunii de serviciu;

-supratensiunile de comutatie, reprezentand solicitdri de scurtd durata,
de regula sub forma unor oscilatii amortizate;

-supratensiuni externe, de origine atmosfericd, produse 1n urma
descarcarilor electrice din natura, care sunt supratensiuni cu durate foarte mici,
avand valori de varf foarte mari.

Pentru 1incercérile izolatiei in laboratoare, supratensiunile temporare
sunt asimilate cu tensiuni marite, avand frecventa industriala, iar supratensiunile
de comutatie si cele atmosferice, cu unde de impuls de tensiune, avand
parametrii precizati In Fig.10.1, unde s-a notat: u,-valoarea de varf, T-durata
frontului, T,,-durata de semiamplitudine, O -originea conventionald.

Supratensiunile atmosferice sunt asimilate cu unde de impuls de
tensiune 1,2/50 ps (T=1,2 ps, T,=50 ps), iar cele de comutatie cu unde de
250/2500 ps.

Izolatia echipamentelor electrice se caracterizeazd 1n functie de
solicitdrile mentionate prin: tensiunea nominala, tensiunea nominala de tinere la
supratensiuni de frecventa industriald, respectiv la supratensiuni de comutatie si
atmosferice.
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Nivelul de izolatie

nominal al echipamentelor de

,,,,,,, joasa tensiune se defineste prin

tensiunea nominald de tinere la

supratensiuni ~ de  frecventd

industriala (avand valori intre

1000 si 3500 V, in functie de
‘ tensiunea nominala, U,).

1 Nivelul de  izolatie

1 nominal al echipamentelor de

i inaltd tensiune se defineste prin

: tensiunea nominald de tinere la

00 Tr Tea L t supratens;lum atmgsferlce, la.carfv:

4 g se adauga fie tensiunea nominala

Fig.10.1 de tinere la supratensiuni de
Parametrii impulsului normal de tensiune frecventd  industriald  (pentru

tensiuni nominale U= 1..300 kV), fie tensiunea nominald de tinere la
supratensiuni de comutatie (pentru U,>300 kV).

Deoarece, in instalatiile de inaltd tensiune, supratensiunile de origine
atmosferica si cele de comutatie depasesc in mod frecvent nivelurile de izolatie
nominale corespunzatoare, pentru a se asigura integritatea izolatiei este necesara
limitarea acestor supratensiuni.

Rolul de limitare a supratensiunilor de origine atmosferica si a celor de
comutatie, la valori ale nivelului de protectie, u,, mai mici decét cele care
definesc nivelul de izolatie nominal, este indeplinit de echipamentele de
protectie numite descarcatoare electrice.

Cele mai des intdlnite 1n instalatiile de 1naltd tensiune sunt
descarcatoarele cu coarne, descarcatoarele cu rezistentd variabila, cele cu
rezistenta variabila si suflaj magnetic, descarcatoarele cu oxizi metalici.

Descarcatoarele cu coarne se utilizeazd pentru protectia Impotriva

supratensiunilor a liniilor electrice si a posturilor de transformare de medie
tensiune, realizate 1n constructie aeriana, avand puteri pana la 250 kVA.
Aceste echipamente se monteaza, de asemenea pe izolatoarele lant care
functioneaza la tensiunile de 110 kV si 220 kV, cu rolul de a uniformiza
gradientul de potential in lungul izolatorului si de a localiza, la electrozii proprii
atat descarcarile partiale cat si eventualele conturnari, asigurdndu-se astfel
protectia suprafetelor izolatoarelor impotriva efectelor termice ale arcului
electric.
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10.2. Descarcatoare clasice cu rezistoare neliniare

10.2.1. Constructia si functionarea descircitoarelor cu rezistenta
variabila

Constructia unui descarcator cu rezistentd variabila si schema electrica
de principiu sunt prezentate in Fig.10.2. Partea activd a descarcatorului este
formata dintr-un numar de spatii disruptive (eclatoare) 1, inseriate cu rezistenta
variabila 2, ce este alcatuitd din mai multe discuri din carburd de siliciu
inseriate.

Constructia este protejata de anvelopa de portelan 3, prevazuti cu
capacele frontale metalice, 4, avand rol de etansare a constructiei si servind in
acelasi timp drept borne de conexiuni.

In interiorul anvelopei se introduc substante higroscopice (clorurd de
calciu) sau azot uscat la presiune atmosfericd. Pentru evitarea exploziei carcasei
de portelan 3, descarcatorul este prevazut cu o supapa de sigurantd, realizatd
dintr-o membrana elastica.

in paralel cu eclatoarele E,..E, sunt cuplate rezistentele de egalizare
R;..R,, avand rolul de a asigura o distributie uniforma a tensiunii pe lantul de

LEA LEA
41 Ry Eg
B ~——— —
n—" el A"
3 —,
R, E,
3 R, Ey
| ~
R,
Fig.10.2

Descarcator cu rezistentd variabila
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\ 7 eclatoare. Cu R, s-a notat
NH‘N#‘/‘__ﬁ\’“ rezistenta variabild, care de
M Y i ,’I fapt este un element rezistiv
R RRA neliniar de circuit, a carui
ﬁ zzz 2 Z S 7z rezistenta depinde de tensiunea
M‘ = N §7J = ‘M de la bornele lui (varistor).

L7 Eclatoarele unui

~—-i- descarcator cu  rezistentd

Fig.10.3 variabila, Fig.10.3, au

Dispunerea eclatoarele unui descarcator cu electrozii 1 de tip disc,
rezistentd variabild confectionati prin ambutisare,

din tabla de alama, fixarea lor

fiind facuta cu piesele electroizolante 2.
La unele constructii, In zona eclatoarelor se monteaza piese din titanat de bariu,
care mentin o stare de preionizare, favorabila amorsarii descarcarilor intre
electrozi. Distanta dintre electrozi corespunde amorsarii la tensiuni de 3...6 kV.
Rezistenta neliniard R, Fig.10.2, este alcdtuita din discurile 2, de carbura de
siliciu (carborund), avand diametre de 75...100 mm si grosimi de 20...70 mm.

Caracteristica volt-amper a acestui rezistor neliniar se poate aproxima
cu o relatie de forma:

i=Ku“, (10.1)

in care: u este valoarea instantanee a tensiunii aplicate rezistorului, K-constanta
de material, a-coeficient de neliniaritate cu valori cuprinse intre 4 si 6, i-
valoarea instantanee a curentului care circuld prin rezistor.

Pentru rezistenta dinamica a discurilor, Ry,, unde:

du
Ry = e (10.2)
din (10.1) rezulta expresia:
1
Ryq = KT (10.3)

In Fig.10.4 sunt reprezentate grafic caracteristica i(u), ridicata
experimental pentru un disc de carborund si curba R4(u), data de relatia (10.3).

Neliniaritatea rezistentei carborundului se explicd prin existenta pe
suprafata fiecarui cristal de carborunr a unui start subtire de oxid de siliciu, care



10. Descarcatoare electrice 169

0d

0d

Fig.10.4
Caracteristica volt-amper §i rezistenta
dinamica pentru un disc de carborund

0,3..2 mA.

are proprietatea de a-si schimba
rezistenta electrica in functie de
gradientul tensiunii.
Pe cristalul elementar al
corborundului, pentru tensiuni de la
cateva zecimi de volt pana la cativa
volti, intensitatea campului electric
pe stratul subtire are valori de
ordinul 103...10* V/cm si mai mult.
Un astfel de gradient este suficient
pentru a mari conductivitatea
stratului de oxid.

in regim normal de
functionare, sub actiunea tensiunii
alternative de serviciu a liniei, prin
descarcator circuld un curent de
conductie avand intensitatea de

La aparitia unei unde de supratensiune, Fig.10.5, in momentul t; cand
tensiunea aplicatd descarcatorului este superioard tensiunii de amorsare la

impuls, u,;,

spatiile disruptive ale eclatoarelor sunt strapunse si prin descarcator

circuld curentul de descarcare iy, prin care sarcinile electrice corespunzatoare

Fig.10.5
Evolutia tensiunii §i curentului pe durata functiondrii unui descarcdator
cu rezistentd variabild
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u i undevi (ie supratepsiune sunt CiI‘Cl'llat'e'

la pamant. Valorile mari ale tensiunii

ur=up aplicate descarcatorului determina un

punct de functionare corespunzator

unor valori mici ale rezistentei R,

Fig.10.4, unda de supratensiune fiind

Und T limitata in amplitudine. Valoarea

maximd, u,, a tensiunii la bornele

descarcatorului dupad amorsare, se
numeste tensiune reziduala.

Incepand cu momentul t,

i cand se incheie scurgerea la pamant a
Fig.10.6 curentului de descarcare, tensiunea
Caracteristica volt-amper a aplicatd descarcatorului are valorile

descarcatorului cu rezistentd variabild  tensiunii de serviciu, ug, a liniei.

in canalele descarcarii initiale dintre eclatoare se dezvolti descarciri
prin arc electric, parcurs de curentul de insotire avind intensitatea i;. Acesta,
produs de tensiunea alternativa de serviciu a liniei, este de frecventa industriala.

Deoarece tensiunea la bornele descarcatorului scade rezistenta dinamica
Ry, a discurilor de corborund creste limitand intensitatea curentului. Astfel, in
momentul t,, la prima trecere prin zero a intensitatii curentului de insotire, se
obtine stingerea definitivd a arcului electric amorsat la eclatoare si revenirea
descarcatorului in starea initiala.

Rezulta astfel cd in urma functionarii descarcatorului, unda de
supratensiune care ar fi solicitat izolatia instalatiei la valoarea de varf u,,
Fig.10.5, este limitatd in amplitudine, valorile de varf ale tensiunii la bornele
descarcatorului, pe durata functionarii acestuia fiind mai mici, cel mult egale cu
tensiunea corespunzatoare nivelului de protectie, u,,.

Caracteristica volt-amper specificd functionarii unui descarciator cu
rezistenta variabila este reprezentatd in Fig.10.6, unde u, reprezinta nivelul de
protectie, U, 4-tensiunea nominald a descércatorului (consideratd in valori de
varf), curba 1-caracteristica volt-amper a discurilor de carborund, u,-tensiunea
de amorsare la impuls pe frontul unde, u,-tensiunea reziduala.

10.2.2. Descarcitoare cu rezistenta variabila si suflaj magnetic
Descarcatoarele electrice pentru tensiuni foarte nalte, care trebuie sa

faca fata atdt supratensiunilor atmosferice cat si de comutatie, se realizeaza cu
suflaj magnetic pentru stingerea arcului electric.
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Fig.10.7
Descdrcator cu rezistentd variabild si cu suflaj magnetic
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Constructia unui asemenea descarcator, Fig.10.7, cuprinde rezistoarele
neliniare Ry, Ry, R,, inseriate cu lantul de eclatoare E. In paralel cu R, R, si
lantul de eclatoare E este conectatd rezistenta liniard de egalizare R,. Bobinele
destinate suflajului magnetic, de inductante L,, L,, sunt conectate in paralel cu
rezistentele neliniare R, R,. In Fig.10.7a sunt prezentate evolutia curentului si a
tensiunii pe durata functiondrii unui descarcator cu suflaj magnetic, iar in
Fig.10.7b,c,d,e, patru situatii specifice care caracterizeaza functionarea acestuia.

in situatie normald, Fig.10.7b, sub tensiunea de serviciu a liniei, ug, prin
descdrcator circuld un curent i, avand valori de ordinul miliamperilor, ce trece
prin rezistenta de egalizare R...

Sub actiunea unei unde de supratensiune, Fig.10.7c, spatiile disruptive
ale eclatoarelor E sunt strapunse si prin descéarcator circuld curentul de
descdrcare 14, prin care sunt conduse la pdmant sarcinile electrice
corespunzatoare undei de supratensiune. Datorita valorilor mari ale tensiunii de
impuls aplicate, rezistentele dinamice ale discurilor de carborund au valori mici,
Fig.10.4. In acelasi timp, reactantele inductive ale bobinelor de suflaj sunt de
valori mari, determinate fiind de frecventele inalte ale componentelor spectrului
armonic ale curentului de descarcare i.

In aceste conditii, curentul de descarcare se inchide practic pe traseul
R, R,, Ry, Fig.10.7c.

Dupa limitarea in amplitudine a undei de supratensiune, prin canalul
descarcarilor initiale dintre electrozii eclatoarelor se dezvolta o descarcare prin
arc electric, parcursd de curentul de insotire i;, Fig.10.7d, produs la randul lui de
tensiunea de serviciu a liniei, ug, de frecventd industriala.

u Intensitatea
Yai curentului de 1insotire este
ur=up limitata de  rezistoarele

neliniare R, R,, R, la valori
de cateva sute de amperi,
datorita faptului ca
rezistenta dinamica a
Undt acestora a crescut pe seama
scaderii tensiunii aplicate
descarcatorului. Astfel,
curentul de insotire circuld
i aproape 1n intregime pe
Fig.10.8 traseul L,, L,, R, Fig.10.7d,
Caracteristica volt-amper pentru un descarcator cu  deoarece, la frecventa
suflaj magnetic industriala, reactantele

inductive ale bobinelor de suflaj se micsoreaza.
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Bobinele de suflaj, parcurse de curentul de insotire, produc in zona
eclatoarelor un camp magnetic, astfel incat asupra fiecdrei coloane se exercita
actiuni ale unor forte electrodinamice. Acestea obligd arcul electric sa patrunda
in camere de stingere cu fantd Ingustad asigurandu-se Intreruperea curentului de
insotire inainte de trecere lui prin zero, Fig.10.7e.

Caracteristica volt-amper corespunzatoare functionarii unui descarcator
cu rezistenta variabila si suflaj magnetic este data in Fig.10.8, notatiile avand
aceleasi semnificatii ca si in cazul Fig.10.6.

10.2.3. Parametrii si caracteristicile descirciatoarelor cu rezistenta
variabila

Date fiind tendintele actuale privind asigurarea unor niveluri cat mai
scdzute ale izolatiei in instalatiile de 1inaltd si foarte inaltd tensiune,
performantele unui descarcitor cu rezistentd variabild sunt determinate in
principal de capacitatea de descarcare a acestuia, prin care se intelege
proprietatea descarcatorului de a permite, fara sa se deterioreze, circulatia unor
curenti de impuls, specificati ca numar, forma si amplitudine.

Verificarea capacitatii de descarcare consti in trecerea prin
descircitor a doud impulsuri succesive de curent, Unda 4/10 Us Si a 20

de impulsuri dreptunghiulare de curent, conform datelor din
Tab.10.1.

Capacitatea de descarcare este corelatd cu curentul nominal,

definit ca valoarea de varf a intensitatii impulsului de curent 8/20

s, care se poate repeta fara deteriorarea descarcatorului.
Tensiunea nominald a descarcdtorului se alege in functie de valorile
tensiunii de serviciu a instalatiei protejate si de coeficientul de punere la

Tab.10.1
Curentul Amplitudinea Impuls dreptunghiular
nominal al undei de o < S
descarcitorului | impuls 4/10 s Amplitudine | Durata conv§n§10nala
pu’s H [A] a varfului, [ps]
[A] [kA] :
1500 10 - -
2500 25 50 500
5000 65 75 1000
10000 100 150 2000
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pamant, astfel Incét tensiunea nominald a descarcatorului sa fie cu putin
superioara tensiunii fazelor sandtoase, in situatia unei puneri monofazate la
pamant.

Precizia cu care se obtine amorsarea eclatoarelor si stingerea arcului
electric dintre electrozii acestora constituie un element definitoriu pentru
performantele unui descarcator cu rezistentd variabild. Precizia tensiunii de
amorsare se imbunatiteste prin alegerea convenabila a formei constructive a
electrozilor si printr-o repartizare uniforma a tensiunii pe lantul de eclatoare. Cu
toate aceste masuri, abaterea tip a valorilor tensiunii de amorsare nu poate scade
sub 2...3%.

Tensiunea de amorsare la impuls pe frontul

undei, Ugqj, reprezinta valoarea maximd a tensiunii la bornele
descarcatorului, Tnainte de trecerea curentului de descarcare, Fig.10.5.

Tensiunea de 100% amorsari la impuls de 1,2/50

LS reprezintd valoarea de varf minimd a undei normale de impuls de tensiune
care, aplicata repetat descarcatorului, produce cel putin 5 amorséri consecutive
ale acestuia.

Pentru un descarcator dat, tensiunea de amorsare
la impuls pe frontul undei divizata cu 1,15, tensiunea
de 100% amorsari la impuls de 1,2/50 us si tensiunea
reziduald sunt valori apropiate, cea mai mare dintre

acestea constituind nivelul de protectie, u,.

Caracteristicile de protectie ale unui descarcator sunt curbele tensiune-timp
de amorsare la unda de impuls normala, la care, pentru descarcatoarele destinate
serviciului intensiv, se adaugd curbele tensiune-timp de amorsare la
supratensiuni de comutatie. Ridicarea caracteristicii tensiune-timp de amorsare
la unda de impuls normala se efectueaza utilizdnd polaritatea impulsului care
prezintd tensiunea de amorsare cea mai ridicatd. Datele necesare se obtin
aplicand impulsuri cu valori de varf progresiv crescatoare, Fig.10.9, pentru

fiecare amorsare inregistrandu-se valoarea maxima a tensiunii
inainte de amorsare si durata pand la amorsare, masurati
din originea conventionala.

Caracteristica tensiune-timp de amorsare la supratensiuni de comutatie
se ridica experimental printr-un procedeu similar.
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Fig.10.10
Caracteristici tensiune-timp

Diferentele functionale

existente intre un descarcator
cu coarne si unul cu rezistenta
variabild sunt evidentiate cu
ajutorul caracteristicilor
tensiune-timp, 1n  varianta
amorsarii pe frontul undei de
impuls. Aceste caracteristici
sunt reprezentate in Fig.10.10,
unde s-a notat: l-nivelul
nominal de tinere la unda de
impuls normala, pentru izolatia
unui transformator, 2-nivelul
de protectie, la acelasi tip de
unda, al unui descarcator cu
rezistentd variabila, 3-curba
tensiune-timp de amorsare la
undd de impuls normald,
pentru un descarcator cu
coarne.
Din caracteristicile prezentate
rezultd ca in timp ce un
descarcator cu  rezistenta
variabild asigura protectia
izolatiei pentru unde de impuls
cu pante mari, 4, 5,
descarcatoarele cu  coarne
realizeazd protectia numai
pentru unde de impuls 6, cu
pante de valori mici.

Un inconvenient
major al descarcatoarelor
prezentate constd in prezenta
eclatoarelor in  constructia

acestora. Perfectionarea realizarii eclatoarelor nu elimind complet dispersia

valorilor tensiunii de amorsare a acestora.



176 ECHIPAMENTE ELECTRICE vol. II

Prezenta eclatoarelor favorizeaza
producerea unor descdrcari puternice pe
suprafata exterioard a anvelopei de portelan,
uneori chiar in faza uscatd, mai ales in medii
puternic  poluate, Fig.10.11.  Aceste
descarcari influenteazd partea activd a
descarcatorului, prin capacititile partiale C.
Datorita  scurtcircuitarii  unor  spatii
disruptive, apar cresteri ale potentialelor pe
altele, astfel incat devine posibild amorsarea
accidentala completa a descarcatorului.

Utilizarea tensiunilor foarte inalte in
instalatiile de transport al energiei electrice
reclama realizarea unor niveluri de protectie
scazute, astfel 1ncdt scumpirea izolatiei,

Fig.10.11
Aparitia descarcarilor

odatd cu cresterea tensiunii

u nominale, sd nu devina excesiva.
Up Aceastd cerintd apropie

u + nivelul de protectie de cel al
nd supratensiunilor temporare, ncat

este necesard asigurarea unei
inalte selectivititi in functionare
pentru un astfel de descarcator.

In acest context,
Fig.10.12 dezvoltarea tehnicii
Caracteristica volt-amper ideald descarcatoarelor trebuie sa

vizeze obiectivul obtinerii unor
materiale cu proprietati de varistor, avand caracteristica volt-amper cat mai
apropiata de cea ideala, Fig.10.12.

10.3. Descarcatoare cu oxizi metalici

Dezvoltarea constructiei de descarcatoare in momentul actual are in
vedere inconvenientele descarcatoarelor cu rezistentd variabild, respectiv cu
rezistentd variabild si suflaj magnetic, pe de o parte si cerintele dezvoltarii
instalatiilor de transport al energiei electrice, pe de alta parte.

Constructia descarcatoarelor moderne se reduce la aceea a unui rezistor
puternic neliniar, de tip varistor, obtinut prin procedeul de sinterizare in faza
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lichidd a unui amestec din pulberi de ZnO, in proportia cea mai mare (peste
90%), cu alti oxizi metalici precum: Bi,O;, CoO, MnO, Cr,0; etc.

S T _ Sinterizarea consta in
) amestecarea pulberilor de oxizi cu o
granulatie foarte find si presarea
acestora 1n forma dorita, urmata de
incélzirea la o temperatura suficient de
inaltd, superioara temperaturii de
topire a Bi,O5 (820°C), cand ZnO
ramane solid (temperatura de topire a
ZnO este in jur de 2000°C).
Faza lichidd trece in fazd solidd in
timpul racirii formandu-se o structura
policristalina densa. Structura corpului
sinterizat, Fig.10.13, este aproape
matriceald formatd din particule de
ZnO, cu o conductibilitate electrica
inaltd, separate de o pelicula

Fig.10.13 intergranulard de Bi,O; si alti oxizi

Structura discurilor din oxizi metalici aditivi, care are proprietatea de a-si
modifica  rezistenta la  variatia

gradientului de tensiune. Oxidul de cobalt se

Ry adauga intr-o proportie foarte micad (1%) si

serveste pentru dopajul oxidului de zinc,
micsorandu-i rezistivitatea.

Granulele de ZnO, avand dimensiuni de
iR ; ordinul a 10 pum, Fig.10.13, sunt inconjurate de
C pelicule de trioxid de bismut, ale caror grosimi
Rj c —— variazd intre 0,005..0,01 pm si care constituie
] bariere electrice izolante.

Fiecare barierd este un element de rezistenta
neliniara, avand caderea de tensiune de
i\y aproximativ 2,5 V la o densitate de curent de 10

Fig.10.14 A/mm?2. La o variatie a tensiunii aplicate cu 5%,

Schema electricd echivalentd variatia corespunzatoare a curentului este de 10/1.
a unui disc din ZnO Discul din ZnO poate fi reprezentat prin
circuitul electric echivalent din Fig.10.14, unde R;
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reprezintd rezistenta neliniard a straturilor intergranulare a caror rezistivitate
variaza intre 108 i 10-2 Qm, in functie de intensitatea cAmpului electric. Stratul
intergranular, de capacitate C, are o constantd dielectrica relativa cuprinsa intre
500 si 1200, in functie de procesul de fabricatie. Granule de ZnO au o
rezistentd R,, a cdror rezistivitate este de circa 0,01 Qm. Discul din oxizi
metalici are o inductanta L care este determinatd de geometria caii de descarcare
a curentului prin disc.

Caracteristicile tensiune-curent pentru componenta rezistivd (ir),
respectiv capacitiva (ic) ale curentului i care circula prin discul de oxizi metalici
sunt reprezentate in Fig.10.15.

Caracteristica componentei rezistive este divizatdi in trei zone,
Fig.10.15, si anume zonele corespunzatoare campului electric slab, mediu si
puternic.

Mecanismul de conductie in zona campului electric slab se explicad cu
ajutorul barierelor de potential ale staturilor intergranulare. Aceste bariere
impiedica deplasarea electronilor de la o granuld de ZnO la alta.

Prin aplicarea unui camp electric are loc un efect de diminuare a acestor
bariere, iar electronii le strabat prin strapungere termica. Aceasta posibilitate de
conductie se numeste "emisia Schottky" (ca in cazul diodelor semiconductoare,
tranzistoarelor etc.) si determina trecerea unui curent redus prin disc.
Temperaturile ridicate duc la cresterea energiei electronilor care pot strabate
mai usor barierele de potential, Fig.10.15.

Dacé intensitatea campului electric pe straturile intergranulare atinge
100 kV/mm, zona 2 din Fig.10.15, electronii strabat barierele de potential prin
efect tunel si determind valori mai mari ale curentului prin disc.

Pentru intensitéti ridicate ale campului electric regiunile de bariera ale
straturilor intergranulare influenteazd in micd masurd curentul prin disc.
Valoarea intensitatii curentului prin disc este influentatd, in acest caz, de
rezistenta R, a granulelor de ZnO, care vor determina o variatie aproximativ
liniard a curentului, cu tensiunea aplicata.
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Caracteristica volt-amper pentru un disc din ZnO cu diametrul ¢=80 mm §i
inaltimea h=20 mm
Caracteristicile volt-amper ale rezistoarelor neliniare din carburd de
siliciu sunt descrise de relatia (10.1). Utilizarea aceleasi relatii, pentru descrierea
componentei rezistive a curentului care trece prin discurile cu oxizi metalici,

este limitata. Exponentul o depinde de regiunea de conductie si ia valori intre 3
si 50.

Tab.10.2 Parametri electrici ai rezistoarele pe baza de oxid de zinc

Compania [V/]::;m] E/E, E,/E

General Electric-SUA 105 1,95 2,48
Matsusita Electric-Japonia 52 2,19 3,78
Meidensha Electric-Japonia 150 1,57 2,28
Electrokeramika-Rusia 116 1,68 2,23

Pentru a asigura o pierdere de energie redusd pe varistorul cu oxizi
metalici, atunci cind acesta este sub tensiunea de serviciu, este necesar ca
punctul de functionare si se gdseasca in zona 1, Fig.10.15. In aceastd zona,
valoarea critica a componentei rezistive a curentului este sub 1 mA, in timp ce
componenta capacitivd a curentului este predominantd. Acest fapt aratd ca
repartitia de tensiune, la tensiunea de serviciu, este capacitiva si deci influentata
de capacitatile parazite.
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Componenta rezistivda a curentului, In zona 1, depinde de straturile
intergranulare, si deci, este influentatd de materialele utilizate In constructia
varistoarelor.

In Tab.10.2 sunt prezentate valorile unor parametri electrici care
caracterizeaza rezistoarele pe baza de oxid de zinc, produse de unele firme
constructoare de echipamente electrice.

Notatiile utilizate in Tab.10.2 au urmatoarele semnificatii: Es-gradientul
de potential corespunzator unei densitdti de curent de 108 A/mm?, specifica
functionarii descarcatorului sub tensiune de serviciu a instalatiei, E.-gradientul
de potential pentru o densitate de curent de 0,2 A/mm2, existentd in cazul
limitarii supratensiunilor de comutatie, E,-gradientul de potential pentru o
densitate de curent de 5 A/mm?, inregistratd la functionarea descarcatorului sub
actiunea supratensiunilor atmosferice. Datele din Tab.10.2 sunt obtinute la
incercarea capacitatii de trecere a descarcatoarelor cu oxizi metalici, efectuata
cu impulsuri dreptunghiulare de curent cu durata de 2000 ps.

Valorile raportului E/E caracterizeaza nivelul posibil de limitare a
supratensiunilor de comutatie, iar cele corespunzatoare raportului E,/Es-nivelul
posibil de limitare a supratensiunilor de origine atmosferica.

Un descarcdtor cu oxizi metalici este constituit numai din coloana
rezistorului neliniar, montata intr-o anvelopa de portelan, cu rol de protectie.
Coloana rezistorului neliniar este constituitd din discuri inseriate, numarul
acestora fiind proportional cu tensiunea nominald. Capacitatea de descarcare
poate fi crescutd prin montarea de discuri in paralel, solutie care nu este unanim
acceptatd, deoarece reclama masuri suplimentare de uniformizare a distributiei
curentului intre rezistoare cu neliniaritate puternicd, functionand conectate in
paralel.

In Fig.10.16a este prezentati constructia unui descircitor cu oxid de
zinc, destinat functionarii in retele de 110 kV. Partea activa, constituita din
coloana rezistiva 1, este protejatd in anvelopa 2, realizatd din material compozit,
prevazuta la capete cu dispozitivele de etansare 3 si borna de conexiuni 4.
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Fig.10.16
Descarcatoare cu ZnO: a-de inaltd tensiune, b-constructia dispozitivului de etansare i

protectie; c-de medie tensiune.
LEA

caracteristica ameliorata

a b
Fig.10.17
Ameliorarea caracteristicii volt-amper a varistoarelor de ZnO

Constructia dispozitivului de etansare i protectie este datd in
Fig.10.16b. Placa de etansare 2, este excentric fixata pe flansa 4 si, prin forta pe
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care o exercitd asupra garniturii inelare de cauciuc 3, inchide ermetic anvelopa
de portelan 6. Placa 2 actioneazd, de asemenea, ca sistem de protectie la
suprapresiune. Astfel, dacd in interiorul anvelopei 6 apare o suprapresiune,
placa de etansare 1si modifica pozitia si gazul ionizat din interior este esapat
prin canalul de ventilare 1. Dispozitivele de etansare de la capetele anvelopei de
portelan au canalele de ventilare amplasate dupa directia liniei de fuga pe
suprafata exterioara a izolatorului (Fig.10.16a). Fluxurile de gaz ionizat initiaza
conturnarea acesteia, sesizatd de protectia contra punerilor monofazate la
pamant, care intervine, se evitd astfel distrugerea prin explozie a
descarcitorului. In constructiile destinate instalatiilor de medie tensiune
(Fig.10.16c), anvelopa electroizolanta este inlocuitd printr-o rasind sintetica,
turnatd direct pe coloana varistor.

Descarcatoarele cu oxizi metalici prezintd, fatd de tehnica clasica, o
serie de avantaje precum:

-simplitate constructivd, gabarit redus si fiabilitate sporitd prin
eliminarea eclatoarelor si a rezistentelor de egalizare;

-nivelul de protectie este cu circa 20% mai mic decat In cazul tehnicii
clasice;

-stabilitate foarte buna a caracteristicii de protectie tensiune-timp.

Drept dezavantaje ale tehnicii pe baza de ZnO se poate mentiona
cresterea puterii consumate in regim normal de functionare odatd cu marirea
temperaturii, de asemenea, eliminarea eclatoarelor semnifica existenta, cel
putin teoretica, a unui pericol de ambalare termica datoritd trecerii continue a
unui curent de ordinul 1...2 mA prin varistoare.

Tehnologiile FACTS permit reducerea riscului ambaldrii termice a
descarcatorului, scurtcircuitind un numar de discuri prin intermediul unui
echipament de comutatie statica cu tiristoare (Fig.10.17a). Atunci cand viteza de
variatie a tensiunii, dV/dt, atinge o valoare criticd, discurile varistor sunt
scurtcircuitate rapid, prin anclangarea automata a echipamentului static EC, fapt
care permite si o ameliorare a caracteristicii volt-amper, asa cum se arata in
Fig.10.17b. Tehnologiile bazate pe varistoare ZnO permit realizarea unor
descarcatoare ce pot fi amplasate in interiorul instalatiilor capsulate cu
hexafluorura de sulf sau al cuvei transformatoarelor de putere, cu conditia de a
exista compatibilitatea necesara intre diferitele medii de functionare si coloanele
Zn0O. Un loc aparte in utilizarea descarcatoarelor cu ZnO il ocupa limitarea
supratensiunilor care insotesc functionarea intrerupatoarelor cu comutatie in
vid.



Capitolul 9

BOBINE DE REACTANTA SI BOBINE DE STINGERE

9.1. Bobine de reactanta
9.1.1. Generalitati

Bobinele de reactantd care se monteaza in instalatiile de distributie
servesc, In primul rand, la limitarea curentilor de scurtcircuit. Pe langa aceasta,
ele asigurd mentinerea tensiunii la barele centralei sau statiei de transformare in
caz de scurtcircuit in retea, astfel incat in caz de scurtcircuit pe o derivatie
oarecare, tensiunea la bare si deci si la celelalte derivatii care pleaca de la bare,
sd nu coboare excesiv si sd raména la un nivel care sd asigure functionarea mai
departe, fara intreruperea consumatorilor.

Limitarea valorii curentilor de scurtcircuit prin instalarea bobinelor de
reactantd la barele colectoare ale centralelor electrice, in statiile de transformare,
precum si pe liniile care pleaca de la aceste bare, Fig.9.1, cu toate ca complica si
scumpeste instalatiile, realizeazd conditii mai bune pentru functionarea
elementelor mai sensibile la avarii (cablurile-sub aspectul stabilitatii termice,
intrerupatoarele-sub aspectul puterii de rupere), permitand alegerea unor
echipamente pentru valori mai mici ale curentilor de scurtcircuit.

Bobinele de reactanta pot fi de bare si de linie. Bobinele de reactanta de
bare se conecteaza intre sectiile de bare sau la sectiile de bare, Fig.9.1a,b,c, si
limiteaza curentul de scurtcircuit al Intregii instalatii, iar bobinele de reactanta
de linie se conecteaza in serie pe linie (in celule de plecare) si limiteaza curentul
de scurtcircuit pe linie (linii) si mentin nivelul de tensiune necesar in amonte,
Fig.9.1d,e,f,g,h. Bobinele de reactanta de bare cand se monteaza intre sectiile de
bare (pe cupla longitudinald), Fig.9.1a, se mai numesc bobine de reactantd de
sectie si limiteaza curentii de scurtcircuit din retea (scurtcircuit in K1), de pe
barele colectoare (K2) si in circuitul generatorului (K3).

In regim normal de functionare, daci consumul pe sectii este echilibrat,
circulatia de puteri intre sectii este redusd si astfel pierderile in bobinele de
reactantd sunt mici.
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Fig.9.1
Scheme de conectare a bobinelor de reactanta

Daci bobinele de reactantd de bare se monteaza n serie cu transformatoarele de
putere, Fig.9.1b,c, se limiteaza curentii de scurtcircuit in retea (K1) si pe bare
(K2). Bobinele de reactantd de linie, Fig.9.1d,e,f,g,h, limiteazd numai curentii
de scurtcircuit de pe linie (linii) §i nu limiteazd curentii de scurtcircuit de pe
bare si din circuitul generatorului.

9.1.2. Functionarea bobinelor de reactanta

Consideram o bobind de reactantd BR pe o plecare de pe barele unei
statii, Fig.9.2, si prezentam efectelor introducerii acesteia asupra caderilor de
tensiune in diferite regimuri de functionare.

In regim normal de functionare este necesar ca pe bobina de reactanti si
existe o cadere de tensiune de valori mici, curba 1, astfel incat, in aval de bobina
BR, valorile tensiunii sa se incadreze intre limitele tensiunii de serviciu, Ug. in
cazul unui scurtcircuit K, pe langd limitarea intensitatii curentului de
scurtcircuit la valori impuse de stabilitatea termica a liniei electrice in cablu
(LEC) si de capacitatea de rupere nominala la scurtcircuit a intrerupatorului I,
bobina trebuie sa asigure o astfel de ciddere de tensiune pe reactanta proprie,
incat, tensiunea reziduald pe bare, U, sa se incadreze intre anumite limite, curba
2, pentru a nu perturba functionarea celorlalte plecari in linie de pe aceleasi
bare.
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Caderile de tensiune pe o plecare prevazuta cu bobina de reactanta

Variatia prezumata a tensiunii (in lipsa bobinei de reactantd BR) la
scurtcircuit este data de curba 3.

Pentru indeplinirea acestor functii, bobinele de reactantd se construiesc
fard miez feromagnetic, incadrandu-se astfel in categoria elementelor liniare de
circuit.

Principalii parametri ai unei bobine de reactantd sunt tensiunea
nominala, U, intensitatea I, a curentului nominal, reactanta nominala X, si
reactanta 1n valori relative, X..

Reactanta nominala este data de relatia:

X,=olL,, (9.1)

unde o este pulsatia corespunzatoare tensiunii industriale, iar L inductanta pe
faza a bobinei.
Reactanta in marimi relative se defineste prin relatia:

NEY/

X« =X, —=100. 9.2)
Ul’l
Urmarindu-se determinarea expresiei pierderii relative de tensiune, AU,
pe o bobind de reactantd, in Fig.9.3a este reprezentatd schema electrica
echivalenta unui regim oarecare de functionare, caruia i se poate atasa diagrama
fazoriala data in Fig.9.3b. Pierderea relativa de tensiune pe bobina de reactanta,
AU., se defineste prin relatia:
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Fig.9.3
Schema electrica echivalenta si diagrama fazoriald corespunzatoare
functionarii unei bobine de reactanta
U -U
AU, =—1—2100. (9.3)
2
Corespunziator diagramei fazoriale din Fig.9.3b, pierderea relativa de tensiune
se scrie sub forma:

X, I . X2’
AU, =|  [1+2 sin @ + -
U 2

2 n

1 [100. (9.4)

In regim nominal de functionare, pentru I =1,, U, =U, / /3, tinand seama de
(9.2), expresia (9.4) devine de forma:

2

ES

00

X .
AU, =] 4]1+2——singp + —1{100. 9.5
\/ 100 v 1 ©-3)
Relatia (9.5) evidentiaza faptul ca pierderea relativa de tensiune pe o
bobind de reactantd depinde numai de reactanta in valori relative a bobinei si de
argumentul ¢ al impedantei de sarcind Z, Fig.9.3a.

10 T Potrivit relatiei (9.5), in
AU*8 ~_ [)o%]k Fig.9.4 sunt reprezentate curbele
[0] TN AUx(cos@). In regim normal de

6 —— N functionare (cos@=1), pierderile

\\ de tensiune pe bobina de reactanta

4 nu trebuie sa depaseasca 1...1,5%,

) ——3 \\| dacd instalatia este prevdzutd cu

1 elemente de compensare a

0 | factorului de putere, in caz
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 contrar acceptandu-se  pierderi
cos @ de tensiune de 2...3%. In regim de

Fig.9.4

. - ) scurtcircuit (cos@=0 ierderea
Pierderea relativa de tensiune (cos¢=0), p
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Fig.9.5
Bobina de reactanta cu priza mediana

de tensiune devine aproximativ egald cu valoarea reactantei in marimi relative,
X+, corespunzatoare bobinei.

Bobinele de reactantd cu prizd mediana (jumelate) permit reducerea
pierderilor de tensiune in regim normal de functionare, pastrand proprietatile de
limitare a curentilor de scurtcircuit.

Bobina de reactantd cu priza mediand, Fig.9.5a, se caracterizeaza prin
urmatorii parametri: tensiunea nominald, U, curentul nominal de intensitate 21,
reactanta In mdrimi relative, X., determinatd prin raportarea la reactanta
nominald a unei ramuri si coeficientul K de cuplaj magnetic intre ramuri, avand

expresia:
M

1

M fiind inductanta mutuald dintre ramuri, fiecare caracterizatd prin inductanta
proprie L,, respectiv L,.

Reactanta in marimi relative, X., se calculeaza pentru o ramurd cu
ajutorul relatiei (9.2), in ipoteza ca cealaltd ramura nu este parcursa de curent.

In Fig.9.5b este reprezentati grafic schema echivalenti in stea,
corespunzatoare unei bobine de reactantd jumelate, reactantele fiind exprimate
in marimi relative.

In functionare, o bobina jumelati se poate afla in unul din urmatoarele
regimuri: cu o singurd ramura conectata, Fig.9.6a, in regim de trecere, Fig.9.6b,
in regim longitudinal, Fig.9.6c, in regim combinat, Fig.9.6d. Reactantele,
exprimate in marimi relative, X, X«,, X3, corespunzatoare primelor trei
regimuri mentionate, sunt date de relatiile:

K:

X=X X0y =051-K)NI, - 1,) X, X =21+ K)X., (9.7)
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U U —I— U

1 I I

\lauU W VM * fN ulz*

Fig.9.6
Regimuri de functionare a bobinei jumelate

unde X. reprezintd reactanta in marimi relative datd de relatia (9.2), K fiind
coeficientul de cuplaj magnetic intre ramuri, avand expresia (9.6).
Conform relatiilor (9.7), pierderea relativa de tensiune pe o bobind de reactanta
jumelatd este cu atat mai micd, in regim normal de functionare, cu cat
coeficientul de cuplaj K are valori mai mari. Pierderea de tensiune are valori
minime cand functioneaza in regim de trecere, Fig.9.6b.

Cresterea valorilor coeficientului de cuplaj magnetic peste anumite
limite nu este recomandata, deoarece in regim de scurtcircuit tensiunea U,,
Fig.9.6a, rezultdi de valori mari. In aceste conditii, coeficientul de cuplaj
magnetic are valorile uzuale K=0,3...0,5 incit, pentru tensiunea obtinutd prin
inductie la capatul liber a bobinei, In cazul unui scurtcircuit la celilalt capat,
rezultd valori care nu depasesc 1,5U,, U, fiind tensiunea nominald a bobinei. In
regim de scurtcircuit este avantajos ca cele doud semibobine si fie parcurse de
curenti in acelasi sens, Fig.9.6d sau una din ramuri sd functioneze in gol,
Fig.9.6a.

9.1.3. Variante constructive de bobine de reactanta

Bobinele de reactantd se realizeaza obisnuit Tn doud variante
constructive diferite, in functie de locul de amplasare (in interior sau in
exterior).

Pentru tensiuni nominale pand la 35 kV, bobinele de reactanta
functioneaza in instalatii de interior si se construiesc de tip uscat, infasurarile
fiind rigidizate in cadre de beton. Bobinele cu tensiuni nominale mai mari de 35
kV sunt de exterior si functioneaza in cuve cu ulei mineral.

Conditiile principale pe care trebuie sd le indeplineascd bobinele de
reactanta sunt:

-stabilitatea termicd si electrodinamica, la actiunea curentilor de
scurtcircuit, sa fie ridicata;
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-caderile de tensiune in regim normal
de functionare sa nu depaseasca (1...3)% din
tensiunea nominald;

-pierderile de putere in bobind si fie
cuprinse intre (0,2...0,5)% din puterea care
circula prin bobina;

-sd prezinte o izolatie corespunzatoare
intre spire si fatd de pamant astfel incat
supratensiunile s nu producd strdpungeri sau
puneri la pamant a elementelor bobinei.

Se construiesc bobine de reactantd de
tipul BR, cu rigidizarea infasurarilor in cadre de
beton, avand tensiunile nominale de 7,2 kV 12
si 17,5 kV, intensitatea curentului nominal
cuprinsa intre 75 si 2x2000 A, pentru reactante
relative de 3%...7%, 10%, 2x8%, 2x10%.

In Fig.9.7 se prezinti o sectiune printr-o

Fig.9.7 bobind de reactanta tip BR cu rigidizarea
Bobind de reactanti in cadre de  10fasurdrilor in cadre de beton. Infagurarea 1 a
beton acesteia se executd din conductoare flexibile
multifilare, izolate cu hartie si tesdturd din
bumbac, intre spire lasandu-se spatii libere pentru ventilatie naturala.
Infasurarea bobinelor avand curenti nominali de intensitate mare se realizeazi
cu mai multe conductoare in paralel. La aceste variante constructive se executa
transpunerea conductoarelor, Fig.9.8, evitdndu-se astfel curentii de circulatie
intre spirele bobinelor conectate in paralel.

Rigidizarea infasurarilor se obtine cu ajutorul cadrelor de beton 2,
Fig.9.7, care se sprijina pe izolatoarele suport 3.

il Acestea asigurd in functie de modul de
P

dispunere a Dbobinelor monofazate,

izolatia dintre faze sau dintre faze si
pamant.

|
\
|
; ; | Corespunzator celor trei faze,
. . ,  bobinele monofazate pot fi dispuse pe
|  verticald, respectiv pe orizontala.

t I o /i Bobinele de reactantd cu

Axa bobinei rigidizare in cadre de beton se obtin prin

Fig.9.8 tehnologii  relativ  costisitoare  de

Transpunerea conductoarelor bobinei prelucrare si uscare, constructia rezultand
de reactanti cu dimensiuni de gabarit si greutati mari.
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O reducere considerabila a greutétii si gabaritului precum si o scidere a
consumului de cupru se obtin prin inlocuirea rigidizarii in beton cu rigidizarea
in rasini. Astfel, s-au realizat bobine de reactanta de tip modul pentru tensiunea
nominald de 10 kV, avind infasurdrile executate din folie de cupru rulata
impreund cu o izolatie de hartie lacuitd sau din tesaturd de sticld si turnate in
ragini sintetice. Consolidarea mecanica a intregii constructii se face prin turnare
in rasina, dupd ce in prealabil atat la exteriorul cat si la interiorul bobinei se
ruleazd mai multe starturi de panza de sticla.

Bobinele de reactantd avand tensiuni nominale mai mari de 35 kV

functioneazd in cuve cu ulei, deoarece aceste echipamente se amplaseazd de
obicei in instalatii exterioare. Datoritd calititilor electroizolante ale uleiului,
distantele de izolatie pot fi micsorate, acceptindu-se in acelasi timp cresterea
densitatii de curent prin conductorul de bobinaj, incat intreaga constructie
rezultd cu dimensiuni de gabarit reduse.
Elementele constructive principale ale unei bobine de reactanta functionind in
ulei sunt date n Fig.9.9, unde 1 reprezintd cuva metalica, 2-infagurarea bobinei,
3-ecranul feromagnetic, 4-izolatoarele de trecere, 5-fluxul magnetic de
dispersie, ce se inchide prin peretii cuvei.

Utilizarea otelului pentru confectionarea cuvei impune limitarea
fluxului magnetic de dispersie ce se inchide prin peretii acesteia, care altfel ar
conduce la incélzirea excesiva a Intregii constructii. O solutie tehnica aplicatd in
acest sens constd in montarea in cuva la exteriorul bobinei a ecranului cilindric
3, realizat din cupru sau aluminiu, care
functionand ca o infasurare in scurtcircuit,
conduce la micsorarea fluxului magnetic total
\ / produs de bobind. In calculul acesteia este
necesar sa fie consideratd influenta ecranului,
deoarece prezenta lui conduce la obtinerea
unor valori mai mici pentru reactanta bobinei.
O altd posibilitate de limitare a fluxului
2 magnetic ce se inchide prin peretii cuvei
constd 1n suntarea magnetici a acestora cu
ajutorul unor pachete de tole, amplasate din loc
in loc 1n interiorul cuvei, pe suprafata acesteia.
Fixarea mecanica a pachetelor de tole
feromagnetice trebuie sa reziste in bune
J conditii actiunii fortelor electrodinamice de
atractie produse de bobind, atunci cand aceasta

Fig.9.9 este parcursa de curenti de scurtcircuit.
Bobina de reactanta in ulei
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9.2. Bobine de stingere
9.2.1. Functionarea bobinelor de stingere

Bobinele de stingere sunt echipamente utilizate pentru tratarea neutrului
in retelele electrice, avand rolul de a compensa capacitatea echivalent a liniilor,
in cazul punerilor accidentale la pamant, facilitand astfel stingerea arcului
electric la locul defectului.

In instalatiile electrice care au neutrul legat direct la pimant, atingerea
conductoarelor fazelor cu pamantul reprezinta scurtcircuite.

Fenomenele care insotesc punerile la pamant in instalatii cu neutrul
izolat, cum ar fi producerea supratensiunilor prin stingerea si reaprinderea
arcului electric de punere la pamant, supraincarcarea monofazatd a instalatiei
etc. se pot ameliora prin tratarea neutrului cu o bobina de reactantd numita, in
acest caz, bobind de stingere. Aceasta constd in conectarea, intre neutrul
instalatiei si pamant, a unei bobine de stingere, avand inductanta proprie L,
Fig.9.10a.

In cazul unei puneri monofazate la pamant, admitind ipoteza
simplificatoare ca impedanta prin care aceasta se produce este nuld, tensiunile
fazelor sanatoase fatd de pamant, U ., U .,, devin egale cu tensiunile de linie,
iar tensiunea neutrului fatd de pamant devine U, Diagrama fazoriala
corespunzatoare acestui regim de functionare este datd in Fig.9.10b.

In aceste conditii, la locul de defect circuld un curent de intensitate /
dat de relatia:

%Ug
— ‘
i) !
—-U ; 3
=3 Uo| | | =cl
— ‘ ; ;
|
L G |2 Q.
T
K | 1 dc 1de
W Y LYY

Fig.9.10
Conectarea bobinei de stingere

Iy=1,+1,+1,, (9.8)
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unde, /; este intensitatea curentului prin bobina de stingere, iar I, I,
intensitatile curentilor capacitivi ai retelei.
Potrivit Fig.9.10, se poate scrie:

U,
I, =—%, I,=1,=+3U,0C, (9.9)
ol

unde s-a notat Uy=U,=U,=U;, C,=C,=C,;.

Tindnd seama de relatiile (9.9) si de diagrama fazoriala datd in
Fig.9.10b, expresia (9.8) a intensitatii curentului la locul de defect se poate scrie
sub forma:

1
I, =U,|—+3j0C |,
Ly =Y ol J (9.10)

de unde rezulta ca, daca este satisfacuta relatia:

1
L= :
30’C

(9.11)

intensitatea I, a curentului de defect se anuleaza, iar arcul electric la locul de
defect se stinge de la sine.

Conditia de acord (9.11) este indeplinitd pentru o anumita valoare a
capacitatii C, deci pentru o structurd datd a retelei. Pastrarea acordului atunci
cand structura retelei se modificd este posibild prin modificarea valorilor
inductantei L a bobinei de stingere.

Pentru evitarea rezonantei de tensiuni, dimensionarea bobinelor de
stingere se face astfel Incdt regimul de functionare sa rezulte inductiv,
intensitatea I; a curentului prin bobind fiind mai mare cu 5..15% decat
intensitatea curentului capacitiv 1.

Operatia de reglare, efectuatd in vederea compensarii curentului
capacitiv total de intensitate I, se numeste acordarea bobinei. In legaturd cu
aceasta se definesc gradul de acord, k si de dezacord o exprimate prin relatiile:

k=§L, o=1-k. 9.12)
c
Avantajele tratarii neutrului prin bobina de stingere sunt:
-stingerea rapidd a arcului electric de punere la pdmant si prevenirea

deteriorarii izolatiei si a conductoarelor prin efect termic;
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-reducerea curentului la locul de punere la pamant la cateva procente
din valoarea curentului capacitiv al retelei;

-tensiuni mai reduse de atingere si de pas la locul defectului;

-continuitatea Tn alimentarea consumatorilor atat la defecte monofazate
pasagere, cit si la defecte persistente;

-influente neinsemnate asupra liniilor de telecomunicatii.

Drept dezavantaje ale functiondrii cu neutrul legat la pamant prin
bobina de stingere, se consemneaza:

-supracurenti si supratensiuni de ferorezonanta de 3U; (U, tensiunea de
faza a retelei);

-tensiuni mari pe fazele sdnatoase in cazul punerii la pamant;

-transformarea unui defect monofazat in defect polifazat in peste 50%
din cazuri in timp de cateva minute;

-costul crescut al izolatiei corespunzator tensiunilor mari care apar in
retele;

-in cazul retelelor in cabluri cu izolatie din polietilend sau PVC,
existenta unor curenti reziduali mari din cauza pierderilor active mari in aceste
izolatii;

-dificultati in asigurarea unui acord permanent al bobinei de stingere;

-greutati in identificarea locului defectului.

9.2.2. Tipuri constructive

In regim normal de functionare al retelei, o bobini de stingere este
supusda unor tensiuni de wvalori relativ reduse, provenind din eventuala
functionare nesimetrica a instalatiei.

In cazul unei puneri nete la pamant, acesteia i se aplica tensiunea de fazi a
instalatiei, care se considerad astfel drept tensiune nominald pentru bobina de
stingere.

Din punct de vedere constructiv, o bobina de stingere este asemanatoare
unui transformator monofazat, principalele parti constructive fiind miezul
feromagnetic, infasurarile, elementele de reglare a inductantei si cuva din otel in
care bobina functioneaza scufundata in ulei de transformator.

Reglarea inductantei bobinelor de stingere se poate efectua in mod
discontinuu, prin modificarea numarului de spire sau continuu, fie prin
intermediul unui intrefier reglabil, fie utilizdnd premagnetizarea in curent
continuu.

Miezul feromagnetic al bobinelor de stingere se executd din tabla de
transformator laminata la rece in cdmp magnetic, avand grosimea de 0,35...0,4
mm, tolele fiind izolate cu oxizi ceramici.
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Bobinele cu reglaj discontinuu au miezul feromagnetic prevazut cu
intrefier de valoare fixd, prezenta acestuia fiind necesard pentru liniarizarea
caracteristicii volt-amper a bobinei si pentru realizarea acesteia la datele
nominale prescrise.

Neglijand rezistenta infasurdrii, tensiunea nominala poate fi aproximata
cu tensiunea electromotoare indusa:

Nao

dacd se neglijeaza caderile de tensiune magnetica pe portiunile feromagnetice
ale miezului, solenatia nominala, NI, se poate calcula cu relatia:

1 n
NI, =——= > Hg,,
n \/Ekzz; 5k %k 9.14)

unde: N este numarul de spire, o-pulsatia corespunzatoare frecventei
industriale, Sg.-sectiunea miezului feromagnetic, Bg-inductia in miez,
Hg,-intensitatea campului magnetic in intrefier, o,-latimea unui intrefier,
n-numadrul de intrefieruri cu care este prevazut miezul feromagnetic.

in aceste conditii, puterea reactivd nominald, Q,, corespunzitoare bobinei, se
poate aproxima cu relatia:

0,= LU, =71fS;B, Y Hyd,. (9.15)
k=1

Miezul feromagnetic al bobinelor de stingere se executd fie asemanator
cu cel al transformatoarelor (cu coloane si juguri), fie in manta.
Inductanta L a bobinei este data de relatia:
N2
L= R (9.16)
N fiind numarul de spire, iar R-reluctanta totald a circuitului magnetic, avand la
randul ei, expresia:

R=NR;+Ry, 9.17)

unde cu Ry s-a notat reluctanta intrefierului reglabil 8, Ry reprezentand
reluctanta echivalenta a miezului feromagnetic si a intrefierurilor parazite.
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Deoarece se poate scrie:

pentru inductanta L rezulta expresia finala:

o
Ry= : 9.18
HoSs 19
oSN 9.19
S+ SRy 19

unde d este intrefierul de lucru reglabil, Ss-suprafata transversald a coloanei
miezului, iar py=4710-7 H/m permeabilitatea magnetica a vidului.

constind 1n modificarea numarului N de spire, a valorii intrefierului sau,

simultan, a celor doud marimi.

In Fig.9.11 este reprezentata grafic dependenta L(5) avand expresia (9.19), drept
parametru considerdndu-se numarul de spire N.
Miezul si infagurarile bobinelor de stingere se amplaseaza in cuve,

N 1>N2>N 3

Fig.9.11
Dependenta inductantei bobinei
de stingere de intrefierul de
lucru

avand toate accesoriile unei cuve de
transformator. ~ Schita  contindand  detaliile
constructive ale unei bobine de stingere cu miez
feromagnetic in manta este datd in Fig.9.12,
unde notatiile au urmadtoarele semnificatii: 1-
miez mobil, 2-ax, 3-jug lateral, 4-schela, 5-
bobinaj, 6-cuva, 7-carucior, 8-capac, 9-izolator
de 1naltd tensiune, 10-angrenaj, 1l1-ureche de
ridicare, 12-conservator, 13-radiator, 15-releu de
gaze.

Bobinele de stingere se conecteaza in
neutrul transformatoarelor sau al generatoarelor
cu neutru accesibil. Schema de conexiuni este
datd in Fig.9.13, unde s-a notat: N,-infasurarea
bobinei de stingere, N,-infisurare pentru
alimentarea circuitelor de semnalizare (100 V),
TC-transformator de curent, LS-lampa de
semnalizare, S-separator de conectare.
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Fig.9.12
Bobind de stingere cu miez feromagnetic in manta

In instalatiile cu neutrul inaccesibil, bobinele de stingere se racordeaza
prin intermediul unui transformator pentru crearea neutrului artificial.

Fig.9.13
Schema de conexiuni a
bobinei de stingere

Pentru tratarea neutrului in retelele de medie
tensiune, 1n tard se fabrica bobine de stingere pentru
urmitoarele tensiuni nominale: 6/+/3 kV-in doua
variante, pentru curenti de functionare cu intensitatea
intre 10...50 A, respectiv intre 10...120 A; 10/4/3
kV-pentru curenti de 20...165 A; 20/+/3 kV-in doui
variante, 10..50 A, respectiv 10...87 A; 35/43
kV-pentru curenti de functionare cu intensitatea
cuprinsa in intervalul 20...100 A.

Toate aceste bobine sunt de tipul cu reglaj
continuu, avand elementele constructive precizate in
Fig.9.12.
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