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1. FENOMENE DE COMUTATIE IN
APARATELE SI ECHIPAMENTELE
ELECTRICE MODERNE

1.1. Procese de conectare

1.1.1. Curentul de scurtcircuit depirtat de generator

Prin ,depirtat” se inelege un curent de scurtcircuit in aru limitare
ponderea impedag generatorului sincron este redlug deci scurtcircuitul se
produce departe de generator.

Regimul de scurtcircuit Intr-o t@a este caracterizatie faptul &, prin
dispariia sarcinii active a receptorulugmane ca sarcinnumai r¢eaua, care are
un pronuat caracter inductiv. Aceasevoluie se poate urani in figura 1.1.a, in
care Z este impedamnsarcinii scurtcircuitate intre punctelgi &. Tinand seamaac
valorile curentului de scurtcircuit sunt aproximatu dod ordine de ririme mai
mari decét ale curentului nominal, se poate consjdsa model de calcul pentru
curentul de scurtcircuit, schema din figura 1.1Inbcare circuitul cu rezistem Rsi
inductivitatea L se conecteaza o sur§ de curent alternativ. Ddpinchiderea
intreruptorului D, ntr-un moment corespata unghiului y de la trecerea
tensiuniius a sursei prin valoarea zero, este valatglaia:
di

u, =U Bind+y) =RO+ L (1.1)
cu expresia curentului Tn regim tranzitoriu:
_t
it)=1|sina® T +sinwd-a) (1.2)

Tn care:

U
VR? + 2 [/

a = ¢ -y este unghiul de conectare (1.4)

reprezind valoarea de varf a curentului; (1.3)

Dupi cum arat expresia (1.2), curentul de scurtcircuit are aou
componentgi anume:
e componenta aperiodic



APARATE S| ECHIPAMENTE ELECTRICE MODERNE

_t
i,(t)=1 Ginag@ T (1.5)

e componenta periodic
i(t) = I sin@ - a) (1.6)

¥ b
a) b)

Figura 1.1. Conectarea unei sarcini inductive la gursa de curent alternativ
a) schema corespunitoare aparitiei curentului de scurtcircuit; b) schema echivaleta

in figura 1.2. se preziitcurentul de scurtcircuit cu cele docomponente.

Prezema componentei aperiodice deterthio asimetrie a amplitudinilor pozitive
fata de cele negativgi de aceea un astfel de curent se mai rteng curent

asimetric. Valoarea maxiinstantanee, notatui;,, se numsgte curent de lovitdi.

Figura 1.2. Diagrama curentului de scurtcircuit depirtat pentru 0 < a < T2

Curentul simetric. Daci unghiul de conectare = @ —¢ =0, curentul de
scurtcircuit deprtat este lipsit de componenta aperiddise humgte simetricsi

are expresia:
a.7)

i =1 Binwd
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Curentul cu asimetrie maximi. Dac unghiul de conectare

a= ¢ —lﬂ =—, curentul de scurtcircuit este cu asimetrie maxinare expresia:
2

i= f(e_; —cosw[ﬂ} (1.8)

Diagrama acestui curent esteadst figura 1.3. Curentul de lovitiirapare
la 0 valoare a unghiuluit aproximativ egdl cu,

i = i{e_wﬂ +1] (1.9)
sau dag se punel = L/Rsi X =« (L, se oline:
LS
i = I[e X +1} (1.10)
Expresia:
R
x=e *+1 (1.12)

se numete factor de lovituii, iar curentul de lovitdirrezul:
i =1 Dr=v200 (1.12)

in cazurile practice nu exisretea cu amortizare nul De aceea valoarea
cea mai mare care se poate accepta pgnéste 1,8, iar valoarea curentului de
lovitura se poate scrie aproximativacoperitor:

i, =+/20 08 (1.13)

)

Figura 1.3. Curent de scurtcircuit asimetric cu aginetrie maxima (o = 12)
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1.2. Deconectarea unui circuit inductiv

Deoarece un aparat de comigt@ste plasat intr-otes, regita sau neregita
intreruperii arcului electric in camera de stinggpinde de parametriitedei (curentul
de scurtcircuii tensiunea de restabilirg) de parametrii aparatului (tensiunea pe
arc si tensiunea de sipungere sau tensiunea ftieere, care semnificrefacerea
rigiditatii dielectrice in coloana arcului). Pentru a ilastondiile de stingeresi
reaprindere ale arcului la trecerea prin zero artutui, se considércazul cel mai
dezavantajosi anume circuitul pur inductiv (Figura 1.4).

u

.

U @

Figura 1.4. Relativ la condfiile calitative de stingere a arcului electric

La trecerea curentului prin zero are loc stingetefinitiva a arcului dag
tensiunea de restabilitg(t) raiméane tot timpul inferiodrtensiunii de stipungere
(tinere) ugy(t) a spaului arc. Daé@ curba tensiunii de sipungere ug(t)
intersecteaz curbau, (t) intr-un punct oarecare A, atunci intervalul vatfipunssi
arcul se reaprinde, afind @&derea de tensiune pe atg(t) ca rezultat al
preponderegei proceselor ionirii asupra proceselor deio#iid. Pentru ca arcul
electric & nu se reapririd rezult ca este necesar ca tensiunea dgpstigere % fie
superioat tensiunii de restabilire.

1.3. Tensiunea de restabilire

Tensiunea la bornele aparatelor de cogmitau contactele in paga
deschis este edatu tensiunea de alimentare. Cand contactele sanisg, dderea
de tensiune pe acestea este foarteanfile ordinul zecilor de milival). La
deschiderea contactelor apare arcul elegtiiensiunea intre contacte devine égal
cu ciderea de tensiune pe arc. Din clipa stingerii aiic@ihtre contactele deschise
incepe un proces tranzitoriu care, datingerea este definitiy se finalizeaz cu
instalarea tensiunii de alimentare. Valoarea moarérd tensiunii, care apare intre
contacte Tn acest proces tranzitoriu, se rstertensiune de restabilire.
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Pentru a determina expresia tensiunii oscilanteed&bilire ne sitim n
ipoteza deschiderii instantaneerif arc electric), a unui circuit cu parametrii
concentré (Figura 1.5.a), in momentul ap@ei unui scurtcircuit. In figur s-au
notat cuK contactul intreruptorului, la borneleirgia se stabilge tensiunea
oscilant de restabilirau,, cuR si L parametrii concenttaai retelei, C capacitatea
paraziti a reelei, Z impedaa consumatoruluji cu u tensiunea de alimentare. in
Figura 1.5.b s-a reprezentat defazajul intre tevesii curent, in regimul de
scurtcircuit, intre punctel@ si b, cu intreruptorulK inchis. Pentru a calcula
tensiunea oscilaimtde restabilireu,, se admite & intreruperea curentului de
scurtcircuit are loc la trecerea lui natdrg@rin zero. Curentul de scurtcircuit are
forma:

i= \/_ZDU ($in wl (1.14)
J R+ (wl)?
;L R K /g
—— 1 oo ”
u<§~) C= I:IZ —10 —> ol

M

vb T
a) b)

Figura 1.5. Explicativa la determinarea tensiunii oscilante de restabilire

Tensiunea de alimentare, in ipoteza congidieca origine a timpului
momentul trecerii prin zero a curentului de scuctdt, este:

u=+2U Gin @I+0) (1.15)
unde:
o= arctg% (1.16)

Ecuaiile diferentiale ale circuitului, du@® deconectarea intreruptorulki

tindnd seama ac din cauza curentului de scurtcircuit, la momentsH 0
condensatorul nu a fost #rcat cu sarcif electricé sunt:

N 2[U GSin @d+¢)=RO+L dt+ur

i =c U
at

Se obine pentru sistemul (1.15) o sekisimplificaé de forma:

(1.17)
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w,

e

u = 2W EEl— g [Ecos w, @ + 2 Osin w, [ﬁﬂ (1.18)

R 2 1 . :
unde s-au nota® = —— - factorul de atenuareqy, =——- pulsaia proprie a
2[L LIC

circuitului; @, =4/ oog -5°- pulsaia proprie a tensiunii de restabilire.
in cazul in care se considéy<<w, se ohine o formi simplificat:
u, =,/ 20U [{1- e [tos w, 1) (1.19)

Diagramele corespudtoare sunt date in Figura 1.6.a pentrutielél.16)
si Figura 1.6.b pentru refia (1.17), caracterizand osaiktensiunii de restabilire,
Cu pulsaa propriews, Tn jurul tensiunii sursei.

AlUrmax A Urmax

N

y\W2U
V22U

»

YW2U

\V2U

<
(=
<

a) b)

Figura 1.6. Tensiunea de restabilire cu o singérfrecventa

O astfel de tensiune de restabilire este caraat&pzin doi parametrgi anume:

Py
e u
- factorul de oscilge, yz%zhe “*

- frecvena proprie de oscitee, f, = 1. _—.
Te 2te

Cei doi parametri ai tensiunii de restabilire depide inductata,
capacitatessi rezistena rgelei. La reelele in cablu, inductam este reddssi
capacitatea mai mare decat lzelele aeriene. Conductoarelgelelor aeriene de
foarte Tnald tensiune sunt plasate la digeamai mari intre elgi fata de @mantsi,
ca urmare, inductaa proprie crgte sensibil fg de cea a telelor de medie sau
joadi tensiune.
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2.1. Contactele electrice

2.1.1. Generalifiti

In tehnica aparatelagi echipamentelor electrice prin contacte sgeléy
chiar piesele de contact prin &ar atingere, sub o presiune oarecare, se s{gbile
continuitatea unui circuit electric.

Contactele electrice sunt piesele cele mai sdiecitale aparatelosi
echipamentelor electrice de comigadeoarece ele trebuig suporte Tnalzirea n
timpul fungionarii, uzura prin ciocnirisi frecari, agiunea arcului electric ce se
stabilate, indeosebi la deschiderea circuitului electric.

Comportarea contactelor in furanarea aparatelogi echipamentelor
electrice este hatatoare, In sensulaco construge greita sau o stare
nesatisicitoare a lor poate conduce la avarii grave. Deoaceoeltiile de lucru
ale contactelor electrice sunt diferite, fiind feilke atat in circuite de niiqutere
catsi in cele de mare putere, forma lor constructiste foarte variat

2.1.2. Rezisteta de contact

Contactul electric introduce in circuit o rezigtesuplimentai, denumii
rezistema de contact, care poate fi aus evidem printr-o experieta simpk (Figura
2.1). Astfel, se risoak caderea de tensiune pe un segment de conductorrpakeu
curentul 1intre punctele %i 2 (Figura 2.1.a}i in baza legii lui Ohm se calculeaz

U
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U U>U
% é Figura 2.1 Explicativa pentru definirea R

a) b)

Daci taiem conductoruki apoi punem in atingere cele docapete, sub o
anumit presiunssi facem ca prin conducto# $reaé acelai curentl, se va risura
0 cadere de tensiund)’>U (Figura 2.1.b). Acest rezultat dovetle G in
segmentul de conductor neomogen, cargigeracum un contact electric, aaay
o rezistem suplimentat Rc numit rezistema de contact:

UI_ =R+ R (2.2)

Cercetrile teoreticesi experimentale au stabiliiaezistema de contact se
compune din dauparti distincte:

R=R+R (2.3)

Rezistera de stridune R exisé permanent, chiagi Tn cazul suprafelor
de contact ideale (curatgi) se datorgte strigionarii liniilor de curent. Rezistaa
peliculati R, este produsde existeta pe supratele de contact a unor pelicule
disturbatoare, care alter@azontactul pur metalic.

Pe baza unor modele de calcul, cum ar fi modetrigfde conductivitate
infinita [1], rezistema de stridune pentru un contact considerat sferic, dé a?
si rezistivitatep a materialului de contact se calcukeam formula:

__P
i}

Daci doui piese de contact aulocuri de atingere, rezistende stridune
are valoarea:

(2.4)

__ P
200t& (2.5)
Rezistera peliculaii R, se poate calcula cu ra@ta[1]:
Py
= 2.6
* n@ 9

undep, este rezistivitatea peliculgrdeterminat de regui experimental.



