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INTRODUCERE

Prin lucrare se urmareste studierea factorilor care determina dezvoltarea supratensiunilor
de comutatie Intr-un sistem electric de forta.

Aparatele de comutatie si motoarele electrice (principalii consumatori) destinate minelor
grizutoase sunt realizate cu tipul de protectie capsulare antideflagrantd. Cu toate cad acest tip de
protectie este suficient de sigur, totusi expunerea acestor capsuldri la supratensiunile de comutatie
poate provoca distrugeri ale infasurarilor motoarelor si chiar a capsularilor de aparate de comutatie.
Este deci, foarte importanta studierea supratensiunilor de comutatie pentru a stabili modalitdti de
masurare, de limitare a efectelor nedorite si daca e posibil de prevenire.

Tensiunea nominalad a unei retele trifazate reprezinta valoarea efectiva a tensiunii dintre
faze. Pentru stabilirea solicitarilor la care este expusa reteaua electricd este importantd cunoasterea
tensiunii maxime de serviciu Uy, adicd cea mai mare valoare efectiva a tensiunii intre faze, care
apare Intr-un moment oarecare, intr-un punct oarecare al retelei in conditii normale de functionare.

Supratensiunea poate fi definitd ca orice tensiune variabila in timp, a cérei valoare de varf

depaseste valoarea de varf a tensiunii maxime de serviciu. Supratensiunea poate aparea intre faza si

. A - . . 2 . . :
pamant, depasirea referindu-se la valoarea U, —= sau intre faze, cand referinta este U, V2.

V3

Supratensiunile sunt fenomene tranzitorii §i pot fi caracterizate Tn mod esential prin trei
parametri: amplitudine, formd si frecventa de aparitie. Cand cauza care le-a produs nu apartine
schemei sau elementelor retelei, supratensiunile sunt externe. Cand cauza apartine retelei,
supratensiunile sunt interne.

Reglementdrile internationale clasifica supratensiunile In doud categorii: supratensiuni
puternic amortizate si de duratd scurtd si supratensiuni cu amortizare redusa si de durata relativ
lunga. In categoria supratensiunilor de scurtd durata intrd supratensiunile atmosferice (provocate de
descarcarile atmosferice) si cele de manevra. Supratensiunile cu amortizare redusd sunt ocazionate
de anumite manevre sau unele defecte.

Pentru ameliorarea, respectiv limitarea supratensiunilor de comutatie, trebuie studiate
fenomenele tranzitorii care apar la conectarea respectiv deconectarea aparaturii de comutatie.

In capitolul 1 din lucrare sunt prezentate partile componente ale unui contactor cu camere
de stingere in vid.

Din experienta acumulatd in cercetdrile anterioare se poate concluziona ca aparatele de

comutatie cu contactele de fortd in vid, creeaza cele mai mari supratensiuni de comutatie. De aceea



au fost studiate indeosebi aparatele de comutatie de putere de joasa tensiune cu contactoare a caror
conectare sau deconectare are loc in vid.
Capitolul urmator prezinta fenomenele tranzitorii care apar la conectarea, respectiv
deconectarea contactoarelor si implicit factorii care implica aparitia supratensiunilor de comutatie.
Ultimul capitol prezinta concluziile acestei faze si propunerile de continuare a cercetarilor

pentru fazele urmatoare prevazute in programul de cercetare aprobat.



CAPITOLUL I
COMUTATIA iN VID. CONSTRUCTIE SI FUNCTIONARE

Aparatele de comutatie au rolul de a stabili si intrerupe circuite electrice in conditii de
functionare normala sau in cazuri de avarie cum sunt: scurtcircuitele, suprasarcinile.

In general contactele care deservesc aparatele de comutatie si care determind inchiderea
sau deschiderea circuitelor, sunt supuse incalzirii in regim normal §i actiunii arcului electric care
apare la separarea lor. Durata arcului electric este limitata, dar temperatura sa provoaca o incalzire
intensd a elementelor de contact. Aparatele supuse unui numar mare de comutatii prezintd o
accentuatd uzurd a contactelor, adicd o migratie de material de pe elementele de contact sub
actiunea temperaturii arcului electric.

La deconectarea circuitelor electrice in sarcind, intre elementele de contact ale aparatelor
de comutatie apare un arc electric ai carui parametri depind de conditiile locale din camera de
stingere. Existenta arcului electric conduce la solicitari suplimentare, cauzate de transferul de
energie din coloana arcului electric catre piesele componente conductoare sau izolate ale aparatului.
Aceasta solicitare se manifestd prin supratemperaturi care pot afecta elementele de contact pana la
vaporizare.

Comutatia electrica de putere in vid reprezinta o solutie des utilizata datorita avantajelor pe
care aceasta o oferd, adica: izolatie totald a arcului fatd de mediu, capacitate mare de comutatie,
timpi redusi de comutatie, fiabilitate ridicata.

Comutatia in vid are insa si unele dezavantaje cum ar fi:

- Intreruperea circuitului cu “smulgere de curent” ceea ce creeaza supratensiuni de
comutatie mari, nefiind recomandate pentru consumatorii de putere inductivi;

- capacitate de comutatie apropiata de curentii maximi de scurtcircuit ai retelei in
punctul 1n care se instaleaza, cu efecte negative asupra intreruperii regimurilor
limitd din exploatare.

Un exemplu de contactor in vid este prezentat in figura 1.1. Asa cum rezultd din aceasta
figurd contactorul in vid are urmatoarele parti componente:

- piesa mobild suport contact;

- flanga de capat (inferior si superior);

- burduf metalic;

- izolator ceramic;

- ecran de condensare;

- piesa mobild de contact;



- piesa fixa de contact;

- piesa fixa suport contact.

Fig. 1.1 Camera de stingere pentru contactor in vid

1-piesd mobila suport contact; 2-flansa de capat
3-burduf metalic (inox); 4 — izolator ceramic;
5-ecran de condensare; 6-piesa mobild de contact;
7-piesa fixa de contact; 8-flansa de capat;
9-piesa fixa suport contact.

Un exemplu reprezentativ de cinematica a unui contactor in vid este prezentat in figura 1.2 a

sib.

Fig. 1.2 Cinematica contactorului in vid

a-aparatul deschis; b - aparatul inchis



Pozitia deschis (fig. 1.2, a) este asigurata de resortul 15 prin conditia:
Fls>F, 1

unde: F, este forta de apasare pe aria transversald Ay a burdufului provenitd din actiunea
presiunii atmosferice p,, adici F,=pyAy. In aceastd pozitie bobina 2 a electromagnetului nu este
parcursa de curent.

Pozitia inchis (fig. 1.2, b) este asiguratd de excitarea bobinei electromagnetului (2), care
atrage clapeta 3 la intrefier minimal fatd de armatura fixa 1, cu conditia ca forta F., dezvoltata de
electromagnet sa conduca la relatia:

Fe1,>Fils

In aceasta pozitie parghia 12 nu mai agata piesa 13, intre cele doud rimanand distanta ;.

In acest mod se realizeaza inchiderea contactului sub actiunea fortei datorate presiunii
atmosferice si o vitezd de aproximativ 0,3 m/s la deschiderea contactului, prin dezexcitarea

electromagnetului.



CAPITOLUL II
SUPRATENSIUNI DE COMUTATIE. FENOMENE TRANZITORII
SI FACTORI DE RISC

In general orice operatiune de comutatie electrica, de initiere a unui defect sau de intrerupere
a unei instalatii electrice este urmatd de fenomene tranzitorii in care apar supratensiuni, numite
supratensiuni tranzitorii de comutatie. Schimbari bruste 1n sistemul electric pot initia oscilatii de
tensiune cu firecvente inalte determinate de frecventele de rezonantd ale componentelor de circuit
ale sistemelor. Amplitudinea maxima a acestor tensiuni depinde de o multitudine de parametri, ca
de exemplu: tipul de circuit si configuratia acestuia, tipul de comutatie (conectare, deconectare,
reaprindere, etc.), tipul sarcinii comutate, metoda de comutatie utilizata (statica sau dinamicd, cu
arc electric) §i nu in ultimul rand de momentul efectiv al comutatiei. Cazuri fundamentale
concrete vor fi prezentate pentru exemplificare, pentru circuite monofazate sau trifazate, pentru
sarcini capacitive, inductive sau complexe.

In majoritatea cazurilor, amplitudinea maxima a supratensiunilor de comutatie este de doua
ori mai mare de cat amplitudinea maxima a tensiunii sistemului, dar valori $i mai mari pot sd apara
atunci cand in procesul de comutatie apar consumatori reactivi inductivi, de valoare mare, cum ar fi
motoare electrice si transformatoare sau consumatori mari capacitivi, cum ar fi baterii de
condensatoare.

Importanta teoreticd i practicd a cunoagterii §i evaludrii corecte a acestor
supratensiuni este legatd strict de fiabilitatea sistemelor electrice si a componentelor acestora,
cunoscut fiind faptul ca orice tip de supratensiune genereaza solicitari suplimentare ale izolatiilor

electrice si pericole potentiale legate de strapungerea sau de conturnarea izolatiilor.

2.1. EXPRESIA TENSIUNII OSCILANTE DE RESTABILIRE

Dupa deconectarea unei linii electrice, sau a unui receptor, la bornele intreruptorului apare
0 tensiune trangitorie de restabilire. Tensiunea de restabilire reprezintd tensiunea la bornele
longitudinale ale contactorului la deschiderea contactelor, dupd momentul imediat al stingerii
arcului electric si pana la amortizarea completa a fenomenului tranzitoriu. Dacd deconectarea s-a
realizat ca urmare a unui scurtcircuit, la bornele intreruptorului, tensiunea tranzitorie are un
caracter oscilant amortizat ca urmare a prezentei in retea a doud categorii de acumulatoare de
energie (inductiv si capacitiv). In cazul deconectirii unui scurtcircuit, solicitarea dielectrica,
determinatd de tensiunea oscilantd de restabilire, este sensibil mai mare decit tensiunea de

restabilire Tn regim permanent. In cazul deconectarii sarcinilor capacitive tensiunea tranzitorie de



restabilire nu are caracter oscilant, dar solicitarea dielectricd a intreruptorului este superioara
tensiunii de exploatare, ca urmare a faptului ca, dupa deconectare, bateria de condensatoare ramane

incarcata cu sarcind electrica.

In figura 2.1 s-a reprezentat schematic circuitul cu intreruptorul K, la bornele ciruia se
stabileste tensiunea oscilantd de restabilire u. Circuitul din figura 2.1 are insemnatate pentru
laboratoarele de incercdri, unde rezistenta R, inductivitatea L si capacitatea C sunt componente ale
circuitelor electrice. In cazul efectudrii de scurtcircuite in retele, elementele mentionate sunt
uniform distribuite. Mai trebuie mentionat cd amortizarea, in cazul incercarilor de laborator este
determinatd de rezistenta R, 1n timp ce aceastd amortizare, In cazul retelelor reale buclate sau
ramificate puternic, rezultd In mare masurd din rezistenta corespunzatoare pierderilor in dielectric si
efectului corona. Rezultd astfel, ca schema de principiu din figura 2.1 este suficient de exacta pentru
incercari in laboratoare echipate cu generatoare sincrone, ca sursd proprie de energie.

Pentru a calcula tensiunea oscilantd de restabilire u, se admite cd intreruperea
curentului de scurtcircuit are loc la trecerea lui naturald prin zero, ceea ce se apropie mult de

realitate, mai ales la Intreruptoarele cu vid avansat.

) |us Uc(t)

. / .
Fig. 2.1. Schema electrica a circuitului de comutatie.

Curentul de scurtcircuit este de forma:

~

. U .
1= Sin wt 2.1

NR? + [’ 0?

Tensiunea de alimentare, in ipoteza considerdrii ca origine a timpului momentul

trecerii prin zero a curentului de scurtcircuit, este:
A /A
u, ZUSIH(C()t+(D);O<(0<E (2.2)

unde:



=qarct a)_L
Y 54 R

Ecuatiile diferentiale ale circuitului, dupa deconectarea intreruptorului K, tinand

seama ca, din cauza scurtcircuitului la momentul t=0, condensatorul nu a fost incarcat cu sarcina

electrica, sunt:

Usin(a)t+go):Ri+L§+u
t

=i
sau, in domeniul imagine:
1 2 2
pU =To s (p” +2po+w,)

In scriere complexa, expresia tensiunii sursei este:
U = U . e/ler+e)
astfel ca, in domeniul imagine, se poate scrie:
U 1

— je
tu LCe (p—ja))(p2+2p§+a)§)

Se poate scrie direct solutia in original corespunzatoare ecuatiei 1.6:

A ~ v a
u(t): Us1n(a)t+¢) gol) +DUe

sinlw t —
1 = LCa? (@.1-7)
Cw R“{—Lw]

Co

cu notatile:

w,=yw; -5
D=1/4% + B* —24Bcos(f - )
Asina — Bsin
- Acosa — Bcos
a=ps+Q; =0, —¢
206

gy

¢, =arclg ————
o, —
@, =arctg
w, —0
@, =arctg

@, +wo

e

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)



o))

Relatia 2.7 este expresia tensiunii oscilante de restabilire, adicd a tensiunii care se
stabileste intre bornele intreruptorului, dupa deconectarea unui scurtcircuit. Aceastd expresie are

doud componente si anume componenta periodicd, de frecventa industriala:

Usin(wt + ¢ — ,)

u =
P 1 2 (2.9)
Co,|R*+| — - Lo
Cw
si 0 componentd oscilanta amortizata, cu pulsatia w,:
u, = DU sin(w,t — y) 2.10
" 2LCw? ‘ 210

In retelele electrice, regimul de scurtcircuit este practic un regim pur inductiv, adica
se poate considera @~m/2. Pentru a scoate 1n evidenta caracterul oscilant al tensiunii de restabilire se

considera atenuarea nula, adica 6=0. In acest caz se scrie:

Q0 =0, =¢;=0
a)e=a)0
VY=
2 @.11)

In aceste conditii expresia tensiunii de restabilire rezulta:

~ ~

(u)gzo,(p:g =————— CoOswt ——————COS @l 2.12)
w 0]

-] — -] —
a)O a)O
Deoarece in retelele electrice pulsatia proprie wy este cel putin cu un ordin de
marime mai mare decat pulsatia industriald ®, numitorul fiecarui termen din partea dreapta a

ecuatiei 2.12, se poate considera egal cu unitatea. Astfel ecuatia 2.12, reprezinta, in conditiile de



simplificare mentionate, Insumarea a doud oscilatii, de frecvente deosebite, dar de aceeasi
amplitudine.

Solutia simplificata. Se poate obtine o relatie mai simpla pentru tensiunea oscilanta
de restabilire, daca se fac urmatoarele ipoteze simplificatoare:

- intreruperea curentului de scurtcircuit are loc la trecerea lui naturald prin valoarea
Zero;

- defazajul intre tensiune si curent este de n/2, adica regimul de scurtcircuit este pur
inductiv;

- frecventa proprie de oscilatie este superioard fatd de frecventa retelei; pe durata in

care se studiazd fenomenul, se considera tensiunea alternativa constantd si egald cu tensiunea de

varf U .
Dupa deschiderea Intreruptorului D, pentru schema din figura 2.1, se poate scrie:
~ : di
U=Ri+L—+u
dt
. du (2.13)
i=C—
dt
deci:
A d d’
U=RCE+1C5 L +u
dt dt
Cu solutia in domeniul imagine:
U 1
u= :
2.14
£ LC p(p2+2p5+a)§) @19)
si cu notatiile:
R 1
S=—:0) =— 0, =]l -5 2.15
2L 0 LC e 0 ( )
solutia in domeniul original este:
N —ot 5 .
u=Ull-e"|cosm,t+—sinw,t (2.16)
a)é’

Pentru 6<<w,, termenul 1n sinus se poate neglija si se obtine:
u zU(l—e*‘s’ cosa)et) (2.17)
Parametrii tensiunii oscilante de restabilire. Ecuatia 2.7, 2.16 si 2.17, reprezinta

ecuatii care descriu tensiunea tranzitorie de restabilire cu o singura frecventd de oscilatie.

Diagramele corespunzatoare sunt date in:



- figura 2.2.a, pentru relatia 2.7; aspectul global;

- figura 2.2.b, pentru relatia 2.17.

120

u[V]

<
<
q

160
140 /\

ol
o\

60

u[V]

40

20

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

b)
Fig. 2.2. Tensiunea tranzitorie de restabilire cu o singura frecventa de oscilatie:

a - solutia exacta; b - solutia aproximativa.



O astfel de tensiune de restabilire este caracterizatd prin doi parametri si anume:
factorul de oscilatie si frecventa proprie de oscilatie.

Factorul de oscilatie y este definit ca raportul intre valoarea de varf un,x a tensiunii

de restabilire si valoarea de varf U a tensiunii de frecventa industriala (fig.2.1). In relatia 2.17se

introduce t = T/®, $i se obtine:

5 T
U ax o,
y=—=l+te ™ 2.18
U 19
Frecventa proprie de oscilatie rezulta din diagramele din figura 2.2 ca fiind:
1 1
=—=— 2.19
e T (2.19)

In locul frecventei proprii de oscilatie, al doilea parametru se poate Inlocui cu viteza

v de crestere a tensiunii oscilante de restabilire:

v :};—U = 27/(7fe

e

(2.20)

Buclarea retelelor joacd un rol important in stabilirea parametrilor tensiunii oscilante
de restabilire, in sensul cd, prin buclare, pe de o parte creste valoarea capacititii de serviciu, iar pe
de altd parte se micsoreaza valoarea inductivitatii de serviciu.

Factorul de oscilatie y teoretic ar ajunge la valoarea 2, in absenta amortizarii (R=0),

dar, realmente, valorile lui sunt cuprinse intre 1,3 si 1,6. In cazul retelelor trifazate acest factor se

n

NG

a polului care intrerupe primul arcul electric in intreruptor si unde U, este tensiunea compusa (intre

aplica tensiunii sursei egala cu 1,5

, care reprezintd solicitarea dielectricd la frecventa industriala

faze).

Tensiunea oscilanta de restabilire cu o singura frecventa apare in retele cu o structura
omogena, la care parametrii liniei Ry, Lo, Cy se conserva in totalitatea retelei. Daca parametrii liniei
nu se conserva in toate punctele retelei, la deconectarea unui scurtcircuit reteaua va oscila pe doua
sau mai multe frecvente proprii. O situatie concretd de tensiune oscilanta de restabilire cu doua
frecvente apare la deconectarea defectului kilometric.

Parametrii tensiunii oscilante de restabilire y si f. joacd un rol decisiv in realizarea
unei intreruperi reusite de citre un intreruptor. Intr-adevar, dupa separarea mecanici a contactelor,
in polul unui intreruptor apare un arc electric, care se stinge la trecerea prin valoarea zero a
curentului. In acest moment, are loc intreruperea electrica si incepe procesul de refacere a rigiditatii

dielectrice in camera de stingere a intreruptorului; tensiunea de tinere se restabileste dupa o functie



crescdtoare in timp. Daca 1n fiecare moment, tensiunea de tinere este mai mare decat tensiunea de
restabilire, aceasta fiind solicitarea dielectrica a intreruptorului, dupa trecerea prin valoarea zero a
curentului, intreruperea este reusita. In caz contrar, are loc o reamorsare a arcului electric in
intreruptor, iar intreruperea este nereusita.

O tensiune tranzitorie de restabilire, cu un factor de oscilatie y mai mare si o
frecventa f. de restabilire mai mare, constituie o solicitare dielectricdi mai importantd decat
solicitarea produsi la parametrii mai mici ai tensiunii de restabilire. In primul caz probabilitatea

reamorsarii arcului electric este mai mare decat in cazul al doilea.

2.2. TENSIUNEA DE RESTABILIRE LA DECONECTAREA
SCURTCIRCUITELOR TRIFAZATE

Regimul de scurtcircuit este in mod practic un regim de sarcind inductiva, deoarece
impedanta receptorului este scurtcircuitatda, iar pentru retea ®L>>R. Se poate considera, cu o
aproximatie de cateva grade electrice, cd intreruperea mecanicd, pentru cei trei poli ai unui
intreruptor, este sincrond. Dimpotriva, intreruperea electrica, adica stingerea arcului electric, in cei
trei poli nu este sincrond. Mai intai se stinge arcul electric in polul in care curentul trece primul prin
valoarea zero. Dupa o intarziere de 90 grade electrice are loc stingerea simultand a arcului electric
in ceilalti doi poli ai intreruptorului.

¢ Tensiunea de restabilire U, pentru polul care intrerupe primul se determind cu

ajutorul schemei din figura 2.3.a, unde £,, E,, E; sunt tensiunile electromotoare pe cele trei faze.

E, Z; K 1 E1 Z, K 1
4®—:|—/07 4®—:l—</07
\U_/
=1
E Z N E, A O
—— ::)—:'—072 02 ° {%) :2 \//2 ]

Fig. 2.3. Relativ la tensiunea de restabilire in circuitele trifazate:

a - polul 1 intrerupe primul; b - intrerupe polul 2.



Dupd intreruperea curentului in polul 1, tensiunea de restabilire U, se determina prin

aplicarea teoremei a doua a lui Kirchhoft:

E =U,+U, (2.21)

unde tensiunea la bornele impedantei Z, este Qn = Z 0 l n » adica:

Z,Z
U, =-3E SEL

. =—3E, (2.22)
- ZyZ,+2,Z,+Z2,Z,

Astfel rezulta expresia tensiunii de restabilire la frecventa industriald pentru polul

care Intrerupe primul:

3.7

U =E|1+ SiZ (2.23)
VAV WAVAR VAV,

Se prezintd urmdtoarele cazuri reprezentative:

a) Pentru scurtcircuite departate, tindnd seama ca transformatoarele si liniile electrice

sunt elemente statice, rezultaca Z,=2,=2,=2.Cu Z,=Z, +3Z,, si tensiunea de restabilire:

no’

Zy
3 Z
Uy=Ei5 15 (2.24)
J— + S
2 Z
< o . . Z
b) Daca, cumulat cu situatia a, neutrul este izolat, adica: Z, =x;Z, = oo;Z; =0 se
=0
obtine:
3
U =E < (2.25)
2
_ L SR Z
¢) Daca, cumulat cu situatia a, impedanta de nul Z, este nul, adicad Z, =0; ~ " 1,
se obtine:

U, =E, (2.26)

adica tensiunea electromotoare pe faza.
¢ Tensiunea de restabilire pentru polul care intrerupe al doilea. Pentru aceastad
situatie este valabila schema din figura 2.3.b. Tensiunea de restabilire la frecventa industriald U, se
obtine prin scrierea teoremei a doua a lui Kirchhoff:
E,=U,+U, (2.27)

unde U, =Z,1,.Seobservaca I, =1,, se obtine:
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U, =——"—"— (2.28)
ZO + Zd + Zi
iar tensiunea de restabilire rezulta:
37
U,=E, l—q? ———=» (2.29)
o ZO + Zd + Zl

Se prezintda urmatoarele cazuri particulare:
a) Pentru scurtcircuitele 1Indepartate, tinand seama cd liniile electrice si

transformatoarele sunt elemente statice, rezultdca Z,=2,=2,=2.Cu Z,=Z, +3Z, se obtine

tensiunea de restabilire:

V31 (N3 1)z
2 2 2 217,
U,=E,3 (2.30)
27
I+ =
Z,
< o . . Z
b) Daca, cumulat cu situatia a, neutrul este izolat, adica: Z, =o;Z, = oo;Z; =0 se
=0
obtine:
U,=E,\3-¢ =E, - E, (231)

In acest caz, curentul nu se poate intrerupe numai pe un pol, ci in ambii poli

E23

simultan, iar tensiunea de restabilire care revine unui pol este , adicd jumatate din tensiunea

compusa.
c) Daca, cumulat cu situatia a, neutrul este legat direct la pamant, adica Z, =0,

A - T . .
rezulta: Z, =Z,— =1. In aceste conditii, din relatia 2.30 se obtine:
=0

U,=£L, (2.32)

adica tensiunea electromotoare pe faza.
Procesul deconectdrii scurtcircuitului trifazat, intr-o retea cu neutrul izolat se poate
urmari cu ajutorul schemei din figura 2.4.a, si a diagramei fazoriale din figura 2.4.b. Imediat dupa

trecerea curentului /, prin valoarea zero, ceea ce echivaleaza cu intreruperea electricd pe faza 1, se
calculeaza tensiunea de restabilire U ,, pe polul 1 al Intreruptorului:

QRI ZEI _Ez +ﬂz3
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Fig. 2.4. Diagrama fazoriald la deconectarea sarcinilor inductive trifazate:

a - schema electricd; b - diagrama fazoriala.

unde curentul de scurtcircuit bipolar este:

E
] =_23
Z23 2Z
Se obtine astfel:
U, =E, —E £y =1,5E
YUpn=£L,-L, + R (2.33)

ceea ce concorda cu relatia 2.25. Curentul de scurtcircuit bipolar /,,, care trece prin polii 2
si 3, trece prin valoarea zero in intarziere cu unghiul n/2 fatd de curentul /, de scurtcircuit tripolar,

intrerupt pe faza 1. In acest moment, al trecerii prin zero a curentului /,,, tensiunea de restabilire

aplicata polilor 2 si 3 este E,; si deci, unui pol ii revine tensiunea =—=- .

In figura 2.5, se prezintd diagrama marimilor instantanee, pe cele trei faze, la
deconectarea unui scurtcircuit trifazat, intr-o retea cu neutrul izolat.
Astfel, In acord cu relatiile 2.25 si 2.33, valoarea de varf a tensiunii de restabilire pe polul 1

al intreruptorului este:

121=]/-1,5-\/2E=7/-1,5-E (2.34)
in timp ce pentru polii 2 si 3 valoarea de varf a tensiunii de restabilire este de numai:

7-«/5-x/§E:7/x/§E

2 2

A

U, =u; =

(2.35)



Curentul in polul 2 este prelungit cu unghiul /6 fatd de curentul de scurtcircuit simetric in
polul 2, iar curentul in polul 3 este intrerupt in avans cu unghiul 7/6 fatd de curentul de scurtcircuit

simetric in polul 3.
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Fig. 2.5. Diagrama marimilor instantanee la deconectarea scurtcircuitului trifazat, cu neutru

izolat

2.3 TENSIUNEA DE RESTABILIRE LA DECONECTAREA UNEI SARCINI
CAPACITIVE MONOFAZATE

Schema electricd a deconectarii unei sarcini capacitive de la o sursd de curent
alternativ este data in figura 2.6.a. Daca intreruptorul K este inchis, In regim permanent se produce
efectul Ferranti, ca in diagrama fazoriala din figura 2.6.b. Dupa separarea elementelor de contact, in

intreruptorul K circuitul se mentine inchis prin intermediul arcului electric, pana la prima trecere



prin valoarea zero a curentului capacitiv. Acest moment surprinde condensatorul incarcat la
potentialul J2U .- Borna 2 a intreruptorului va ramane la acest potential u,, In timp ce borna 1

urmareste potentialul u; al sursei. Tensiunea de restabilire reprezentata in figura 2.6.c este u;,=u;-

uy. Se constatd cd aceasta tensiune depaseste ca valoare maxima de doua ori valoarea de varf a

tensiunii sursei, cu cantitatea AU ~ XI+/2 , unde I este valoarea efectiva a curentului in regim

nominal de exploatare. In mod normal, caderea de tensiune AU ~ X7 V2 este sub 5% din tensiunea
sursei, astfel ¢ in consideratiile ce urmeaza nu se va mai lua in considerare. In momentul trecerii
prin zero a curentului, se produce un salt brusc de tensiune la bornele intreruptorului, ca urmare a
disparitiei caderii de tensiune in linia de alimentare. Oscilatiile pe frecventd proprie in circuitul

sursei nu afecteaza decat putin partea initiala a tensiunii de restabilire.
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Fig. 2.6. Deconectarea unei sarcini capacitive monofazate:

a - schema electricd; b - diagrama fazoriala; ¢ - tensiunea tranzitorie de restabilire.

2.4. TENSIUNEA DE RESTABILIRE LA DECONECTAREA SARCINILOR
CAPACITIVE TRIFAZATE

In figura 2.7.a, se prezinti schema electrici corespunzitoare deconectarii unei baterii
trifazice de condensatoare. Si in acest caz se considera ca, dupa separarea elementelor de contact,
separare acceptata ca fiind sincrond pe cele trei faze, conductia electrica in intreruptor este asigurata
de arcul electric. Mai intai are loc intreruperea electrica la polul in care curentul trece primul prin

valoarea zero. Defazat 1n intarziere cu unghiul 7/2, se realizeaza, simultan, intreruperea in polii 2 si

A

3. Condensatorul de pe faza 1 se incarca la tensiunea E si ramane astfel incarcat si dupa
intreruperea pe faza 1. In intervalul de un sfert de perioada, adica din momentul intreruperii pe faza

1 pana in momentul intreruperii pe fazele 2 si 3, cum aratd diagrama fazoriald din figura 2.7.b, si



diagrama valorilor instantanee din figura 2.8, potentialul punctului O creste de la valoarea zero la

valoarea E /2.
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Fig. 2.7. Deconectarea unei sarcini capacitive trifazate:

a - schema electricd; b - diagrama fazoriala.

U4
e, L 2,5E
iq E
wt
i3 "2 L e

- wt
. \-"»—/
'3 i3

Fig. 2.8. Tensiuni de restabilire la deconectarea unei baterii trifazate de condensatoare.

Pentru schema din figura 2.7.a, se poate scrie:

E,=21,,+U,y (1.36)
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unde U ,, este tensiunea punctului O fatd de pamant, iar /,, :E—E. Din relatia 2.36, se

obtine astfel U ,, =0,5E,. Tensiunile de restabilire pe fiecare pol al intreruptorului sunt desenate ca

valori instantanee in figura 2.8, dupa cum urmeaza:
Polul 1: Tensiunea de restabilire u; se obtine din insumarea tensiunii punctului O

fatd de pamant, adicd a tensiunii uno cu o tensiune normald de restabilire in regim monofazat cu
amplitudinea 2 E . Rezulta astfel amplitudinea 2,5 E pentru polul 1.

Polii 2 si 3: Dupa deconectarea electrica pe faza 1, rezultd ca o baterie de
condensatoare de capacitate C/2 este supusd tensiunii V3E. Intreruperea are loc la trecerea
curentului i3 prin valoarea zero, adica cu un defazaj in intarziere de n/2 fatd de trecerea curentului
prin zero in faza 1. Intreruperea are loc simultan in polii 2 si 3, care sunt parcursi de acelasi curent
ip3. Tensiunile de restabilire u, §i us ating valoarea maxima \/EE , deoarece valoarea maxima
aplicata polilor 2 si 3 este 2 V3E .

In polii 2 si 3 durata arcului electric este mai mare cu timpul t = /2w fatd de durata
arcului in polul 1. Curentul in faza 2 trece prin valoarea zero in avans cu unghiul /6 fatd de
curentul in regim trifazat, iar curentul din polul 3 trece 1n intarziere, prin valoarea zero, cu unghiul

7/6 fatd de curentul corespunzdtor in regim normal de functionare.
2.5. COMUTATIA LINIILOR ELECTRICE iN GOL

Liniile electrice - cabluri sau linii aeriene - constituie sarcini capacitive. Caracteristic
deconectarii sarcinilor capacitive este viteza mare de crestere a tensiunii de restabilire si ca urmare
reamorsarea arcului electric In cazul 1n care tensiunea de tinere nu creste suficient de rapid in
camera de stingere. In figura 2.9, se prezintd o asemenea situatie. Curba tensiunii de restabilire u;,
intersecteaza curba tensiunii de tinere a rigiditatii dielectrice in punctul M. In figura 2.10, sunt

prezentate diagrame calitative ale unei duble amorsari.
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Fig. 2.9. Solicitarea dielectrica in intreruptor la deconectarea unei sarcini capacitive.



Fig. 2.10. Amorsare dubla la deconectarea unui condensator.

Amorsarea se face cu o tendintd de oscilatie a tensiunii condensatorului in jurul
tensiunii sursei la o frecventa ridicatd, determinatd de valoarea capacitatii si de parametrii retelei.
Stingerea arcului electric are loc la trecerea curentului i, prin valoarea zero. In acest moment,
tensiunea oscilantd a condensatorului, dupa ce si-a schimbat polaritatea, se conserva la valoarea de
varf a oscilatiei. Un proces asemédnator se produce la amorsarea curentului i,. Prima ca si a doua
amorsare se poate produce in etapa cand tensiunea de restabilire u, creste fard a ajunge la valoarea
maxima (de exemplu, la prima amorsa 232U ).

in functie de conditiile locale din camera de stingere a intreruptorului, curentul poate
oscila cateva perioade, la frecventd ridicata, iar tensiunea condensatorului se limiteaza la un varf

oarecare al tensiunii oscilante, asa cum se indica in figura 2.11.
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Fig. 2.11. Amorsare cu oscilatii de curent.



Asa cum rezultd din figurile 2.10 si 2.11 solicitarea dielectricd intre contactele

intreruptorului poate depasi valoarea 2\/5U 1= 2U 1.

2.6. DECONECTAREA UNUI SCURTCIRCUIT LA BORNELE
TRANSFORMATORULUI

Acest proces de comutatie produce la bornele intreruptorului o tensiune oscilanta de

restabilire cu panti mare, intocmai ca la deconectarea defectului kilometric. In figura 2.24 s-a

reprezentat:
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Fig. 2.24. Deconectarea unui scurtcircuit la bornele transformatorului.

a) Pozitia intreruptorului in reteaua cu scurtcircuit la bornele transformatorului.
b) Schema electrica echivalentd, unde s-a neglijat influenta rezistentelor.

c) Diagramele tensiunilor: u a sursei, u; a bornei intreruptorului spre retea, u, a

bornei intreruptorului spre transformator si uj,=u;-up, care reprezintd tensiunea oscilantd de

restabilire la bornele intreruptorului.
Pe durata scurtcircuitului raportul intre tensiunea la bornele transformatorului Ur si

tensiunea U a sursei, presupusa de putere infinita este:
Ur X
= 2.37
U X, +4X, 37)




unde cu Xr s-a notat reactanta retelei si cu Xrp reactanta transformatorului. Cu cat

transformatorul are o putere nominala mai mica, cu atit reactanta sa este mai mare iar tensiunea U ,

. . . . U
la bornele transformatorului este mai mare. Pentru cazurile practice raportul FT ~0,6...0,9.

Frecventa proprie de oscilatie a transformatorului in scurtcircuit variaza intre 10
kHz, la tensiuni de ordinul 400 kV si 20 ... 30 kHz, la tensiuni de ordinul 50 kV. Frecventa proprie
de oscilatie a retelei din amonte este de ordinul 1 ... 3 kHz. Intocmai ca la defectul kilometric
solicitarea dielectrica produsa de tensiunea oscilantd de restabilire u;, este datd atat de valoarea
amplitudinii Uy, cat si de frecventa proprie de oscilatie a transformatorului in scurtcircuit. Se poate
obtine astfel o pantd de ordinul 5,9 kV / ps, pentru Ua=148 kV, ceea ce reprezintd o solicitare
extrem de dura pentru intreruptor.

In concluzie, deconectarea unui scurtcircuit in apropierea unui transformator poate
conduce la solicitari dielectrice importante, daca puterea transformatorului este mica, spre exemplu

5 ... 10% fata de puterea de scurtcircuit a intreruptorului.
2.7. DEFECTUL EVOLUTIV

Un defect evolutiv este un defect de scurtcircuit intre o faza si pdmant sau intre doua
faze, ca urmare a supratensiunilor produse la deconectarea sarcinilor mici inductive sau capacitive.
Intreruptorul deconecteazi in prima etapa un curent mic inductiv sau capacitiv, iar in etapa a doua
un curent de scurtcircuit. Tinand seama de probabilitatea redusa de aparitie a defectului evolutiv se
admite ca valoarea curentului de scurtcircuit, care se deconecteaza la defectul evolutiv, sa fie de
60% din valoarea curentului de scurtcircuit la verificarea normala a capacitdtii de deconectare.

Din analiza de mai sus rezulta ca principalii factori de risc care pot genera supratensiuni de
comutatie si care vor fi tratati in urmatoarea fazd pentru a stabili modalitatile de masurd si de
prevenire sau limitare, sunt:

- amplitudinea (magnitudinea) tensiunilor de restabilire;
- viteza de crestere a tensiunii de restabilire;
- frecventa tensiunii oscilante de restabilire;
- durata de amortizare a fenomenului tranzitoriu.
Factorii de risc amintiti depind in mare masura de tipul circuitului In care este amplasat

contactorul 1n vid, adica inductiv, capacitiv sau complex.



CONCLUZII SI PROPUNERI

1. CONCLUZII

In lucrare au fost prezentate principalele caracteristici ale comutatiei in vid, solicitarile
la care sunt expuse elementele constructive si efectele acestora asupra principalilor consumatori din
subteran (motoare si transformatoare).

S-a prezentat constructia si functionarea unui contactor cu camere de stingere in vid.

In lucrare au fost supuse unei analize teoretice fenomenele tranzitorii si factorii de risc
care pot genera supratensiuni de comutatie mari.

Pentru exemplificare s-au folosit un circuit monofazat si unul trifazat, utilizdndu-se
legile si teoremele din electrotehnica pentru a determina analitic tensiunile de restabilire.

Asa cum a rezultat din exemplificarile si calculele analitice prezentate in capitolul 2,
principalii factori cu implicatii asupra supratensiunilor de comutatie se refera la parametri care
caracterizeaza tensiunile de restabilire si anume: amplitudinea, viteza de crestere, frecventa si durata

de amortizare a fenomenului tranzitoriu.

2. PROPUNERI

Pentru etapa a II-a care se va desfasura pe parcursul anului 2008 se propun urmatoarele:
- continuarea cercetdrilor pentru realizarea modelelor experimentale;
- experimentarea in conditii de laborator a modelelor propuse.

Pentru realizarea programului etapei din anul 2008, trebuie achizitionate urmatoarele

echipamente:

- placd achizitie date;
- laptop cu configuratia specificata In proiectul aprobat;
- contactoare in vid (2 buc.);

- imprimantd multifunctionala.
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