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Cuvdant inainte

Domnul Profesor Dr. Ing. loan C. Popa, de la Facultatea de Electrotehnica
a Univertsitatii din Craiova, propune o carte intitulatd Echipamente electrice,
care valorificd atat competentele profesionale ale autorului, dupa o activitate de
peste 40 de ani in acest domeniu, cu cunoasterea lucrdrilor din diverse centre
universitare din tard sau din strdindtate (Montréal, Moscova, Sofia, Bucuresti,
lasi, Timisoara etc.), cat si experienta proprie, acumulatd prin valoroasa
cercetare stiintifica desfasuratd in tot acest timp.

Structura cartii este organizatd de autor in doud volume, astfel:
volumul [ cuprinzand -capitolele Probleme generale ale echipamentelor
electrice,  Procese fundamentale de comutatie, Solicitari electrodinamice,
Procese termice, Contacte electrice si respectiv volumul al Il-lea, cuprinzand
capitolele Electromagneti, Izolatia echipamentelor electrice, Arcul electric in
aparatele de comutatie.

Primul dintre aceste doud volume propus acum de autor, destinat
prezentarii bazelor teoretice ale functionarii si exploatarii echipamentelor
electrice, are peste 350 de pagini, 5 capitole, doua anexe si o utilad si actuala lista
de referinte bibliografice, adresandu-se studentilor, masteranzilor si
doctoranzilor facultatilor de profil dar si specialistilor care lucreazd in domeniul
exploatarii, proiectarii sau cercetdrii in domeniul acestor echipamente electrice.

Capitolul 0 prilejuieste autorului acestei carti prezentarea unor probleme
generale, valabile pentru toate echipamentele electrice, cum ar fi locul si rolul
echipamentelor electrice in instalatiile electrice, precizand functiile respectiv
parametrii lor nominali.

Capitolul 1, intitulat Procese fundamentale de comutatie, este dedicat de
Domnul Profesor Doctor Inginer Ioan C. Popa informarii cititorilor cu privire la
fenomene tipice referitoare la functionarea echipamentelor in regim normal sau
de defect, (cum ar fi procesele de scurtcircuit, tensiunea tranzitorie de restabilire,
deconectarea circuitelor in situatii speciale de exploatare a retelelor electrice
etc.), precizandu-se modul de calcul si marimile lor caracteristice.

Urmatorul capitol al cartii propuse, ce se referd la . Solicitari
electrodinamice, precizeaza metodele de calcul a fortelor electrodinamice si
modul de aplicare a metodelor de calcul a fortelor electrodinamice pentru
diferite configuratii ale cailor de curent, tipice pentru echipamentele electrice,
explicitand si notiunea de stabilitate electrodinamica a echipamentelor electrice.
Aplicatiile specifice din acest capitol favorizeaza o mai bund intelegere a acestui
domeniu.

In Capitolul 3 al lucrdrii, intitulat Procese termice, se abordeaza
fenomenele de incalzire-racire a cailor de curent in regim normal de functionare
sau 1n regim de defect, urmarindu-se definirea distributiei spatiale a temperaturii
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in regim stationar, a distributiei spatio-temporale ca urmare a propagarii
campului termic, precizdndu-se in final notiunea de stabilitate termica a
echipamentelor electrice. Aplicatiile care insotesc acest capitol ajuta pe cititor la
dobandirea unor competente specifice utile cu privire la cAmpul termic.

Capitolul 4 numit Contacte electrice prilejuieste autorului lucrarii
prezentarea unora dintre cele mai importante componente ale echipamentelor
electrice, precizand procesele fizice ce intervin, factorii de influenta ce intervin
ca si relatia dintre caderea de tensiune pe contact si temperatura contactului; se
comenteazd comportarea contactelor echipamentelor electrice in procesele de
comutatie §i importanta eroziunii contactelor pentru exploatarea echipamentelor
electrice, anuntdnd importanta materialelor si a solutiilor constructive de
realizare a contactelor electrice, aplicatiile atasate dovedindu-si deplin utilitatea.

Cartea propusd de Domnul Profesor Doctor Inginer Ioan C. Popa mai
cuprinde si douda Anexe intitulate Calculul sistemelor de bare trifazate si
respectiv Pierderile suplimentare in conductoare masive prin efectele pelicular
si de proximitate care se constituie 1n instrumente de mare importanta pentru toti
cei ce 1isi desfidsoara activitatea de cercetare-proiectare in domeniul
echipamentelor electrice.

Putem aprecia cd aceastd carte de Echipamente electrice volumul I a
Domnul Profesor Doctor Inginer Ioan C. Popa reprezinta o aparitie editoriald
remarcabila, care valorifica experienta personald a autorului dar pune in
evidentd traditia scolii de Aparate si Echipamente electrice a facultatii de
Electrotehnicd din Craiova, amintindu-ne de inaintasi, profesorii Bercu
Herscovici, Grigore A. Cividjian, Alexandru Peicov.

Asteptdm deci cu interes cel de al doilea volum al lucrérii.

lasi, mai 2017

Prof. Univ. Dr. Ing. Eugen Hnatiuc

Universitatea Tehnica “Gh. Asachi” din asi
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REFERAT

asupra lucrarii , ECHIPAMENTE ELECTRICE, Vol. 1: Bazele teoretice”
autor prof. univ. dr. ing. Ioan C. Popa

Cadrul tehnologic suport al tuturor minunilor de telecomunicatii, de electronica,
inclusiv calculatoare, se sprijina pe dispozitivele cu care se conecteazd sau se
deconecteaza necesarul energiei electrice pentru arii consumatoare de talia unei regiuni,
orag, platforma industriald, sau chiar apartament de unde in final, primesc alimentare
directd sau indirecta aceste minuni. Solutiile materializate in echipamentele, aparatele ce
asigura tinerea usoara, sigura in frau, fara riscul de a fi trantit la padmant, prajit sau orbit de
megawatii ce sosesc, au insd importanta deosebita, dindu-ti seama mai ales atunci cand nu
functioneaza cum trebuie.

Calculele fundamentale ale principalelor procese si fenomene fizice ce au loc in
echipamentele si aparatele electrice reprezintd tematica prezentei carti, sintetizate in vederea
familiarizarii cu aceste notiuni a celor care studiaza echipamentele electrice, studenti,
masteranzi si doctoranzi de curenti tari.

in capitolul 0 de probleme generale, dupa descrierea intuitivd a transformarilor
suferite de energia electromagnetica vehiculata pe durata deconectarii sale, se trece in
revistd clasificarea echipamentelor electrice si se fac cunoscuti parametrii care le
caracterizeaza, apoi sunt prezentate mai detaliat, constructiv si functional, echipamentele
concrete, cu fotografii de realizari industriale. Solicitarile la care sunt supuse diversele
componente ale lor, incheie capitolul.

Capitolul 1, care trateazd procesele de comutatie, incepe cu definirea continuitatii
marimilor electromagnetice apoi sunt analizate detaliat variatiile curentului si tensiunii la
conectarea in scurtcircuit a retelei, conectarea condensatorului, deconectarea unui circuit. Aici
se acordda atentie deosebita manifestdrii §i calculului tensiunii tranzitorii de restabilire
deosebindu-le cele cu o frecventa-, respectiv cu doua frecvente de oscilatie. Apoi se trec in
revistd fenomenele legate de deconectdri diverse. Este un capitol important pentru cei ce se
ocupa mai ales cu incercarea echipamentelor si este imbogatit cu numeroase aplicatii de calcul
rezolvate.

Capitolul 2, a solicitarilor electrodinamice, se refera la fortele datorate trecerii
curentului electric. Prima data sunt prezentate metodele de calcul utilizate in acest scop in
electrotehnica ca apoi, sda fie trecute in revistd un numir mare de situatii concrete de
configuratii de conductoare, inclusiv vecindtatea cu pereti feromagnetici, deducandu-se
expresiile fortelor atat pentru regimuri stationare, cat si tranzitorii. Spectrul campului de la
nisa dreptunghiulara este obtinutd prin modelare numerica, ce poate tine cont si de saturatie
(licenta software QuickField).

Dupa ce se motiveaza atentia care trebuie acordata solicitarilor termice, capitolul 3 se
ocupa cu diversele aspecte ale transferului termic, criteriile de similitudine, distributia
temperaturii in regim stationar, in regim intermitent, la scurtcircuit, probleme legate de
curentul admisibil si de anduranta termica. Capitolul contine numeroase tabele cu constante
de material si proces, proprietatile aerului etc. utile in aplicatiile de calcul.

Contactele electrice ca realizare si ca fenomene, constituie subiectul capitolului 4.
Fenomenele fizice din contacte, calculul rezistentei din contact, dependenta de forta de
apasare, de incilzire, influenta fortelor electrodinamice, comportarea la inchidere si
deschidere, materiale si solutii constructive, incheie capitolul. Numeroasele tabele cu
constante de material ajutd aplicatiile de calcul.

Anexa 1 constituie un real ghid de proiectare a sistemelor de bare trifazate, cu



prezentarea pasilor ce trebuie urmdriti si apoi a unui calcul concretizat dar, include si o
tehnica preluatd de la Génie électrique. Anexa 2 se referd la pierderile in conductoare prin
efectele pelicular si de proximitate, analizand variatia densitatii de curent in corelatie cu
temperatura, forma conductoarelor, prezentand spectrele calculate analitic si numeric (prin
modelare numerica cu QuickField) si se incheie cu consideratii practice. Ambele anexe au
bibliografii speciale. De altfel, cele 53 de titluri ale bibliografiei generale contin lucrari de
referintd importante ale domeniului

Lucrarea analizata este o tratare extinsd a ceea ce este important pentru domeniul
echipamentelor si aparatelor electrice, caracterizandu-se printr-o expunere clard, grafice si
schite explicative foarte inteligibile, folosirea logica si bine pusa la punct a matematicii si nu
in ultimul rand includerea unor rezultate de calcul numeric. Consider ca o data editatd, va
constitui un sprijin bibliografic valoros pentru toti care se ocupa cu echipamentele electrice.
Felicitari autorului!

Timisoara, 21 aprilie 2017 Prof. univ. dr. ing. Tuliu Delesega
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Prefata

Echipamentele electrice de comutatie, folosite in sistemul electroenergetic, au rolul de
a comuta (conecta si deconecta), controla si dirija fluxul de energie electrica de la surse
(centralele electrice) la consumatorii de energie electrici. Anumite aparate electrice
indeplinesc numai rolul de comutatie, altele indeplinesc si rolul de protectie impotriva
avariilor de tip scurtcircuite, suprasarcini si supratensiuni. Unele categorii de aparate electrice
indeplinesc numai rolul de protectie.

Lucrarea, ce constituie un curs universitar, prezinta bazele teoretice ale principalelor
procese si fenomene fizice ce au loc, in special, in cazul regimurilor de avarie. Prezentarea
acestor procese si fenomene este focalizatd pe solicitarile principale la care sunt supuse
echipamentele electrice in regimurile de avarie (supracurenti si supratensiuni). Principalele
solicitari sunt electrodinamice, termice si electrice (dielectrice).

Primul volum al acestei lucrari este structurat astfel :

Capitolul 0. Probleme generale ale echipamentelor electrice ;
Capitolul 1. Procese fundamentale de comutatie;

Capitolul 2. Solicitari electrodinamice;

Capitolul 3. Procese termice;

Capitolul 4. Contacte electrice.

Al doilea volum, ce va urma, va fi structurat astfel :

Capitolul 5. Electromagneti ;
Capitolul 6. Izolatia echipamentelor electrice ;
Capitolul 7. Arcul electric in aparatele de comutatie.

Structura cursului si modul de tratare sunt inspirate dupa cursul profesorului G. A.
Cividjian pe care autorul prezentei lucrdri l-a audiat ca student si de asemenea pe experienta
proprie in prezentarea cursului studentilor de la specializarile de Electrotehnicd si
Electromecanica din cadrul Facultatii de Inginerie electrica de la Universitatea din Craiova.
La randul sau, cursul profesorului G. A. Cividjian este inspirat dupa cursurile predate de
profesorii de la catedra de Aparate electrice de la Moscova. Alte surse de inspiratie au
constituit si cursurile predate in centrele universitare din Bucursti, Timisoara, lasi si Sofia
precum si diverse monografii de specialitate aparute in SUA, Rusia si Franta (Cahiers
Techniques de Schneider Electric, Traité de Génie électrique).

Pentru a intelege mai bine principalele procese si fenomene fizice care au loc intr-un
echipament electric, autorul a considerat utild introducerea capitolului 0 in care sunt tratate
probleme generale specifice tuturor echipamentelor electrice : rolul si necesitatea unui aparat
de comutatie ; o scurtd clasificare a aparatelor electrice si functiile acestora; definirea
principalilor parametri ai aparatelor electrice ; definirea si caracteristicile principalelor aparate
de comutatie si protectie ; principalele solicitari ale aparatelor si echipamentelor electrice. De
asemenea, in cadrul capitolelor au fost inserate aplicatii care sa ajute la o mai buna intelegere
a aspectelor teoretice prezentate. Principiile constructive si functionale detaliate ale diverselor
echipamente electrice sunt studiate la lucrarile de laborator.

In capitolul 1. Procese fundamentale de comutatie sunt prezentate : scurtcircuitul
apropiat si departat de generator si marimile sale caracteristice ; tensiunea tranzitorie de
restabilire la circuite cu parametri conentrati cu o frecventd proprie si cu doud frecvente
proprii ; metode de calcul a tensiunii tranzitorii de restabilire si caracterizarea acesteia prin
mai multi parametri ; tensiunea tranzitorie de restabilire la circuite cu parametri distribuiti ;
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deconectarea opozitiei de fazd; deconectarea sarcinilor mici reactive (inductive si
capacitive) ; aplicatii.

In capitolul 2. Solicitdri electrodinamice sunt prezentate : metodele de calcul a fortelor
electrodinamice ; aplicarea metodelor de calcul a fortelor electrodinamie intre conductoare
considerate filiforme ; calculul fortelor electrodinamice intre conductoare cu sectiune
transversala finitd ; calculul fortelor electrodinamice in instalatii de curent alternativ
monofazate si trifazate ; Stabilitatea electrodinamica a echipamentelor electrice ; aplicatii.

In capitolul 3. Procese termice sunt prezentate: modurile de transfer a caldurii si legile
de baza ale transferului de caldurd ; ecuatia generala a transferului de céldurd ; distributia
spatiala a temperaturii in regim stationar; incalzirea si racirea in timp uniforma a cailor de
curent; incdlzirea 1n regim intermittent; incdlzirea in regim de scurtcircuit; Propagarea
campului termic (distributia spatio-temporald); Stabilitatea termica a echipamentelor electrice;
Aplicatii.

In capitolul 4. Contacte electrice sunt prezentate: procesele fizice din contacte;
componentele rezistentei de contact — rezistenta de strictiune si pelicula disturbatoare ;
influenta fortei de apdsare ; temperatura punctului de contact si relatia cu caderea de tensiune
pe contact; incdlzirea contactelor in regim permanent si la scurtcircuit; comportarea
contactelor in comutatic — eroziunea contactelor; materiale si solutii constructive de
contacte ; aplicatii

In anexa 1. Calculul sistemelor de bare trifazate se prezinta calculul sistemelor de
bare trifazate conform normei Comisiei Electrotehnice Internationale (CEI) si de asemenea
conform normelor franceze (Tehnique de I’ingénieur, Traité de Génie électrique).

In anexa 2. Pierderile suplimentare in conductoare masive prin efectele pelicular si de
proximitate se prezintda modele explicative ale fenomenelor de efect pelicular si de
proximitate si un model matematic in cazul conductorului cilindric ; abace obtinute prin
modelare numericd privind factorul in alternativ pentru conductoare cilindrice si de sectiune
dreptunghiulard ; exemple privind influenta efectului pelicular si de proximitate asupra
distributiei temperaturii intr-un sistem de bare cu o bara pe faza si cu mai multe bare in paralel
pe faza.

Lucrarea se adreseaza studentilor, masteranzilor si doctoranzilor de la facultatile de
profil electric precum si cercetatorilor din domeniul conceptiei de echipamente electrice.

Craiova, 2017
Autorul
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Capitolul 0

PROBLEME GENERALE ALE ECHIPAMENTELOR
ELECTRICE

0.1. Locul, rolul si necesitatea unui aparat de comutatie

Un sistem electroenergetic se compune din surse de energie electricad (centralele
termoelectrice, hidroelectrice, nuclearoelectrice, eoliene, fotovoltaice), statii de transformare,
linii de transport si transfer de energie electrica (aeriene sau prin cablu) intre retelele electrice
si intre acestea si consumatori (industriali si casnici). Legdtura intre aceste elemente
componente ale unui sistem electroenergetic nu este rigidd, ci elastica astfel incat sa permita
stabilirea unei anumite configuratii in transmiterea fluxului de energie. Acest lucru este
posibil prin intermediul unor dispozitive specializate in comutatia circuitelor (conectare si
deconectare) denumite aparate de comutatie.

Aparatul de comutatie este un sistem electric sau electromecanic capabil de a comuta,
controla si dirija fluxul de energie de la surse catre consumatori in mod automat sau
neautomat (fig. 0.1)

1 -~ :
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Sursa Aparat de comutatie

Fig. 0.1 Locul aparatului de comutatie in fluxul de energie de la sursd la consumator

Din punct de vedere structural aparatele de comutatie se impart in doua mari categorii:

- Aparate cu comutatie mecanicd, acestea avand cel putin un element de contact care
este mobil pe durata comutatiei. In aceasta categorie intrd separatoarele, separatoarele
de sarcinda (intrerupatoarele), intrerupatoarele de putere si contactoarele
electromagnetice. Caracteristic acestor aparate de comutatie destinate a comuta sub
sarcina este aparifia arcului electric intre elementele de contact.

- Aparate cu comutatie staticd, care nu au elemente in miscare, iar conectarea si
deconectarea circuitelor este comandati electronic. In aceastd categorie intrd
dispozitivele semiconductoare ca dioda, tiristorul, triacul si tranzistorul de putere.
Caracteristic aparatelor cu comutatie statica este caderea de tensiune mare in conductie

directa (1...1,5 V) in raport cu caderea de tensiune la un aparat cu comutatie mecanica
(10...30 mV). Astfel, puterea disipata in conductie la un aparat cu comutatie statica este mult
mai mare decat la un aparat cu comutatie mecanica (de zeci de ori mai mare). Aparatele cu
comutatie statica sunt folosite in schemele cu convertoare, dar nu pentru conectare si
deconectare de la retea ci pentru controlul turatiei motoarelor in domeniul actionarilor
electrice. Exista si o altd categorie de aparate, mai rar intdlnite, denumite aparate hibride care
combina comutatia statica cu cea mecanica.

Rolul aparatului de comutatie
Consideram circuitul inductiv din fig. 0.2 alimentat de la o sursd de curent alternativ
sau continuu parcurs de curentul i. In cdmpul magnetic al bobinei de inductanta L este
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inmagazinatd o energie magnetica. Circuitul poate fi intrerupt cu ajutorul aparatului de
comutatie (AC). La separarea contactelor, distanta dintre elementele de contact fiind foarte
micd, spatiul dintre acestea se ionizeaza (apar purtitori de sarcind) si se formeaza un arc
electric (o plasma cvasineutrd din punct de vedere electric cu o temperaturd foarte ridicata)
prin intermediul caruia curentul continua sa circule.

Fig. 0.2 Relativ la intreruperea cu arc electric a unui circuit inductiv

Aparatul de comutatie are rolul de a intrerupe arcul electric intr-un timp foarte scurt
(zeci de ms). Inainte de inceperea separdrii contactelor energia magnetica din circuit era

W, =1/2Li*. Odata cu aparitia arcului electric aceastd energiec magnetica trebuie disipata

(transformatd) in energie termica (caldurd) in arcul electric si apoi cu ajutorul unui dispozitiv
specializat al aparatului de comutatie aceasta caldura trebuie disipata (transferatd) in exterior.
Acest dispozitiv specializat si capabil ca intr-un timp foarte scurt (circa 5 ms la aparatele
ultrarapide si 30 — 40 ms la aparatele normale) sa disipe in exterior aproape intreaga energie
din circuit se numeste camerd de stingere. Intreruperea arcului electric trebuie realizata intr-
un timp asa de scurt, indeosebi in regimurile de scurtcircuit si suprasarcina, pentru a limita
efectele termice si electrodinamice ale supracurentilor.

Sa presupunem ca datoritad eficientei camerei de stingere, intreruperea arcului electric
a avut loc inainte de trecerea naturald prin zero a curentului $i anume la valoarea iy (acest
curent se numeste curent smuls sau curent tdaiat) astfel ca nu toatd energia din circuit a fost

transformata in caldurd si a rdmas in circuit o energie magneticd W,, =1/ 2Li§ care se va

transfera sub forma de energie electrici W, =1/2Cu” incarcand capacitatea echivalenta C

vazutd pe la bornele aparatului de comutatic la o tensiune u denumitd supratensiune.
Supratensiunea maxima rezulta din egalitatea energiilor magnetica si electrica, acest transfer
avand loc printr-un process oscilant:

w,

m
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Inductanta L este in general mare iar capacitatea parazitd C este foarte mica si sunt marimi
constante pentru un anumit circuit, astfel ci valoarea acestei supratensiuni depinde de
valoarea curentului « smuls » iy. Cu cat curentul smuls este mai mare cu atdt supratensiunea
de la bornele AB ale aparatului de comutatie va fi mai mare. Curentul smuls este in general
mare atunci cand aparatele de comutatie destinate sd Intrerupa curenti mari de scurtcircuit sunt
puse in situatia de a intrerupe curenti mici reactivi (inductivi sau capacitivi). In cazul
intreruperii curentilor mari de scurtcircuit intreruperea arcului electric are loc la trecerea
naturald prin zero a curentului sau foarte aproape de aceasta. Supratensiunile mari sunt foarte





