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Capitolul 1
APARATE ELECTRICE

Pentru a satisface utilizirile din ce in ce mai numeroase, sortimentul de
produse electrotehnice este in continud dezvoltare si diversificare. Oricare
ar fi insi aceste produse electrotehnice, ele pot fi incadrate din punctul de
vedere al functiei principale pe care o indeplinesc in instalatie, in una din
urmatoarele categorii:

» surse de energie electrica;

» consumatort de energie electrici;

- transformatoare de energie electrica;

 aparate electrice.

Aparatele electrice (intreruptoarele, sigurantele fuzibile, separatoarele,
transformatoarele de misurd, bobinele de reactantd etc.) wu sint mici surse,
nici consumatori de energie electricd, ci aw numai volul de a asigura efectuarea
tn bune conditii a transportului emergier electrice de la surse la consumatori.

Aparatele electrice au o constructie relativ complexd, avind in compo-
nenta lor toate elementele urmatoare: ,

» c¢di conducdtoare de curent, formind circuitele electrice ale aparatului;

« piese izolante, care asigura izolarea ciilor de curent intre ele si fata
de masi;

~ diferite elemente mecanice (adesea in miscare);

« carcasa de protectie si sustinere a ansamblului.

Aparatele electrice indeplinesc in instalatie una dintre functiunile urmai-
toare:

« inchiderea circuitclor electrice, pentru a asigura alimentarea cu ener-
gile a unor consumatori sau desckiderea lor pentru a intrerupe, ‘cind este ne-
cesar, aceastd alimentare;

+ comutarea {modificarea legaturilor electrice) in anumite circuite, cum
este necesar, de exemplu, la pornirea motoarelor electrice cu inele, la care
tn timpul pornirii trebuie modificatd treptat valoarea rezistentei introduse
fn circuitul rotoric;

- supravegherea transportului energiei si protejarea instalatiilor sau a con-
sumatorilor de energie electricd impotriva avariilor {intreruperea unui scurt-
circuit prin arderea unei sigurante, deconectarea prin relee de suprasarcini
a unui motor supraincircat, eliminarea unei supratensiuni etc.);

« mdsurarea valorii curentului, a tensiunii sau a altor parametri elec-
trici ai instalatiei;

4



o supravegherea anumilor procese de productie $i menfinerea audomaid
(fard interventia unui operator) a regimului de functionare dorit (de exemplu:
pornirea si oprirea unei pompe actionate electric, in functie de nivelul lichiduluj
in rezervor, reglarea automatd a tensiunii In instalatie etc.).

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

S3 se arate care dintre elementele enumerate mai jos reprezinti aparate eleg
trice:

1 — izolatoare suport pentru statii;

2 — bobine de reactantd;

3 — redresoare cu seleniu;

4 — separatoare de sarcind;

5 — conductoare emailate;

6 — sigurante fuzibile;

7 — electromagneti de actionare;

8 — butoane de comandi.

Indicatii

Elevul va copia pe caietul de note tema sau intrebarvea din manual (rubria
cile ,,Verificarea cunostingelor sau L Intrebdri de control* ), va da rdspunsul pe
care 1l considerd corect, apoi il va compara cu vdspunsul covect dat la rubrica
wRdspunsuri” de la sfirsitul manualului; va trece in caiet §i acest rdspuns,
completat eventual cu alte precizdri pe care le considerd necesare.



Capitolul 2
CLASIFICAREA APARATELOR ELECTRICE

® A. APARATE DE CONECTARE $I DECONECTARE @ B. APARATE DE
PORNIRE $I REGLARE A MERSULUI MASINILOR ELECTRICE ¢ C.
APARATE DE PROTECTIE @ D. TABLOURI $I COMPLETE DE APARATE

i
|
i
i
i
l

Clasificindu-le dupid functia pe care o au in instalafie, aparatele electrice
se grupeazd in urmaitoarele categorii:

- aparate de conectare §i deconectare;

o aparate de pornive si veglare a mersului maginilor electrice;

« aparate de protectie;

» aparate de mdsurat;

. aparate de control si reglare automatd,

« complete de aparate avind o anumitd functie (celule, panouri, pupi-
tre etc.).

A. APARATE DE CONECTARE §I DECONECTARE

Aparatele din aceasti categorie au rolul de a inchide si de a intrerupe cir-
cuite electrice.

Ele pot fi de constructie relativ simpld, ca de exemplu iIntreruptoarele
cu pirghie si separatoarele sau de construcfie mult mai complexd, ca de
exemplu intreruptoarele automate de joasa sau inaltd tensiune.

Primele se caracterizeaza prin faptul ca inchiderea sau deschiderea cir-
cuitului se realizeazi numai cind un operator actioneazd asupra manetei
'sau pirghiei de comanda a aparatului sau prin actionare ,,voita“ de la distanta ;
de aceea, ele se numesc aparate de conectare neawtomatd (manuald). La apa-
ratele mai complexe, manevra de inchidere sau deschidere a circuitului se
poate executa si automat, adicd fira interventia unui operator, comanda
de inchidere sau deschidere fiind datid de un releu de protectie sau de alt
<lement similar; ele se numesc aparate de conectare automatd.

B. APARATE DE PORNIRE $i REGLARE A MERSULUI MASINILOR ELECTRICE

Aceste aparate au rolul de a comanda pornivea, oprivea si vegimul de func-
‘tionare al maginilor electrice rotative. Sint cuprinse in aceastd categorie:

- comtrolerele §i rezistengele pentru pornirea si reglajul vitezei motoare-
dor electrice asincrone, cu inele colectoare;
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- reostatele pentru reglarea excitatiei generatoarelor;

« comutatoarele stea-triumghi, manuale sau automate;

- tnversoarele de sens de mers $i comutatoarele manuale sau automate
pentru schimbarea numdrului de poli la motoarele cu mai multe turatii;

- autotransformatoarele $irvezistentele pentru pornivea motoarelor asimcrone
cu rotor in scurtcircuit etc.

C. APARATE DE PROTECTIE

Pentru protejarea instalatiilor electrice impotriva diferitelor defecte care
pot si se produca in instalatii, au fost create aparate specializate, al ciror
vol este de a face imposibild aparifia defectului sau de a limita efectele acestuia,
Cele mai importante aparate de protectie sint:

 aparatele de protectie impotriva curentilor prea mari: relee termice sau
electromagnetice de supracurent, sigurante fuzibile, bobine de reactanti etc. ;

- aparatele de protectie impotriva tensiuniloy prea mari: eclatoare, des
carcatoare tubulare, descircitoare cu rezistentd variabila.

D. TABLOURI §I COMPLETE DE APARATE

Pentru comanda si supravegherea bunului mers al unei anumite instalatii,
sint necesare de obicei mai multe aparate diferite (butoane de comandi,
aparate de conectare i reglare, aparate de protectie, aparate de masurat,
lampi de semnalizare etc.).

Pentru a se s¢m;bhfwa proiectarea si execufia instalagiei 51 tndeosebi pentru
1 favoriza exploatarea si intrefinerea aparatelor, se obisnuleste sa se concentreze
roate aceste aparate Intr-un ansamblu funcfional, sub formad de: celule de
romandd, tablouri sau pupitre de supraveghere etc., pe cit posibil tipizate
si prefabricate.

O Nota. Aparatele de mdsural si aparatele de reglare automatd formeazj,
s¥iectul unor cursuri speciale si nu vor fi tratate in acest manual.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR
1 — Care este deosebirea intre un aparat de conectare manuali si un aparat de ¢on

nectare automatd?
2 — Care sint functiile ce le pot avea in instalatii aparatele electricq?



Capitolul 3

SOLICITARILE LA CARE SINT SUPUSE APARATELE ELECTRICE
IN TIMPUL EXPLOATARII

@ A. SOLICITARI ELECTRICE @ B. SOLICITARI TERMICE @ C. SO-
LICITARI ELECTRODINAMICE @ D. SOLICITAREA PRIN ARCUL ELEC-
TRIC DE INTRERUPERE @ E. UZURA MECANICA A APARATELOR
ELECTRICE PRIN FUNCTIONARE INDELUNGATA @ F. SOLICITARI DA-
TORATE MEDIULUI IN CARE LUCREAZA APARATELE

Tn functionarea aparatelor, atit in conditii normale de serviciu cit si in
<az de avarii, fiecare dintre elementele componente este supus unor anumite
solicitiri, la care trebuie si reziste In bune conditii, timp de 10 ... 20 ani,
fird a fi necesare alte interventii ale personalului de exploatare decit cele
previzute a se face cu ocazia reviziilor periodice.

Aceste solicitari sint:

— solicitarea electricd a izolafiilor, provocatd de prezenfa tensiunii pe ciile
*de curent}

— solicitarea termicd a cdilor de curent §7 a pieselor invecinate acestoras
'ca urmare a frecerit curentulut electric;

— solicitavea mecanicd a cdiloy de curent si a pieselor de susfinere a acestora,
-sub actiunea fortelor electrodinamice provocate de curentii de scurtcircuit;

— solicitdrile teymice st mecanice, provocate de arcul electric;

— uzura mecanicd a pieselor in miscare;

— solicitdrile provocate de acfiunea wmediului in care lucreazi aparatul
(cildurd, umezeald, vapori corosivi, praf, lovituri etc.).

A. SOLICITAR! ELECTRICE

i Solicitarea electricd cste solicitarea la care este supus un izolant elec-
! tric atunct cind doud vegiuni ale sale se afld la potentiale diferite (fig. 3.1).
[ Intr-o astfel de situatie tensiunea U aplicati intre cele doui regiuni
‘tinde si formeze o cale conducitoare de curent, fie prin stripungerea, fie prin
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conturnarea izolantului (se numeste ,stripungere” formarea unui canal con-
ducitor de electricitate prin interiorul unui izolant solid, lichid sau gazos,
si ,,conturnare” — formarea unui canal conducator pe suprafata unui izolant
solid).

Aceste solicitari electrice se intilnesc in forme foarte variate la toate apa~-
ratele electrice (fig. 3.2), rolul izolatiei aparatelor fiind tocmai acela de a rezista
pericolului de stripungere sau conturnare, un astfel de accident putind avea
urmari foarte grave in instalatie (scurtcircuite, incendii, electrocutari).

® Mirimea sau gravitatea solicitarii electrice a unui izolant este influenfata
de urmatorii factori:

— mdrimea tensiunii aplicate: stripungerea sau conturnarea izolantului
se produce cu atit mai usor cu cit valoarea tensiunii aplicate este mai mare;

— durata de aplicare a tensiumii: dacd durata de aplicare a tensiunii
este foarte mica, de ordinul fractiunilor de secundi, acelasi izolant poate
suporta fdrd stripungere sau conturnare tensiuni mult mai mari decit acelea
pe care le poate suporta in cazul unui timp de aplicare mai indelungat;

Acest lucru se explici prin faptul ci stripungerea unui izolant are un pregnant
carvacler termic si este necesar un anumit timp pentru formarea c#ii de curent prin care
are loc stripungerea (fig. 3.3).

~

— felul cuventului: se constati cd izolantii sint mai usor strapunsi dacd
tensiunea aplicatd este o tensiune alternativa de inalta frecventa si relativ
mai greu strapunsi in curent continuu;

Acest lucru se explicid prin aceea ci tensiunile alternative de {recventd ridicati pro-

duc in masa izolantului fenomene care determini incilzirea acestuia, fapt care favorizeazi
stripungerea.
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Fig. 3.1. Solicitarea electrici a unui izolant — Y e ( 3
a _ reprezentare schematicd: ] 7 \
§ — izolant; ¢ — electrozi; U — tensiune aplicatd; ¢ — linic (74 — ) 7
de conturnare pe suprafata izolatorului; s — linie de stri-
pungere prin izolant. 1

A
Fig. 3.2. Solicitarea electrici a unui izolator | i
suport pentru aparate electrice: h [
7 — linic de str3pungere prin izolator; 2 — linie de stripun- <
gere directi prin aer; 3 — linie de conturnare a izolatorului
uscat; 4 -- linie de conturnare a izolatorului sub ploaie;

5 — linie de conturnare a izolatorului murdar si umed
(ceatd sau roud).
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Fig. 3.3. Modificarea nivelului de rezistenti al unei izolatii de inalti ten-
sinne, in functie de durata solicitdrii:

7 — solicitare prin supratensiuni atmosferice limitate prin descircitoare; 1° — aceleasi, dar
limitate numai de izolatia liniei aeriene; 2 — solicitare prin supratensiuni de comutatie;
3 — solicitare prin cresteri de tensiune de frecventd industriald; 4 — nivelul maxim admis al

tensiunii de serviciu de frecventd industriala
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V¥

— forma electrozilor : cu cit cimpul electric dintre electrozi este mai neo-
mogen, cu atit tensiunea de strapungere este mai coboriti:

Tabela 3.1

Tensiunile caracteristice ale aparatelor
electrice de inaltd tensiune (STAS 930-75)

Tensiunea Tensiunea
1;,?,:;:1:?; de serviciu d;!u;nr;:;gg?‘rte
maximi admis3
Up[kV) UprelkV]) ]aISkOV;Iz)

3. 3,6 21
6 7.2 27
10 12 35
15. 17,5 45
20 24 55
25. 30 65
30 36 75
35. 42 85
60. 72,5 140
110 123 230
220 245 460
400 420 740

O Observatie. Sint marcate cu un punct
tensiunile nominale in curs
de disparitie, la care nu se
mai prevdd extinderi.
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— Starea  suprafefer dzolantului :
praful, murdaria si indeosebi umez:ala,
usureaza formarea ciilor conducitoare
de curent pe suprafata izolantilor,
favorizind conturnarea acestora;

— temperatura la care se gi-
seste izolantul: temperaturi depasind
120... 150°C pot favoriza stripungerea
izolantilor solizi, inclusiv a izolantilor
ceramici.

® Deoarece conturnarea sau stra-
pungerea izolatiei aparatelor electrice
pot provoca perturbari grave si pagube
mari In instalatii, se iau masuri deo-
sebite pentru a se evita producerea lor.

Dovada cd aparatele au fost corect
dimensionate si executate se face in-
cercindu-se aparatele noi, in uzini.
Valoarea tensiunii de incercare este
prescrisd de norme si este mult mai
mare decit tensiunea de serviciu
(tab. 3.1).



B. SOLICITAR!I TERMICE

Trecerea curentului electric prin conductoare determini incilzirea aces-
tora, incilzirile fiind deosebit de mari in locurile in care sectiunea ciii de curent
este redusd (contacte, sigurante fuzibile) sau rezistivitatea acesteia este mai
mare (bimetale, rezistente).

O incilzire prea mare a oricireia dintre piesele aparatelor electrice nu
poate fi admisd deoarece:

— cea mal mare parte a izolantilor folositi in prezent isi pierd treptat
proprietatile de izolare indata ce temperatura de lucru depaseste 100—150°C
(in functie de natura izolantului). Chiar si portelanul isi pierde proprietitile
electroizolante peste 100°C;

— durata de serviciu a izolantilor organici folositi in prezent scade foarte
repede dacd temperatura de lucru creste. Pe baza de experimentari s-a constatat
ca durata de serviciu a acestora se reduce la jumiatate pentru fiecare crestere
cu 8...10°C a temperaturii de lucru;

Rezultd de aici cd este necesar si se recunoascd temperatura de regim permisd pentru
fiecare izolant si cd trebuie si se evite depdsirea acesteia, pentru a asigura aparatelor o duraté
de servicin normald.

— la temperaturi de citeva sute de grade, temperaturi ce pot fi atinse
in timpul solicitdrilor prin curenti de scurtcircuit, cuprul, aluminiul si chiar
piesele din otel isi pierd repede proprietitile mecanice (fig. 3.4), ceea ce poate
provoca scoaterea definitiva din functiune a aparatului;

— piesele arcuitoare din otel, tombac sau bronz fosforos, foarte mult
folosite in construcfia aparatelor electrice, isi pierd de obicei proprietitile
elastice la temperaturi care depdsesc 120 ... 130°C;

— la temperaturi peste 70°C se produce o oxidare mai rapidd, indeosebi
a pieselor de cupru sau din aliajele sale, fapt care inrdutiteste comportarea
lor in zonele de contact (contactelc de cupru supuse timp de numai o ord
unei temperaturi dg 100°C isi mdresc rezistenta
de contact de 40 ... 50 ori); ol -

— functionarea aparatelor la temperaturi %
ridicate poate constitui un pericol de incendiu sy
51, in anumite instalatii, chiar pericol de explozie.

OOQO Important. Pentru motivele expuse, 1001
standardele limiteazd femperatura maximd per- 90
misd a fi atinsd de diferite organe ale aparatelor 40
electrice, in conditii normale de serviciu sau la
solicitare prin curenti de scurtcircuit. 70

(O Trebuie retinut, deci, cd intre solicitirile gy
la care este supus un aparat electric este cuprinsa
si solicitarea termicd, aceasta putind si deter- 30
mine: oxidarea mai rapidi a contactelor, imbi-
trinirea prematurd a pieselor izolante, pierderea o ] .
proprietitilor elastice sau a rezistentei meca- | °® 34. Variatia rezistentel

N 7 a rupere a unor metale, cu
nice etc. temperatura.

4 A
0 100 200 340 400 508 °C
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C. SOLICITARI ELECTRODINAMICE

Curentii mari de scurtcircuit, care pot si apard in cazuri de accidente
in instalafie, determina aparitia unor forte de atractie sau respingere intre
conductoare, numite forfe electrodinamice.

In regim normal de functionare a aparatelor, solicitirile mecanice dato-
rate fortelor electrodinamice sint mici. Fn cazuri de accidente insi, cind in
instalatie pot sa apara curenti de scurtcircuit de mii si zeci de mii de amperi,
asupra cdilor conducitoare de curent ale aparatelor se exerciti forte de atractie
sau respingere de sute si chiar mii de kilograme-fortd, ceea ce solicitd mecanic
intregul aparat si indeosebi caile conducatoare de curent si izolatia de susti-
nere a acestora.

D. SOLICITAREA PRIN ARCUL ELECTRIC DE INTRERUPERE

Rolul principal al aparatelor de conectare si al unora din aparatele de
protectie este de a stabili si a intrerupe circuite electrice. In aceste situatii,
intre contactele de intrerupere ale aparatului se formeazd un arc electric,
care determind solicitari foarte grele ale acestuia, prin:

— temperatura foarte inaltd a arcului electric (citeva mii de grade),
ceea ce poate provoca topirea locald a unor piese metalice, indeosebi a piese-
lor de contact, provocind uzura pronuntatd a acestora;

— energia termicd degajatd in coloana arcului, care determinid ncilzirea
bruscid a mediului si a peretilor camerei in care se produce arcul. In cazul
aparatelor la care arcul se formeazi sub ulei sau sub alt lichid de stingere,
aparitia arcului electric produce vaporizarea bruscd a unei cantititi de lichid,
ceea ce determind aparifia brusci a unei presiuni foarte mari (pina lasute
de atmosfere), fenomenul avind caracterul unei explozii;

— fiind el insusi o parte dintr-un circuit, arcul electric este supus fortelor
electrodinamice §i poate exercita presiuni imporiante asupra peretilor camerei
in care arde.

Solicitarea unui aparat electric prin efectele arcului electric de intrerupere,
este determinati de urmaitorii factori:

— valoarea curentului care strabate arcul la Inceputul intreruperii;

— tensiunea ce apare intre contacte imediat dupé intrerupere;

— durata arcului, care reprezintda una dintre solicitirile cele mai grele
la care sint supuse aparatele in serviciu, putind provoca explozia aparatului.

E. UZURA MECANICA A APARATELOR ELECTRICE PRIN FUNCTIONARE
INDELUNGATA

Prin functionare indelungata, piesele in miscare ale aparatelor se uzeaza
treptat, ajungind in cele din urma la un stadiu de uzurd care nu mai permite
functionarea corectd a aparatului.
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Pentru a asigura aparatelor o functionare de duratd cit mai mare si a
se obtine intervale cit mai mari intre revizii i reparatii, se prescriu prin norme
anumite conditii de robustete mecanicd, conditii care se verifica prin probe
de laborator.

@ Maisurile care se iau in vederea asiguririi unei robustefi mecanice
ficidtoare a aparatelor, se referd mai ales la:

— reducerea numdrului $1 masei pieselor in miscare,

— studievea deosebitd a lagdrelor;

— alegevea atentd a materialelor pentru obfinerea unoy coeficienti wmici
de frecare (In cazul a doud piese care trebuie sa alunece una pe alta, se preferd
ca una dintre piese si fie din material plastic si, in orice caz, se evitd ca ambele
piese si fie din acelasi metal);

— alegerea §i tratavea deosebit de ingrijitd a materialului pentru resoarte
clicheti §i mecanisme,

— supunerea sistematicd a aparatelor la probe de uzurd, in vederea depis-
tarii punctelor slabe.

F. SOLICITARI DATORATE MEDIULU! IN CARE LUCREAZA
APARATELE

fn timpul functionirii lor, aparatele electrice sint puternic influentate
de actiunea diferitilor agenti fizici, cum sint: umiditatea, praful, radlatule
solare, vaporii corosivi etc. Acestia, actionind asupra unor elemente sensibile
ale aparatelor, pot determina functionarea necorecti sau scoaterea lor din

functiune.

1. APARATE CARE FUNCTIONEAZA IN CONDITII NORMALE DE MEDIU

Cea mai mare parte a aparatelor se construiesc pentru a functiona in
condititc normale, adici in aer, Intr-un mediu cu urmitoarele caracteristici:

— presiunea atmosferica in jur de 760 torr*;

— temperaturd medie de 20°C, iar temperatura maxima de 35...40°C;

— umiditate normala (639, umiditate relativd);

— altitudinea pina la 1000 m;

— lipsa de praf si substante chimice corosive.

@ Aparatele de inaltd tensine se construiesc, in functie de locul de uti-
lizare, chiar pentru ,conditii normale” de mediu, in doud variante:

— apamte destinate sd functioneze in interiorul clidivilor (constructii ,de
interior”) ;

— aparate destinate sd functioneze in aer liber (constructii ,,de exterior”).

Din punctul de vedere al funciiei pe care o 1ndepl1r1esc in circuitul electric,
aceste doud categorii de aparate nu prezintd nici o deosebire, dar aparatele
de exterior — fiind supuse actiunii directe a intemperiilor (ploaie, zipada,
chiciurd), actiunii radiatiilor solare, a vintului si a unor depuneri mai bogate
de praf —, au izolatia exterioara dimensionatd mai larg si o constructie mai

* 1 torr — unitate de masurd a presiunii atmosferice.
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robusta (la care se iau de asemenea masuri de protectie impotriva patrunderii
in aparat a apei de ploaie, impotriva efectului radiatiilor solare si a unor
variatii mai mari de temperaturd).

® Aparatele de joasi tensiune se construiesc obisnuit numai pentru
intertor, dar si in acest caz in mai multe variante:

— aparate destinate si functioneze in centrale si statii electrice, unde
personalul de exploatare este putin numeros dar calificat. Aceste aparate se
construiesc n executie deschisd, adica, avind partile care in mod normal se
afla sub tensiune, neprotejate impotriva atingerii accidentale;

— aparate in execufie capsulatd, destinate sa functioneze in mediu indus-
trial, unde ele pot veni in contact cu un personal numeros i mai putin cali-
ficat, iar pericolul de lovire a aparatului este mare. Aceste aparate se inchid
in carcase de font3, din tabld de otel, din aliaje de aluminiu sau din matcriale
plastice cu mare rezistentd mecanica, pentru a fi protejate impotriva loviturilor
si pentru a se {nlatura pericolul de electrocutare a personalului;

— aparate electrice de uz casnic, care sint folosite de marea masi a popu-
latiei; se construiesc luindu-se masuri deosebite pentru a se evita accidente
prin electrocutare.

2. APARATE CARE FUNCTIONEAZA IN CONDITII SPECIALE DE MEDIU

Existd numeroase situatii in care conditiile de utilizare ale aparatelor
electrice ies din cadrul ,,condifiilor normale”, si anume:

— temperaturi ale mediului mai mari decit 40°C sau foarte joase (sub —
—35°C);

— altitudine, la locul de utilizare peste 7 000 m ;

— atmosferd incarcatd cu praf industrial;

— prezentd de pulberi sau gaze inflamabile ori explozive;

— climat diferit de cel temperat (,conditiile normale” corespund, in li-
nii mari, climatului temperat din centrul Europei).

® Aceste conditii de mediu determina solicitdri deosebite ale aparata-
jului electric si, de aceea, pentru astfel de utilizari se elaboreaza constructii
speciale, dintre care se mentioneaza:

— aparate destinate sd functioneze in climat novmal, dav in tncdperi cu
umiditate mdritd (bai, pivnite, grajduri, instalatii tehnologice in care se produce
abur etc.). Aceste aparate se introduc in carcase etanse. Se folosesc anumiti
izolanti rezistenti la umiditate si se iau misuri deosebite de protectie a pie-
selor metalice impotriva corozitinilor. Sc iau de asemenea mdisuri pentru a
se evita pericolul de electrocutare prin curenti de fuga *. Acolo unde este
posibil, se scufundd aparatele intr-o baie de ulei care protejeazi aparatul
impotriva efectelor mediului;

— aparate destinate sd functioneze tn atmosferd industviald cu depuneri
mart de praf. Aparatele de joasa tensiune care trebuie sd functioneze in astfel
de conditii sint fie aparate functionind in ulei, fie aparate de constructie nor-
mali, introduse intr-o carcasi etansi la praf. In conditiile unei atmosfere
industriale cu depuneri mari de praf, se introduc si aparatele de nalti tensiune
in incaperi inchise, folosindu-se aparate ,,de interior”, sau se folosesc izolatoare

X 0f

* ,,Curenti de fugd” sint curenti de valcare mici, care se formeazi pe suprafata izolantilor,
{ara a provoca o conturnare prin arc electric.
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de constructie speciald, care au linia de conturnare mai lunga decit izolatoarele
normale;

— aparate destinate sd funcfioneze in mediu cu aer marin (aparate ,in cons-
tructie navali“). Atmosfera din apropierea tirmului mirilor soliciti foarte
sever aparatajul electric, deoarece:

— atmosfera umeda, sarata, favorizeazd foarte mult coroziunea pieselor
metalice i inrautdteste mult comportarea pieselor electroizolante;

— depunerile de sare pe izolatoare, asociate cu umiditatea mare a atmo-
sferei, favorizeaza mult conturnarea izolatoarelor.

Pentru a se combate aceste influente, in constructia aparatelor se folosesc
izolatoare speciale se iau masuri de protectie a metalelor impotriva coroziunilor
si se folosesc, in locul fontei, alamei si aluminiului, aliaje rezistente la actiunea
corosiva a apei de mare, cum sint “bronzul si siluminul (aliaj de alummlu)

La liniile aeriene de inalti tensiune de pe litoral se folosesc izolatoare
de constructie speciala, deosebit de rezistente la conturnare si se prefera folo-
sirea, in aceste regiuni, a intreruptoarelor in ulei;

— aparate destinate sd funciioneze la altitudini de peste 1000 m sau in
instalagic electrice la bordul avioanelor. La altitudini mai mari de 1000 m se
face simtitd influenta rarefierii aerului, care determina:

— reducerea tensiunii de stripungere a aerului (celelalte conditii rami-
nind nemodificate, in domeniul de presiune in jurul unei atmosfere tensiunea
de stripungere a aerului scade proportional cu sciderea presiunii). Acest
lucru influenteazd indeosebi utilizarea aparatelor de inalti tensiune, putind
sa impuni folosirea unor aparate construite pentru o clasa superioara de izo-
latie;

— inrautatirea conditiilor de racire, aerul rarefiat putind si preia mai
putin din cildura produsi in aparate in timpul functiondrii acestora. Aceasta
situatie este insd, in general, compensata de faptul ci odatd cu cresterea
altitudinii scade temperatura mediului, ceea ce favorizeazi ricirea;

— modificarea, la altitudini de peste 6 000—7 000 m, a conditiilor de stin-
gere a arcului electric si a celor de comutatie (uzura periilor de cirbune este
mult mai rapidd).

Pentru aparatele destinate si functioneze in statii alpine (altitudini
cuprinse intre 1000 si 6000 m) se iau in primul rind masuri de dimensionare
mai largd a izolafiei exterioare (in special la aparatele de inaltd tensiune)
si se verificd conditiile de riclre.

Pentru aparatele destinate si functioneze pe bordul avioanelor sau al
rachetelor, trebuie luate si alte masuri, care ies insd din cadrul problemelor
acestui manual;

— aparate destinate sd fumctioneze Intr-un medin conpinind pulberi sau
gaze explozive. Arcul electric care se formeaza in mod normal la functionarea
aparatelor de intrerupere sau cel care se poate forma in caz de accidente prin
stripungerea sau conturnarea unei izolatii imperfecte, poate provoca incendii
sau explozii grave, dacd atmosfera este incdrcatd cu substante inflamabile
sau explozive. Astfel de situatii se intilnesc: in minele de cirbuni sau in mi-
nele in care existd pericolul de aparitie a gazului ,,grizu“ (amestec de metan
cu aer}, in instalatiile de extragere, prelucrare si depozitare a produselor pe-
troliere si in multe instalatii din industria chimica.
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In aceste instalatii se folosesc aparate electrice de constructie speciala
wantiexplozive”. O varianti a constructiilor ,,antiexplozive”, o constituie
constructia ,antigrizutoasid”, special destinati minelor de cidrbuni.

Aceste aparate sint astfel realizate, incit si se asigure protectia impotriva
transmiterii in mediul inconjuritor (care este exploziv) a flacarii ce ia nastere
in interiorul aparatului datoritd unui arc normal de intrerupere sau a unui
defect de izolatie;

—aparate destinate sd functioneze in climatul tdrilor calde (climat ,tropical” ).
Climatul tarilor calde diferd de climatul ,,normal” prin:

— temperaturd si umiditate mult mai mari decit in zona temperata
(temperatura maxima la umbrd poate atinge 50°C, iar umiditatea relativa
95...1009,), ceea ce favorizeazda mult coroziunea metalelor;

— variatii mari de temperaturd intre zi si noapte, indeosebi in climatul
»cald uscat” (climat de pustiu);

— prezenta unor microorganisme (mucegaiuri, ciuperci etc.) care, in con-
ditiile de umiditate si temperaturd marite, ataci deosebit de repede materia-
lele electroizolante curente, scotind in cele din urmi aparatele din functiune;

— radiatii solare puternice (cu un continut mare de radiatii ultraviolete),
care fac si creasca mult temperatura pieselor supuse radiatiei si Inriutitesc
comportarea in timp a unor izolatoare si a acoperirilor de protectie a metalelor;

— praf si nisip (In cazul climatului de pustiu), cu actiune daunitoare
indeosebi prin inrdutdtirea functionirii contactelor si a pieselor in miscare.

Pentru a se asigura si in aceste conditii o functionare normald a aparata-
jului electric, se realizeazi constructii speciale.

Constructia aparatelor diferd in oarecare masurid in functie de climatul
in care sint destinate si functioneze:

— in climat tropical umed, denumit pe scurt ,climat TH® (de la cuvin-
tele latine ,,tropicus humidus”);

— in climat tropical uscat — climat de pustiu, denumit pe scurt ,climat
TA" (de la cuvintele latine ,,tropicus aridus“).

Aparatele trebuie si fie astfel construite si intretinute, incit si poatid
suporta farid defectiuni aceste solicitari timp de 10 ...15 ani.

Pentru a verifica daca aparatele rezista la solicitdri, standardele prevad
fncercdri echivalente (solicitari mai severe, dar de durati mai scurta), speci-
fice fiecdrui tip de aparat.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1 — Care este deosebirea intre stripungerea si conturnarea unui izolant?

2 — Care sint factorii care favorizeazi stripungerea unui izolant?

3 — Dati exemple de ,,medii de lucru“ in care condigiile sint diferite de sconditiile
normale“ de mediu.

4 — Care sint misurile principale care se iau pentru asigurarea robustetei mecanice
a aparatelor?

5 — Care sint misurile principale care se iau pentru realizarea aparatelor destinate
si functioneze Tn ,climat marin“?
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Capitolul 4
MARIMILE CARACTERISTICE ALE UNUI APARAT ELECTRIC

@ A. TENSIUNEA NOMINALA @ B. CURENTUL NOMINAL ¢ C. CA-
PACITATEA DE RUPERE NOMINALA @ D. CURENTUL LIMITA TERMIC
® E. CURENTUL LIMITA DINAMIC @ F. FELUL CURENTULUI @ G. SER-
VICIUL NOMINAL @ H. ROBUSTETEA MECANICA

Solicitérile electrice la care sint supuse aparatele in exploatare diferd
foarte mult de la un caz'la altul. Deoarece, practic, nu este posibil sa se con-
strulascd aparatele dimensionate pentru fiecare situatie de utilizare in parte,
s-a procedat in felul urmitor:

— au fost fixate prin standarde anwumite valori ale tensiunii, curentului,
puterii de rupere etc., anumite ,mdrims nominale;

— acestor valori nominale le corespund in standarde conditii de incercare
bine precizate, prin care se reproduc, intr-o anumitd masurd, solicitarile de
exploatare;

— aparatele se proiecteaza si se construiesc numai pentru aceste trepte
standardizate de tensiune, curent, putere de rupere etc., iar proiectantii de
instalatii aleg din gama aparatelor standardizate, pe acelea care corespund
cel mai apropiat (acoperitor) conditiilor reale de exploatare.

A. TENSIUNEA NOMINALA

Tensiunea nominald a unui aparat este valoarea standardizatd de tensiune
pentyu care este construil aparatul,; ea este inscrisd pe placuta indicatoarve a
acestuia.

In functie de valoarea tensiunii nominale se stabilesc toate incercirile
de verificare a izolatiei aparatului.

Tensiunile nominale stabilite de standardele noastre (STAS 930-75) pentru
aparatele de curent alternativ sint:

— pentru aparatele de joasi tensiune:

380/220; 660 V si 1000V;

— pentru aparatele de Inaltd tensiune:

3; 6; 10; 15; 20; 35; 60; 110; 220 si 400 kV.

2 — Aparate electrice — c. 1026 17



O Nota. Valorile subliniate sint preferate pentru instalatiile noi.

Standardele precizeazi cd tensiunea de lucru aplicata in serviciul de du-
rati la bornele aparatului poate ajunge cel mult pind la limita indicatd de
standarde pentru tensiunea de serviciu maximi admisa (v. tabela 3.1).

B. CURENTUL NOMINAL

Curentul nominal al unui aparat electric este cel mai mare curent

— ales din valorile standavdizate — pe cave aparatul il poate suporta un

timp ovicit de lung, fard ca incdlzivea diferiteloy sale elemente sd depdseascd

anumite valovy prescrise de norme.

In functie de valoarea curentului nominal se stabilesc toate incercirile
de verificare a Incilzirii aparatului.

Valorile prescrise de standardele noastre (STAS 553-68 si STAS 4479-61)
pentru curentii nominali ai aparatelor sint indicate in tabela 4.1.

Tabela 4.1

Curentii nominali (in A) ai aparatelor de joasi tensiune (conform STAS 4479-61 si
STAS 553-68)

2 — 3,15 4 6,3 — 10 16

- 25 31,5 40 63 80 100 160

200 250 315 400 630 - 1000 ) 1 6C0
2 000 — 3 150 — - — — —

C. CAPACITATEA DE RUPERE NOMINALA

Capacitatea de rupere nominald a unui aparat de intrerupere repre-
zintd cel mai mare curent, exprimat in kiloamperi, pe care il poate intrerupe
aparatul, raminind in stave de functionare, atunci cind la bornele sale este
aplicatd o tensiume egald cu tensiumea sa nominald.

(O Observatie. Pentru aparatele de intrerupere destinate retelelor de
curent alternativ de inalta tensiune, se foloseste mai frecvent, in locul notiunii
{11

de ,capacitate de rupere nominald”, notiunea de , putere de rupere nominald®.
Aceasta este datid de relatia:

P, =V3U,I,,

in care:
P, este putcrea de rupere, exprimatd in MVA;
U, — tensiunea nominalad a aparatului, in kV;
I, — curentul de rupere (exprimat in kA), definit ca cel mai mare

curent pe care il poate intrerupe aparatul la tensiunea nominald, acesta ra-
minind in stare de functionare.
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D. CURENTUL LIMITA TERMIC

solicitdrile termice provocate de trecevea prin aparat a curenfilov de scurt-

J Curentul limiti termic exprima apiitudinea aparatelor de a suporta
ctrcudt.

Se indica valoarea (in kA,,) si durata (1 sau 5 s) curentului de scurtcircuit
care poate solicita aparatul fira ca incilzirea cailor de curent si depaseasca
anumite temperaturi stabilite prin norme.

E. CURENTUL LIMITA DINAMIC

l Curentul limitd dinamic exprimi aptitudinea aparatelor de a suporia
|\ solicitarile mecanice (electrodinamice) provocate de curemfis de scuricircuit
}. care strdbat aparatul.

Se indica valoarea de virf (kA,,,,) a celui mai mare curent care poate stri-
bate aparatul, acesta rdminind in stare de functionare.

F. FELUL CURENTULUI

Felul curentului — continuu sau alternativ — §i frecventa (in cazul curen-
tului alternativ) constituie de asemenea date nominale ale aparatelor, con-
ditionind in mod hotaritor functionarea acestora.

G. SERVICIUL NOMINAL

Uzura mecanici, uzura contactelor si, la unele aparate, incilzirea aces-
tora, sint puternic influentate de regimul de lucru al aparatelor, adici de
frecventa conectarilor si de timpul cit aparatul std efectiv sub tensiune.

Deoarece in conditiile practice de utilizare acest regim de lucru poate
varia in limite foarte largi, a fost necesard stabilirea unor regimuri de lucru
reprezentative, denumite ,,serviciz nomenale” (ele au fost standardizate pentru
contactoarele de joasa tensiune, dar notiunile pot fi folosite si pentru a defini
conditiile de serviciu ale altor aparate).

Aceste servicii nominale sint:

— serviciul de 8 ove;

— serviciul netntrerupt, de dwratd sau permanent;

— servictul intermitent.

@ Serviciul de 8 ore este regimul de lucru in care contactele principale
ale aparatului ramin inchise si sint parcurse de curentul de serviciu — pre-
supus de valoare relativ constantd — un timp suficient de lung pentru a atinge
echilibrul termic, dar nu mai lung de 8 ore, dupa care circuitul principal
este Intrerupt in sarcini.
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Acest regim de lucru se ia ca bazd pentru definivea curentului mnominal
al aparatelor.

@ Serviciul neintrerupt este regimul de lucru in care contactele princi-
pale ale aparatului, parcurse de curentul de serviciu — presupus de valoare
relativ constanti — rdmin inchise fard intrerupere, un timp mai mare
de 8 ore (siptimini, luni si chiar ani).

Acest regim de lucru difera fata de cel precedent prin faptul ci influenta
depunerilor de praf si oxidirile pot determina o cregtere progresivad a incil-
zirii anumitor elemente ale aparatului (lipsind efectul de autocurdtire a con-
tactelor, serviciul neintrerupt determina conditii de lucru mai severe, indeosebi
in ceea ce priveste incilzirea si oxidarea contactelor). De aceea, in cazul re-
gimului neintrerupt, se folosesc fie aparate supradimensionate, fie materiale
de contact deosebit de rezistente la oxidare si coroziuni.

Un astfel de regim de lucru se intilneste la separatoare, intreruptoare cu pir-
ghie, sigurante fuzibile si chiar la unele contactoare cu functie de supraveghere.

@ Serviciul intermitent este regimul de lucru in care aparatul executa
un numar relativ mare de conectiri si deconectdri, in timpul cirora pirtile
conducitoare de curent, contactele si piesele in miscare sint puternic solici-
tate termic si mecanic.

In practici, ritmul in care se succed conectirile si deconectirile variaza
in limite destul de largi, chiar pentru acelasi tip de aparat. Pentru a se dispune
insa de criterii obiective de apreciere a unui aparat functionind in regim
intermitent, s-au prevdzut prin norme notiunile si valorile care definesc
acest regim de functionare. Ele sint:

— frecventa de comectare, care arata numarul de cicluri * pe care le efec-
tueazd aparatul intr-o ord;

— durata velativd de conectare, care aratd, in cadrul unui ciclu, raportul
dintre perioada #, in care aparatul este parcurs de curent si durata totald ¢
a ciclului (fig. 4.1):

D, =100 [%].

Practic Insd, timpul de inchidere # si cel de deschidere Z,, sint neglijabile
in raport cu timpul de Iucru £, si cu timpul de pauzi #,; de aceea se poate
scrie:

Dy =—2— 100 [%]

ta + tp

Exemplu. Un aparat care la fiecare 10 min lucreazi 4 min si face pauzd de 6 min, are o
duratd relativd de conectare:

Dy = — 2 100 = 40%.
446

Un alt aparat, care la fiecare 5 min lucreazd 2 min si face pauzd 3 min, are o durati relativd
de conectare:
2 I
Dy = + 100 = 409;.
2 k3

* Un ciclu = conectare + pericadd de functionare + deconectare + pauzid (fig. 4.1).
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Fig. 4.1. Notiuni de timp in functionarea aparatelor de conectare.

Deci, cele doui regimuri de functionare sint caracterizate prin aceeasi durati relativa
de conectare, desi durata totald a ciclului (respectiv frecventa de conectare) este diferiti.

Frecventa de conectare exprimid indeosebi solicitarea la uzurd meca-
nicd, iar frecvenfa de conectare si durata relativa de conectare lwate im-
preund, exprima solicitarea la incalzire prin acfiunea combinata a curentilor
de serviciu si a celor de pornire. : /

Pentru a se caracteriza serviciul intermitent din punctul de vedere al
frecventei de conectare, au fost standardizate cinci ,,clase de serviciu
intermitent’, indicate in tabela 4.2, iar pentru a-l caracteriza din punctul
de vedere al duratei relative de conectare, au fost standardizate valorile:

159, ; 259,; 409% si 609%,.

Tabela 4.2
Clasele de serviciu intermitent (conform STAS 553-68)
Clasa . . Durata totali deD:Jrr:cteare
de serviciu Numirul de conectiri pe ord a ciclului a curentului *

[s] [s/ciclu)

0 pind la 6 actioniiri pe ord 600 360

I pind la 30 actioniri pe ord 200 72
II pind la 150 actioniri pe ori 24 14,4
III pind la 600 actioniri pe orid 6 2,4
v pind la 1200 actiondri pe ord 3 1,2
v pind la 3 000 actioniri pe ord 1,2 0,48

* Considerindu-se durata relativd de conectare de 609, pentru clasele 0, I si 11 si 409,
pentru clasele ITI, IV si V. Acestea sint valorile care se iau in consideratie atunci cind pe
plicuta aparatului nu sint marcate clasele de serviciu intermitent.

Exemplu. Un aparat care la fiecare 10 min lucreazi 4 min si face o pauzi de 6 min, are
o-frecventd de conectare de 6 conectdri/h si o duratd relativd de conectare:

?
Da=—"" 100 =—1 . 100 = a0
ta + 1, 446

Un alt aparat, care la 10 min lucreaza 6 min si face o pauzi de 4 min, are o frecventi de
conectare de asemenea de 6 conectdri/h si o durati relativi de conectare:

Da = —5— . 100 = 60%.
4+6
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Pentru orientare, in tabela 4.2 se dau duratele totale ale ciclurilor si du-
ratele de trecere efectivd a curentului, pentru clasele de serviciu intermitent,
standardizate.

H. ROBUSTETEA MECANICA

Robustetea mecanici este numdrul de manevre (cicluri) in gol (operatii
complete de inchidere si deschidere, dar fird curent in circuitul prin-
cipal al aparatului), pe care un aparat il poate efectua inainte de a fi nece-
sarve revizii sau inlocuiri de piese mecanice.

Pentru orientare, tabela 4.3 indica valorile corespunzitoare unor aparate,
indeosebi de joasd tensiune.

Tabela 4.3
Robustetea mecanicd a aparatelor de joasd tensiune (conform STAS 4479-67)
Robustetea
Clasa Frecventa mecanici
de robustefe | ge conectare {numirul Exemple de aparate
mecanicd * de cicluri)
— 1/zi 1000 | — intreruptoare automate de medie tensiune
— separatoare
— intreruptoare-pirghie
— intreruptoare automate de joasi tensiune, peste
1000 A
— 1/ord 6 000 { — chei de comandi si comutatcare
— limitatoare de cursd directe, in ulei
0 6/ord 50000 | — contactoare in circuite de supraveghere
I 30/ora 250 000 | — contactoare cu relee termice si intreruptoare
automate pentru comanda si protectia motoa-
relor
— contactoare in ulei
11 150/ora 1200 000 | — contactoare in aer folosite pentru comanda
motoarelor la masinile-unelte
111 600/ord 5000 000 | — contactoare in aer pentru masini-unelte si
poduri rulante
1v 1200/ora 10 000 000 | — contactoare in aer cu regim foarte greu de
utilizare (lamincare, macarale portuare)
v 3 000/cra 10 000 000

* Fixatd prin standarde numai pentru .contactoare.
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VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1 — Enumerati tipurile de solicitiri la caresint supuse aparatele electrice in conditii
normale de exploatare.

2 — Care sint efectele unor temperaturi mai ridicate decit cea normald, in aparatele
electrice?

3 — Care sint ,conditiile atmosferice normale” de mediu?

4 — Enumerati mirimile nominale ale aparatelor electrice, explicind pe scurt sem-
nificatia lor.



PARTEA A DOUA

FENOMENE ELECTROFIZICE
CARE DETERMINA SOLICITARI
ALE APARATELOR ELECTRICE

I incilzirea aparatelor electrice:
I§ Forte electrodinamice

B Supracurenti si scurtcircuite
B Arcul electric



Capitolul 5
INCALZIREA APARATELOR ELECTRICE

® A. INCALZIREA IN REGIM PERMANENT @ B. INCALZIREA IN REGIM
INTERMITENT @ C. INCALZIREA IN SCURTCIRCUIT @!D. ALTE CAUZE
DE INCALZIRE A APARATELOR @ E. PROPAGAREA CALDURII

Incilzirea aparatelor electrice se datoreste in primul rind trecerii curen-
tului electric prin'conductoare (efectul Joule-Lenz). Pentru cea mai mare
parte a aparatelor electrice, incalzirea este un fenomen nedorit, dar care
nu poate fi evitat.

Deoarece depiasirea temperaturilor admise duce la degradarea rapida
a izolatiilor si a pieselor arcuitoare (aceasta este cauza cea mai frecventi a
scoaterii premature din functiune a numeroase produse electrotehnice), tre-
buie luate masuri de limitare a incalzirii.

A. INCALZIREA IN REGIM PERMANENT

1. INCALZIREA UNUI CONDUCTOR SIMPLU, INTINS IN AER, PARCURS DE UN
CURENT CONSTANT

e Incilzirea conductorului. Se considerd un conductor neizolat, suspen-
dat in aer, prin care trece un curent de mirime constanti I. Urmirindu-se
evolutia temperaturii conductorului, din momentul stabilirii curentului, in
comparatie cu temperatura mediului ambiant (consideratid constantd), se
constatdé urmdtoarele (fig. 5.1):

— temperatura conductorului, initial egald cu cea a mediului, incepe
si creascd, mai intii repede, apoi din ce in ce mai Incet, apropiindu-se de
o anumiti valoare limita numitd , temperaturd de regim”;

— dacd se repetd experienta cu o altd valoare a curentului, evolutia
incilzirii conductorului are acelasi aspect, insd temperatura de regim este
mai inaltd sau mai redusi, dupda cum curentul ce stribate conductorul este
mai mare sau mai mic.

Explicatia acestor fapte este urmdtoarea: trecerea curentului electric
determini, prin efect Joule-Lenz, pierderi de energie sub formi de cilduri
degajati fn conductor.
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Fig. 5.1. Variatia in timp a temperaturii unni conductor stribitut de curent.

Pierderile de energie W datorate efectului Joule-Lenz se exprima prin
relatia:

W = RI%[] sau W -s], (5.1)
in care:
R este rezistenta portiunii considerate de conductor, in ohmi (Q);
I — curentul care stribate conductorul, in amperi (A);
t — timpul considerat, in secunde (s).

Aceastd energie sub forma de cildurd, se repartizeazi astfel:

— o parte este acumulatd in conductor, determinind cresterea temperaturii
acestuia ;

— o altd parte este transmisd mediulur exterior prin suprafata laterald
a conductorului;

— o alta parte este transmisd in lungul conductorului, citre partile mai
reci ale circuitului.

® Pentru analiza calitativi a fenomenului se poate neglija transportul
de cdldurd in lungul conductorului si se poate considera ca valoarea rezistentei
conductorului nu s-a modificat datorita incilzirii. In acest caz, cantitatea
de energie degajatid in conductor, in unitatea de timp, este constanti si
egala cu:

P=P, + P, =R/ (5.2)
in care s-a notat:
P, — puterea absorbitd in conductor (pentru ridicarca temperaturii
proprii) ;
P, — puterea transmisi mediului exterior.

Dupi cum se observa in figura 5.2, desi cantitatea totald de cildurd de-
gajatd tn conductor in unitatea de timp rdmine constantd, vepariifia acesteia
intre puterea acumulatd in conductor §i cea transmisd mediului exterior se mo-
dificd in timpul procesului de incdlzire, astfel:

— in primele momente, cea mai mare parte a cildurii degajate este
acumulati de conductor, care fsi ridici temperatura;

25



i
_ — 772 T s
'D
s :
: % Energre B
5 disipata
o P
O
&
S
SN
4
n

Timpul

Fig. 5.2. Variatia in timp a cantititii de caldurd absorbite Pgsi a celei
transmise P,;, in unitatea de timp, mediului exterior, din momentul
stabilirii curentului pind la atingerea temperaturii de regim.

— apoi, treptat, conductorul incilzindu-se, creste cantitatea de cildurda
cedati mediului exterior;

— dupi un anumit timp, intreaga cantitate de caldurd degajatd in con-
ductor este cedatd mediului exterior. Din acest moment, temperatura con-
ductorului nu mai creste, fiind atinsd valoarea de regim; intreaga energie
se transmite mediului inconjuritor.

In aceasti situatie sint valabile relatiile:

P,=0 si P,=P. (3.3)
Dar:
P = RI?
lar
P, = K5,
in care:

P, este puterea cedati mediului exterior, in W;

K — coeficientul total de transfer termic, care exprimi energia ce
se poate disipa (transmite) mediului exterior in conditiile date
printr-o suprafafd a conductorului de 1 cm? si la o diferenta
de temperatura intre conductor si mediu, de 1 grd;

S — suprafata exterioard a conductorului;

t — diferenta de temperatura dintre conductor si mediu, in grd.

Rezulta ca:

RI? = KSr. (3.4)
Dar rezistenta conductorului de lungime / este:

!
R=i,
S

in care s este sectiunea transversali a conductorului.
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Suprafata laterald S poate fi exprimata ca produsul dintre perimetrul
al sectiunii transversale si lungimea /, exprimate in centimetri:

S = pl.
Deci relatia (5.4) devine:
ol I2=Kplr, (5.5)
s
de unde rezulta:
e, 2 :
= 2. 5.6
= B (5.6)

in care: p este exprimat in Q-cm, K — in W/cm?%rd, I — in A, s — in cm?
si p—in cm.
o “ . . N . I =
Daci se noteazd cu § densitatea de curent in conductor |7 = —), fa-
s

cindu-se inlocuirea in relatia (5.6) se obfine expresia incalziris ¥ conductorulus
dupd stabilizarea temperaturilor (in functionare de regim):
.2
7% (3.7)

r=£.=
K p
Temperatura © a conductorului se obtine adunindu-se la temperatura

mediului 6, incalzirea ~:

=06, +

O Concluzii. Din analiza acestei rela{ii rezultd ca, pentru ca incdlzirea
wnur conductor strabatut de curent sd fie micd, trebuie ca:

— rezistivitatea conductorulul sa fie micd;

— coeficientul K si fie mare, deci cedarea de cdldura citre mediu si fie
buna ;

— conductorul si aibd o astfel de forma, incit raportul dinire sectiune
st perimetru sa fie mic (din acest punct de vedere, sectiunea cea mai defavo-
rabild este cea circulard);

— densttatea de curent in conductor sa fie micd.

2. INCALZIREA APARATELOR iN FUNCTIONARE DE LUNGA DURATA
SUB CURENT CONSTANT

Pentru a se asigura aparatélor o durata mare de functionare, este necesar
ca temperatura diferitelor organe ale acestora sid nu depdseascd in serviciu
normal anumite limite stabilite prin norme (tabela 5.1).

Normele indicd de obicei atit valorile temperaturilor, cit si pe cele ale
incdlzirilor admise, luindu-se ca bazd o temperatura a mediului de 40°C.

Daci, in exploatare, temperatura reald a mediului in care se afld apara-
tul depidseste limita normald de 40°C, se modificd incdlzirile admise, astfel

* Incdlzirea conductornlui = cregterea temperaturii acestuia peste temperatura medin-
lui ambiant.



fncalziri si temperaturi limitd admise* pentru aparatajul electric

Tabela 5.1

i Temperatura
Elementul . . ! Incalzirea |Temperatura I;h:;igt:n
aparatului Materialul si modu! de executie limita limita de scurtd
[grd] Q) duraty **
[°C
1 2 \ 3 4 5
Piese de — lamele de contact din cupru sau aliaje de
contact cupru, cu arcuire proprie 35 75 300
n aer — idem, argintate (aparate de inalti tensiune) 65 105 330
[ — piese de contact masive, din cupru si
| aliaje de cuprn, cu arcuire separati (forti de
i contact pinid la 2 daN) 45 85 300
~ idem, fortd de contact peste 2 daN 65 105 300
— placi de argint, lipite cu aliaj de cositor 80 120 -
~— plici de argint sudate sau lipite prin Limitati numai de
aliaje de cupru sau de argint temperatura admi-
sd de piesele inve-
cinate —_
Piese de Aparate de inalti tensinne:
contact in — contacte de cupru 35 75 300
ulei — idem, argintate 50 90 300
: Aparate de joasi tensinne Se precizeazi in —
: standardele de con-
ditii speciale ale
aparatelor respec-
tive
Piese meta- | — Cupru 35 75
lice formind | — bronz fosfores, tombac, alami 65 105
resoartele — otel 110 150
Legaturi de Legituri prin suruburi sau cleme:
contact in — bare de cupru sau aliaje de cupru cosi-
aer torite; 60 100
— borne de legdturd neprotejate, din cupru
sau aliaje de cupru; 50 90 300
— bare de cupru sau aliaje de cupru, argin-
tate Limitate numai de
rezistenta mecani-
ci proprie sau de B
temperatura admi-
sibild a pieselor in-
vecinate
Legituri prin lipire:
— cu aliaje de cositor (fixate mecanic prin
alte mijloace); 80 120 -
— sudate sau lipite cu aliaje de cupru sau
de argint Limitate numai de
temperatura admi-
sibild a pieselor in-
vecinate.
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* Tabela are numai valoare informativa. Ea s-a stabilit luind in consideratie temperatura
mediului ambiant de 40°C.
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Tabela 5.1. (continuare)

{ Temperatura]
Elementul Incilzirea |Temperatura ]all::;:n
aparatului Materialul i modul de executie limita lix:ﬂté de scurtd
[grd] °cy durata
¢l
1 2 3 4 5
Piese din — hirtii izolante, prespan, fibri vulcanici si
materiale lemn, neimpregnate 50 90 200
izolant: N - . .
1zolante — hirtii izolante, prespan, fibri vulcanici si
lemn, impregnate 65 105 250
— izolanti stratificati de tipul hirtie-bachelitd
(pertinax) sau pinzia bachelitd (textolit); 80 120 250
— piese de bacheliti cu umpluturi celulozici
— izolanti stratificati cu fesaturi de sticld;
— piese presate de bachelitd si melamind cu 90 130 250
umpluturid anorganici;
— piese turnate din rasini epoxidice
— micanite, produse izolante pe baz4 de azbest
sau fibre de sticla impregnate cu lacuri sau
risini organice 115 155 -
— idem, impregnate cu risini siliconice selec-
tionate 140 180 -
— portelan, sticld, cuarf, mici firs lianti | Limitate numai |
de influenta asu-!
pra  rezistentei |
mecanice  proprii |
si de temperatu-
ra limitd a pieselor
invecinate
Portiuni de | manete (metalice) 15 55 -
aplicare a
organelor .
de actionare butoane etc. (mase plastice) - ' 6 B

incit sd nu fie depdsite temperaturile maxime admise (dcestea dm urmd indicind
solicitarea reald a aparatului).

De exemplu, pentru contactele de cupru ale aparatelor de conectare de joasd tensiune
se indicid valorile:

— temperaturd maximi admisi: 105°C;

— incilzire maximi admisi: 65 grd,
de unde rezultd ci a fost luatd ca bazd o temperaturd limitd normald a mediului ambiant de:

105 — 65 = 40°C.

Dac} la locul de utilizare a aparatului temperatura mediului este de 50°C, pentru a nu
se periclita siguranta in fuunctionare a aparatului, deci pentru a nu se depdsi temperatura
maximi admisd, rezultdi ci cste necesar si se reducd incilzirea admisid a contactelor la
7aloarea:

105 — 50 = 55 grd.
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Acest lucru conduce la

ff-———mmmmmmee—— oo~ reducerea valorii admise a cu-
‘ rentului de serviciu in rapor-
tul: *
I _ V&5
I, V55
I,=0921.

B. INCALZIREA IN REGIM
INTERMITENT

S-a aratat in cele expuse

t 1in subcapitolul A ci, la tre-

cerea curentului electric prin-

, . ) . . ) tr-un conductor, temperatura

Fig. 5.3. Incalzirea unui conductor in regim de func- acestuia cre;temai intii repede,

{lonare intermitent: . 4. A . A

a — curba de incalzire; b — curba de ricire; ¢ — variatia tempe- ap01 d}n ce _ln ce mal lncet'

raturii in regim intermitent; ¢ — curentul ce stribate conductorul. piné Clnd a_tlnge temperatura

de regim (fig. 5.1 si fig. 3.3,

curba a). Dacéd, dupa atingerea temperaturii de regim, se intrerupe curentul,

temperatura conductorului scade treptat, apropiindu-se de temperatura me-
diului inconjurator (fig. 5.3, curba &).

Daci in timpul incdlzirii se intrerupe curentul dupd un timp #, mai
scurt decit cel necesar atingerii temperaturii de regim, atunci temperatura
conductorului, care nu a atins decit valoarea @;, incepe sa scada, tinzind
sa atingd temperatura mediului, dupda o curba similard curbei de ricire .
Restabilindu-se curentul dupi o pauza Z, deci inainte ca temperatura con-
ductorului sa o fi atins pe cea a mediului exterior, aceasta, incepe imediat
sa creascd, dupd o curba de incdlzire similard curbei a.

Repetindu-se de mai multe ori experienta, se constati ca temperatura
conductorului variaza dupa o curba in formi dec dinti de ferestrau (fig. 5.3,
curba ¢).

Aceasta curba de incalzire este specifica regimului de functionare inter-
mitent, adica regimulus in care perioade realtiv scurte de functionare se succedd
cu pauze de asemenea scurte. In regim intermitent lucreazi ascensoarele, ma-
sinile de ridicat, unele masini-unelte etc.

Aparent, regimul intermitent este, din punct de vederc termic, un regim
mai blind, deoarece perioadele de lucru alterneaza cu pauze de racire; practic
insd, el este insotit de supracurenti de pornire si de o incdlzire mai accentuata
a pieselor magnetice, si de aceea este necesar ca, in exploatare, si se urmi-
reasci cu mai mare atentie incilzirea aparatelor functionind in asemenca

regim.

I
* Raportul — se obtine inlocuind in relatia (5.6) pe 7T prin valorile 65 grd si respectiv

1
55 grd si ficindu-se impértirea.
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C. INCALZIREA IN SCURTCIRCUIT

In conditii reale de functionare, aparatele electrice sint stribdtute une-
ori de curenti mult mai mari decit curentii nominali, de asa-numitii curenti
de scurtcircuit. Acestia aw valori foarie mari, de zeci sau chiar de sute de maz
de amperi, dar durate mici, de cel mult citeva secunde.

Data fiind durata foarte micd a curentilor de scurtcircuit, cildura pro-
dusa de acestia nu are timp sa treacd in mediul exterior si se poate considera
ca intreaga cantitate de caldurd degajata in conductor serveste pentru in-
cédlzirea acestuia.

Deci, daci in relatia (5.2) se considera:

P, =0,
rezulta:
P=P,
Dar cildura degajatd este datd de relatia:
W= RI% = o L 1%, (5.9)
s

iar caldura acumulaté in conductor este datd de relatia:
Wy=cGr=cy-Vizr=c-y-l-s-n (5.10)

in care:
¢ este caldura specifica a materialului conductorului, in W - s/g - grd;

— greutatea conductorului, in gf;

volumul conductorului, in cm?3;

— greutatea specifici a conductorului, in gf /cm?;
— sectiunea, in cm?;

lungimea, in cm;

cresterea temperaturn conductorului, in °C.

in reIa’;nle (5.9) si (5.10) rezulta:

<O
I

Ha o=
|

p—I%=c -y -l s 7.

Cresterea temperaturii conductorului, dupa ce a fost strabatut un timp £
de curentul I de scurtcircuit, este deci:

rp=——. Ly, (5.11)

vsc -y S2

Dar ¢, ¢ si y sint constante ale materialului $i pot fi inlocuite printr-o
singurd constanta:
k= -2
c-y ’
I . . R .
iar — = j reprezintd densitatea de curent in conductor, in A /cm?2
$

Prin urmare:
w="Fk- 721, (5.12)
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Rezultd cd: temperatura atinsd de conductor la scurtcircuit depinde
numai de materialul conductorului, patratul densitatii de curent in conductor
si durata scurtcircuitului.

@ Incilzirea metalelor. Avindu-se in vedere cele de mai sus, precum si
faptul c3, dela o anumiti temperaturd, metalele isi pierd repede rezistenta
mecanica (v. fig. 3.4), se prescriu prin norme temperaturile maxime pe care
le pot atinge, in regim normal si la scurtcircuit, piesele metalice din compo-
nenta aparatelor electrice.

@ Incilzirea materialelor electroizolante. Pentru materialele electro-
izolante se admit, de asemenea, incilziri mai mari decit in serviciul de durata,
deoarece in timpul foarte scurt cit dureazia un scurtcircuit temperatura
inaltd a conductorului nu provoaca deteriorari ale izolatiei.

D. ALTE CAUZE DE INCALZIRE A APARATELOR

Incilzirea aparatelor electrice se datoreste in primul rind trecerii curen-
tului electric prin conductoare (efect Joule-Lenz), dar ea poate fi accentuatd
prin efectul unor fenomene secundare, ca de exemplu:

— magnetizarea pieselor din materiale feromagnetice:

— fncalziri datorate arcului electric;

— pierderi in dielectrici si altele.

1. INCALZIREA PRIN MAGNETIZARE

In constructia unor aparate electrice se folosesc adeseori §i dispozitive
electromagnetice, cum sint:

— electromagneti de actionare;

— transformatoare de masuri ;

— bobine de reactanta,
la care fluxul electromagnetic ce ia nastere in mod normal in jurul conduc-
toarelor parcurse de curent electric, este canalizat prin miezul din material
magnetic (de obicei tabla solicioasd sau otel moale), in scopul obtinerii unei
inductii magnetice mai mari sau pentru a se obtine un lucru mecanic util.

Incilzirea provocati de curentii turbionari in miezul magnetic al dis-
pozitivelor electromagnetice mai sus-mentionate este mentinutd, de regula,
la valori tolerabile prin folosirea unor miezuri din tabla silicioasd suficient
de subtire (0,35 mm la transformatoarele de masurd si 0,5 ... 0,7 mm la elec-
tromagneti) si limitindu-se, prin calcul, valoarea inductiei.

Incilziri neprevizut de mari, pot aparea:

— In cazul electromagnetilor, atunci cind frecventa reald de conectare
este mult mai mare decit cea prevazuti in calcul;

— in cazul instalatiilor mai complexe si indeosebi la tablourile si celu-
lele de distribufie de curent mari, atunci cind in vecinitatea ciilor de curent
sint plasate piese masive sau table din material magnetic.

Deformarea cimpului magnetic al cenductorului si cu aceasta fortele
electrodinamice si incdlzirea placii din material magnetic sint deosebit de
mari atunci cind o placd din material magnetic se afli in vecinitatea conduc-
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toarelor parcurse de curentii intensi si este situata paralel cu liniile de forta
ale acestora.

Astfel de solicitiri, avind ca efect incilziri puternice, se produc:

— in zona de iesire, printr-un perete din material magnetic, a unor
izolatoare de trecere:

— in peretii metalici ai celulelor de distributie de curenti intensi (in-
deosebi In cazul aparitiei unor curenti de scurtcircuit).

Pentru a se evita astfel de incalziri, se folosesc, in zonele periclitate,
piese metalice din materiale nemagnetice (oteluri nemagnetice, bronz sau
aluminiu).

2. INCALZIREA PRIN ARC ELECTRIC

Arcul electric poate atinge temperaturi de 6000 ... 7 000°C. De accea,
el poate provoca Incilziri importante ale pieselor invecinate si indeosebi
a celor cu care vine in contact, ajungindu-se la topirea metalelor si chiar
a pieselor din materiale ceramice.

Practic, arcul electric apare numaila deschiderea aparatelor de intrerupere,
in spatii dinainte stabilite, si dureaza fractiuni de secundd, astfel incit canti-
tatea de cildurd degajatd nu este mare. De aceea, arcul electric poate fi con-
siderat ca o sursd de Incilzire care trebuie luatd in consideratie numai la
aparatele de intrerupere cu frecventd foarte mare de conectare cum sint
contactoarele, producind aici incilzirea contactelor si a camerelor de stin-
gere.

3. INCALZIREA PRIN CIMP ELECTRIC DE INALTA FRECVENTA (PRIN PIERDERI
IN DIELECTRIC)

O altd sursa de incalzire, in general mult mai putin importantd, o con-
stituie pierderile in izolanti, ca efect al tensiunii aplicate (pierderi in dielec-
tric). La tensiuni joase si la frecventa industriald de 50 Hz, aceste pierderi
sint neinsemnate, dar pot deveni importante la aparate de electronici in-
dustriala folosind frecvente inalte. Acest fenomen, de incdlzire a dielectricilor
la frecvente Inalte, este folosit, in scopuri tehnologice pentru incalzirea ma-
terialelor sub formd de pulbere inainte de a se introduce in presd, in scopul
reducerii timpului de presare si al imbundtitirii calitatii pieselor presate.

E. PROPAGAREA CALDURII

In functionarea aparatelor electrice se intflnesc intotdeauna conductoare
strabitute de curent, in care, prin efect Joule-Lenz, se degajeazd cildura.

Energia caloyicd se transmite din punctele cele mai calde ale conductorului
(sau ale aparatului) citre punctele cele mai reci ale acestuia sau catre mediul
exterior pe trei cdi:

— prin conductie;

— prin convectie;

— prin radiatie.
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1. PROPAGAREA CALDURII PRIN CONDUCTIE

” Conductibilitatea termicd este proprietatea corpurilor de a lisa energia
termicd sd circule prin interiorul sdu, dela zomele calde cdtre zomele reci.
Conductibilitatea termicd difera de la un corp la altul si se exprimi
prin coeficientul de conductibilitate termicd » (W [cm - grd); A exprimi canti-
tatea de energie termica care se transmite intr-o secunda prin 1 c¢m din gro-
simea materialului, la o diferentd de temperaturd de 1 grd, sectiunea prin
care se transmite cildura fiind de | cm?
In cazul unui perete plan de suprafati S (cm?), de grosime & (cm), avind
pe cele doud fete ale sale temperaturile 8, si 0,, cantitatea de energie trans-
misd in timpul #(s) va fi:

W =

oz | >

- (8, — 0[] (5.13)

Exemplu: In lungul urnei bare de aluminiu (A = 2,1 W/cm - grd), avind sectiunea de
8 cm? si lungimea de 40 cm, dacid temperatura la cele doud capete este respectiv de 60
§i 25°C, se transmite in 4 s cantitatea de cildurd:

W=%65.8(60—25)-4=58,8 J.

Coeficientul de conductibilitate termicd A se mai poate exprima in
cal/s - cm - grd.

In aparatele electrice, conductibilitatea termici se manifestid indeosebi
sub urmaitoarele aspecte:

— trecerea cdldurit din interiorul conductoarelor cdtre pereti (si de aici —
in mediul exterior);

— trecerea caldurii in lungul conductoarelor, din regiunile mai puternic
incdlzite catrve regiuni mai reci. Astfel de regiunil mai puternic incilzite decit
restul conductorului sint indeosebi contactele sifuzibilele sigurantelor, in acestea,
dupa cum se poate vedea, conductorul este ingustat, deci densitatea de curent
este mai mare, rezultind o incilzire locald mai puternica decit in restul con-
ductorului;

— trecerea cdldurii in lungul conductoarelor, din regiunile mai pugin rdcite
cdtre regiuni mai bine rdcite.

Tn toate aceste cazuri, conductibilitatea tinde s3 uniformizeze temperatura
corpului si contribuie in mod substantial la ricirea acestuia.

QO Rezulti ci, in constructia de aparate, existd interesul s se foloseasca
materiale care prezinti o conductibilitate termicad cit mai ridicata.

In tabela 5.2 se indicd valorile coeficientului A pentru citeva materiale.

Se constati ci materialele bune conducidtoare de electricitate sint i
bune conducitoare de cildurd, coeficientul A fiind mult mai mare la metale
decit la materialele izolante. Dintre metale, cuprul §i argintul, care au cea
mai mare conductivitate electrici, au si cea mai mare conductibilitate termica.
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Tabela 5.2

Valorile coeficientului de conductibilitate termica, pentru diferite materiale

Coeficient de conductibilitate termicd A
Materialul w cal keal
[cm-grd] [s-cm~grd] [m-h-grd]
| Aluminiu 2,10 0,50 180
Argint 4,18 1,00 360
Cupru 3,8 ..3,95 0,90 ...0,95 326...340
Fier 0,65 0,155 56
Nichel 0,70 0,141 51
Plumb 0,33 0,08 28,4
Platind 0,70 0,17 60
Stanin 0,64 0,15 55
Zinc 1,10...1,20 0,26 95
Aur 3,10 0,74 266
Alami 1,10 0,26 95
Duraluminiu 1,60 0,38 134
Silumin 1,60 0,38 134
Tabld de otel, in lungul
tolei 0,65 0,155 56
Tabld de otel cu 10% izo-
latie de hirtie, transver-
sal pe told 0,12 0,028 10
Lemn de stejar (159 umi-
¢ ditate) 0,001 ...0,003 0,0025 ...0,00072 0,085...0,25
! Portelan 0,008 ...0,019 0,0019 ...0,0023 0,69 ...1,6
Sticla 0,005 ...0,01 0,0012 ...0,0024 0,43 ...0,85
Cauciuc 0,0013...0,0023 0,00031...0,00055 | 0,11 ...0,2
Pluta 0,0003...0,0007 0,00007...0,00017 0,007...0,015
Materiale plastice 0,001 ...0,005 0,00023...0,0012 0,85 ...0,43
Spumi de polistiren
(0,02 g/cm?) 0,003 0,00007 0,025...0,006
Vatd de sticld 0,0003...0,0006 0,00007...0,00014 | 0,025...0,05
| Ap4 0,006 0,0014 0,51 ...0,12

2. PROPAGAREA CALDURIl PRIN CONVECTIE

Intr-un mediu fluid (lichid sau gaz), uniformizarea temperaturii intre
punctele mai calde si cele mai reci are loc pe doud cii:

« prin conduciie, adica prin propagarea caldurii din moleculd in moleculd,
asa cum se produce la corpurile solide ;

- prin circulatia fluidului, cel cald, mai putin dens, ridicindu-se si cel
rece luindu-i locul.
| Se numesc curenti de convectie acel curenti de fluid care se formeazd

datoritd diferentelor de temperaturd din masa fluidului de rdcire.

Ei transportd cantitdti foarte importante de calduri, astfel incit, la
fluide, cantitatea de cdldurd transportati prin conductie este neglijabila
in raport cu cea transportatd prin convectie.

Cantitatea de cildurd cedatid de un corp solid prin convectie medinlui
exterior fluid este datd de relatia:

W=K,-S®, — 0,)t, (5.14)
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in care:
W este cantitatea de cdldura cedata in timpul ¢ prin suprafata S, in W/s;

K, — coeficientul de transfer termic prin convectie, in W/cm? - grd;
0, — temperatura corpului cald, in °C;

0, — temperatura fluidului in zona de contact, in °C;

S — suprafata de contact intre corpul cald si mediul exterior, in cm?;
{ — timpul luat in consideratie, in s.

Din relatia (5.14) rezultd ci propagarea cildurii prin convectie are loc
cu atft mai bine, cu cit:
— valoarea coeficientului K, este mat mave;
— suprafata de contact intre corpul cald si mediu este mai mare;
— diferenta dintre temperatura corpului si cea a medinlui de rdcive este
mai mare.

@ Valoarea coeficientului X, depinde de:

o matura si viscozitatea fluidului de vdcive: cu cit acesta este mai fluid,
cu atit curentii de convectie sint mai intensi si ricirea este mai buna. Pentru
aceste motive, in timpul iernii, la temperaturi foarte joase, este necesar s se
incilzeasca uleiul din intreruptoarele automate de inalti tensiune cu ulei mult.
In caz contrar, uleiul devine viscos, circulatia acestuia este frinati si, desi
diterenta de temperatura intre conductoare si ulei este foarte mare, totusi
propagarea caldurii de la pirtile conductoare de curent la mediul exterior
ramine insuficienta si se pot produce incilziri locale periculoase;

« pozitia suprafetelor de contact dintre conductor st mediul de rdcire (supra-
fetele verticale favorizeazi formarea curentilor de convectie); pentru acest
motiv, barele colectoare din statii se asazd, de obicei, cu suprafetele laterale
mari in pozitie verticald;

o viteza de circulagie a curentilor fluidului de vdcive; in cazul in care ra-
cirea prin convectie naturald nu este suficientid, se maireste in mod fortat
viteza de circulatie a mediului de ricire cu ajutorul pompelor sau a ventila-
toarelor.

In tabela 5.3 se dau, pentru orientare, valorile coeficientuiui K, de pro-
pagare a caldurii prin convectie, pentru citeva situatii caracteristice.

Tabela 3.3

\Y
Valorile coeficientului ¥, de transmitere a cdldurii prin convectie [——o—&- 10“‘]
cm? - gr

Rdcire cu aer |
Ventilatie fortati. |
Elementul Ventilatic Viteza aerului ! Ricire cu ulei
paturalad {mf(s} ‘
3 ] 10 | 50 |
! |
Conductor de cupru rotund d = 2 cm 10—15 - - - ] -
Bari de cupru 13 5 cm 910 - = = -
|
Bobinaj izolat cu bumbac 10-12 20—40 L 70-90
Cap de bobini izolat 0-12 | 35 | 70 l200 | -
Miez de tabla silicicasi 10—12 30 | 70 [ 10 | 70-90
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3. PROPAGAREA CALDURH PRIN RADIATIE

Orice corp incalzit emite, sub forma de unde electromagnetice, radiatii
care se propaga in spatiu cu viteza luminii. Aceste radiatii transporti cu ele
0 anumita cantitate de energie luatd de la corpul care le-a emis; in felul acesta,
corpul se raceste. Caldura cedata prin radiatie de un corp mediului inconjura-
tor este datd de relatia:

W=K,-5(6,— 90, (5.15)

in care:

K, este coeficientul de transfer 'termic prin radiafie, exprimat in
W/cm? - grd, care aratd cifi jouli se transmit intr-o secundi,
printr-o suprafatd de 1 cm?, cind diferenta de temperatura
dintre corp si mediul inconjurdtor este de 1 grd;

S — suprafata prin care are loc radiatia, in cm?;
B, — temperatura suprafetei, in °C;

8, — temperatura mediului ambiant, in °C;

{ — timpul luat in consideratie, in s.

(O Rezultd ci energia transmisd prin radiatie este cu atit mai importantd
cu cit valoarea coeficientului K, este mai mare, suprafata S prin care se pro-
duce radiatia este mai mare si diferenta dintre temperatura suprafetei si cea
a mediului este mai mare.

La rindul siu, valoarea coeficientului X, de transfer termic prin radiatie
depinde, in foarte mare masurd, de doi factori: de temperatura corpului si de
aspectul suprafefer.

Astfel, valoarea coeficientului K,, creste cu puterea a patra a temperaturii,
luind valori importante in domeniul temperaturilor de 1200...1500°C si
valori deosebit de mari in domeniul temperaturilor de 5000 ... 6 000°C. La
temperatura de circa 100°C, intilnitd in mod curent la aparatele electrice,
cedarea energiei prin radiatie este de micd importantd, cedarea caldurii
facindu-se in cea mai mare parte prin convectie.

Pierderea de calduri prin radiatie are o importanta mai mare in calculul
firelor fuzibile, al incalzirii bimetalelor siin calculul cuptoarelor cu rezistenta.

Valoarea coeficientului K, depinde mult si de aspectul (culoarea si lu-
ciul) suprafetei care radiazd. Culorile inchise si mate radiaza bine cdldura,
in timp ce culorile deschise si lucioase radiaza putin cildura.

Pentru o bard de cupru avind temperatura de 120°C, coeficientul K, are valorile:

0,38 x 10~%* W/cm?- grd, in cazul unei suprafete polizate;

0,855 x 104 W/cm?- grd, in cazul unei suprafete curdfite cu rdzuitorul;

7,41 x 1074 Wjcm?- grd, in cazul unei suprafete negre, oxidate.

In acest ultim caz, energia cedatd prin radiatie este, deci, de 20 de ori mai mare decit
in cazul suprafetei polizate.

OQOCO Important. Pentru aceste motive, nu este bine sid se acopere con-
ductoarele cu pelicule lucioase, de exemplu prin nichelare, decit dacd acoperirea
este necesard pentru a proteja suprafata de coroziuni sau oxidari. Vopsirea
barelor imbunatateste in mod sensibil ricirea acestora, deoarece vopseaua,
fiind mat3i, radiaza mai bine cdldura decit metalul lucios.
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4, TRANSMITEREA COMBINATA A CALDURII

fn realitate, cedarea cildurii citre mediul exterior nu are loc nicio-
datd numai prin convectie sau numai prin radiatie, ci intotdeauna au loc
simultan ambele forme de transfer termic. De accea, in calcule se ia un
cocficient total de tramsfer termic K. ’

Valoarea coeficientului K rezultd din relatia:

K=K, +K,

care cuprinde atit inlfuienta convectiei, cit si influienta radiatiei, si se
determind, de obicei, in mod experimental pe modele.

Coeficientul K se poate exprima in W/cm?2.grd, cal/s.cm?.grd sau
kcal/h.m?.grd, valori pentru anumite materiale fiind date in tabela 5.4,

Tabela 5.4

Coeficientul K de transmitere a cdldurii cdtre mediul exterior (convectie + radiatie)

Elementul de aparat {material, pozitie, K .
suprafaji, mediu de racire) W/cm®- grd Observatii
— Bare orizontale de cupru cu g = 1., Valorile mari se referd
...6 cm, in aer (9...13) x 104 la diametrele mai mici
— Bare plate de cupru, asezate pe muchie,
in aer (6...9 ) x 10
— Fontd sau otel, vopsite, in aer (10... 4 ) x 104
— Miezuri magnetice din tole, in aer (10...12,5) x 10—
— Idem, in ulei (70...90) x 10—%
— Elemente din rezistente din fontd, in
aer (10...13) x 10—
— Elemente de constantan sau nichelini,
din fire rotunde sau plate, infisurate
in elice, asezate vertical 20 x 104
— Infasurdri cu izolatie de hirtie in aer (10...12,5) x 104
— Idem, in ulei (25... 36) x 10—
— Cilindri de portelan in cuvd cu ulei (50... 150y x 10—*

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1 — Care sint factorii care determini temperatura pe care o atinge un aparat electric
in functionare de regim?

2 — Care este valoarea stabiliti de norme pentru temperatura mediului ambiant?

3 — Explicati, pe baza unor exemple numerice, legitura dintre: temperatura ambiant3,
temperatura pe care o atinge un aparat electric §i incilzirea in functionare de
regim a acestuia.



Capitolul 6
FORTE ELECTRODINAMICE

i ® A. FORTE ELECTRODINAMICE INTRE CONDUCTOARE ELECTRICE

© B. FORTE ELECTRODINAMICE INTRE CONDUCTOARE SI PERETI

DIN MATERIAL MAGNETIC @ C. EFECTELE FORTELOR ELECTRODI-

NAMICE @ D. MASURI DE PROTECTIE IMPOTRIVA EFECTULUI FOR-
TELOR ELECTRODINAMICE

A. FORTE ELECTRODINAMICE INTRE CONDUCTOARE ELECTRICE

Prin experiente s-a constatat cd iuire doud conducioare electrice vecine,
strabdtute de curent, se exercitd forte de atracfie sau de respingere.

in cazul curentilor mari de scurtcircuit, acestea iau valori deosebit de
mari §i pot determina distrugerea aparatelor sau a instalatiilor electrice.

1. FORTE ELECTRODINAMICE INTRE CONDUCTOARE PARALELE
@ Valoarea fortei electrodinamice. In cazul a doui conductoare paralele
strabatute respectiv de curentii I, si I,, forfele sint de atractie (cautd si apropie
barele} dacd curentii sint de acelasi sens si de respingere (cautd si indeparteze
barele) dacd curentii sint de sensuri contrare (fig. 6.1, a si b).
Valoarea acestor forfe este datd de relatia:

F =2,041,], - - 1078 [daN]

saudaca [y =I, = 1I:

F =2,0412 107 [daN] (6.1)
a
in care:
] este curentul care stribate cele doui conductoare, in A;
! — lungimea de conductor luatd in consideratie (de exemplu, distanta
dintre doud izolatoare-suport);
a — distanta dintre conductoare (fig. 6.1, ¢); / si 2 se exprima In ace-

leasi unitdti.
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Fig. 6.1. Forfe electrodinamice intre conductoare paralele:

@& — curenii in acelagi sens; & — curenii in sens contrar; ¢ — bare conductoare de curent susti-
nute de izolatoare suport.

Din relafia (6.1) rezulta ca valoarea for{ei electrodinamice care se exerciti
intre doud conductoare paralele creste cu patratul curentului ce strabate
conductoarele si este cu atit mai mare cu cit conductoarele sint mai apro-
piate.

Exemplu: Pentru a avea o idee asupra ordinului de mirime al forfei electrodinamice se
considerd doud bare paralele de lungime ! = 120 cm, situate la o distanti ¢ = 80 cm una de
cealalta.

In vegim mormal I =600 A.

120
Rezulti: F = 2,04 x 6002 x 'a)- x 1078 = 0,011 daN.

Deci in regim normal aceasti fortd este firi importanti.
In vegim de scuricircuit I = 60 kA.
Rezultd:

F = 110 daN.

Deci, la scurtcircuit, forta electrodinamicd ia valori importante, care pot si pericliteze
signranja de functionare a instalatiilor si aparatelor.

@ Sensul de aplicare al fortelor electrodinamice este reprezentat in
figura 6.1, si anume:

- in cazul conductoarelor paralele strdbdtute de curenfi in acelasi sens
(fig. 6.1, a), fortele electrodinamice find sd apropie conductoarele;

o In aceeasi situatie, dacd curenpri sint de sensuri opuse (fig. 6.1, b), ele
tind sd indepdrieze conductoarele.

2. FORTE ELECTRODINAMICE INTR-UN CIRCUIT DE CURENT IN BUCLA

In cazul unui circuit bucld de curent, asa cum se intilneste foarte frec-
vent in constructia aparatelor electrice (fig. 6.2), se constata:

— In cazul puntii de contact a unui intreruptor automat (fig. 6.2, a), fortele
electrodinamice tind sd tndepdrieze puniea. Aceasta are ca efect sliabirea pre-
siunii pe contacte si poate duce la topirea si la sudarea contactelor;
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Fig. 6.2. Forte electrodinamice in bucle:

@ — punte de intreruptor; & — cujit de separator; ¢ — contacte masive;
4 — spird a ugei bobine,

— in cazul wnui separator (fig. 6.2, b), fortele electrodinamice tind sd
deschidd cupitul separatorului, ceea ce poate provoca avarii importante in
iastalatii. Trebuie retinut faptul cd forta electrodinamicd care se exerciti
asupra cutitului este cu atit mai mare, cu cit raportul %/a este mai mare;

— in contactele electrice punctiforme (fig. 6.2, c), liniile de curent fiind
obligate sd se concentreze in punctul de contact efectiv, se formeazi bucle
in care apar forte electrodinamice foarte mari, care cautd si respinga con-
tactele (distanta « fiind foarte micd, raportul /% /a ia valori foarte mari). Rezul-
ratul este slibirea presiunii de contact si incilzirea exagerati a acestora, care
poate duce chiar la topirea si la sudarea contactelor;

- in cazul unei sprre, fortele electrodinamice sint centrifuge; ele tind si
mareasca bucla (fig. 6.2, d).

B. FORTE ELECTRODINAMICE INTRE CONDUCTOARE §! PERET!
DIN MATERIAL MAGNETIC

Daca un conductor stribatut de curent se afld in vecindtatea unui perete
din material magnetic (de exemplu, imbracimintea de tabli a unei celule),
se constatd ci intre conductor §i perete se exercitd o forti electrodinamica de
atractie.

® Valoarea fortei de atractie este datd de relatia:

F=204- Izi - 107¢ [daN[, (6.2)
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in care:
_— a este distanta conductorului fatd de

e perete (fig. 6.3);
! — lungimea conductorului, in m;
I — curentul prin conductor, in A.

(O Observatie. Efectul peretelui este
identic cu acela al unui conductor paralel,
plasat la aceeasi distanta, de cealaltd parte
Fig. 6.5. Forte electrodinamice intre 2 peretelui si strabdtut in acelasi sens de
un conductor parcurs de curent siun  UD curent egal cu cel ce strabate conduc-
perete vecin, din material magﬁetic. torul.

C. EFECTELE FORTELOR ELECTRODINAMICE

Fortele electrodinamice solicitd mecanic cdile de curent §i suporiii acestora,
putind produce deteriorarea si uneori chiar distrugerea lor.

Defectele cele mai frecvent intilnite, provocate de efectul fortelor electro-
dinamice, sint:

« indoirea conductoarelor s1, prin aceasta, reducerea distantelor de izolare ;

. sldbirea legdturilor si chiar desprinderea conductoarelor din legdturi;

. sldbirea presiumii pe comtacte, care poate determina sudarea con-
tactelor;

- distrugerea prin solicitare mecanica a izolatoarelor-suport;

- deschiderea separatoarelor sub sarcind, lucru deosebit de grav, care poate
produce scurtcircuite in instalatie si deteriorari importante ale acesteia;

. deformarea bobinelor.

in curent alternativ, unde valoarea instantanee a curentului se modifici
continuu intre zero §i o valoare maximi, se produce concomitent o variatie
(cu frecventa de 100 cicluri pe secundi) a sensului fortelor electrodinamice,
ceea ce poate provoca wvibratii imporiante si maireste solicitirile mecanice,
indeosebi in cazul unei rezonante mecanice.

D. MASURI DE PROTECTIE IMPOTRIVA EFECTULUI FORTELOR
ELECTRODINAMICE

Pentru evitarea deteriordrii aparatelor si instalatiilor electrice prin efectul
curentilor de scurtcircuit, se iau o serie de mésuri destinate si asigure in pri-
mul rind rezistenfa mecanicd a cdilor de curent. Aceste misuri sint:

o fixarea cit mai rigidd a conductoarelor in aparate §i instalatii;

- alegerea, pentru cdile de curent ale centralelor si aparatelor de intensitdts
mart, a wnor profile de conductoare cu rezistentd mecanicd mare (se folosesc
profile in ,, U, atit pentru barele colectoare, cit si pentru contactele mobile
ale separatoarelor de curenti nominali mari);
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« folosirea, pentru susfinerea barelor colectoare, a unor izolatoare-suport
cu rezistentd mecanicd corespunzdtoare, plasate la anumite distante, calculate
din punctul de vederve al solicitdrilor la scurtcircuit;

o vmpregnarea bobinclor din aparate si transformatoare de mdsurd in
rdsini izolante, rigidizindu-se astfel infasurarile ;

« asigurarvea separatoarelor impotriva deschiderii prin efectul fortelor electro-
dinamice, prin:

— protectarea separatorului s1 a instalagiel astfel incit cdile de curent sd
nu formeze bucld sau bucla sd fie astfel incit forfele electrodinamice sd
se opund deschiderii separatorulus;

— folosirea de dispozitive magnetice (plici Ce otel plasate in vecinidtatea
contactelor), care fac ca presiunea pe contact si creasca odata cu curen-
tul si impiedica astfel deschiderea separatorului la scurtcircuit;

— folosirea de clicheti, care nu permit deschiderea separatorului decit atunct
cind este actionat cu ajutorul prdjiniv de comandd;

— blocarea mecanicd a dispozitivului de acgionare.

In unele constructii de aparate electrice, fortele electrodinamice sint folo-
site fie in scopul de a miri presiunea pe contact in timpul scurtcircuitelor,
fie in scopul de a miri viteza de deschidere a contactelor.

Arcul electric, fiind de asemenea o portiune a unui circuit de curent,
este si el supus activititii fortelor electrodinamice. Acest efect este folosit
in unele aparate de intrerupere de joasi tensiune, pentru a favoriza stingerea
arcului (,,suflaj magnetic®).



Capitolul 7
SUPRACURENT! SI SCURTCIRCUITE

@ A. SUPRACURENTI @ B. SUPRACURENTI LA PORNIREA MOTQA- ]
RELOR ELECTRICE ASINCRONE CU ROTOR IN SCURTCIRCUIT
® C. CURENTI DE SCURTCIRCUIT @ D. CURENTI DE SUPRASARCINA }

A. SUPRACURENTI

1 Curentul nominal [, reprezintd valoarea cea mai mare de curent pe care
"‘ aparatul o poate suporta un timp oricit de lung, fard ca incdlzirile diferi-
,I telor pdrgi ale aparatului sé depdseascd valorile maxime admise de norme.

Practic, in conditii de serviciu, curentii care strabat in mod real apara-
tele (curenti de serviciu) sint mai mici decit curentul nominal, valoarea lor
variind de obicei de la un moment la altul, in functie de conditiile de sarcina,
dar riminind mai micd sau cel mult egald cu curentul nominal.

Exista totugi anumite situatii in care curentul de serviciu din instalatie
depaseste valoarea curentului nominal al aparatelor.

Se numeste supracurent orice crestere, chiar de scurtd duratd, a curen-
' tului care strabate civcustul, peste curemtul nominal al aparatelor montate

in circuat.

Orice supracurent poate fi caracterizat prin doul elemente: mdrimea
supracurentului si durata lui.

Din punctul de vedere al duratei se deosebesc (tabela 7.1):

o supracurenti de foarte scurtda duvaid;

o supracurentt de scurtd durald

o supracurenti de lungd durald.

i

1. SUPRACURENTI DE FOARTE SCURTA DURATA

Acestia sint provocati de procese de comutagie, cum ar fi de exemply, la:

— punerea sub tensiune a unui transformator (curenti de magnetizare);

— punerea sub tensiune a unei baterii de condensatoare;

— punerea sub tensiune a unui grup de limpi cu incandescenti.

@ La punerea sub tensiune a transformatoarelor de forti pot apirea
supracurenti de (6 ... 10)I,, care se amortizeazi insd la citeva semiperioade
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Tabela 7.1

Supracurenti
Clasificare . . -
dups durztd Conditii in care apar supracureafii Valoarea Durata Metode de protectie
1 2 3 4 5 6
l. Tran:i-| Apar incon-| -la punerea sub in general, nu se
torit (de | ditil nor- tensiune a trans- iau misuri specia-
foarte male de ser- formatoarelor le de protectie
scurtd du-| viciu de forta 6—10I5 1 0,05 s
rata)
+la punerea sub Punerea sub ten-
tensiune a ba- siune prin interme-
teriilor de con- diul unei rezisten-
densatoare 20-501, 1 0,005 s te
»la punerea sub Se evitd comecta-
tensiune a becu- rea simultani a
rilor cu filament ! grupurilor de becuri
de wolfram [ 8—10I5 | 0,01s de putere mare
2. D¢ scurtd| Apar in con-| - deterioriri ale | zeci de | Fractiuni Folosirea de sigu-
duraic ditii de de- izolatiei; ka de secundi | rante fuzibile si
fect grar in * ruperea unui pind la cite-| intreruptoare  ul-
instalatic conductor; va secunde, | trarapide, precum
(curenti de + deschiderea unui in functie si relee rapide de
scurtcircuit) separator sub de reglajul | protectie, care de-
sarcing; s.a. protectiei termind dezexcita-
rea generatorului
si deconectarea cir-
cuitului defect
Apar in *lapornireamo- | 5—7 I, | 3—15s,in | Folosirea de rotoa-
situatii nor- toarelor asincro- functie de | re cu dubli colivie
male de ser- ne cu rotorul in sarcind sau cu bare fnalte;
viciu scurtcircuit pornirea  stea-tri-
unghi san cu auto-
transformator de
pornire, sigurante
fuzibile cu intir-
ziere
3. Delungd| Apar insi- +la supraincirca- | 1,2—1,5 | Zecide mi- | Folosirea de relee
duratd tuatii de rea motoarelor | I, nute de suprasarcina
exploatare
incorectd
sau defecte
usoare in *la functionarea | 1,2—27,] Zeci de mi- | Folosirea de relee
imstalatie motoarelor cu o nute care sesizeazi func-
fazd fntrerupti tionarea cu o fazi
intrerupti
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si, de aceea, in general, nu influenteaza functionarea corecti a aparatelor,
dar pot provoca arderea sigurantelor fuzibile sau funcfionarea nedoriti a
releelor de protectie.

Aparitia acestor supracurenti tinde sa fie mai pronuntata la transforma-
toarele care utilizeazi materiale magnetice moderne si care — din motive
economice — sint dimensionate si functioneze foarte aproape de zona de
saturatie magnetica.

® La punerea sub tensiune a bateriilor de condensatoare, curentul ini-
tial de incircare poate forma supracurenti pind la 50 7,, a ciror duratd este
insa de ordinul milisecundelor.

Limitarea acestor supracurenti se obtine prin inserarea unei rezistente
in circuit in momentul punerii sub tensiune a bateriei de condensatoare.

@ La punerea sub tensiune a limpilor cu incandescenti apar de asemenea
supracurenti de (8 ... 10),,, a cdror durati este de ordinul unei sutimi de
secunda. Acesti supracurenti se datoresc faptului cd filamentul ldmpilor are
in stare rece, o rezistenti mult mai micd decit dupi ce s-a incilzit; ei devin
supiritori indeosebi cind se aprind simultan grupuri de lampi de putere mare.

Toti acesti supracurenti apar in conditii normale de serviciu si, in general,
nu pot fi evitati, De obicei, ei nu determina solicitari periculoase ale aparatelor
montate in circuit, durata lor fiind foarte mici, dar pot provoca functionarea
nedoritd si supardtoare a sigurantelor sau releelor.

2. SUPRACURENTI DE SCURTA DURATA

In aceastd categorie sint cuprinsi;
— supracurentii de pornire ai wmotoarelor electrice asincrone;

— curenfyt de scurfctycutt, a ciror aparitie reprezinti unul din defectele
cele mai grave ale unei instalafii electrice.

3. SUPRACURENTI DE LUNGA DURATA

In aceasti categorie sint cuprinst curentis de suprasarcind, care apar uneori
in situatii de exploatare necorespunzatoare sau la functionarea motoarelor cu
o fazi Intrerupta.

B. SUPRACURENTI LA PORNIREA MOTOARELOR ELECTRICE ASINCRONE
CU ROTOR IN SCURTCIRCUIT

Dacia se oscilografiazi evolutia curentului absorbit /a pornire de un motor
asincron cu rotorul in scurtcircuit, se constatd ci chiar la sarcini mici, motorul
absoarbe la inceput un curent mult mai mare decit cel nominal, valoarea
curentului de pornire scizind apoi pe misura ce turatia motorului se apropie
de cea nominala,
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1. FACTORII DE CARE DEPIND SUPRACURENTII DE PORNIRE

In legiturd cu supracurentii care apar la pornirea motoarelor asincrone
cu rotorul in scurtcircuit, trebuie refinute urmdtoarele (fig. 7.1):

« valoarea curentului de pornirve depinde numai de constructia rotorulus
§1 nu depinde deloc de sarcind. Valoarea maximi a curentului de pornire este
deci aceeasi la pornirea in gol, ca si la pornirea cea mai grea. Valoarea initiala
a curentului de pornire poate atinge valori de (7 ... 8)I,, 1a motoarele asincrone
normale cu colivia format4 din bare rotunde, si numai de (4 ... 5)I, la motoarele
avind rotorul cu bare fnalte sau in dubli colivie;

« durata supracurentilor nu depinde de tipul de rotor (de constructia
rotorului), ¢i numai de natura sarciniz, si este de ordinul a:

— 2 ... 3 s la pornire in gol (fig. 7.1, curba a);
— 8... 10 s la pornire cu sarcini normali (fig. 7.1, curba 9);
— 14 ... 16 s la pornire grea si antrenarea unor mase cu moment mare
de inertie (fig. 7.1, curba ¢).
Aceste valori se referd la motoare uzuale de 1 ... 30 kW si cresc cu pute-
rea motorului.

2. EFECTELE APARITIEI SUPRACURENTILOR

Supracurentii care apar la pornirea motoarelor asincrone pot avea ca
efecte:

. variaii mari de tensiune a refeles, dacd motorul este de putere mare,
iar reteaua este de putere relativ micd;

« arderea nedoritd a sigurantelor fuzibile;
o functionarea releclor reglate prea strins;

s incdlzivea periculoasd a motorului si a aparatelor, in cazul in care por-
nirile sint dese.

@/1,,‘
7
6 |t Curentul de poroire Tp
5
4
7
j’ ] Curentul naminal I, n
Neo_ Curentul de mersi gol IS ~ ¢
CTTTTTT T § @ n Fs

Timpul de pornire

Fig. 7.1. Evolutia in timp a curentului de pornire a unui motor
asincron cu rotorul in scurtcircuit.
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C. CURENTII DE SCURTCIRCUIT

1. CURENT DE SCURTCIRCUIT DE SOC.
CURENT DE SCURTCIRCUIT PERMANENT

Se face urmatoarea experientd: cu ajutorul unei préjini izolante se arunca
o bucata de sirma groasi peste conductoarele unei linii, de transport de energie,
scurtcircuitindu-se astfel conductoarele liniei, si, cu ajutorul unui oscilograf,
se urmdreste variatia curentului pe linie, fn partea dinspre generator. Pe
oscilograma astfel ridicata se constata (fig. 7.2) ca:

— tnainte de scuricircustare, prin conductoarele liniei trece curent de
serviciu 1,;

— in momentul scuricircuitdrii, curentul creste brusc la o valoare care
poate fi de zeci si chiar sute de ori mai mare decit curentul nominal, si care
se numeste curent de scurtcircuil i,

Dacd se repetd de mai multe ori operatia scurtcircuitirii, se constatd
ca primele alternante ale curentului de scurtcircuit 2, diferd de la o experienti
la alta. In functie de valoarea instantanee a tensiunii in momentul scurt-
circuitdrii, se pot realiza urmaitoarele aspecte ale curentului initial de scurt-
circuit:

— In unele situatii, curentul de scurtcircuit apare ca un curent alternativ
simetric (alternanta pozitiva fiind egald cu cea negativid), de amplitudine
rapid descrescitoare citre o valoare constantd, care este valoarea curentulus
de scuricirouil permanent i, ;

— In alte situatii, curentul I, are o valoare mai mare si nu mai este
simetric adicd alternanta de o anumitd polaritate este mai mare decit alter-
nanta de polaritate opusa.

Se numegte curent de scurtcircuit de soc (7,,.) valoarea de virf a primes
alternante a curentului de scurtcircust.

4|

®

A—]
S R

~

)

*’“"UUU::
Uu{ |

\—Regim tranzitorit-~te— Regim stabilizat->

Regim normal ~—{——————— Scurfcircuit — -

Fig. 7.2. Evolutia in timp a unui curent de scurtcircuit.
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Aceasta este valoarea care intervine din punctul de vedere al solicitirilor
mecanice (electrodinamice).

(O Rezumind, trebuie retinute urmitoarele:

. curentul de scurtcircuit nu se stabileste de la inceput cu valoarea
sa permanentd (de regim stabilizat), ci incepe cu o valoare mai mare, care
descreste in citeva semiperioade la valoarea de regim a curentului de scurt-
circuit;

- curentul de scurtcircust peymanent I, (valoarea eficace) se masoard
in kiloamperi. El poate atinge citeva zeci de kA si este hotdritor pentru cal-
culul solicitdrii termice a aparatelor;

« curentul de scuricivcuit de soc (valoarea de virf) se masoara in kiloamperi,
(valoare de virf) si poate atinge valoarea:

lgo = 1,821, =2,55-1,. (7.1)

Aceastd valoare este hotdritoare pentru solicitirile dinamice ale apa-
ratelor.

In practici, aceste valori ale curentilor de scurtcircuit se calculeazd
pentru diferite situatii ale retelei i, in functie de situatiile cele mai defavorabile,
se aleg:

— puterea de rupere a intreruptoarelor si sigurantelor;

— reglarea releelor de protectie;

— tipul de izolatoare pentru barele colectoare, forma si pozitia de mon-
tare a acestora, precum si distanta dintre ele.

@ Printre cauzele cele mai frecvente ale scurtcircuitelor se pot cita:

— stripungerea izolatiei, ca urmare a unei solicitiri termice exagerate,
a umiditdtii sau a supratensiunilor;

— defecte mecanice (ruperi de conducte sau de stilpi, lovirea cablurilor
la sapaturi etc.);

— manevre gresite.

2. MASURI DE PROTECTIE iIMPOTRIVA CURENTILOR DE SCURTCIRCUIT

Scurtcircuitele reprezintd unele dintre accidentele cele mai grave si cele
mai frecvente in instalatiile electrice de curenti tari. Ele determina, de obicel,
distrugerea aparatelor slab dimensionate, deterioriri grave ale instalatiei
si pot provoca incendii sau alte accidente grave. In instalatiile moderne, cu
procese de fabricatie continue, pagubele datorite intreruperii alimentirii cu
energie electrica pot fi mult mai mari decit cele provocate prin deteriorarea
instalatiei electrice propriu-zise. Pentru aceste motive, se iau misuri deosebite
de protectie a instalatiilor electrice, astfel incit si se evite producerea curen-
ilor de scurtcircuit sau sa se limiteze efectele acestora.

® Maisurile preventive, pentru evitarea producerii curentilor de scurt-
circuit sint:

« verificarea periodicd a stdrvii 1zolatier;

o calculul atent al curentilor de scuvicivcuit;

o verificarea aparatelor la solicitdvile prin forfe electrodinamice §i la soli-
citdrile termice ale curentilor de scurtcircuit;

- ustructajul periodic al personalului, pentru a se evita manevrele gresite.
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® Protecfia impotriva supracurenfilor se realizeazd prin urmitoarele
masuri:

o folosirea de aparate de pormire (comutatoare stea-triunghi sau auto-
transformatoare de pornire), care reduc, in momentul pornirii, tensiunea apli-
catd la bornele motorului; se obtine in felul acesta o reducere a intensitatii
curentului absorbit, proportionald cu reducerea tensiunii aplicate, dar se
reduce in aceeasi proportie si cuplul de pornire, marindu-se durata pornirii;

. constructia speciald a rotorulwi (rotor cu bare inalte sau rotor cu dubli
colivie) ;

. folosirea de sigurampe fuzibile cu caracteristicd speciald ,cu intirziere”
si de relee astfel legate, incit si nu declanseze sub actiunea curentului de por-
nire, dar sd declanseze la suprasarcini de lungi durata.

o Limitarea valorii curentului de scurtcircuit se realizeazi prin:

- alegerea schemei instalatiei astfel incit si nu fie posibila producerea
unor curenti mari de scurtcircuit;

« folosirea bobinelor de reactanjd, al ciror rol este de a miri In mod
artificial reactanta circuitului (sint folosite indeosebi in retelele de cabluri,
a ciror reactantd proprie este foarte micd);

« folosirea rezistenfelor limitatoare (in circuitul transformatoarelor de
tensiune).

® Reducerea duratei scurtcircuitului micgoreazi solicitarea termici a
aparatelor si, indeosebi, eviti agravarea defectului prin dezvoltarea arcului
de scurtcircuit. Se folosesc in acest scop: sigurante fuzibile, intreruploare auto-
mate, relee de protfectie.

3. SOLICITAREA APARATELOR PRIN CURENTI DE SCURTCIRCUIT

Curentii de scurtcircuit solicitd foarte mult, atit termic cit si mecanic,
aparatele montate in circuit. Pentru ca defectul o datd apdrut s nu se agra-
veze, este neaparat necesar ca, pind la intreruperea scurtcircuitului de catre
aparatele de protectie, toate aparatele montate in circuit si suporte fira
deteriorari aceste solicitéri.

De aceea, pentru ca aparatele sd se aleagd corect in raport cu solicitdrile
la care vor trebui sd reziste in locul in care urmeazi a fi montate in retea,
in momentul alegerii aparatului se efectueazi doud verificiri:

— se determind prin calcul valoarea cea mai mare posibila a'curentului
de scurtcircuit in acel loc;

— se verificd, pe baza documentatiei tehnice a aparatului daca acesta este
capabil si suporte solicitirile mecanice si termice determinate de acest curent
de scurtcircuit.

In acest scop, in documentatia tehnici a aparatelor (indeosebi a celor
de inaltd tensiune) sint indicate, de cdtre firma constructoare, doud valori:
curentul limitd dinamic si curentul limitd termic.

® Curentul limitd dinamic exprimd capacitatea wnui aparat de a rezista
actiunii mecanice a curentilor de scuricircuil, §i veprezintd amplitudinea celus
mai mare curent de scuricircutt, exprimat in kA .., care poate trece prin aparat,
Jard sd producd deteriordri sau deformafii permanente, care ar putea sa impiedice
buna functionare in viitor a acestuia.
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Este neapirat necesar ca, pentru toate aparatele montate intr-un circuit,
curentul limitd dinamic garantat de constructor si fie superior celui mai mare
curent de scurtcircuit de soc care poate si apara in acel punct al retelei unde
urmeaza sa fie conectat aparatul.

Dacd documentatia tehnicid a aparatului lipseste si valoarea curentului
limitd dinamic nu este indicatd nici pe plicuta indicatoare, pentru intrerup-
toarele automate aceastd valoare se poate calcula aproximativ din puterea
de rupere.

Valoarea cea mai mare a curentului de scurtcircuit de duratd (permanent)
I,, pe care aparatul o poate suporta, este datd de relafia:

P
<I = — L4 kA 7.2
I Pty V3 - Un [ ]l ( )
in care:
I, este valoarea garantata a curentului la rupere, in kA ;
P, — puterea de rupere, in MVA ;
U, — tensiunea nominali, in kV.

Valoarea curentului limitd dinamic se poate calcula cu relatia:

Lyw = B = 1,8)2I, = 2,551,
Aplicatie. Pentru un intreruptor automat de 15 kV, avind puterea de rupere de 460 MV A,
se obfine curentul de rupere:

=% _54xax1,

V3. 15
acesta trebuie si fie maj mare sau cel putin egal cu valoarea curentului de scurtcircuit permanent
al retelei in locul de montare a intreruptorului.
Curentul limiti dinamic al aparatului va fi:

Tgin = 2,55 154 = 39,25 kA ppr = 40 kApgy -

@ Curentul limitd termic exprimd capacitatea wnui aparat de a vezista
acfiuntt termice a curengilor de scuricircuit si indicd valoarea celui mai mave
curent de scuricircwit, exprimat in kA,,, pe care il poate suporta un anumit
timp (1; 5; 10s), fadrd ca temperatura pieselor conducdtoare de curent sddepd-
seascd anumile valori maxime permise.

Deoarece durata solicitarii aparatelor prin curenti de scurtcircuit este
foarte micd, se admit in acest caz temperaturi ale pieselor conducitoare de
curent mai inalte decit functionarea de regim.

D. CURENTI DE SUPRASARCINA

1. SUPRACURENT! LA SUPRAINCARCAREA MOTOARELOR
Aparatele care urmeazd a fi montate intr-un circuit se aleg astfel incit
curentul lor nominal si fie superior celui mai mare curent de serviciu care
poate sa apard in conditii normale in acel circuit.
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In cazul unor suprasarcini mari si indelungate, izolatia aparatelor se
distruge treptat sub actiunea cdldurii si defectul se poate agrava, provocind
incendii prin scurtcircuite.

@ Misuri de protectie. Pentru a se evita efectele suprasarcinii, intrerup-
toarele automate de protectie a instalatiei se prevdd (indecsebi in reteleie
de joasa tensiune, unde suprasarcinile sint mult mai frecvente si mai peri-
culoase) cu relee speciale de protectie impotriva suprasarcinilor.

Aceste relee sint astfel dimensionate, incit si determine intreruperea cir-
cuittdui Intr-un timp cu atit mai scurt, cu cit suprasarcina este mai mare,
si anume: intreruperea este provocati dupa circa doud ore, pentru o supra-
sarcind de ordinul 1,2 I,, si dupd mai putin de doud minute, pentru o supra-
sarcind de ordinul a 1,5 J,. Se lasd in mod intentionat un timp de declan-
sare mai mare la suprasarcini mici, deoarece acestea sint mai putin periculoase
pentru aparatele montate in circuit si se poate astfel evita declangarea, dacz
suprasarcina dispare dupi un timp suficient de scurt.

2. SUPRACURENT! LA FUNCTIONAREA MOTOARELOR CU O FAZA INTRERUPTA

O formi particulard de suprasarcini o constituie functionarea cu o fazi
intreruptd a motoarelor electrice trifazate.

Dacid arderea, cu ocazia unei suprasarcini, a unei singure sigurante, se
produce in timp ce motorul se afla in mers, acesta continui si se roteasci,
functionind ca motor monofazat, dar in aceasta situatie absoarbe de la retea
un curent mai mare decit in regimul normal, putind ajungela 1,2..2 1, in
functie de valoarea momentana a sarcinii.

® Misuri de protectie. Cum acest defect se manifesti tot ca o supra-
sarcind, cu aceleasi urmaéri, el va putea fi inlaturat pe aceleasi cai ca in cazul
supraincarcarii motoarelor (prin relee de suprasarcind), sau prin relee special
construite sd sesizeze fumctionarea motorului cu alimentare numas pe doud faze.

O Trebuie refinut insi faptul ci, daci sarcina este micid, motorul poate
functiona mult timp cu o fazi intreruptd, fird ca protectia sd sesizeze defectul;
daci se incearcd, insd, dupd o oprire normali, repornirea motorului, se con-
statd cd acesta nu poate porni, dar absoarbe de la retea un curent foarte mare,
care provoaca arderea bobinajului.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1 — Enumerati tipurile de supracurent indicind: mirimea, durata, cauzele care le
provoaci si efectele lor in instalatie.

2 — Care sint modalititile de reducere a supracurentilor ce apar la pornirea motoa-
relor electrice asincrone cu rotorul in scurtcircuit?

3 — Care este pericolul cel mai mare pe care il constituie intreruperea unei faze —
prin arderea unei sigurante — in sisteme trifazate?

4 — Care este deosebirea intre ,curentul de scurtcircuit de soc” si ,curentul limjtd
dinamic“?



Capitolul 8
ARCUL ELECTRIC

® A. ARCUL ELECTRIC DE INTRERUPERE. @ B. DESCARCARI ELEC-

TRICE IN GAZE. CARACTERISTICA VOLT-AMPER A DESCARCARII

® C. EXPLICAREA CONDUCTIVITATII GAZELOR @ D. PRINCIPIUL
STINGERII ARCULUI ELECTRIC

A. ARCUL ELECTRIC DE INTRERUPERE

La separarca contactelor unui aparat electric, se succeda intr-un timp scurt
urmatoarele fenomene (fig. 8.1):

— pe masurd ce contactele se Indeparteaza, suprafat,:a reala de contact
scade foarte mult, ajungindu-se ca intregul curent din circuit sd treacé printr-un
singur punct de contact;

— in acest punct de contact, densitatea de curent este atit de mare, incit
metalul este incilzit pind la topire;

Fig. 8.1. Etapele de formare a arcului electric de intre-
rupere:

a — contacte inchise: curentul electric trece prin mai multe puncte de

contact; b — contacte in curs de deschidere: 2 r3mas un singur punct

de contact care concentreazi toate liniile de curent; ¢ — contactele in

primul moment al deschiderii: curentvl continui 'S4 treaca printr-o

punte de metal lichid; d — contactele deschise: din puntea de metal

lichid s-a format un arc electric: 7 — puncte de contact: 2 — piesele
de contact; 3 — punte de metal lichid; 4 — arc electric.
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— indepértind mai mult contactele puntea de metal lichid se subtiazi si,
in cele din urmd, datoritd incdlzirii din ce in ce mai mari provocate de trecerea
curentului, se vaporizeazd;

— existenta, intr-un spatiu foarte redus, a unei cantitati mari de vapori
metalici si a unor electrozi puternic incalziti, creeaza conditiile aparitiei intre
contacte a unui arc electric, prin care curentul din circuit continud si circule.
In aceasti situatie, aerul — considerat in mod obisnuit izolant — devine con-
ducdtor de electricitate.

Oricare ar fi cauza aparitier arcului electric, el constituie intotdeauna o
portiune a unui circuit electric, formaid din gaze puternic tonizate, prin care
trece un curent electric de o anumitd valoare.

— Arcul electric de sudurd. La executarea unei suduri electrice se produc aceleasi feno-
mene ca la separarea contactelor unui intreruptor. La indepirtarea electrodului de piesi. apare
brusc, intre acesta si piesd, un arc electric.

Deosebirea intre arcul electric de sudurd si arcul electric care apare in intreruptoare,
constd indeosebi in urmétoarele:

— curentul ce striabate arcul electric din intreruptoare poate atinge, la scurtcircuite,
citeva mii de amperi, in timp ce arcul electric de sudurd are citeva sute de amperi;

— tensiunea ce alimenteazd arcul electric in intreruptoarelc de inalti tensiune poate atinge
sute de kilovolti, in timp ce arcul electric de sudurd este alimentat la o tensiune de citeva zeci
de volti;

— durata arcului electric in Intreruptoare este fcarte micd (citeva sutimi de secundi),
si de aceea el nu poate fi studiat decit cu aparate speciale de fotografiere rapidi si cu oscilografe
capabile si inregistreze fenomene foarte rapide.

QOO Deoarece fenomenul descdrcdric prin arc prezinid cel mai mare
interes pentru inpelegerea funciiondrii aparatelor electrice tn general §i a celor
de intrerupere in special, acest capitol prezintd o importantd deosebitd.

B. DESCARCAR! ELECTRICE iN GAZE. CARACTERISTICA VOLT-AMPER
A DESCARCARII

Din cele relatate mai inainte rezultd ci aerul, care in mod obisnuit, este
un izolant, poate fi totusi uneori conducator de electricitate. Pentru intele-
gerea fenomenului vor trebui analizate procesele fizice care se produc in cazul
descircarilor electrice in gaze.

Pentru studiul descirciarilor electrice In gaze se consideri un circuit
de curent continuu (fig. 8.2) forma din: sursa B, rezistenta ohmica reglabild R

Fig. 8.2. Circuit pentru studiul descir-
cirilor electrice in gaze.
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si tubul T cu doi electrozi, umplut cu un gaz la presiune joasd (de exemplu
un tub cu neon). Un aparat de sensibilitate corespunzatoare (un galvanometru
sensibil, un ampermetru), indica valoarea curentului in circuit, iar un volt-
metru indicd tensiunea la bornele tubului.

Daca se aplicd o tensiune din ce in ce mai mare intre electrozii tubului,
se constatd urmdtoarele:

— la inceput aparatul arati ca in circuit, deci si prin spatiul gazos dintre
electrozii tubului, circuld un curent extrem de mic, a carui valoare creste odata
cu cresterea tensiunit aplicate (fig. 8.3, portiunea ab);

— la un moment dat, desi tensiunea aplicata tubului creste, valoarea
curentului care trece prin circuit rdmine constanta (fig. 8.3, portiunea &¢c);

— mairindu-se mai departe tensiunea, la un moment dat curentul incepe
sd creascd din nou odatd cu cresterea tensiunii (fig. 8.3, portiunea cd);

— marindu-se §i mai mult tensiunea, se constatd o crestere a curentului,
insotitd de o scadere a tensiunii aplicate pe twb (fig. 8.3, portiunea de); in
acelasi timp, in vecinitatea electrodului negativ (catod) se constatd aparifia
unei luminozitafi;

— urmeazd o portiune (ef) in care curentul ce trece prin circuit creste,
caderea de tensiune pe tub raminind insd constanta (citeva zeci pini la citeva
sute de volti, in functie de lungimea tubului, presiunea gazelor etc.). Paralel
cu cresterea curentului creste si suprafata petei luminoase din vecinitatea
catodului;
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— din momentul in care intreaga suprafati a catodului a fost acoperitda
de pata luminoasa, cresterea curentului este insotfiti de o crestere a caderii
de tensiune pe tub (fig. 8.3, portiunea fz);

— mirindu-se mai departe tensiunea aplicatd pe tub, se constatd cresteri
bruste ale curentului, insotite de o luminozitate mult mai intensi i ocupind
o zoni mai mare din spatiul gazos din vecinatatea catodului;

~in cele din wrmd, spapiul dintre electrozii tubului este strdpuns prin
amorsarea unui arc, imtregul tub se umple cu o coloand luminoasd, cuventul
tn civcust creste la valori foarte mari, tar cdderea de tensiune pe tub scade odatd
cu cresterea curemtului.

O Din cele expuse pini aici trebuie retinute urmitoarele:

- gazele prezinti totdeauna o anumita conductivitale electricd, dar aceasta
a este atit de micd Incit, in conditii obisnuite, aerul si in general gazele
sint foarte buni izolanti;

o dacd tensiunea aplicatd intre electrozi depdseste anumite valori, gazele
devin bune conducdtoare de electvicitate, transportul electricitatii prin gaz
ficindu-se sub forma unei suvite foarte luminoase si foarte calde, care se
numeste arc electric;

o trecerea de la starea de izolant la cea de bun conducdtor (arc electric)
are loc prin diferite faze, in functie de valoarea tensiunii aplicate §i de natura
si presiunea gazului, fiecare faza reprezentind o forma particulard de conducti-
vitate electricd prin gaze (numite si forme de descdrcdri electricq in guzi).

C. EXPLICAREA CONDUCTIVITATH GAZ

Se stie ci atomul oricdrui corp este format dintr-un nucleu si din mai
multi electroni care se rotesc in jurul acestuia pe anumite trasee, numite
orbite (fig. 8.4). )

Electronul este incircat cu o cantitate de electricitate negativa, iar nucleul
este incércat cu o cantitate de electricitate pozitiva. in conditii normale, canti-
tatea de electricitate negativd a tuturor electronilor unui atom compenseaza
cantitatea de electricitate pozitivd a nucleului acestuia, astfel Incit, fatd de
mediul exterior, atomul este neutru din punct de vedere electric.

Daca insd printr-un procedeu oarecare se smulge atomului un electron,
sarcina electrica a atomului nu mai este nuld (atomul nu mai este neutru din
punct de vedere electric), ci el apare ca fiind incircat cu o anumitd cantitate
de electricitate pozitiva.

Se numeste son pozitiv * un astfel de afom cdruia i s-a smuls un electron
si care, drept consecintd, apare incidrcat cu o anumita cantitate de electrici-
tate pozitiva.

@ Orice proces prin care se realizeaza smulgerea electronilor de pe orbi-
tele lor, cu formarea de electroni liberi si ioni pozitivi, poartdi numele de
ionizare.

* Existd si font negativi, formati prin captarea unui electron liber de citre un atom ncutru
sau de o particuli solidd aflatd in suspensie in gaz, dar acestia au, in cazul prezentat, o
importantd mult mai micd si nu vor fi cercetati aici.
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Fig. 8.4. Reprezentare schematicd a constitutiei unor atomi:
in centru este nucleul, format din protoni incircati pozitiv i
neutroni lipsiti de sarcini electrici; in jurul nucleului se
rotesc electronii — incircati negativ, in numdr egal cu
protonii.

Un gaz in care au apirut electroni liberi si ioni devine ionizat. In aceasti
stare, gazul isi pierde proprietitile izolante si devine conducator de electrici-
tate, conductivitatea sa fiind cu atit mai mare, cu cit gazul este mai puternic
ionizat.

ITonizarea se poate realiza pe diferite cdi :

« prin clocnirea unui electron avind vitezd, si deci energie cineticd mare,
cu un atom neutru (ionizare prin soc);

« sub actiunea temperaturilor foarte inalte (ionizare termicd);

» sub actiunea radiatitior cw comfinut mare de emergic (raze cosmice,
raze gama);
. ca wrmare a radioactivitdtic naturale.

Razele cosmice si radioactivitatea naturald determind in permanenta
o0 anumiti ionizare a aerului, carc se mentine insi la un nivel foarte redus,
deoarece, in paralel cu procesele de ionizare, se produc si procese de recom-
binare a particulelor electrizate, astfel incit durata de viatd a acestora este
extrem de mica.

Daci ciocnirea intre doua particule nu a fost suficient de puternica pentru
a produce desprinderea unui electron, ea poate totusi provoca deplasarea
unui electron de pe o orbita pe alta. Acest electron revine dupd un timp foarte
scurt pe vechea sa orbita, eliberind cu aceastd ocazie, sub forma de radiatie
luminoasd de anumitd lungime de undd (de o anumitd culoare), toata energia
pe care a absorbit-o cind a fost deplasat de pe orbita sa. Aceasta este expli-
catia luminescentei care se observa la descarcarile electrice in gaze. Culoarea
luminii produse astfel este dependentd de natura gazului in care se produce
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descarcarea (rogie-portocalie pentru neon, albastrd pentru vaporii de
mercur etc.).

@ Descarcarea prin arc electric. Plasma. Sa reanalizim acum, cunoscind
fenomenul de ionizare, experienta reprezentata in figura 8.2:

— in spatiul din interiorul tubului T se giseste totdeauna un mic numéar
de electroni liberi si ioni pozitivi, produsi prin actiunea radiatiilor cosmice si
a radioactivitdtii naturale;

— daci se aplicd o tensiune intre electrozii tubului 7', particulele ionizate
se vor deplasa: electronii, a ciror sarcind electrica este negativi, sint atrasi
de electrodul de polaritate pozitiva (numit anod), iar ionii pozitivi sint atrasi
de electrodul de polaritate negativd (numit catod);

— in felul acesta, in spatiul dintre electrozi se formeaza un curent elec-
tric, la inceput extrem de slab. Pe misura cresterii tensiunii sint captati din
ce in ce mai multi din electronii liberi produsi de cauze externe; spatiul de
descircare §i curentul in circuit cresc aproape proportional cu tensiunea apli-
catd * (fig. 8.3, portiunea ab);

— la un moment dat, se ajunge la situatia in care practic toate parti-
culele ionizate produse in spatiul dintre electrozi prin actiunea surselor ioni-
zate externe sint captate de electrozi, Din acest moment, chiar daci se mareste
tensiunea, valoarea curentului din circuit rimine constanti (fig. 8.3, porti-
unea bc). Acest curent constant este numit curent de saturagie;

~— pe portiunea be, la cresterea mai departe a tensiunii aplicate, curentul
ramine constant, dar creste viteza cu care particulele electrizate (indeosebi
electronii) sint atrase citre electrozi, astfel incit, la 0 anumita valoare a ten-
siunii, viteza electronilor este atit de mare incit la ciocnirea cu un atom neutru
izbutesc si-i smulgd acestuia un electron. Acest fenomen (7onizarea prin soc)
se manifestd printr-o crestere a curentului, deoarece la particulele ionizate
prin actiunea cauzelor externe se adauga cele produse prin ciocnire ** (fig. 8.3,
portiunea ¢d);

— la fnceput numai electronii, fiind mai ugori, capata repede viteze mari,
contribuind la ionizarea prin soc. Pe masura ce se mareste tensiunea aplicata
pe tub, si ionii pozitivi capita viteze atit de mari Incit, indeosebi la ciocnirea
de peretele catodului, pot s elibereze electroni. Ionizarea spatiului de descar-
care devine astfel mult mai energicd si se constati o crestere bruscd a curen-
tului, fnsotita de reducerea ciderii de tensiune in spatiul de descircare (spatiul
de descdrcare fiind mai puternic ionizat, rezistenta acestuia este mult mai
mica §i caderea de tensiune in tub, care este datd de produsul R - I, scade).
In figura 8.3 aceastd fazi a descircirii este ilustratd de portiunea de ***;

* O astfel de descircare se produce totdeauna intre doi electrozi intre care este aplicati
o anumiti tensiune, dar valoarea cgrentului electric care apare este extrem de mici si nu poate
{i misuratd cu aparatele uzuale. In mod practic, aceastd form¥ de descdrcare poate fi pusi
in evidentd prin descircarea treptati a unui electrometru incércat si mentinut izolat, descir-
care ce este mai lenti dach se fereste spatiul din interiorul electrometrului de actiunea unor
sarse de radiatii §i de lumini si este mult mai rapidi dacd se pune electrometrul in zona de ac-
tiune a unei surse de radiatii Roentgen.

** Aceastd formd de descdrcare este intilnitd la tuburile electronice normale (diode),
cu deosebirea ci, pentru a se favoriza fenomenele de ionizare, unul dintre electrozi (anodul)
este incilzit pind la incandescenti.

*#+x In aceastd zoni de descircare functioneazi tuburile luminoase cu descarciri in gaze
(neon, vapori de mercur, vapori de sodiu).
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— pind in faza aceasta, descircarea s-a ® °
produs fard manifestari luminoase; la sfirgi- © o o

tul fazei de insd, ionizarea in vecinitatea ca- o ® ® o0®
todului este suficient de intensi, astfel incit & ° e e ° ®
in fata acestuia apare o mica patd luminoasa; ® e o ®
— daci se deplaseaza ma1 departe curso- @ @ PY © © ° °© @ o
rul reostatului R in sensul cresterii tensiunii, ® o ® @
se constati ci numai curentul din circuit ° ] ® o
creste, ciderea de tensiune in tub raminind © ® ) o @
constantd (fig. 8.3, portiunea ¢f). Paralel cu ® °® ®®
cresterea curentului, se constatd extinderea o
petei luminoase de pe catod; ]
— in punctul f Intreaga suprafati a © Llgstron
catodului este acoperitia de pata luminoasi D Joai
si, din acest moment, cresterea curentului se @ Furticule neutre

produce simultan cu cresterea caderii de . .

- b (fie. 8.3, portiunea £ in ig. 8.5. Reprezentare schematici a
tensiune pe tu ( g » porf A f g) . , compozifiei plasmei (electroni, ioni si
aceastd fazd, cresterea curentului in circuit particule neutre, in permanents agi-
se produce simultan cu cresterea densitatii de tafie termici).
curent in vecinitatea catodului. Astfel creste
energia degajata in vecinatatea catodului si acesta incepe si se incilzeascd;

— in punctul g catodul s-a incilzit atit de mult, incit incepe si emita
electroni datoritid temperaturii sale inalte. In momentul acesta emisiunea de
electroni devine atit de puternicd iIncit spatiul ‘de descircare devine foarte
bun conducitor de electricitate si descdrcarea trece in faza de arc (fig. 8.3,
portiunea gk).

O Concluzii. Descarcarea prin arc electric este caracterizatid prin:

— tonizarea foarte intensd a spatiului de descdrcare;

— temperaturd foarte inaltd a coloanei arcului si a capetelor acestuia (6 000—
7 000°C) ;

— luminozitate extrem de intensd a coloanei arcului;

— caracteristica tensiune-curent negativd (pe misura ce intensitatea curen-
tului care strabate arcul creste, ciderea de tensiune la bornele acestuia scade).

(O Observatie. Caracteristica negativa a arcului electric, in aer liber, se
explica astfel: cu cit curentul in arc creste, se intensifici fenomenele de ioni-
zare si sectiunea arcului creste, scizind astfel mult rezistenta sa. Arcul electric
se comportd deci ca un conductor cu sectiune variabila.

Starea fizicd a gazelor puternic tonizate, adici formate dintr-un amestec
de ioni pozitivi (atomi cirora li s-a smuls un electron) electroni liberi, incircati
cu sarcini electrici negativi, si atomi neutri (fig. 8.5) este denumita plasma.

Arcul electric este constituit din plasmd fierbinte **, ale carei principale
proprietiti sint urmdtoarele:

— conductibilitatea electrici variazia foarte mult si foarte repede cu
temperatura;

* Aceasti descdrcare, cu manifestare de licdriri luminoase in apropierea electrozilor,
se constatd, la tensiuni foarte mari, in vecinitatea virfurilor sau a firelor subtiri aflate sub ten-
siune, si poartd numele de ,efect de coroani” sau ,.efect corona.

** Existd si plasmd rece, adicd gaze foarte rarefiate dar ionizate, asa cum se gisesc in spa-

tiul interstelar.
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v — sub influenta unui cimp electric
300 exterior, particulele incircate electric se
deplaseaza spre polii de polaritate opusi,
dind nastere unui curent electric:

— sarcinile electrice ale diferitelor
particule ionizate din interiorul plasmei se
neutralizeazd intre ele, astfel incit fatd de
mediul exterior, plasma apare din punct
de vedere electric, neutri.
= F(1) Arcul electric nu se formeazi, deci,
in orice conditii, existenta lui fiind con-
ditionatd de anumiti factori, dintre carc
cel mai importanti sint urmaitorii:

— existenta unei fensiuni suficient de
mart Intre contacte, care si mentind io-
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Tensiunea aphcald circurluly

&

b ST ALY SIS nizarea prin $oc in coloana de arc;
a 1’ A — existenta unui curent suficient de
4 Lucentul ce parcurgé orcutdl ypape in circuit, care si mentini in stare
Fig. 8.6. Condifii limiti de formare a d¢ topire piciorul arcului §i s& compen-
arcului electric de intrerupere: seze procesele de deionizare din coloana
U4L — tensiunca limitd de arc, sub care nu se de arc.
formeazi are electric, indiferent de valoarea curen- v
tului; IAL — curent limitd de are, sub eare nu se O Concluzii:
{ ormeaza descidrcarc prin are electric, indiferent de - . e
valoarea tensiunii aplicate. — Existd deci o anwumitd valoare de

tenstune sub care separarea contactelor
electrice se face fdrd formare de arc electric, indiferent cit de mare este valoa-
rea curentului care strabate circuitul. Aceasta valoare este de ordinul a 10V,
mirimea exacti fiind influentatd de metalul din care sint confectionati elec-
trozii si de starea suprafetei acestora.

— Existd de asemenea, o anumiti valoare de curent sub care, indiferent
cit de mare este tensiunea aplicatd intre electrozi, descdrcarea nu se produce
sub formd de arc electric. Acest prag se situeaza putin sub 1 A (fig. 8.3).

Conditiile limiti de formare a unui arc electric de intrerupere sint ilustrate
in figura 8.6. Pentru circuite electrice avind perechile de valori (temsiune
aplicatd — curent prin circuit) situate in zona hasurald, intreruperea are loc
Jard formare de arc elcctric (acesta este domeniul electrotehnic numit ,,curenti
slabi“, spre deosebire de domeniul ,curenti tari®, caracterizat prin posibili-
tatea aparitiei arcului electric).

D. PRINCIPIUL STINGERHI ARCULUI ELECTRIC

® Deionizarea. S-a aritat pind aici, modul in care se formeazi particule
ionizate §i cum se dezvoltd descarcarea electricd in gaze. In spatiul de descir-
care se petrec, In acelasi timp cu procesele de ionizare, §i procese inverse, de
detonizare, prin care se reduce numarul de particule ionizate.
Astfel de procese de deionizare sint:
— recombinarea intre electronii liberi si ionii pozitivi, formindu-se astfel
noi atomi neutri. Aceasta recombinare are loc cu degajare de energie;
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— iesirea electronilor din spatiul de descircare si imprastierea lor in spa-
tiul inconjurdtor;

— captarea ionilor de particule grele care, avind mobilitate redusi, nu
participa la procesele de ionizare.

Metodele de stingere a arcului electvic au toale la bazd ideea deioniziris
vapide a coloanet arcului, prin diferite procedee de rdcire a acesteia.

@ Factorii care favorizeazi deionizarea

— Unul dintre factorii cei mai importanti de care depinde echilibrul
dintre ionizare si delonizare este lemperatura spagiului de descdrcare si a elec-
trozilor. Scaderea bruscd a temperaturii arcului i ricirea electrozilor au un rol
deosebit de important in stingerea arcului electric. Ricirea artificiali a electro-
zilor reduce mult emisia de electroni prin catod si favorizeazd stingerea arcului.

— Experienta arati ci, in curent alternativ, temperatura coloanei de
arc este cu mult mai joasd in momentul trecerit curentulug prin zero decit in
momentul cind intensitatea curentului trece prin valoarea maximi; de aceea,
stingerea curentului alternativ se realizeazad mult mai usor decit a curentului
continuu, folosindu-se in mod adecvat momentul trecerii curentului prin valoa-
rea zero.

— Stingerea arcului electric este influentati si de natura gazidui in care
se produce descdrcarea. Astfel, in hidrogen arcul se stinge mult mai usor, deoa-
rece hidrogenul este gazul cu cea mai mare conductibilitate termicd si reali-
zeazi o ricire energicd a spatiului de descarcare.

— Deosebit de important pentru stingerea arcului este materialul electro-
ztlor. Cu cit este mai inaltd temperatura de vaporizare a acestora, cu atit
vor fi mai putini vapori metalici in coloana de arc si arcul se va stinge mai
usor (vaporii metalici favorizeazd procesele de ionizare).

REZUMAT

@ Trecerea curentului electric prin gaze este legatd de prezenta unor parti-
cule incircate electric (ionizate), care sint atrase de electrozii de polaritate opusi.

@ Gazele trec de la starea de izolant la cea de bun conducidtor de electricitate
prin diferite forme de descircare, reprezentate in figura 8.3. In aceasty figura, fie-
care schimbare a alurii curbei reprezintd trecerea de la o formi de descircare
la alta. Astfel:

— in b toti electronii produsi prin ionizare externd sint captati de anod;

— punctul ¢ marcheazi inceputul ionizirii prin soc;

— in d catodul incepe si emitd electroni ca urmare a bcmbardirii acestuia
de clitre ionii pozitivi (incepe emisia de electroni prin catod rece);

— punctul ¢ marcheazi inceputul luminescentei catodului;

— in punctul g catodul incepe si emitd electroni datoriti temperaturii
' sale fnalte (emisia prin catod cald) si incepe descircarea prin arc.
! @ Arcnl electric este format din particule de gaz foarte puternic ionizate
. cu ajutorul cirora curentul electric este transportat prin gaz de la un electrod
: la celilalt.
: @ Starea fizici a gazelor puternic ionizate poartd denumirea de plasmi.
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A. METODE DE IMBINARE A CONDUCTOARELOR ELECTRICE

Imbinarea a doua conductoare, in scopul realizirii continuititii unui
circuit, se poate realiza in mai multe moduri: prin sudarc, prin lipive, prin
stringere cu suruburi, prin simpld apdsare.

e Imbinarea prin sudare (fig. 9.1, a) se realizeazi incilzindu-se pissele
respective, in zona de imbinare, la temperaturi superioare punctului lor de
topire; se obtinc in felul acesta o imbinare definitivd, cu rezistenta mecanica
foarte buna si rezistentd electrica foarte micad.
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Fig. 9.1. Diferitc metode de imbinare a
conductoarelor.
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e Imbinare prin lipire (fig. 9.1, b)
se realizeaza cu ajutorul unui aliaj sau
al unui metal, altul decit cel al piese-
lor care se Imbina, care are punctul de
topire inferior temperaturii de topire a
pieselor si care, in stare topita, aderd
bine la acestea.

Imbinarea prin sudare si cea
prin lipire sint, din punctul de vedere
al trecerii curentului electric, cele mai
bune, dar pot fi folosite numai acolo
unde imbinarea are un caracter de-
Sfinitiv.

e Imbinarea prin stringere cu su-
ruburi (Imbinare mecanicd) se foloseste
acolo unde este necesara o legdtura so-
1ida, de lungd duratd, dar demontabild
(fig. 9.1, ¢).



e Imbinarea prin simpld apisare a celor doua conductoare, unul asupra
celuilalt, este folositi acolo unde:

— este necesara stabilirea si desfacerea frecventd a legiturii electrice
dintre ccle doud conductoare, asa cum se intimpld de exemplu la aparatele
de comutare, al cdror rol este tocmai acela de a inchide si deschide circuite
electrice (fig. 9.1, 4);

— in conditii normale de serviciu, circuitul electric trebuie mentinut
inchis de catre doud organe aflate in miscare unul fatd de celalalt, asa cum se
intimpla de exemplu:

— intre colector si perii, la motoarele electrice cu colector;

— intre inelele de contact si perii, la motoarele de curent alternativ cu
rotorul bobinat (fig. 9.6, ¢);

— intre troleu si firul de contact, la vehiculele de tractiune electricd;

- — Intre rotile acelorasi vehicule si cale etc.

Imbinarea prin stringere cu suruburi §i cea prin simpld apdsare a conduc-
toarelor se numesc imbindri prin contact.

Suprafata de contact este suprafata comund a doud conducioare, prie care
se realizeazd imbinavea dintre ele, tn scopul trecerii curentului de la un conductor
la celdlalt.

Piese de contact sau contacte sint elementele de conductor special destinate
sd realizeze imbinarea prin contact.

B. TRECEREA CURENTULUI ELECTRIC PRIN SUPRAFETELE DE CONTACT.
REZISTENTA DE CONTACT

Se considerd o bari de metal de sectiune uniformda S si lungime /
(fig. 9.2, a); rezistenta acestei bare este datd de relatia R = p é, in care

p este rezistivitatea materialului.

Daci se taie aceastd bara, se slefuiesc plan suprafefele de taiere, se reface
bara punindu-se cap la cap cele doud buciati si se apasa intre ele, se constatd
cd rezistenta barei, mdsuratd pe aceeasi lungime /, este mai mare decit era la
bara netdiata. La rezistenta R a barei s-a adiugat o rezistentd R, — rezistenta
de contact — produsa de faptul cd bara nu mai este continud, ci este alcatuitd
din doud portfiuni distincte, separate intre ele printr-o suprafata de contact
(fig. 9.2, b).

Care este explicatia acestei cresteri a rezistentei barei?

Cele doud portiuni, avind suprafetele de imbinare slefuite s-ar pdrea ca
se ating pe toatd sectiunea S. Dacd sint privite insd la microscop suprafetele
de contact, se constatd cd ele prezintd foarte multe asperitafi gi, din aceastd
cauza, cele doud portiuni de bard, desi sint apasate una asupra celeilalte, nu
se ating decit in citeva puncte (fig. 9.2, ¢). Curentul electric este astfel obligat
sa treaca numai prin citeva zone, de suprafata foarte mica; liniile de curent
se concentreazd spre aceste puncte, ca si cum, in apropierea suprafetei de
contact, conductorul s-ar ingusta (fig. 9.2, 4). Acest fapt explicd cresterea
rezistentei conductorului in zona de contact (aparitia rezistentei de contact).
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Syprotafa de contaef
R .
) X !
>
Fig. 9.2. Explicatia aparitiei rezistenfei Fig. 9.3. Modul in care se realizeazi con-
de contact: tactul dintre barele dip figura 9.2:
@ — bari continui; & — bard sectionati; ¢ — con- S — suprafaid aparentd de contact; 5° — suprafafd rea-
tactul real intre cele doud portiuni ale barei (ima- 12 de atingere; S’ — suprafajd efectivi de contact
gine mirit3); ¢ — reprezentare electricd echivalentd metalic.

a barei secjionate. R, — rezistenfa de contact;
R,— rezisten}id de strictiune.

Daci se analizeazi mai atent suprafata de contact a doud portiuni de
bara (fig. 9.3), se constatd ca:

— din suprafata aparentd de contact S, numai o mica parte S’ este suprafata
reald de atingere intre cele doud portiuni de bard presate una asupra celeilalte
(portiunile inchise cu linii intrerupte);

— chiar din suprafata de atingere S’, numai o parte S’’ (portiunile hasu-
rate) serveste efectiv pentru trecerea curentului (restul suprafetei fiind format
din pelicule izolante de oxizi sau impuritati, care impiedica trecerea curen-
tului electric);

— suprafata reala de contact electric S’ este deci numai o fractiune din
suprafata aparentd de contact S.

(O Concluzie. Suprafata reald de contact este cu atit mai mare, deci con-
tactul electric este cu atit mai bun, cu cit forta cu care se apasi cele doua
contacte este mai mare si suprafetele de contact sint mai curate.

Rezistenta de contact este o manifestare nedoritd si ddundtoare, deoarece:

— produce cideri de tensiune suplimentare in circuit;

— datoritd densititii mult mai mari a curentului in zonele de trecere,
au loc incalziri care limiteaza posibilititile de folosire a aparatelor.

Pentru aceste motive, in constructia aparatelor electrice se urmireste
intotdeauna obtinerea unor contacte bune, cu rezistentd de contact cit mai
redusa.
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C. FACTORII CARE INFLUENTEAZA

u sl
MARIMEA REZISTENTEI DE CONTACT 700 1
S

Cunoscindu-se cauzele pentru care, N i 7
la imbinarea a doua conductoare, a- S
pare rezistenta de contact, se vor ana- ¥
liza, in cele ce urmeazi, factorii care 3. ¢
influenteazi marimea rezistentei de
contact: X 300

— forta de apdsare intre comtacte;

— forma contactului; 2004

— materialul de conlact; - a

— temperatura si factorvi de medin. '

g 1 2 3 4 § 6da¥
1. INFLUENTA PRESIUNIl DE CONTACT Fortope confoc?

Fig. 9.4. Variatia rezistentei de contact in
Daci in cazul contactului repre- functie de apisarea pe contact, pentrn
zentat in figura 9.2, se mareste apasa- contacte de cupru:

1 3 3 N a — contact punctiform; b — contact liniar; ¢ —contact
rea ex’ergltata, Suprafata., reala de atin plan, cu suprafati de 1,6 em?, prelucrati normal; d —
gere S’ si suprafata reald de trecere a contact plan, cu suprafaja de 1,6 cm®, oxidatd.
curentului S’ se maresc; prin zdrobirea
peliculelor de oxizi si indepartarea impurititilor, pot sd apara si noi puncte de
contact, ceea ce are ca rezultat o scidere a rezistentei de contact (fig. 9.4).

2. INFLUENTA MARIMII SUPRAFETEI APARENTE DE CONTACT

Valoarea rezistentei de contact este determinati de marimea suprafetei
reale de contact sinude cea a suprafetei aparente de contact, iar suprafata
reald de contact nu depinde atit de marimea contactului, cit de forta de apasare
a acestora.

Deci, pentru a se obtine contacte electrice bune, este preferabil si se ma-
reasci forta de apdsare, nu suprafata pieselor de contact.

Este usor de inteles ci nici presiunea pe contacte nu poate fi oricit de
mare, ea fiind limitatd de rcbustetea aparatului i a contactelor, de conditia
de a nu provoca uzuri exagerate sau deformari ale pieselor de contact. Fiecarui
material de contact ii corespunde o anumita presiune optimd de contact, peste
care rezistenta de contact nu va mai scadea (v. si fig. 9.4).

Pentru imbinirile prin suruburi sint recomandate, ca ordin de marime,
urmatoarele valori:

— cupru cositorit 50 ... 100 daN/cm?;
— cupru, alami, bronz 60 ... 120 daN/cm?;
— aluminiu 150 daN/cm?.

3. INFLUENTA STARH SUPRAFETEI DE CONTACT

Daca suprafata de contact este murdard sau acoperita cu oxizi izolanti,
chiar daci forta de contact este mare si se realizeazi o suprafatd de atingere
importanta, murdariile sau stratul de oxizi impiedici trecerea curentului,
suprafata reali de contact riminind micd, iar contactul nu este bun.
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4. INFLUENTA MATERIALULUI DE CONTACT

S consideram patru bare, ca cele
din figura 9.3, de aceeasi sectiune S,
apasate cu aceeasi fortia, dar execu-
tate din metale diferite: plumb a4,
wolfram b, argint ¢ si aluminiu 4
(fig. 9.5).

Analizind aspectul suprafetei de
contact fieciruia din metalele de mai
sus, se constatd ci:

— plumbul, fiind un metal moale,
suprafata de atingere S’ este foarte
mare, dar pelicula de oxizi si impu-
ritati nu este indepirtata, astfel Incit
suprafata reald de contact S’’ este micd

Fig. 9.5. Suprafetele de contact ale unor (flg. 9.3, _a); .
bare din metale diferite, avind aceeasi secti- — dimpotriva, la barele de wol-
une 5i aceeasi apdsare de contact. fram, care este un metal foarte dur, su-
prafetele de atingere S' sint mai mici,
dar oxizii i impuritatile sint indepdrtate, astfel incit suprafata reala de con-
tact S” este mai mare (fig. 9.5, b) decit in cazul barelor de plumb;

— la barele de argint, ai cirui oxizi sint buni conducitori de electricitate
si se pot indeparta usor, practic intreaga suprafata de atingere serveste si
pentru trecerea curentului (fig. 9.5, ¢), obtinindu-se cu usurintd contacte
electrice bune;

— spre deosebire de argint, aluminiul are oxizii izolanti electrici si se
indepirteazi foarte greu. La o suprafati de atingere S’ relativ mare, corespunde
o suprafatd reald de contact S” foarte mica (fig. 9.5, d). Pentru a se obtine
contacte electrice bune intre piese de contact din aluminiu, trebuie luate
maisuri speciale, care vor fi analizate ulterior.

5. INFLUENTA TEMPERATURII CONTACTULUI $i A MEDIULUI AMBIANT

Daca temperatura piesei de contact este prea mare, sint favorizate pro-
cesele de oxidare a suprafetei de contact, ceea ce reduce suprafata reala de
contact, mireste rezistenta de contact si inrdutiteste din ce in ce mai mult
contactul electric.

Acelasi lucru se poate produce dacd mediul in care se gasesc contactele
este corosiv sau confin mult praf.

O Rezulti din cele de mai sus ci, pentru a se obtine contacte electrice bune,
trebuie alese cu grijd materialul sv forma contactului, fiind de preferat metale
mai dure, care nu se oxideazd usor sau ai cdroy oxizi sint buni conducatori de
electricitate sau pot fi indepdrtats cu usurintd din zoma de contact. Asigurarea
curdieniei suprafeter de contact este un element esential pentru a se obfine contacte
electrice bune §i pentris a se evita incdlzivi exagerate. Mdrivea presiunii de con-
tact peste anumate valori nu mas contribuie la imbundlidtirea contactulus electric,
dar poate fi ddundioare pentru functionarea aparatulur in ansamblu. Mdrirea
suprafeter pieselor de contact este practic lipsitd de imporianid.
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D. TIPURI DE CONTACTE

Dupd modul de realizare a imbindrii de contact, se deosebesc trei tipuri
de contacte:

. contacte permanente (fixe);

« contacte de intrerupere;

« contacte de alunecare (glisante).

1. CONTACTE PERMANENTE

Contactele permanente ramin intotdeauna inchise in tim pulfunctiondrii
nstalaties, avind numai rolul de a vealiza continuitatea circustulud.

Ele realizeazd imbinarea mecanici a conductoarelor, de obicei prin
stringere cu suruburi (fig. 9.6, a).

2. CONTACTE DE INTRERUPERE

Contactele de intrerupere sint folosite pentru stabilivea §i intreruperea cir-
cuitelor., Legatura intre conductoare se realizeazd practic totdeauna prin
apasare *, cu ajutorul unor resoarte (fig. 9.6, b} sau prin arcuirea materialului
din care este executatd piesa de contact.

Dupi functia pe care o au in stabilirea si intreruperea circuitelor, con-
tactele de intrerupere se impart in doud categorii:

« contacte de lucru, numite si contacte principale, destinate si asigure un
contact cit mai bun cit timp circuitul este inchis. Aceste contacte trebuie
sa prezinte o rezistentd micd de contact si sd aiba asigurate conditii bune de
racire;

« contacte de rupere, sau de stingere, destinate sd protejeze contactele de
lucru impotriva uzurii prin arcul electric format la intreruperea si la stabilirea

Fig. 9.6. Tipuri de contacte: \2"55

a4 — permanent; b — de rupere; ¢ — de alunecare.

—
* Exceptie fac numai contactele lichide cu mercur, care pot avea rolul de contacte de

:ntrerupere, dar nu sint contacte prin apdsare.
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circuitului. La aceste contacte rezistenta de contact poate si fie mult mai mare,
deoarece contactul este in circuit pentru un timp foarte scurt, numai in momen-
tul intreruperii §i stabilirii circuitului. Se impun, insa, conditii de rezistentd
la uzarea prin arc electric si capacitate termica mare, pentru a nu se incalzi
exagerat sub actiunea arcului electric.

La aparatele care intrerup curenfi mars (sute si mii de amperi) contactele
de lucru si cele de rupere se executd ca piese distincte.

La apamtele care intrerup curenfi mijlocii, aceeasi piesd de contact este
folosita atit drept contact de lucru, cit §i drept contact de rupere. Adesea,
piesa de contact este astfel realizatd incit o anumitd portiune din suprafata
ei sa serveascd drept contact de lucru, iar pe alta portiune si se formeze
piciorul arcului de intrerupere. La curenti i tensiuni mici, unde la intrerupere
nu se formeazi un arc electric, contactul de lucru serveste si pentru intrerupere.

3. CONTACTE DE ALUNECARE

Contactele de alunecare au rolul sd stabileascd un circuit electric intre doud
piese de contact care se migscd una fajd de alta (de exemplu: intre perii si inele
la masinile de curent alternativ cu inele, intre perii si colector la masinile de
curent continuu si intre troleu si firul de cale la vehiculele cu tractiune elec-
tricd). In constructia aparatelor electrice sint folosite relativ rar, indeosebi
in constructia unor reostate §i controlere.

E. FORMA CONTACTELOR

Forma pieselor de contact diferd foarte mult de la un aparat la altul,
dar oricare ar fi aceasta, contactele se incadreazi din punctul de vedere al
aspectului geometric al suprafetei de contact, in unul dintre urmaitoarele trei
tipuri: contacte plane (de suprafatd), comtacte liniare si comtacte punctiforme.

1. CONTACTE PLANE

Contactele plane (fig. 9.7) necesita,
pentru aceeasi suprafatd reala de contact,
presiuni de contact mult mai mari decit con-
tactele liniare sau punctiforme; de aceea sint
utilizate foarte rar drept contacte de rupere.
Sint folosite foarte frecvent drept contacte
permanente, deoarece oferd solutii construc-
tive mai simple §i mai sigure; stringerea
efectuindu-se cu suruburi, presiunea de con-
tact necesard se obtine mai usor.

: : Se folosesc indeosebi la imbinarea bare-
6) lor colectoare (fig. 9.7, a), la legituri de
Fig. 9.7. Contacte de suprafata (pla-  conductoare prin papuci (v. fig. 9.6, a) si

ne}.
) drept contact de lucru la unele separatoare
o — legiturd intre bare plate; & — furci de L .
contact pentru separatoare $i sigurange. Sl SIgurant,'e (flg. 9.7, b).
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2. CONTACTE LINIARE

Contactele liniare sint acelea la care contactul electric se obtine prin pre-
siune si frecare; ele reprezintd solutia cea mai potrivitd pentru contactele de
cupru (frecarea asigurind indepartarea peliculei de oxizi de pe suprafata de
contact). Este forma de contact cea mai des intilnitd la aparatele de curenti
tari.

Ca forme specializate de contacte liniare, se intilnesc: contactele-deget,
lalea (tulipd) si perie.

@ Contactele-deget (fig. 9.8) sint contacte liniare de presiune si frecare,
foarte mult folosite in constructia intreruptoarelor de joasi tensiune in aer
si a unor intreruptoare de inalta tensiune in ulei. Servesc atit drept contact
de lucru, cit si drept contact de rupere, deoarece, in momentul inchiderii
circuitului, contactul-deget executa simultan o frecare si o rostogolire pe
piesa de contact opusd, realizindu-se prin aceasta curitirea oxizilor si impuri-
titilor de pe suprafata de contact. Portiunea din piesa de contact utilizati
pentru stabilirea si intreruperea circuitului si care este mai puternic uzatd
prin actiunea arcului electric, este diferita de portiunea pe care se realizeazi
contactul de lucru (fig. 9.8, ).

La intreruptoarele de inalti tensiune cu ulei mult (fig. 9.8, ¢), pentru
echilibrarea fortelor electrodinamice care solicita contactul, se folosesc de
obicei perechi de degete asezate fatd in fata.

Contactele-deget se executd intotdeauna din cupru tare, prin presare
la cald in matrite (fig. 9.8, 4) sau prin tiiere din profile laminate, {n forma
dorita.

Latimea unui deget este de 10... 12 mm, apasarea pe contact de 6...
... 20 daN, iar Incircarea maximi — de 200 ... 250 A pentru o pereche de
contacte in ulei si de 60 ... 80 A pentru un deget de contact in aer. La inten-
sitdti mai mari se folosesc mai multe contacte-deget, in paralel (fig. 9.8, c).

@ Contactele lalea (fig. 9.10), numite 5i contacte fulipd *, sint contacte
de lucru folosite indeosebi in constructia aparatajului de fnalta tensiune (intre-
ruptoare, celule debrosabile). Ansamblurile tip lalea sint formate in principiu

a) b)
Fig. 9.8. Contacte-deget:

i1 ~ contacte-deget; b — ansambluri de degete pentru contactoare de joasi tensiune; "¢ — ansamblu de degete
pentru intreruptoare de tnalti tensiune in ulei; 7 — degete de contact.

* de la cuvintul francez la tulipe = lalea
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Fig. 9.11. Ansambluri ale contactelor tip ,lalea”:

@ — cu contacte deget masive; b6 — cu contacte lamelare; ¢ — cu contact in ,z“.

¢) ' d)

Fig. 9.12. Contacte tip ,perie™:

& 5i b — doul forme de contacte perie; ¢ — forma exacti a contactului 4, putin inainte de fnchidere; 4 - acelag
coatact in pozifia ,Inchis“.



— pdtrunderea murdariei intre lamele Inrdutiteste contactul, iar prin
incalzire foile fsi pierd elasticitatea si contactul se fnrautateste din ce in ce
mai mult;

— constructia este complicata si greu de realizat in serie mare.

B Vi B I
ﬁ - ﬁ 3. CONTACTE PUNCTIFORME

v o Contactele punctiforme sint contacte de presiune
L >~/ .. fari frecare la inchidere; ele prezinti avantajul unei
A " constructii simple §i a necesititii unei apisari re-

“ duse pentru contact.
Sint folosite drept contacte de intrerupere, la
Fig. 9.13. Nituri de con- curenti pind la 15 A si tensiuni mici (la tensiuni
tact. mari, arcul electric de intrerupere duce la uzura

rapidd a virfului de contact).

Realizarea contactului electric prin simpld apasare, impune folosirea,
ca material de contact, a unor metale care nu se oxideazi usor sau aiciror
oxizi sint buni conducitori de electricitate (pentru aparatajul de curenti tari
se foloseste indeosebi argintul).

" Se realizeaza sub forma unor nituri de contact (fig. 9.13).

F. MATERIALE PENTRU CONTACTE

Pentru a fi bun ca material de contact, un metal sau aliaj trebuie sa
satisfacd urmitoarele conditii:

« sd aibd conductibilitatea electyicd si conductibilitatea termicd foarte bune,
pentru a reduce cit mai mult incilzirea pieselor in contact;

« sd aitbd duritate suficientd, pentru a suporta fira deformari solicitarile
mecanice care intervin in functionare si pentru a permite inldturarea usoari
a impuritétilor de pe suprafata de contact;

o sd nu se oxideze s1 sd nu fie atacat de agenfii chimict;

« temperatura sa de topive sd fie cit mai ridicald, pentru a rezista arcului
electric de intrerupere;

sd fie usor de prelucrat 51 sd arbd cost redus.

Se constatd insd, cd nici unul dintre materialele de contact folosite in
prezent nu satisface toate aceste conditii §i, de aceea, in practici, se folosesc
difeite materiale de contact, fiecare avind aplicabilitate intr-un anumit dome-
niu de utilizare.

1. CUPRUL

® Cuprul este unul dintre materialele de contact cele mai folosite. El
prezintd urmaitoarele proprietati:

- conductibilitate electricd 51 termicd foarte bume;

« rezistentd de comiact redusd, cind suprafata de contact este curati;

« rezisten}d la actiumea arcului electric, la sudave §i la waurd, superioard
argintulus ;
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. cost relativ redus;

» se oxideazd in aer, formind compusi care sint riu conducitori de electri-
citate si foarte rezistenti din punct de vedere mecanic, indepirtindu-se greu de
pe suprafata de contact;

- este hpszt de elasticitate si de aceea presiunea de contact se asigurd
folosindu-se in acest scop elemente arcuitoare separate.

@ Folosirea cuprului ca material de contact este indicati in urmitoarele
domenii:

- la aparatele cu intrerupere in aer, pentru contacte de intrerupere,
acolo unde existd suficientd presiune pe contact iar curitirea stratului de oxid
este asiguratd prin manevre frecvente;

« la intreruptoare in ulei, unde pericolul de oxidare a contactelor este
mult redus.

2. ARGINTUL

o Proprietiti

« Avind cea mai micd rezistentd de contact si cea mai mare conductibilitate
electricd §1 termicd, argintul este unul dintre cele mai bune §i mai folosite
metale de contact, atit la intensititi mici, cit si la intensitafi mari ale curentului.

La aceeasi sarcind, contactele de argint au dimensiuni mai mici decit cele
de cupru, de unde rezultd posibilitatea obtinerii unor aparate cu dimensiuni
reduse §i cu viteze de deschidere mai mari, ca urmare a reducerii inertiei
pieselor mobile.

« Argintul este foarte rezistent la acfiunea oxigenulur §i a altor agenfs
chimici, are o rezistentd de contact mic@ 51 constantd in timp.

» Owxizit care se pot forma pe suprafata sa sint bunt conducdtors de electri-
citate §i Se pot indepdria ugor.

Datorita acestor proprietiti, la contactele de argint presiunile de contact
pot fi mici, fird a fi necesard frecare sau o intrefinere speciald. Lucrind in
aer, in aceleasi conditii, durata contactelor de argint este de aproximativ
zece ori mai mare decit cea a contactelor de cupru.

Pe lingd aceste calitifi, ca material pentru contacte, argintul prezinti
si unele dezavantaje:

« in atmosferd de sulf (prezent intotdeauna in atmosfera industriali, ca
urmare a arderii cirbunilor sau a pacurei) argintul formeazd un sirat de sulfit
cu mare rezistenfd electricd, dar moale, astfel incit poate fi indepartat usor prin
frecare sau presiune mai mare. Acest dezavantaj se resimte indeosebi la curen-
tii slabi, unde nu se dispune de presiuni mari de contact si unde cresterea
rezistentelor de contact poate impiedica functionarea corectd a aparatelor;

.« argintul are o remstenjd micd la arcul electric §i favorizeazd mentinerca
acestuia ; de aceea nu poate fi folosit drept contact de rupere decit la tensiuni
joase.

@ Domenii de utilizare. Avantajele si dezavantajele de mai sus explicd
folosirea contactelor de argint in urmatoarele domenii:
— contacte de imtrerupere, tip de presiune fari frecare, la aparatajul de

intrerupere de joasd tensiune (contactoare §i relee), avind curenti nominali
pinila 10 ... 15 A (in domeniul 25 ... 400 A se folosesc contacte de ,,argint tare”

f
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— aliaj de argint cu 3 ... 49, cupru — sau contacte de argint si oxid de cadmiu,
asupra cdrora se va reveni in cele ce urmeazi);
— contactele de presiune, fard a avea rol de intrerupere a curentului, la
unele separatoare si sigurante de medie tensiune de curenti nominali mari;
— contacte de lucru §i de intrerupere, in tehnica curentilor slabi, in conditii
de lucru nu prea grele.

3. ALUMINIUL

® Proprietiti. Sub actiunea oxigenului din atmosferd, aluminiul formeaza
repede o pelicula izolantd electric §i foarte rezistentd mecanic. De asemenea,
el este puternic atacat sub actiunea arcului electric. Pentru aceste motive, nu
este deloc indicat sa fie folosit drept contact de intrerupere. Se comporta insi
destul de bine la contactele permanente de suprafata, daci se iau masuri
speciale impotriva oxidirii si a coroziunii si dacid presiunea de contact se
asigura prin elemente elastice (aluminiul este moale, cedind sub actiunea suru-
burilor de stringere; de aceea, pentru a se mentine presiunea necesard in
contact, fird suprasolicitarea pieselor de contact, stringerea se face prin
intermediul unor elemente elastice).

e Precautiile cele mai importante ce trebuie luate la realizarea contac-
telor de aluminiu, sint urmatoarele:

— la contactele plane realizate cu suruburi, este necesar si se asigure
o presiune suficientd de contact (cel putin 50 ... 100 daN/cm?), pentru a asi-
gura indepartarea peliculelor de oxid si realizarea unui contact metalic bun;

— toate conductele de aluminiu trebuie frecvent verificate, deoarece
materialul se deformeaza, reducind in felul acesta valoarea presiunii de contact;

— aluminiul suferd puternice coroziuni electrolitice in atmosfera umeda,
in prezenta altor metale, indeosebi in prezenta cuprului si a oxidului de fier.
De aceea, realizarea contactelor de aluminiu trebuie ficutd cu respectarea
unor prescriptii speciale, evitind cu strictete contactul cu alte metale si patrun-
derea umezelii (asupra acestor probleme se va reveni intr-un capitol urmator).

4, METALE PRETIOASE

In circuitele de curenti slabi, la contactele releelor si ale aparatelor
folosite in telefonie si radiotehnica profesionald, unde se cere o rezistentd de
contact foarte redusd chiar la presiuni mici, se folosesc contacte din metale
pretioase (aur, platind, paladiu, rodiu gi iridiu) sau aliaje aleacestora cu alte
metale, in special cu argintul.

in aparatele electrice de curenti tari, aceste metale nu sint folosite si de
aceea nu se va insista asupra lor.

5. METALE DURE

® Proprietati. Conditiile impuse materialului de contact, de a avea duri-
tate mare si punct de topire ridicat, sint cel mai bine indeplinite de woi-
Jram, un metal foarte dur, cu punctul de topire de 3410°C.
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Wolframul se prelucreaza foarte greu, se oxideazi in aer si are rezistentd
electrici mare; de aceea, nu este folosit decit pentru contacte de rupere,
indeosebi la Intreruptoarele de inalta tensiune, acolo unde se cere rezistenti
mare la uzurd prin arc electric.

Wolframul este casant si nu poate fi prelucrat prin aschiere.

® Tehnologia de fabricare a contactelor de wolfram este diferiti de a
celorlalte metale, si anume:

— se porneste de la pulbere de wolfran, care este presatd mai intii in
forma unor bare:

— aceste bare sint supuse unei operatii de presinterizare in cuptoare
electrice cu atmosfera de hidrogen la 1500°C; prin presinterizare, barele
capata o anumiti rezistenta mecanica, necesard operatiilor ulterioare;

— in continuare, barele sint incilzite la 3000°C in atmosferd protectoare
de hidrogen, incilzirea realizindu-se prin trecerea curentului electric prin barele
de wolfram presinterizate. In timpul acestei operatii, barele se contracti
mult;

— urmeazi o operatie de batere la cald (900 ... 1200°C) cu ajutorul unor
masini speciale de bitut circular;

— din barele astfel obtinute se decupeazd, cu ajutorul unor discuri
abrazive cu mare turatie, placute de wolfram avind un diametru de 2 ... 10 mm,
care se lipesc pe plici de contact, suport.

6. MATERIALE DE CONTACT REALIZATE PRIN ASOCIEREA MAl MULTOR MATERIALE

@ Dupa proprietitile lor ca materiale de contact, metalele se pot imparti
in trei grupe:

— metale cu mare conductibilitate electrica si termicd, dar cu duritate si
rezistenfa chimicd relativ reduse (cupru si argint);

— metale pregioase cu mare stabilitate chimica si rezistentd de contact
foarte mica, dar cu rezisten{d mecanici redusa si foarte scumpe (aur si pla-
tind);

— metale dure (wolfram si molibden) cu rezistentd mare la arcul electric,
dar si cu rezistentd mare de contact.

Pentru a se obtine contacte cit mai bune, usor de prelucrat si la
un pret redus, s-au asociat intre ele doui sau mai multe metale, astfel incit
sa se insumeze insusirile lor si si se anihileze pe cit posibil defectele.

@ Procedeele folosite pentru a se obfine contacte electrice prin asocierea
mai multor metale sint urmitoarele:

- folosirea unor aliaje, ca material de contact;

« folosirea comtactelor sinterizate;

- folosirea contactelor bimetalice;

- acoperirea galvanicd san chimicd a suprafetelor de contact.

a. Aliaje de contact

Cele mai importante aliaje de contact sint aliajele cuprului: alama, tom-
bacul si bronzurile.

® Alama (aliaj de cupru cu zinc) se oxideazi mai repede decit cuprul si
are rezistenta electrici §i rezistenta de contact mult mai mari decit cele ale
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cuprului; de aceea nu este folosita decit rareori pentru contacte de lucru. Este
folosita insa pentru contacte de rupere la unele intreruptoare de joasi ten-
siune, deoarece intre un contact de cupru §i un contact de alama se constatd
cea mai micd tendintd de sudare, cind acestea sint stribatute de curentii
mari de la inchidere.

@ Tombacul (alami cu continut mare de cupru) si bronzul (aliaj de
cupru si staniu) sint folosite sub forma de lamele de contact cu arcuire proprie
la unele aparate de comutare de joasi tensiune (chei de comandd comuta-
toare, intreruptoare pachet).

® Bronzul de beriliu (1,79, Be) este unul dintre cele mai bune materiale
arcuitoare pe bazd de cupru. El prezinta, in raport cu tombacul si bronzurile
de staniu, avantaje si dezavantaje.

Tombacul si bronzurile normale isi pierd la temperatura de 200°C proprie-
tatile arcuitoare, ceea ce impiedicd in mare misurd folosirea lor ca suport
elastic si bun conducitor de elasticitate al unor piese de contact care se fixeaza
pe suport prin lipire. Spre deosebire de acestea, bronzul cu beriliu, supus unui
tratament termic la 325 °C timp de 1 ... 4 h isi mentine proprietitile de elastici-
tate chiar dacd a suportat anterior temperaturi de lipire mult mai ridicate.
Bronzul cu beriliu este unul dintre cele mai bune materiale-suport.

Proprietdtile arcuitoare foarte bume ale bronzului cu berilin se objin numai
dacd tehnologia de la realizarea aliajului i pind la tratamentul termic final este
respectatd cu striclege.

Aceasta conditie si pretul de cost ridicat (de circa 10 ori mai mare decit
al bronzului cu staniu) constituie dezavantajele sale.

® La aparatele de intrerupere de joasd tensiune se foloseste ca material
de contact aliaj de argint cu 2...49%, cupru, numit argint tare. Acest aliaj
are, fatd de contactele de argint pur, o duritate mare si rezistentd mai mare
la sudura.

b. Contacte sinterizate

Contacte care sd aiba in acelasi timp conductibilitatea electrica si termica
foarte buni (ca a cuprului sau argintului), dar si duritate si rezistenta la arc
electric (ca a wolframului), nu se pot obfine pe calea alierii, deoarece punctul
de topire al metalelor dure este prea ridicat si adesea cele doud componente
nu se pot alia. De exemplu: nu se poate obtine un aliaj intre argint si grafit
sau Intre argint si oxidul de cadmiu, ultimele nefiind metale; totusi, se reali-
zeazd materiale de contact prin asocierea acestor elemente.

Solutionarea tehnologica a acestei probleme este sinterizarea materiale-
lor, adica realizarea unor compusi metalici pe alte cii decit prin aliere.

® Procedee tehnologice de sinterizare. Pentru realizarea sinterizarii se
{olosesc in prezent patru procedee tehnologice diferite, fiecare din ele influentind
intr-o anumiti masuri calitiafile materialului de contact obtinut. Aceste pro-
cedee sint:

- sinlerizarvea propriu-zisd, numita si sinterizare fdvd fazd fluida;

. sinterizarea cu fazd fluidd;

« Simlerizarea prin inmurere;

« Sinterizarea prin oxidare internd.
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Sinterizarea fird faza fluidd reprezinti procedeul normal de sinterizare
si constd fn urmitoarele operatii:

— se aleg cele doua materiale de bazi: unul cu conductibilitate electrici
si termicd foarte buna, de exemplu cupru sau argint, celdlalt cu duritate mare
si punct de topire ridicat, de exemplu wolfram sau molibden;

— se transforma fiecare dintre acestea intr-o pulbere fina si se amesteci
intre ele (in stare de pulbere); apoi se supune aceasti pulbere la pre-
siuni mari §i temperaturi ridicate, obtinindu-se piese de contact omogene,
cu suficienta rezistentd mecanici, cu rezistentd de contact redusi, conducti-
bilitate termici mare, comportare bund la suduri si la actiunea arcului
electric.

In cadrul procedeului de sinterizare fira faza fluida, presarea amestecului
de pulberi metalice are loc la o temperaturd inferioard punctului de topire al
oricdruia dintre componengi. in timpul acestei sinteriziri, nici unul din mate-
rialele componente nu ajunge in stare lichidd. Acest procedeu este folosit
intotdeauna atunci ¢ind proporfia metalului cu punct coborit de topire
este relativ mare (de exemplu, pentru materialul cupru-wolfram cu 409,
wolfram).

Sinterizarea cu fazi fluidi este similard procesului de mai sus, cu deose-
birea ci temperatura la care are loc presarea amestecului de pulberi este supe-
rioard punctului de topire a metalulur bun conducdtor. in felul acesta, se obtine
un material mult mai compact, cu o mare capacitate termicd §i o buni con-
ductibilitate termicd, proprietifi necesare contactelor care indeplinesc atit
rolul de contacte de lucru, cit si pe cel de contacte de rupere.

Sinterizarea prin inmuiere consti in realizarea in doud faze a procesului
de amestec al celor doud metale, si anume:

— se preseazi numai pulberea din metal cu punct ridicat de topire, si
anume o pulbere cu granulatie mare. Presarea se face la temperatura ridicata,
dar inferioard punctului de topire al acestui metal. Rezulti un schelet
presinterizat poros, de metal dur, presat in forma doritd a piesei de contact;

— in a doua etapi, metalul cu punct coborit de topire este topit si deter-
minat si umple, prin capilaritate, golurile rimase in piesa presati de
mai sus.

Se obtin in felul acesta contacte cu o mare rezistentd mecanici si foarte
rezistente la arc electric, dar cu un continut redus (10 ... 20%,) de metal bun
conducitor.

Procesul este folosit pentru realizarea contactelor avind numai functia
de rupere.

Un procedeu tehnologic apropiat de cel descris mai sus este folosit de Intreprinderea

Electroputere partru realizarea umor contacte sinterizate din wolfram (72...779,), cupru (23..
28%); si nichel (1,5...2%), materialul purtind denumirea de ,electrowocurit”.

Sinterizarea prin oxidare interni se poate utiliza la materialele de contact
realizate dintr-un metal bun conducitor §i un oxid metalic cu punct de topire
ridicat, ca de exemplu contactele din argint si oxid de cadmiu.

Procedeul sinterizdrii prin oxidare interna consti in urmatoarele:

— se realizeaza mai intli un aliaj metalic argint-cadmiu, in proportia
doritd (5 ... 129, cadmiu);

— din acest aliaj se prelucreazi (prin strunjire, stantare, presare etc.)
piesele de contact in forma doriti;
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— piesele astfel obtinute sint introduse in cuptoare electrice la o tem-
peraturd de 800°C, un timp de la citeva ore pini la citeva zile. Cu aceastd
ocazie, oxigenul din aer patrunde treptat prin difuzie in aliaj, oxideazid cad-
miul si il transforma in granule foarte fine de oxid de cadmiu.

Grosimea peliculei obtinute este de circa 0,15 mm. Pe masura uzdrii
piesei de contact, sub efectul temperaturii arcului electric pelicula se reface,
astfel incit suprafata de contact pastreaza tot timpul structura unui amestec
de argint si oxid de cadmiu, in timp ce in interiorul piesei existd aliajul argint-
cadmiu, cu proprietati termice §i mecanice superioare.

Metoda oxidirii interne permite obtinerea unor contacte sinterizate care
se pot prelucra mecanic, se pot nitui si suda, lucru important pentru reducerea
cheltuielilor de productie in fabricatie de serie mare.

© Materialele de contact sinterizate cele mai folosite sint: cupru-wolfram,
argint-wolfram, argint-nichel si argint-oxid de cadmiu.

Cupru-wolfram, continind 40 ... 909, wolfram, este folosit indeosebi la
intreruptoare, de inalti tensiune si de mare putere cu ulei (nu se pot utiliza
in aer, datd fiind tendinta accentuatd spre oxidare).

Argint-wolfram contin 30 ... 90%, wolfram. Variantele cu continut redus
de wolfram se folosesc indeosebi in tehnica curentilor slabi, pentru contactele
releelor, startere, vibratoare etc. Cele cu continut mediu de wolfram sint fo-
losite la intreruptoarele de mare putere de joasi temsiune, pentru contacte
de lucru si de rupere. Variantele cu continut mare de wolfram servesc ex-
clusiv contactelor de rupere ale intreruptoarelor de mare putere, in aer.

Argint-nichel, continind 10 ... 409, nichel, se foloseste In aparatajul
de tractiune supus unor solicitari grele, unde argintul pur nu mai satisface
in ceea ce priveste rezistenfa mecanici si uzura prin arc electric. Nu poate
fi folosit la tensiuni joase, deoarece nichelul determina o rezistenta de contact
ridicati.

Argint-oxid de cadmiu, contine 6 ... 129, ; oxid de cadmiu este foarte folosit
in ultimul timp pentru contacte de lucru si de rupere la contactoarele de
joasd tensiune cu regim greu de lucru (poduri rulante, macarale portuare,
laminoare etc).

Initial, aceste contacte se obtineau prin procedeul de sinterizave fiva
Jazd fluidd, adica prin amestecarea in proportia doritd a pulberii de argint
cu cea de oxid de cadmiu si presarea in forme, urmati de sinterizare in cup-
toare cu temperaturi fnalte, apropiate de temperatura de topire a argintului.
Aceasta metoda de obtinere a contactelor de argint si oxid de cadmiu prezinta
insd urmatoarele dezavantaje:

— piesa de contact este casantd si nu se poate prelucra (dezavantajul
principal este cd nu se poate fixa prin nituire) ;

— structura este neomogend, cu repartitie foarte neegald a oxidului de
cadmiu In masa de argint;

— lipirea placutei de contact pe placa suport se face mai greu;

— tehnologia de fabricatie este greoaie.

Pentru a se inlitura aceste dezavantaje s-a trecut la realizarea con-
tactelor de argint-oxid de cadmiu prin procedeul de oxidare internd.
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¢. Contacte bimetalice

Argintul, aurul si platina sint metale foarte scumpe; totusi se intilnesc
numeroase situatii cind este necesar un contact foarte bun si nu se poate re-
nunta la ele. Pentru a se realiza astfel de contacte, dar cu un consum minim
de metal pretios, se construiesc contacte bimetalice.

e Nitul masiv, din metal pretios, fixat pe o placa suport elastici din
material bun conducidtor de electricitate si caldura, este cel mai simplu con-
tact bimetalic. Se folosesc astfel nituri de argint fixate pe plici de tombac
sau pe bronz, pentru contacte la relee si aparate telefonice (fig. 9.14, a).

Contactele bimetalice propriu-zise sint alcituite din plicute dinmetal
pretios, fixate direct pe o placa suport din bronz cu beriliu, prin lipire, sudare
sau placare (fig. 9.14, &, ¢, d, ¢€).

2 S 7
1 ) B= d ]
Z a)
)
! !
/77 /AZ , IL 5 1 12 1
b &
! » Fig. 9.14. Contacte bimetalice (posibiliti{i
- A9 h -] de realizare):
E} & — nituit; b — lipit; ¢ — sudat; € si ¢ — aplicat pri

placare; 7 — piesa de contact; 2 — lam3-suport.

o Niturile bimetalice sau suruburile de contact bimetalice, care au o plicutid
subtire din metal pretios, fixate fie prin lipire, fie prin sudare electrica pe un
nit sau surub-suport de cupru sau fier (fig. 9.15), se folosesc pentru a se eco-
nomisi in mai mare masurd metalul pretios sau
atunci cind acesta nu se poate nitui.

® Benzile de. contact bimetalice se folo-
sesc pentru contactele necesare aparatelor de
intrerupere de joasi tensiune de curenti mai
mari. Ele se realizeazd aplicindu-se prin la-
minarea la rece sau la cald a wunor fisii de
metal pretios (argint, aliaje de argint-nichel
sau argint-cadmiu) pe o placa-suport din cu-
pru sau alami. Din benzile astfel obtinute se
stanteaza apoi contactele in forma dorita.

@ Cupalu]l este un alt contact bimetalic,
format din doud foi, una de cupru si cealalta
de aluminiu, unite prin laminare la cald. Cu-
palul serveste pentru a realiza imbinari bune Fig. 9-15 Nitturti). si t$ulruburi de
- . ntac metalice:
intre conductoare de cupru si conductoare de comtact bt

soe a — pituri; b — suruburl; 7 — plicutd de
a]umlnlu. contact; 2 — piesd-suport.

6 — Aparate electrice — c. 1026 81



d. Suprafete de contact realizate prin depunere galvanici

Se pot obtine contacte de foarte buni calitate, cu un consum foarte mic
de metal pretios, prun depunerea galvanici a unui strat extrem de subtire
(cifiva microni) din metalul respectiv pe o piesi de contact din cupru, bronz
sau alama. Datorita grosimii reduse a stratului de metal pretios, aceste contacte
nu pot fi insd folosite drept contacte de intrerupere decit pentru tensiuni
si curenti foarte mici. Ele pot fi folosite si la valori mari de curent, dar numai
drept contacte permanente, acolo unde nu se produce nici uzura mecanici,
nicl uzurd prin arc electric.

In constructia aparatajului electric de curenti tari (intensititi nominale
mai mari ca 1 A) se foloseste ca depunere galvanicd indeosebi argintarea unor
contacte de lucru (fara intrerupere). Se utilizeazi acest procedeu la aparate
de fnalti tensiune — intreruptoare si separatoare — de intensititi mari, pre-
cum §i la sigurante fuzibile de joasd tensiune, pentru a se reduce incilzirea
contactelor in timpul functionirii si, in special, pentru a se evita inriutitirea
contactului prin oxidare,

Grosimea stratului de argint depus galvanic este de obicei de ordinul a
1...10 pm.

G. INTRETINEREA CONTACTELOR

Supravagherea §i ingrijirea periodicd a contactelor electrice constituie
o conditie strict necesarda pentru asigurarea unei functioniri sigure a aparate-
lor, deoarece in timpul exploatarii se produce intotdeauna o inrautifire trep-
tatd a starii contactelor.

Prin uzura mecanicd, prin oxidare sau prin patrundere de impurititi
Intre piesele de contact, suprafata efectivai de contact se micsoreazi treptat
si, ca urmare, contactul incepe si se incilzeasci exagerat.

Incilzirea determina o accelerare a proceselor de oxidare §i provoaci,
in acelasi timp, o slibire a resoartelor care asiguri presiunea pe contact. In
felul acesta, contactul se inriutiteste din ce in ce mai mult si, daci nu se
iau masuri de remediere in timpul operatiilor de verificare si intretinere perio-
dici, se poate ajunge la deterioarea aparatului si chiar la accidente grave (scurt-
circuite, incendii, explozii).

E1. VERIFICAREA §I INTRETINEREA CONTACTELOR

Verificarea i intretinerea periodicd a contactelor se efectueaza diferit,
in functie de tipul contactelor.

a. Contactele fixe

La contactele fixe se fac urmitoarele verificari:

— se verificd vizual culoarea si aspectul contactului, pentru a se sti dacd
nu s-au produs incalziri exagerate ale contactelor. La barele colectoare din
statii se pot folosi, pentru supravegherea incilzirii acestora, si vopsele termo-
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colore sau , timbre termocolore” *, care se lipesc in zona supravegheati; aces-
tea pot indica, fira o supraveghere permanentd, chiar aparitia unor suprain-
calziri de scurta durata;

— cu ajutorul unei chei cu efort reglabil se verifica daci nu s-a produs
o slabire a contactului, ca urmare a dilatarilor sau a vibratiilor ;

~— la contactele de aluminiu la care s-au folosit pelicule de lac pentru
protejarea fmbinarii impotriva umiditatii, se verifici starea peliculei de lac
si lipsa unor manifestari de coroziune; la nevoie se reface pelicula protectoare;

— la imbinarile barelor de aluminiu la care nu s-au putut folosi rondele
elastice, se va verifica dupd 4 ... 8 siptimini de la primul montaj, starea con-
tactelor si se reface, cu chei dinamometrice, stringerea necesara a suruburilor.

OCQO Atentie! Verificarea incdlzirii contactelor prin supravegherea cu-
lorii timbrelor termocolore, precum §i verificarea peliculelor de protectie folo-
site la imbinarea barelor de aluminiu, se pot face in timpul serviciului, supra-
veghmdu-se cu ochiul liber sau cu un mic binoclu, de la distanta de protectle
impusa de norme.

QQC Atentie! Verificarea stringerilor prin suruburi st veajustarea acestora
nu Se pot face decit cind imstalatia a fost scoasd de sub tensiune.

b. Contactele de alunecare

La contactele de alunecare de cupru sau alami:

— la perioade determinate prin instructiunile interne de exploatare se
sterge cu o perie sau cu o bucati de pinza aspra suprafata de contact, pentru
a se indepirta praful metalic rezultat prin uzurd in timpul functiondrii si
pelicula de vaselind veche imbibata cu praf si corpuri straine;

— urmeaza o noud curdtire cu o cirpd curati, umeziti in benzini;

— se lasd contactul sd se usuce §i se unge apoi cu un strat foarte subtire
de vaselind neutra;

— se verifici presiunea de contact si se inlocuiesc contactele uzate.

c. Contactele perie

La contactele perie:

— periodic se curidtd, dupid cum s-a aratat mai sus, stratul vechi de va-
selind fmbibat cu praf si pulbere de metal, inclocuindu-se cu unul nou (supra-
fata de lucru a acestor contacte trebuie sa fie in timpul functionirii unsa
cu putina vaselind neutra, pentru a se reduce la minimum oxidarea si uzura
prin frecare);

— se verificd culoarea lamelelor; o schimbare oricit de usoard a culorii
lamelelor indicd o incalzire nepermisa si oxidare;

— se indepérteaza cu hirtie sticlatd (nu se va folosi praf de carborund)
eventualele pelicule de oxid de pe contactul fix, iar peria se curiti prin pilire
usoara i atentd, astfel incit s nu se modifice unghiul sub care calca;

— dupd curdtire se indepirteaza pilitura si se unge peria cu vaselind neutra
(numai contactele de alunecare se ung cu vaselind sau cu uleiuri minerale).

* Timbre termocolove: sint numite astfel, benzi mici de hirtie san alt material similar,
impregnate cu substante chimice care, la atingerea vnei anumite temreraturi isi modificd cu-
loarea.
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d. Contactele de fntrerupere din cupru

La contactele de intrerupere din cupru:

— se indepirteazi praful sau alte depuneri cu o perie aspra;

—In cazul in care suprafata de contact prezintd perldri accentuate,
acestea se indeparteazi cu o pild;

— se verificd periodic, cu un dinamometru, valoarea presiunii pe contact;

— este necesar si se verifice, indeosebi, starea contactelor cu frecventa
foarte micd de conectare, deoarece aici apar perturbatiile cele mai frecvente,
prin oxidarea contactelor (la conectiri frecvente se realizeazi o autocuritire
destul de eficace).

Contactele de intrerupere nu trebuie unse cu vaselina sau cu ulei, deoa-
rece sub efectul arcului electric, acestea se carbonizeazi, fmbicsind contactul
si mirind inadmisibil de mult valoarea rezistentei de contact.

e. Contactele de intrerupere din argint sau aliaje pretioase

Contactele de intrerupere din argint sau din aliaje prefioase nu necesitia
alte intrefineri decit curdtirea periodicd cu ajutorul unei pensule si a unei
cirpe umezite in benzind de extractie.

Ca toate contactele de intrerupere, ele nu se ung. Pilirea lor este inutild
si daunitoare, chiar atunci cind suprafata de contact este colorata si prezinta
neregularititi (sub efectul arcului electric), deoarece aceste contacte isi pis-
treaza calititile si in aceste conditii.

Se verificd periodic presiunea de contact.

f. Contactele de rupere in ulei

Contactele de rupara in ulei prezinti, dupa o functionare indelungata,
urme negre de ardere si perliri (uzura contactelor este mai pronuntata in
ulei decit in aer). Este necesar si se curefe numai suprafafa de contact cu o
perie de sirma.

g. Contactele bimetalice

Contactele bimetalice, contactele sinterizate si contactele cu acoperiri
galvanice nu se vor pili si nu se vor curdta cu smirghel. Este suficient:

— sa fie curatate cu o pinzi umezitid in benzind de extractie sau sterse
numai de praf cu o pensula; ,

— si se verifice vizual dacid nu s-au produs schimbiri in culoare sau
coroziuni;

— sa se verifice la intervale mai mari, forta de apasare pe contact.

2. FRECVENTA REVIZIILOR

Frecven{a la care trebuie facute reviziile depinde de urmitoarele elemente:
. de frecvenia de comnectare a aparatului;
. de natura sarcinii;
« de conditiile de mediu.
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@ La conectiri prea rare (de exemplu o datd pe luni), efectul de auto-
curidtire este redus si contactele de cupru se oxideazd chiar daca stau inchise.

La frecventele mari de conectare, trebuie si se asigure verificarea stirii contactelor im in-
teriorul 1intervalului duratei de serviciu garamtat al acestora.

Astfel:

— un contactor avimd garantati o durati de serviciu a cohtactoarelor de 2 milioane co-
nectiri, si care este folosit intr-un regim de 200 de conectiri pe ord (o conectare la fiecare 18 s)
efectueazd 1 600 de conectiri pe schimbul de 8 h, deci, daci uzina lucreazi intr-un singur schimb,
contactele se uzeazd dupi aproape l 200 de zile de lucru, adicd dupi circa 4 ani;

— acelasi contactor, comandind in agregat care lucreazi neintrerupt, zi si noapte, in
regim de 600 de conectiri pe ord, va efectua 14 400 de conectiri pe zi; rezultd in acest regim
cid uzura contactelor are loc in circa 140 de zile, deci ele trebuie schimbate aproape trimestrial.
Verificarea stirii contactelor trebuie sd se fach de citeva ori in acest interval.

e Intreruperea curentului in ulei uzeazi contactele mult mai mult decit
in aer; de aceea, contactele contactoarelor in ulei si cele ale intreruptoarelor
cu ulei putin de medie tensiune care comanda motoarele electrice cu porniri frec-
vente trebuie verificate des.

e In ceea ce priveste conditiile de mediu, acolo unde sint depuneri frec-
vente de praf, o atmosfera chimic corosivd sau umiditate mare, se va preve-
dea o verificare mai frecventa a stdrii contactelor.

In tabela 9.1 sint prezentate caracteristicile fizice ale principalelor me-
tale si aliaje de contact.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1 — Care sint metodele de imbinare a conductelor electrice?

2 — Si se explice cum apare ,rezistenta de contact” si si se arate, cu exemple, factorii
care influenteazi mirimea acesteia.

3 — 83 se enumere tipurile de contacte clasificate dupd forma acestora, indicindu-se
pentru fiecare din ele: calitdtile, deficientele si domeniul specific de utilizare.

4 — S3i se arate care sint principalele matale folosite pentru realizarea pieselor de
contact.

5 — Ce sint si cum se obtin contactele sinterizate?

6 — Ce sint §i cum se obtin contactele bimetalice?

7 — Cum se efectueazi verificarea §i intretinerea contactelor!?



Capitolul 10
IZOLATOARE ELECTRICE

® A. CONSTRUCTIA $I PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE @ B.
TIPURI CONSTRUCTIVE @ C. TEHNOLOGIA DE FABRICATIE A IZOLA-
TOARELOR CERAMICE @ D.IZOLATOARE DE STICLA @ E. IZOLATOARE
DIN RASINI DE TURNARE @ F. INTRETINEREA IZOLATOARELOR

A. CONSTRUCTIA Si PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

Se numesc izolatoare, elementele de instalatie sau pirtile de aparat special
construite pentru @ sustine mecanic §i pentru a asigura izolarea electricd a cailor
de curent.

1. MATERIALE PENTRU IZOLATOARE

Cea mai mare parte a izolatoarelor' folosite in constructia aparatajului
electric este realizata din porfelan sau din alte mase ceramice, care vor fi ana-
lizate In cele ce urmeazi. Pe lingd acestea, se mai folosesc in ultimii ani si
izolatoare din alte materiale, si anume:

— izolatoare din sticld, folosite numai ca izolatoare de exterior pentru
linii aeriene; nu sint folosite in construcfia aparatelor electrice;

— izolatoare din rdgini de turnare, folosite din ce in ce mai mult si
in constructia aparatelor de medie tensiune, dar numai pentru instalatii de
interior (rasinile de turnare se degradeazd dacd sint supuse timp indelungat
radiatiilor solare).

2. SOLICITARI LA CARE SINT SUPUSE IZOLATOARELE

Oricare ar fi materialul din care au fost realizate, izolatoarele trebuie
si poatd suporta anumite solicitdri, a ciror marime depinde, la aceeasi tensiune
nominald, de rolul pe care il indeplineste izolatorul in instalatie. Aceste so-
licitari sint (v. fig. 3.2):

- solicitdri mecanice, date de greutatea conductoarelor, de vibratii si
de fortele electrodinamice transmise de conductoare;
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o solicitavea la strapungere electricd prin masa de portelan;

« solicitarea la conturnare in starve uscatd;

« solicttarea la conturnare sub ploaie;

- solicitavea la conturnare a izolatorulus murdar si umed (asa cum se
manifestd pe vreme de ceatd sau la formare de roua);

« solicttiarea termicd la radiatiile solare si socul termic determinat de
ciderea unei ploi reci pe un izolator incilzit puternic de razele soarelui cu
putin timp inainte;

o solicitarea dimamicd st termicd dati de arcul electric de conturnare,
in cazul in care acesta atinge suprafata izolatorului.

B. TIPURI CONSTRUCTIVE

In functie de rolul pe care il au izolatoarele in instalatie si in functie
de natura solicitarilor la care sint supuse, au fost standardizate anumite tipuri
de izol#toare (tab. 10.1).

Izolatoarele destinate si functioneze in interiorul cladirilor (fig. 10.1)
sint ferite de actiunea ploii, a depunerilor de praf si a radiatiilor solare; de
aceea, ele au o constructie mai simpla si olinie de conturnare mai mici decit
izolatoarele de acelasi tip, destinate sa fie utilizate in aer liber (fig. 10.2).

Pentru fixarea izolatoarelor pc suportul lor si pentru fixarea cailor de
curent pe izolator, se utilizeaza piese metalice intermediare, numite flanse
sau armdturi. Operatia de fixare a armaturilor pe izolator se numeste armare;
ea poate fi interioara sau exterioari. Armarea exterioard se executd, practic,
numai prin chituire, in timp ce armarea interioard se poate executa fie prin
chituire, fie mecanic.

Pentru conditii de lucru deosebit de severe, cum sint mediul cu depuneri
mari de praf sau atmosfera chimic corosiva (asa cum se intilnesc in vecinatatea

a) 4)
Fig. 10.1. Izolatcare-suport de interior pentru statii si aparate de medie tensiune:

@ — cu armare exterioard (4, — acelasi izolator nearmat); & — cu armare interioard prin chituire;
¢ — cu armare interioard mecanici: 7 — izolator de porfelan; 2 — armdituri; 3 — flange,
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Tipurile principale de izolatoare vor fi prezentate in cele ce urmeaza.

o Izolatoarele suport (fig. 10.1 ... 10.3). Acestea sint izolatoare de con-
structie rigidd, al caror rol principal este de a sustine barele conducitoare de
curent in statii si conductoarele liniilor aeriene de medie tensiune. Izolato-
rul este solicitat la compresiune si indeosebi la incovoiere.

@ Izolatoarele de suspensie (fig. 10.4). Ele sint folosite pe liniile aeriene
de fnaltd tensiune, pentru a sustine — prin suspendare — conductoarele li-
niilor eelctrice. Aceste izolatoare sint solicitate exclusiv la intindere.

® Izolatoarele de trecere au forme deosebite, mai ales in functie de na-
tura mediului din cele doud spatii in care se afli o parte si cealalti a izolato-
rului. In general, una dintre parti se afla in aer (intr-o incipere sau in aer
liber), cealaltd putind fi:

— in interiorul unei inciperi (fig. 10.5, a, & si ¢) ;

— Intr-o cuva cu gaze comprimate (la intreruptoarele cu aer comprimat)
sau la statiile capsulate cu izolatie din hexafluoruri de sulf;

— Intr-o cuvd cu ulei (la transformatoarele de fortd si intreruptoarele
cu ulei mult — fig. 10.5, d si ¢);

— intr-o cutie plind cu mas3i izolantd (cazul cutiilor terminale din cablu
— fig. 10.5, f).

Izolatoarele de treceve pentru tensiuni mai mari de 60 RV se construiesc
de obicei in constructie de ¢ip condensator (fig. 10.6, a). In interiorul acestora,
conductorul este izolat cu cilindri concentrici de hirtie de condensator,

Fig. 10.4. Izolatoare de suspensie pentru linii aeriene:
a — tip C.T. {cu capX si tij4); b — tip mosor; ¢ — tip tiji pentru conditii normale; 4 — tip tijd pentru

mediu cu depuneri mari de praf sau in aer marin. 4
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Fig.~493 " 1zclatoare de trecere:

@ — tip interior-interior; b — tip interior-exterior;

¢ — tip interior-interior armat; 4 — de medie ten-

siune pentru transformatoare de for{a; e — acelasi
jzolator, armat; f — pentru cutii terminale.
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alternind cu cilindri din folie de aluminiu. Aceastd parte a izolatorului este

rotejatdi Impotriva actiunii mediului exterior, de o carcasi de portelan
fig. 10.6, b). Spatiul dintre izolator si carcasd se umple cu masa izolanti
sau ulei de transformator.

e Carcase izolante. In constructia aparatelor de inalti tensiune, ca:
izolatoare de trecere, transformatoare de mdsurd, Intreruptoare etc., se uti-
lizeaza carcase de portelan (fig. 10.6) al cirer rol este izolarea pirtilor aflate
sub tensiune, protejarea partilor interioare ale aparatului impotriva agentilor
atmosferici §i care, concomitent, servesc si ca recipienti.

¢ Izolatoare de joasi tensiume. La joasi tensiune, in multe domenii
isi gasesc intrebuintarea forme variate de izolatoare, relativ complicate fata
de dimensiunile lor reduse. Printre acestea mai reprezentative sint urma-
toarele familii-de piese ceramice:

— izolatoare pentru linii de joasd tensiune (fig. 10.7);

— piese ceramice pentru sigurante fuzibile de joasd tensiune (fig. 10.8);
— piese ceramice pentru aparataj de instalatii (fig. 10.9);

— piese ceramice pentru corpuri de iluminat (fig. 10.10);

— piese ceramice pentru aparate electrocalorice (fig. 10.11).

C. TEHNOLOGIA DE FABRICATIE A IZOLATOARELOR CERAMICE

Piesele izolante ceramice, se realizeazi prin prelucrarea unui amestec
de roci naturale (argile, caolin, feldspat si nisip de cuart) care, micinate la
anumite granulafii §i amestecate cu apa, formeazi o pasti moale, usor de
prelucrat, luind forme foarte diferite. Prin uscarea si arderea ‘corpurilor
astfel formate, se obtin obiecte de culoare alba, practic nedeformabile, avind
proprietiti dielectrice, termice, mecanice si de rezistentd la agenti chimici,
mai bune decit ale celorlalti izolanti solizi.

1. MASE CERAMICE

Existd mai multe feluri de mase ceramice, obtinute prin dozarea dife-
ritd a materiilor prime, din care se obt{in produse electroceramice cu proprie-
tafi diferite. Cele mal importante mase ceramice sint: portelanul tare de inaltd
lensiune, portelanul presat de joasd temsiune, steatitul, termoceramitul i masele
cevamice aluminoase.

e Portelanul tare, de inalti tensiune, se obtine dintr-un amestec format
din:

— 509, caolin (o argila purd);

— 259, feldspat;

— 259, nisip de cuart.

Dozajul exact se determind in functie de proprietafile si compozitia
materiei prime.

Portelanul tare se caracterizeaza prin proprietdti dielectrice $i mecanice
remarcabile §i serveste pentru fabricarea tuturor produselor ceramice de inalta
tensiune si a celor de joasd tensiune realizate prin strunjire sau extrudere.
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Portelanul tare prezintia dezavantajul unei plaje foarte inguste de ardere
(impune respectarea foarte exactd a temperaturii de ardere):

— in cazul in care temperatura este sub cea prescrisi, izolatoarele ies
poroase, ceea ce afecteazd grav comportarea lcr de duratd, in exploatare;

— in cazul in care temperatura de ardere este mai mare ca cea prescrici,
izolatoarele au o rezistentd mecanicd scazutd.

o Portelanul presat, de joasi temsiune, se obtine din acelasi amestec
ca mai sus, la care se adaugd un liant pe bazi de petrol, pentru a-1 face propriu
prelucrarii prin presare. Se obtin astfel, cu un consum redus de manopera,
piese ceramice cu forme complicate, dar care au proprietdfi dielectrice 5i in-
deosebi mecanice mult inferioare porfelanului de inaltd temsiune.

Pentru a obtine piese ceramice presate cu calitati mecanice si de aspect
mai bune, se foloseste in ultimul timp pastid preparata in ,,atocmizor.*

e Steatitul estc o pastd electroceramicd realizata din urmatoarele roci:

— 809, steatit (siicat de aluminiu);

— 109, feldspat;

— 109, argila.

Se poate prelucra numai prin presare, ob{inindu-se piese cu proprietits
termice, dielectrice si mecanice mult superioare porfelanulus de joasd temsiume.
Se foloseste pentru realizarea pieselor ceramice de joasd tensiune puternic
solicitate mecanic si termic §i carora li se impune respectarea cit mai precisa
a dimensiunilor.

@ Termoceramitul (cordieritul) este o pastd ceramicd in care, pe linga
silicatul de aluminiu, s-a introdus si silicat de magneziu. Se obf{in piese
ceramice cu stabilitate mare la temperaturi ridicate 5i la acfiunea avcului
electric.

® Materialele ceramice aluminoase se obtfin inlocuindu-se in refeta por-
telanului tare mai intfi cuartul, §i eventual si celelalte ccmponente, prin
oxizi de aluminiu (alumini), ajungindu-se pina la 989, alumind. Se obtin
produse electroizolante cu proprieldpi electrice similare portelanului de inaltd
tensiune, dar cu proprieldpi mecanice mult imbundidtite.

Materialele ceramice aluminoase sint mai scvmpe decit portelanel] tare
dar, pe linga calitatile indicate mai sus, prezintd marele avantaj de a avea
o plajid foarte largd de ardere (depdsirea temperaturii de ardere prescrise
nu are influenti negativd asupra izolatorului ci, dimpotrivi, se obtin piese
mai rezistente la solicitiri mecanice).

Prin aceasta se imbunatajeste mult siguranta in exploatare a izolatoarelor
si se reduc mult rebuturile de ardere in fabricatie.

2. PROCESUL TEHNOLOGIC DE FABRICATIE A 1IZOLATOARELCR ELECTRICE

Oricare ar fi tipul de material ceramic folosit, in procesul de fabricatie
a izolatoarelor ceramice se deosebesc urmitoarele faze tehnologice:

+ prepararea paster;

« modelarea ;

.« uscarea;

* atomizor = instalatie de uscare foarte rapidad a unei paste fluide, prin injectarea acesteia
sub presiune intr-un recipient in care se mentine o temperaturi ridicata (400...450°C). Se obtine
o pulbere cu granulatie find §i foarte uniforma.

7 — Aparate electrice — c. 1026 97



- aplicavea glazurii;

. ardevea;

. prelucrdrile dupd arvdere;

s armarea;

- incercdrile de comtrol final.

a. Prepararea pastei

@ Micinarea. Se cintiresc mai Intli cantititile necesare de caolin, feld-
spat si nisip. Se macind acestea in stare umed3, in mori cu bile, amestecindu-se
totodatd Intre ele, cu adaos important de apd. Se obtine astfel o pastd sub-
tire, care este trecuta prin site foarte fine pentru inldturarea corpurilor striine
si a particulelor insuficient macinate.

o Eliminarea apei. Se trece pasta prin filtre speciale cu presiune, in
care se Indeparteazi excesul de apa, obtinindu-se o pasta viscoasia sub formi
de turte.

Turtele se pot liasa la dospit Intr-un spatiu umed, timp de circa o luna,
ceea ce contribuie la mirirea plasticitatii pastei.

@ Confectionarea hublilor. Masa ceramici dospiti este scoasi din spa-
tiul de depozitare si trecutd printr-o masind de framintat sub vid (numiti
,presi-vacuum’), unde se obtine omogenizarea pastei si eliminarea aerului
continut in aceasta. Din aceastd masind pasta iese prin orificii circulare,
cu anumite diametre, fiind tdiatd in calupuri cilindrice cu lungimea necesara
(denumiti ,calupi“). Pentru a se putea prelucra mai ugor, hublii sint lasati
uneori sd se usuce prin depozitare.

b. Modelarea

Cilindrii de pasti, de diametru si lungime corespunzitoare izolatorului
ce urmeazd a se fabrica, sint modelati mai intii manual pe mese rotative,
sau mecanic, pe piese carusel cu masa si suportul piesei rotative, dindu-l-se
o forma ceva mai apropiati de forma piesei. Calupurile de pasta obtinute
dupi . aceasti primi prelucrare manuald, foarte pufin precisd, se numesc
hubli.

Pornindu-se de la hubli de pastd moale, se trece la o a doua fazi de mo-
delare, prin care se realizeazi forma finali. Aceasta se poate obtine prin
discuire, strunjive, turnarve san extrudare.

@ Discuirea. Hublul se prelucreazi manual pe mese rotative, asemana-
toare cu mesele olarilor, folosindu-se forme de ghips si sabloane.

@ Strunjirea hublului pe strunguri verticale sau orizontale se face prin
procedee asemdndtoare cu strunjirea in lemn. '

@ Turnarea. Piese cu forme mai complicate si care, datoritd formei
lor, nu se pot obtine prin strunjire (de exemplu, piesele ceramice pentru
corpuri de iluminat — fig. 10.10, sau pentru elemente de sigurantd de joasa
tensiune — fig. 10.8), se obtin prin. turnarea unei paste lichide in forme de

gips.
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o Extrudare. Piesele tubulare de sectiuni uniforme, cum sint, de exemplu,
tuburile ceramice si suportul ceramic al fuzibilului pentru patroanele de inaltd
tensiune, se executd prin extrudare.

‘In tehnologia moderni sint eliminate, in general, etapele de ,dospire
a pastei si hublarea manuala.

c. Uscarea

Piesele astfel prelucrate din pasti moale, contin incid o mare cantitate
de api. Ele nu pot fi introduse in aceastd stare in cuptoare de ardere, ci tre-
buie uscate in prealabil. Pentru ca uscarea si se realizeze in mod uniform
in toati masa izolatorului, fird a se produce deformdri sau crapaturi, se
folosesc camere speciale (cuptoare de uscare), in care se controleaza si se
regleazi in mod automat temperatura si umiditatea aerului.

d. Aplicarea glazurii

Portelanul ars are o suprafatd mata, la care aderd usor praful si impuri-
tatile, ceea ce diauneaza proprietdtilor izolante ale suprafetei. Pentru a se
imbunatati proprietdtile izolante ale suprafetei izolatorului, acesta se aco-
perd cu o glazurd lucioasd (smalt), care impiedicd aderarea umiditafil si a
impurititilor pe suprafata sa, fmbunititind totodati comportarea acestuia
la solicitari mecanice.

Glazura este tot un material ceramic, foarte asemanitor cu portelanul,
dar avind punctul de topire mai coborit decit al acestuia.

Glazura, care se prezinta sub forma unei paste foarte fluide, se depune
pe izolatoare dupd uscarea acestora fie prin scufundarea izolatorului in baia
de glazurd, fie prin stropire cu pistolul.

In ultima fazi a arderii, dupi ce procesul de ardere a portelanului a
fost terminat, se mai ridicd pentru scurt timp temperatura in cuptor, astfel
incit stratul de glazurd depus pe izolator se topeste, formind pe suprafata
acestuia, dupd racire, o peliculi sticloasd continud, avind o grosime de 0,2 ...
0,3 mm.

Pentru izolatoarele de interior se foloseste, de obicel, glazurd de culoare
albd, iar pentru cele de exterior — glazura brund, aceasta permitind recu-
noasterea ugoard a izolatoarelor care in timpul exploatdrii au suferit sparturi.

e, Arderea

Arderea se efectueazd in cuptoare speciale rotunde sau in cuptoare de
tip tunel, incilzite cu carbuni, cu combustibil lichid, cu gaz, sau fn cuptoare
electrice. In tot timpul arderii trebuie controlate cu strictete temperaturile
din cuptor si compozitia atmosferei din interiorul acestuia.

In timpul arderii, pe linga transformdrile de structurd, piesele de portelan
suferd si o reducere a dimensiunilor (contraciie) de 12 ... 14%,. Mirimea acestei
contractii depinde atit de compozitia masei, cit i de procesul de ardere si,
de aceea, In general, piesele de portelan nu se pot obtine la dimensiuni exacte,
ci prezintd abateri de 4 3 ... 59, fatd de dime nsiunile nominale.
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f. Slefuirea

In general, dupi ardere, piesele de portelan nu mai pot fi prelucrate.
Daci, insd, pentru anumite piese, este necesar si se realizeze swuprafepele de
asezare perfect plane sau anumite dimensiuni in tolerante strinse, acestea
se pot obtine numai prin slefuirea cu pietre abrazive sau prin tiiere cu discuri
tdietoare cu diamant.

Piesele ceramice presate de joasi tensiune, cum sint de exemplu soclu-
rile sigurantelor cu filet, care necesiti o suprafatd plani de asezare, pot fi
prelucrate cu ajutorul unui disc rotativ de fonti pe care se presari nisip
umed.

g. Metalizarea

La izolatoarele de trecere de inalti tensiune, pentru a se imbundidfi
repartifia cimpului electric pe izolator si a se reduce solicitarea porfelanului
in zona de prindere a flanselor, adeseori se metalizeaza anumite portiuni ale
izolatorului.

Metalizarea se executd pe izolator ars, cu un pistol de metalizare sau prin
depunere electroliticd, folosindu-se drept metal de depunere cuprul, zincul
sau aluminiul. Metalizarea se executid numai pe suprafefe neglazurate.

h. Armarea

Armarea este imbinarea dintre izolatorul de porfelan §i piesele metalice
prin care se stabileste legdtura mecanicd a <zolatorului cu restul imstalapies.

Aceste piese de legaturd, numite flanse sau armdéuri, sint executate
cel mai adesea din fontd cenusie sau din fontd maleabild si, mai rar, din
silumin (aliaj de aluminiu si siliciu} sau se forjeazi din otel.

Se pot folosi doud procedee de armare: armarea prin chit si armarea
mecanicd.

@ Armarea prin chit este cel mai frecvent folositid si constd in fixarea
armdturilor (flanselor) pe izolator prin intermediud unui chit. Chitul este
turnat in spatiul dintre izolator §i armiturd, pe care il umple complet, rea-
lizind, dupd ce se intireste, imbinarea rigidd a izolatorului cu armiatura sa.
Drept chit de fixare se poate folosi:

» plumb tare (aliaj de 90%, plumb si 109, stibiu), care se toarni intre
izolator si armitura, la o temperatura de 300 ... 350°C;

« ciment portland cu adaos de nisip;

o ciment de sulf (amestec de 609, sulf i 409, nisip fin);

- litargd;

» rdsini de turnare.

Plumbul tare da o imbinare buni si suficient de elastici, dar este scump
si solicitd defavorabil izolatorul prin temperatura relativ inalta de turnare.
De aceea a fost, in general, parasit.

Cimentul portland di imbiniri foarte bune si rezistente in timp, dar ne-
cesitd o durata relativ lungd de intarire (citeva zile). Este in prezent cel mai
mult folosit.

100



Cimentul de sulf se toarnd la circa 130°C si are avantajul de a face priza
repede, ceea ce reduce mult derata de armare. Nu poate fi folosit in regiuni
calde, deoarece, la temperaturi care depagesc 80°C, incepe si se Inmoaie.

Armarea cu litargd este, de asemenea, un procedeu de armare rapida,
folosit pentru izolatoare de interior. Este sensibild la prezenta umidititii, a
agentilor chimici §i a caldurii in perioada de armare §i prezintd un anumit
grad de toxicitate. Pentru aceste motive nu este folositd decit in situatis in
care se impune realizarea armdburii intr-un timp Scurt.

Problema cea mai importanta pentru toate aceste chituri de imbinare este
gasirea retetei care sd aibd coeficientul de dilatare cel mai potrivit, pentru
a nu se ajunge fie la desprinderea imbindrii, fie la deteriorarea izolatorului
sau a armdturii prin dilatarea chitului.

@ Armarea mecanicd (fird chit) este folcsitd indeosebi la 1zolafoarele
de treceve peniru transformatoare de putere (v. fig. 10.5, ¢). Armarea mecanica
este necesard in acest caz deoarece, in general, chiturile de armare nu rezista
la actiunea uleiului; ea este aici utilizabila, deoarece izolatoarele transfor-
matoarelor de putere nu suportd, In serviciul normal, solicitiri mecanice
importante. Se mai foloseste armarea mecanica la unele izolatoare tip suport
de interior (v. fig. 10.1, ¢).

D. IZOLATOARE DE STICLA

In ultimii ani, in locul izolatoarelor ceramice de linie de tip CT, au inceput
sd se foloseascd lanturi izolatoare similare ca formd, dar din sticla cilita
(fig. 10.12 si 10.13).

® Avantajele acestor izolatoare constau in urmatoarele:

— 1zolatoarele defecte pot fi usor depistate st inlocuite, deoarece in cazul
unei strapungeri prin suprasolicitare electrica, paldria izolatorului de sticla
se sfirima complet, riminind numai portiunea din armitura, care asigurd
mai departe continuitatea mecanici a lantului;

— sticla are o rexistenfd de stripumgere electricd superioard porfelanulus
tare (la solicitari prin impuls de tensiune, sticla are o rezistenta de ordinul
a 1350 kV/cm, in timp ce rezistenta la stripungere a portelanului, in ace-
leasi conditii, este de numai 400 kV/cm);

— coeficrentul de dilatave al sticlei poate fi adus mai aproape de cel al
Sfoutelor folosite pemiru armdiuri, putindu-se realiza sticld cu un coeficient
de dilatare de 8,5 - 1078, fatd de ~11,5-
- 107% la fonte si 4 - 1078 la portelan;

—se pot obtine izolatoare din sticld
cu  rezistemtd wmecanicd de ordinul a
30 tone, deci mult mai rezistente ca cele
din portelan ;

— in cazul unei productis de serie
mare, izolatoarele de sticld sint maz ief-
fine, Proceful t(?hn()loglc f{lnd mal sim- Fig. 10.12. Izolator din linie de sticli cili-
plu si putind fi automatizat. t4, nearmat.
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o Utilizare. Aceasti categorie de izolatoare se foloseste la instalatiile
de interior, deoarece rasinile de turnare au o comportare nesatisficatoare
atunci cind sint expuse radiatiilor solare.

F. INTRETINEREA IZOLATOARELOR

a. Intretinerea izolatoarelor din portelan

Izolatoarele din portelan nu prezintid fenomene de imbitrinire in timp,
astfel incit intretinerea lor in timpul exploatirii se reduce la operatia de curd-
fire a prafului i de verificare periodicd.

o Curifirea prafului se efectueazi cu ocazia reviziilor periodice, cind
instalatia este scoasi de sub tensiune.

In regiunile industriale, unde depunerile de praf sint abundente si intre-
ruperile necesare pentru curdtirea izolatoarelor ar fi prea frecvente, se folo-
sesc instalatii speciale de spilare cu jeturi de apa sub presiune (12 ... 15 atmo-
sfere). Pentru a se evita electrocutarea prin jetul de apa, acesta este
lansat cu intermitente dese.

O solutie mai bund de protectie a suprafefei izolatoarelor de portelan
impotriva depunerilor de praf si a atmosferei industriale, o constituie unge-
rea suprafetei lor cu o peliculd subtire de unsoare siliconicd. O astfel de peliculd,
depusa cu pensula intr-un strat de 0,1...0,2 mm, este suficienti pentru a
asigura izolatia superficiala a izolatorului timp de 1 ... 2 ani. Ea inglobeazi
toate depunerile, impiedicindu-le si adere la suprafata izolatorului si, fiind
foarte hidrofuga, impiedicd umezeala si formeze o pelicula continud pe supra-
fata izolatorului. La intervale de 1 ... 2 ani se sterge vechiul strat de unsoare
siliconica cu o pinzd uscatd (nu se folosesc pentru acesta solventi) si se depune
apoi, cu pensula, un nou strat de unsoare.

In ultimii ani au apirut pe piati si uleturi siliconice, care se depun prin
pulverizare $i au o putere mai mare de absorbtie a impuritatilor solide.

o Verificarea periodici a lanturilor de izolatoare se executd prin in-
spectie vizuald, iar a izolatoarelor tip IC — cu aparate speciale, pemntru a
depista elementele din lant care au fost deteriorate sau stripunse, ca urmare
a unor suprasolicitiri electrice, termice (prin arc electric de conturnare)
sau Imecanice.

La izolatoarele care se inlocuiesc, se verifici starea chitului de armare
si starea acoperirii de protectie a armaturilor impotriva coroziunilor, pentru
a se putea trage concluzii in legatura cu conditiile de functionare ale tutuvor
izo latoarelor.-

~ b. lntretinerea™ izolatoarelor desticli

Intretinerea izolatoarelor de sticla nu diferd de cea a izolatoarelor de
por telan decit prin faptul ci depistarea izolatoarelor deteriorate este mult
mai ugoard: izolatorul lovit mecanic sau stripuns electric se distruge complet,
palarla cizind in cioburi. Porfiunea de izolator prinsd in armédtura se mentine
ins 3, astfel incit lantul nu se rupe.
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c. Intretinerea izolatoarelor din risini de turnare

Acestea trebuie sterse periodic de praf, cu o cirpd moale, verificindu-se
cu aceastd ocazie dacd nu s-au produs deteriordri ca urmare a unui arc elec-
tric de contarnare sau a unei slibiri a armiturilor in urma incalzirilor repe-
tate sau a unor solicitari prin curenti de scurtcircuit.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1 — S3 se enumere principalele mase ceramice folosite pentru realizarea de produse
electroceramice, indicindu-se proprietitile specifice si domeniile for de utilizare.

2 — Care sint principalele operatii tehnologice pentru realizarea unui izolator de
portelan?

3 — 53 se arate procedeele tehnologice prin care se pot modela izolatoarele ceramice
si domeniile specifice de utilizare.

4 — Care sint principalele metode de armare a izolatoarelor ceramice?

5 — Faceti o comparatie intre izolatoarele din portelan, cele din sticla si cele din rasyini
de turnare, si explicati in legituri cu aceasta domeniile specifice de utilizare.



Capitolul 11
TERMOBIMETALE

® A. CONSTRUCTIA SI PRINCIPIUL DE FUNCTIONARLE e
B. TIPURI CONSTRUCTIVE @ C. TEHNOLOGIA DE PRELUCRARE ¢
D.CALCULUL TERMOBIMETALELOR @ E. INTRETINEREA $I EXPLOA-
TAREA TERMOBIMETALELOR

A. CONSTRUCTIA §i PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

In constructia aparatelor automate de joasi tensiune se folosesc frec-
vent relee termice cu bimetal, al cédror rol este acela de a proteja motoarele
electrice impotriva incalzirii exagerate prin suprasarcini de lungi durati.

Bimetalele sint formate din doud metale sudate intre ele 51 apoi laminate
la rece pind la objinerea unor foi la care cele doud componente sint intim legate
intre ele, pe toatd suprafaia.

Termobimetalele folosite in constructia aparatajului electric se livreazi
in benzi, avind grosimi cuprinse intre 0,2 si 3,5 mm si litimi de 20 ... 150 mm,
din care se decupeazi sau se stanfeaza plicute in forma doriti. Partea activa
este marcatd cu inscriptii sau semne geometrice, care indici totodata si sorti-
mentul (caracteristicile) termobimetalului respectiv.

o Componentele termobimetalului. Componenta activd este formati
dintr-un aliaj cu coeficient foarte mare de dilatare (aliaj de fier cu 15 ... 209,
nichel si 6 ... 7% mangan). Componenta pasivd este formata din alt aliaj de
fier (cu 369, nichel), cu un coeficient de dilatare aproape nul, numit snvar.

e Principiul de functionare. Dacd o foaie dintr-un astfel de bimetal
este incalzitd (fig. 11.1), atunci stratul 7 cu coeficient de dilatare mare tinde

A N Fig. 11.1. Modul de functionare a unui
a) termobimetal :
2 a — bimetal rece; b — bimetal deformat dup4 incil-
zire; 7 — strat cu coeficient de dilatare mare; 2 —
3 strat cu coeficient de dilatare mic; 3 — infigurare de
incilzire.
FA ]
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sa se dilate mai mult decit stratul 2, care are coeficient de dilatare foarte mic.
Ca urmare, bimetalul se incovoaie, componenta activd (partea cu coeficientul
mare de dilatare) fiind in exteriorul curburii, iar componenta pasivad in inte-
riorul acesteia.

B. TIPURI CONSTRUCTIVE

Diferitele tipuri constructive de termobimetal pot fi grupate dupid urmi-
toarele criterii:

- forma lamelelor;

« modul de incdlzire a bimetalului,

« modul in care actioneazd bimetalul.

® Dupi forma lamelelor se deosebesc (fig. [1.2):

— bimetale lamelare (fig. 11.2, a), care se obtin prin stantare din benzi.
Elementele in forma de lameld dreapta (fig. 11.2, a;) se folosesc indeosebi
acolo unde bimetalul nu este direct stribitut de curent, iar elementele in
forma de U (fig. 11.2, a,) sint folosite indeosebi, cind bimetalul este strabatut
de curent (contactul de intrare si cel de iesire ale curentului sint fixe);

— bimetale in formd de disc (fig. 11.2,.b), care au proprietatea de a trece
brusc dintr-o pozitie in alta, ele fiind singurele forme de termobimetale care
pot realiza o intrerupere brusca ; se folosesc la anumite relee termice care nece-
sitd o putere de rupere mare;

— timetale in spivald (fig. 11.2, ¢), folosite indeosebi la indicatoarele de
temperaturd, acolo unde cuplul rezistent este mic si se cere o deviatie im-
portantd la variatii mici de temperaturi. In fabricarea lor intervine pe lingi
operatia de stantare sau tdiere din bandi, si o operatie de spiralizare.

b ? o [

Fig. 11.2. Termobimetale — forme constructive:
4 — bimetale lamelare (4, — lameld dreaptd; @, — in formd de U; &, — lameld cu decupare longi-

iudinald si crest3turi de colt, pentru usurarea montajului); by, by — bimetale disc; ¢,, ¢; — bimetale
spirale gi elicoidale.

107



Fig. 11.3. Pcsibilitdti de in-
cdlzire directd a termobime-
talelcr:

& — prin curentul care stribate infd-
gurarea protejatd; & — prin curentul
3 redus cu un §unt; ¢ — prin curentul

redus cu transformator; 7 — bimeta-

I K\C le; 2 — sunt; 3 —transforraator; 4—
motor protejat.

4.
c) >~ ;
2
2
7 7
] A @_ . A i ‘%ﬁ‘“
a) g 4 6) J

Fig. 11.4. Bimetale — tipuri de incilzire:

a — bimetal incilzit prin conductie; & — bimetal cu Inclilzire mixt3 (directd si conductie); 7 —
bimetal; 2 — rezistentd de incilzire; 3 — izolafie rezistentd la temperaturi ridicate (mic¥, az-
best, tesiturd de sticld); 4 — contact piin sudura.

® Dupi modul de incilzire a bimetalului, se deosebesc:

— lermobimetale Tncdlzite direct, adicd Incilzite prin efectul termic al
unui curent electric care parcurge lama de bimetal. Acest curent poate fi
curentul care stribate bobinajul motorului protejat (este cazul intensititilor
pind la citeva zeci de amperi) — (fig. 11.3, a), sau un curent proportional cu
cel ce strabate infasurarea protejatd, redus fiind cu ajutorul unui sunt sau al

unui transformator de curent (fig. 11.3, b sic);
— termobimetale incdlzite indirect, cu ajutorul unor elemente incilzitoare

separate, care transmit bimetalului caldura prin conductie (fig. 11.4) sau prin
radiatie (fig. 11.5).

® Dupi modul in care actfioneazd bimetalul, releele cu termobimetal se
clasificd in:

— relee cu actiune lenid, la care deplasarea capatului liber al bimetalului
se face lent, proportional cu incilzirea sa;

— relee cu actiune bruscd, la care bimetalul este mai intli retinut intr-o
pozitie fixd si, numai dupa ce fortele de dilatare au atins o anumiti valoare,
capatul liber se deplaseazd intr-o noud pozitie. Cele mai cunoscute bimetale
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Fig. 11.5. Releul termic, cu bimetal incilzit in- Fig. 11.6. Relee termice cu bime-

direct prin radiatie: tal — elemente componente:
7 — rezistentd de incilzire; 2 — bimetal; 3 —circuit electric de a — bimetal incilzit indirect prin radiatie;
comanda {supravegheat); 4 — circuit electric comandat. b — bimetal incltizit indirect prin conductie;

7 — bimetal; 2 — contacte; 3 — element ar-
cuitor; 4 — 9urub de reglaj, 5 — sursd de
calduri.

cu actiune brusca sint bimetalele in formd de désc. Ele realizeaza prin deplasa-
rea rapidd a contactelor o putere de rupere mai mare, dar precizia rispunsului
lasd adesea de dorit, datorita modificdrilor pe care le suferd bimetalul in timpul
ambutisinii discului.

Elementele componente ale unui releu termic cu bimetal sint arditate
in figura 11.6.

C. TEHNOLOGIA DE PRELUCRARE

Termobimetalele se livreazd in forma unor benzi plane, avind lungimi
pind la 3 m si litimi intre 20 si 150 mm, Livrarea in role se poate face numai
la termobimetale cu grosimi sub 0,7 mm, care sint folosite indeosebi la apara-
tele de masurat.

In intreprinderile producitoare de aparate electrice, termobimetalele sint
supuse urmatoarelor operatii tehnologice:

. stantarea din benzi;
- indoire, spiralizare, filetare;
o tratament termic;
« Infdsurarea rexistenper de incdlzive;
- fixarea pe suport;
reglaj 51 condrol.

OOO Important. [nainte de a se mcej)e primele operatis de prelucrare
mecanicd, benzile de bimetal trebuie incd odatd verificate pentru a se comstata
dacd corespund sortimentului indicat in documentapie. Acea verificare este absolut
necesara deoarece in comert, chiar la acelasi furnizor, existi numeroase sorti-
mente de bimetal, care diferd intre ele indeosebi prin:

— rezistivitate;

— sageata si forta la o temperaturd datd;

— caracteristicile mecanice.
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Fig. 11.7. Diferite moduri de marcare a sortimentului pe benzile de termcbimetal.

Indocuirea nestudiatd a unwi tip de material cu altul duce in mod sigur la

Sfunctionarea incovectd a aparatulug.

Marcarea sortimentului de bimetal se face prin anumite semne, cifre sau
inscriptii (fig. 11.7) gravate pe una dintre fetele termobimetalului (de obicei

pe partea activa).

D. CALCULUL TERMOBIMETALELOR

Se considerd o bandd de termobimetal incastratd la un capat (fig. 11.8)

si care are:

L
A = V4
\\\:::\\ o
p=0 ~Jy Y
a) 8
L
n&&_ eSS
5
f=0 )
L
-
\\& \\ S Soe-he e

rA -
Pt ¢ @‘
p

Fig. 11.8. Termobimetal incastrat la un ca-
pit — elemente de calcul:

a — deformare liberd; b — deformare complet impiedica-
ti; ¢ — deformare partial impiedicatd.
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— lungimea liberd L = 100 mm ;
— latimea /= 10mm;
— grosimea e= 1 mm.

Valoavea pe carve 0 1a (exprima-
i@ in mm) sdgeata f— pentru cazul
considerat — la o diferentd de lempe-
raturd de 1 grd se numeste coeficient
specific de incovoiere K.

Aceastd valoare, specifica tipu-
lui de termobimetal, este data intot-
deauna in cataloagele producitorilor
si oscileaza in limitele:

K = 0,06 ... 0,20 - 1074 [1/grd).

Daci, in cursul deformarii sale,

-capatul liber B al lamelei de bi-

metal (fig. 11.8) intilneste un obsta-
col, sigeata f este Impiedicatd si se
dezvolte liber; in schimb, in punctul
respectiv lamela, actionind ca un
resort plat, exercitd o fortd P din ce
in ce mai mare, in functie de tempe-
raturd si de caracteristicile mecanice
ale lamelei. Forta P solicitd bime-
talul la incovoiere, solicitarea ma-
xima fiind in punctul 4.



Ca urmare, in calculul oricirei forme de bimetal se considerd #rei situwatis
(fig. 11.8):

+ o situatie extrema, in care lamela se deformeazd liber (P = 0);

- o altd situatie extremi, in care din momentul inifial lamela este
impiedicatd sd se deformeze (f=0);

« o situatie intermediara, care corespunde cazurilor celor mai frecvent
intilnite in constructia de aparate si relee, in care, dupd ce a parcurs liber o
portrune de drum, capdtul B este oprit de un obstacol, fiind obligat sd actioneze
cu 0 anumitd fortd un contact sau un element de declansare.

In cele ce urmeazi se vor analiza metodele de calcul pentru citeva forme
specifice de lamele termobimetal.

1. CALCULUL BIMETALULUI IN FORMA DE LAMELA DREAPTA INCASTRATA
LA UN CAPAT

a. Cazul deformarii libere a lamelei

e Sigeata f a capatului /iber al bimetalului, atunci cind temperatura
acestuia variazd de la o temperaturd T la temperatura 7, este data de relatia:

f=kK - T =Tmm), (11.1)
4
in care:

K este coeficientul specific de incovoiere definit mai sus; valoarea. lui
se ia din documentatia tehnicd a furnizorului;

T, — temperatura initiald a benzii de termobimetal, in °C;
T — temperatura finald a benzii, in °C;

L — lungimea benzii, in mm;

e — grosimea benzii, in mm.

Daca se considera:

T, = 20°C — temperatura normald a mediului ambiant;

T — temperatura maxima la care poate fi folosit bimetalul si care
este.de asemenea indicati in documentafia tehnici a produci-
torului,

rezultd ci se poate considera produsul:
C,=K(T—T,)
ca fiind, de asemenea, o constanti a materialului.
In acest caz, relatia (11.1), devine:

f= Cl-L—:[mm]. (11.2)

e Forfa P cu care banda de termobimetal apasd la capatul liber, in
cazul in care deplasarea acestuia este impiedicatd de un obstacol (fig. 11.8, &),
este data de relatia:

(T — T+ E-1- ¢
1L

P=K

[daN], (11.3)
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in care:

E este modulul de elasticitate al materialului, in daN /mm?;
) — latimea benzii, in mm;
¢  — grosimea benzii, in mm.
$1 in acest caz se poate considera mirimea:
— (T - T E
Co=K-—*—

ca o constantd a materialului; deci, relatia (11.3) devine

P—_—C,-Z'Lez- (11.4)

OCOQO Important de refinut. Calcule mai exacte aratd cd, pentru a se
obtine o precizie buni in functionarea lamelei de termobimetal, este indicat
ca:

« ldtimea benzii si nu depaseasca 1/10 din lungimea acesteia;

« grosimea benzii si nu depédseascd 1/10 din grosime.

b. Cazul in care bimetalulftrebuie si exercite o anamiti fortd P;, dupi ce czpitul liber
a parcurs un drum f;

In astfel de situatii, care corespund cel mai adesea celor intilnite in
practicd, calculul se poate face tratindu-se separat cele doud situatii:

— se considerd mai intii deplasarea liberd f,, folosindu-se relatia (11.1)
(in acest timp temperatura lamelei creste de la temperatura T, la T3);

— folosindu-se relatia (11.3) se trateaza apoi separat cazul in care lamela
fiind impiedicata sa se deplaseze, dar temperatura crescind mai departe de la
valoarea T, la valoarea T, lamela ajunge si exercite apisarea P;.

OCOQ Important. Prin calcule mai detaliate s-a constatat insi ci mate-
rialul este folosit in mod optim dacd jumdtate din plaja de temperaturd disponi-
bild este folositd pentru realizarea deplasdrii libere si restul de jumdtate — pentyu
realizavea forfei solicitate.

Exemplu de calcul. O lam3 de bimetal avind o lungime de €0 mm trebuie <4 actioneze
un microfntrerurtcr astfel incit, la o tcmperaturd de 120°C, <i realizeze durd o cursi de 5 man
un efort de 100 gf (1 N).

" Rezolvare.

— Din catalcgul de tipuri de bimetale se alege mai intii sortimentul care corespunde cel
mai bine dcmeniului de temperaturd si specificului de utilizare. De exemplu, s-a ales materialul
care, ccnferm datelcr de cataleg, are:

coeficientul specific de incovoiere K = 0,15+ 10~%/grd;
modul de elasticitate E = 17 000 daN/mm?.

— Considerindu-se temperatura medinluli ambiant T = 20°C, rezulti ci intreaga plaja
de temperaturd in care va lucra bimetalul, este 120-20 = 100 grd.
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— S-a aritat cd este optim ca jumdtate din aceastd plajd (50 grd) si fie folositd pentru
deplasarea libcrd de 4 mm, iar restul de 50 grd — pentru realizarea fortei de 100 gf. Se deduce

pentru aceasti situatie valcarea grosimii ¢i respectiv a litimii benzii de metal:
relatia (11.1 devine:
_ 0,15 x 107% x 50 x 60

e

5

de unde rezulti grosimea e a benzii:
.= 0,15 x 50 x 602
__—5_>< 100 — = 0,54 mm;

din catalcg se alege grosimea standardizati cea mai aprcriatd: e = 0,55 mm, care
introdusi in relatia (11.3), se obtine:

0,15+ 1074 x 50 x 17000 x 0,55%x !
= 1
4 x 60

0,1

deci ldtimea | a benzii de bimetal va fi:
0,1 x 4 x 60
0,15 x 104 x 50 x 17 000 x 0,55°%

! = = 6,25 mm.

— Se verificd apoi daci nu se depisesc solicitirile de incovoiere admise. Se {olosesc in acest

scop relatii simple dar care depdsesc cadrul de pregitire al acestui manual.

In cazul in care solicitirile de incovoiere obtfinute sint inci prea mari, se mireste cores-

punzator litimea benzii (ceea ce nu modifici sigeata f,).

2. CALCULUL BIMETALULUI IN FCRMA CE DISC PLAN

® Sigeata (fig. 11.9, a) In cazul unei deformari libere, este data de relatia:

f= _K’_Dz(f;m . (11.5)
o Forfa de apisare (la f = 0) este datd de relatia:
p—tE-f-@ (11.6)
D
Notatiile sint cele cunoscute si cele indicate in figura 11.9.
0 J
- & 4 -4
[ o e NS & — ~\;
=l & _ 2 € ! y

Fig. 11.9. Termobimetale
disc $i inelare — elemente
de calcul.

8 — Aparate electrice — c. 1026
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3. CALCULUL BIMETALULUI DE FORMA INELARA
® Sigeata (fig. 11.9, b) este datd de relatia:
S =

o Forta de apdsare (la /= 0):

(D% — d¥ (T — Ty)
4e

(11.7)

4E. f+ 8

D2 — g2

P = (11.8)

(O Observatie. ['n cazul bimetalelor incilzite divect prin trecerea curentului
electric, calculul devine mult mai complex si experimentarile practice in situatii
¢it mai apropiate de cea de utilizare devin indispensabile.

E. INTRETINEREA SI EXPLOATAREA TERMOBIMETALELOR

Termobimetalele nu necesiti o intretinere speciald daca sint ferite de
actiunea umezelii exagerate sau a unui mediu chimic corosiv. In exploata-
rea lor, intretinerea constd in urmdtoarele operatii:

< se verificd periodic starea bimetalului, pentru a se vedea dacd nu
au apirut coroziuni prin actiunea mediului sau deformiri permanente ale
bimetalului prin efectul unor suprasarcini sau scurtcircuite;

- cu aceastd ocazie se sterg bimetalele de praf sau alte depuners, cu ajutorul
unei pensule; operatia aceasta se executd numai cu aparatul scos de sub ten-
siune;

« se verificd culoarea bimetalului in zona de fixare, pentru a se observa
daca se produc incalziri locale, ca urmare a unui contact imperfect ;

« dupd scurlcircuite in instalatie, se verificd dacd veglajul veleelor termice
nu s-a modificat, ca urmare a deformirii bimetalului prin curentii de scurt-
circuit.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1 — Care sint elementele componente ale unui termobimetal si principiul de func-
tionare al acestuia!

2 — Care sint posibilititile de incdizire 2 unui termobimetal2

3 — Cum trebuie intretinute in exploatare releele termice cu bimetal?



Capitolul 12
ELECTROMAGNETII

® A. CONSTRUCTIA SI PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE @
B. TIPURI CONSTRUCTIVE @ C. TEHNOLOGIA DE FABRICATIE @
D. INTRETINEREA $I EXPLOATAREA ELECTROMAGNETILOR

A. CONSTRUCTIA §I PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

Daca se infisoara in jurul unei bare de otel moale sau din alt material
magnetic mai multe spire din conductor izolat si se lasd sa treacd un curent
electric prin aceastd infasurare, se constatd cd bara (miezul) capdtd proprie-
tati magnetice, adicd atrage alte buciti de fier aflate in vecinitatea sa.

Un astfel de dispozitiv, formal dintr-un miez magnetic $1 0 tobind, se numeste
electromagnet.

Spre deosebire de magnetii permanenti, electrcmagnetu au proprietdti
magnetice numai atit timp cit tobinele lor sint parcurse ce curentul electric.

1. ELEMENTE COMPONENTE

Orice electromagnet este format din doud elcmente principale; wmiezul
magnetic si bobina de excilafie.

e Miezul magnetic este format la rindul sdu dintr-o parie fixd si o armd-
turd mobild (fig. 12.1).

e Bobina electromagnetilor este alcatuiti dintr-o carcasd izolanti din
carton electrotehnic, bachelita sau material plastic, si din infdsurarea propriu-
zisa, realizatd din sirma de cupru izolatd cu email, bumbac sau matase (ulti-
mele douad fiind din ce in ce mai putin utilizate).

2, DOMENNI DE UTILIZARE

Electromagnetii constituie unele dintre elementele ccnstructive imgor-
tante ale aparatului electric, fiind folositi pentru:

— actionarea echipajului mobil al contactoarelcr de jcasd si inaltd tensiune;

— comanda de la distantd a deschiderii intrerupicarelor automate de joasd

tensiune;
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Fig. 12.1. Elementele componente ale unui electrcmagnet:

a — ansamblu; b — detaliul 4 mirit; 7 — armiturd mobila; 2 — armiturld fixd;
3 — bobind; 4 -— carcasa bobinei; !, — joc pentru deplasarea libera a arma-
turii mobile; /, — intrefier.

— ca dispozitive de declansare voitd sau automatd a unor mecanisme (relee
de declansare);

— ca dispozitive de protectie la variajii de tensiune (relee de temsiune);

— ca dispozitive de siguranid (relee de blocare) etc.

In afari de utilizarile de mai sus, in fabricile de aparataj electric se produc
si electromagneti de actionare, folositi in  diferite mecanisme ale masinilor-
unelte sau ca electromagneti de ridicare.

Se folosesc atit electromagneti de curent alternativ, cit si electromagneti
de curent continuu.

B. TIPURI CONSTRUCTIVE

Principalele tipuri de electromagneti sint aratate in tabela 12.1. Dintre
acestea, vor fi prezentati numai electromagnetii Incorporafi in constructia
aparatelor electrice.

Tabela 12.1

Clasificarea electromagnetilor

electromagneti pentru actionarea aparatelor
electrice si a releelcr

de curent cuple electromagnetice

continun l — mese magnetice pentru masini-unelte

———
[

— electromagneti pentru ridicare si transport

Electro- — separatoare magnetice

magnefi

electrice si a releelor

— electrcmagneti de frind

de curent — electromagneti pentru actionarea aparatelor
alternativ
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Fig. 12.2, Electromagneti — forme constractive:

a — cu miez magnetic in E; b — tip ,clopot”; ¢ — cu miez magnetic In U; d — tip ,manta";
7 — armituri mobilid; 2 — armiturd fix4; 3 — bobinii; 4 — carcasa bobinei.

Principalele forme constructive de electromagneti folositi in constructia
aparatelor electrice sint ilustrate in figura 12.2.

1. ELECTROMAGNETI DE CURENT CONTINUU

@ Avantaje. Electromagnetii de curent continuu sint in general de con-
structie simpld, avind circuitul magnetic din otel masiv, armdtura mobilad si
sint cilindrici. ‘Ei au o fortd de atractie mai mare decit cei de curent alternativ,
pierderi mai reduse si inchidere mai putin brutala.

@ Dezavantaje. Electromagnetii de curent continuu prezinta insid unele
inconveniente, §i anume: necesitd o sursi de curent continuu, iar in pozitia
»inchis” (cind armitura este lipitd de miez) abscrb un curent mult mai mare
decit cel necesar pentru mentinerea armaturii mobile in aceasta pozitie. Acest
lucru impune si se prevada in schema electricd de alimentare a bobinei, posi-
bilitatea inserierii, in momentul inchiderii arméturii, a unei rezistente care
si limiteze curentul absorbit de bobini, la valoarea necesari retinerii armai-
turii.

Tipurile de electromagneti de actionare de curent continuu, folosite mai
frecvent in constructia aparatajului electric, sint reprezentate in figura 12.3.
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Fig. 12.3. Electrcmagneti de
curent continuun:

a - solenoid cu circuit magnetic des-
chis; & — tip clopot; ¢ — tip manta.

B RIS TR

3. ELECTROMAGNETI DE CURENT ALTERNATIV

@ Particularititi. Electromagnetii de curent alternativ prezinti, in ra-
port cu cei de curent continuu, unele dezavantaje, si anume:

— la aceleasi dimensiuni ale miezului, forta portanta este mai mica;

— pierderile de energie in miezul magnetic (prin curenti Foucault) impun
realizarea acestuia din foi de tabla silicioasd, izolate intre ele cu lac sau hirtie
(fig. 12.4);

— forta portanti a unui electromagnet (variind cu patratul valorii curen-
tului ce stribate bobina), la electromagnetii de curent alternativ este o mirime
variabild in timp, oscilind de 100 de ori pe sccundd intre valoarea maxima si
zero, ceea ce face ca magnetul si vibreze, producind uneori un zgomot foarte
supdradtor. Variatia in timp a fortei portante mareste si pericolul de desprindere
a armaturii, la scideri accidentale ale tensiunii.

Pentru a se remedia aceste deficiente, se introduc in armiturile magne-
tilor monofazati de curent alternativ, in vecinatatea planului de lipire a arma-
turilor, spire in scurtcircuit, al caror rol este de a reduce zgomotul si peri-
«colul de desprindere.

e Tipurile de electromagnefi de curent alternativ folosite mai frecvent
sint reprezentate in figurile 12.5 ... 12.7.

Sectivnea A-8

%o
o |e
a) 6)

Fig. 12.4. Miez magnetic al unui electromagnet de curent continuu in forma de E:

e

a — vedere; b — sectiune prin pachetul de tole; ¢ — vedere in perspectivd: 7 — spird in scurtcircuit;
2 — flange de fmpachetare; 3 — told de capit.
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Dintre formele de electromagneti reprezentate in figura 12.5, cel mai
mult utilizate sint:

— electromagnetul in dubly E, cu armitura mobila identicd cu partea
fixd, aceastd forma fiind utilizatd indeosebi la contactoarele pini la 100 A,
la care armitura mobild se deplaseaza prin translatie;

— electromagnetul in formd de U, cu doud bobine, folosit indeosebi la
contactoarele mari, cu migcare de rotatie a armaturii. Prin impértirea bobinei
in doud jumitati, se realizeaza o importantd economie de cupru (la acelasi
numair total de spire, lungimea spirel medii este mult mai mici);

— electromagnetul in formd de U, realizat prin benzi (fig. 12.5, I1), permite
mecanizarea §i automatizarea mai simpld a fabricatiei;

— electromagnetul trifazat (fig. 12.5, 11I) se foloseste acolo unde puterea
necesard depaseste 5...8 daN la 10 ... 20 mm cursd. Constructiile uzuale se
realizeaza pentru forte de 15...20 daN la un intrefier de 50 mm (fig. 12.6).

C. TEHNOLOGIA DE FABRICATIE

1. MIEZUL MAGNETIC

Circuitul magnetic al magnetilor de curent continuu fiind de otel masiv,
se obtine de obicei prin turnare si prelucrare la strung.

Pentru a se ob{ine o ghidare buni a armaturii mobile in interiorul bobinei,
se foloseste de obicei un tub de ghidare din material nemagnetic (alamad).

La electromagnetii de curent continuu existd in mod deosebit pericolul
ca, dupa intreruperea curentului, miezul magnetic si pistreze un magnetism
remanent §i, datoritd acestuia, armdtura mobild si ,ramind lipita“ (atrasa).
Aceasta se previne asigurind intre armaituri, chiar in pozitia ,inchis“, un
intrefier de 0,1 ... 0,2 mm.

Pentru fabricarea miezului magnetilor de curent alternativ sint necesare
urmaitoarele operatii:

— stantarea tolelor din foi sau benzi de tabld silicioasa;

— debavurarea tolelor prin polizare;

— izolarea tolelor;

— asamblarea packetelor;

— fixarea spivei in scurtcircuit (fig. 12.8);

— vopsirea sau acoperirea anticorosiva,

— verificarea suprafetelor de lucru,

— asamblarea;

— verificdri electrice 51 funcironale,

o Fixarea spirei de scurtcircuit pe polul magnetului este o problema
deosebit de importantd, deoarece loviturile repetate care se produc la inchi-
derea electromagnetului pot provoca desprinderea sau ruperea spirei, ceea ce
atrage dupi sine functionarea nesiguri si cu zgomot mare a electromagnetului.
Unele metode de fixare sint indicate in figura 12.8. Dintre acestea, metoda
cea mai buni de fixare este cea din figura 12.8, ¢, deoarece spira este retinuta
de doua laturi. O metoda mai noud §i mai sigurd de fixare a spirei in scurt-
circuit este cea indicatd in figura 12.8, ¢, unde fixarea unei spire sudate din
lita este realizatd cu ajutorul unui adeziv elastic (cauciuc siliconic). Aceasta
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a) 6) &)
Fig. 12.8. Metode de fixare a spirei in scurtcircuit la electromag-
neti de curent alternativ:

a — fixare eu ajutorul unei agrafe de tabl%; b gi ¢ — fixare prin stemuirea spirei de

cupru; d fixare prin stemuirea miezului magnetic; e — fixare cu ajutorul unui

adeziv elastic; |/ — miez magnetic; 2 — spird de cupru masiv; 3 — spird in scurt-
circuit din litd sudata.

veprezintd metoda de fixare cea mai sigurd st mai productivd cumoscutd in
prezent.

® Rectificarea suprafetelor de lucru. Pentru ca electromagnetii de curent
alternativ sa functioneze corect si fira vibratii, este necesar ca suprafetele de
lucru si fie absolut plane, lucru care se obtine prin prelucrarea acestor supra-
fete pe magini de rectificat, cu masa magnetica.

Pentru a se asigura desprinderea imediatd a armdturii la intrevuperea ali-
mentdrii bobinet, este necesar si se asigure un mic intrefier intre armaiturile
inchise.

Solutiile mai vechi prevedeau nituri de cupru in suprafata de lucru a
electromagnetului sau indltarea spirei ia scurtcircuit. Aceste solutii au fost
parisite deoarece, in timpul functionirii, inchiderea — intetdeauna brutald —
a armiturii, sfirsea prin a turti nitul, eliminind acest intrefier.

in prezent, solufia practic generalizati la electromagnetii in formi de E
este de a se ldsa mar scurt miezul mijlociu (fig. 12.9, a). Acest lucru se reali-
zeazd la operatia de rectificare, folosind pietre profilate care prelucreaza
dintr-o singurd prindere atit coloanele exterioare, cit $i miezul central.

_‘_‘;lﬁf..ﬂ,?/ﬁm

7_-

Supratzfa
ge separare

Fig. 12.9. Realizarea intrefierului fix in electromagneti pentru contactoare:

@ — clectromagnet in formd de E; b §i ¢ — electromagnet In form3 de U; 7 — Intrefier fix; 2 — spird in scurtcircuit;
3 — told de capit.
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Avindu-se in vedere ci in timpul functionirii coloanele exterioare se
turtesc putin, se asigura pe coloana centrald un intrefier de 0,7 ... 0,9 mm.

La electromagnetii in forma de U se obtine un intrefier fix de 0,5 ...
0,7 mm, realizind miezul din doud pachete de tole in L, fixate cu ajutorul
tolelor de margine (fig. 12.9, & si ¢).

2. BOBINA

@ Carcasa bobinei se realizeazd prin presare, din rasini termoreactive
(bachelitice).
@ Pentru executia bobinei se folosesc conductoare izolate cu email.

@ DPentru a se asigura o durati de serviciu suficient de mare a bobinei, se
iau masuri de impregnare a acesteia si se di o foarte mare atentie executiei
legiturilor sale la bornele de alimentare.

In ceea ce priveste impregnarea, se folosesc solutii diferite, de la simpla
ldcuire exterioard (la electromagnetii pentru utilizari normale), pind la impreg-
narea prin imersie i chiar smpregnarea sub vid (la electromagnetii destinati si
functioneze in climat tropical).

Drept lacuri de impregnare se folosesc: lacuri bachelitice, rasini polieste-
rice sau rasini de turnare epoxidice.

Date fiind socurile numeroase si brutale pe care le suporta in functionare
bobinele electromagnetilor, se fixeazd cu benzi adezive atit inceputul cit si
sfirsitul Infasurarii, iar iesirile se executa fie cu litd elastica, fie rasucindu-se
in patru conductorul bobinei, pe portiunea cu functie de legaturd la borne.
Aceastd operatie poate fi executata de anumite masini automate de bobinat

D. INTRETINEREA SI EXPLOATAREA ELECTROMAGNETILOR

La montarea si in cursul exploatdrii unui electromagnet, trebuie si se
verifice in primul rind daca solicitdrile la care el este supus nu sint mai mari
decit cele pentru care a fost construit si care sint inscrise pe plicuta sa. Se
verificd in mod deosebit:

- dacd tensiunea de sevviciu covespunde cu tensiunea nominald a bobinei;

« dacd sarcina pe cave o arve de ridicat nu este prea mare sauw prea mici
(o sarcind prea mica duce la inchiderea deosebit de brutald a armaturilor).
Sarcina corectd este cuprinsa intre 70 si 959, din forta nominald la cursa.
nominala ;

« ‘dacd tntvefierul (cursa armaturii mobile) nu s-a mdrit peste valoarea
normald ;

« dacd regimul de funcfionare (numarul de conectari pe ora si durata
relativd de conectare) corespunde celui nominal;

- dacd armdtura wmobild se deplaseazd usor, fara blociri pe parcurs.

Nerespectarea oricdreia dintre conditiile de mai sus poate provoca arderea.
bobinei.

- Se verificd de asemenea, imediat dupa scoaterea de sub tensiune a
electromagnetului, dacd miezul magnetic nu prezinid incdlzivi locale exagerate,
care pot fi provocate de deteriorarea izolatiei dlntre tole sau de crearea unor
spire parazite in scurtcircuit.
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o Se verifici dacd, in timpul lucrului, electromagnetul nu vibreazd prea
tare, fapt care se poate datora:

- intreruperii spirei in scurtcircuit;

—~ unei tensiuni de alimentare prea coborite;

— unor resoarte antagoniste prea puternice;

— ghidirii incorecte a armiturii mobile,

+ La electromagnetii care functioneaza in mediu umed, se verificd starea
maezului magnetic si lipsa coroziunilor.

Electromagnetul functioneazda bine dacd:

— la inchiderea circuitului bobinei, armdtura se inchide prompt, fird
frecari sau ezitiri pe parcurs;

— in staresa ,lnchis” nu vibreaza prea puternic;

— la intreruperea alimentarii bobinei, armatura mobila se desprinde
imediat si complet, fira ezitari sau frecari pe parcurs.

La executarea montajului se va avea grijd ca armiatura mobild sa se
deplaseze pe cit posibil vertical, evitindu-se solicitari ale acesteia, perpendicu-
lare pe directia de deplasare. In acest sens, legitura armiturii mobile la ele-
mentele actionat va fi Intotdeauna o legaturd care si nu transmitd eforturi
transversale (v. fig. 12.7).

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1 — S3 se descrie principalele tipuri de electromagneti de curent alternativ.

2 — Care sint principalele operatii tehnologice de realizare a miezului magnetic la
electromagnetii de curent alternativ?

3 — Care este rolul spirei in scurtcircuit?

4 — Enumerati verificirile care se fac asupra electromagnetilor in timpul functiondrii
si explicati scopul acestora.



Capitolul 13
REDRESOARE

® A. CONSTRUCTIA SI FUNCTIONAREA REDRESOARELOR CU
PLACI DE SELENIU @ B. SCHEME DE REDRESARE @ C. MONTAREA
REDRESOARELOR CU SELENIU @ D. INTRETINEREA SI EXPLOATA-
REA REDRESOARELOR CU SELENIU ¢ E. REDRESOARE CU SILICIU

Pentru alimentarea electromagnetilor de curent continuu se folosesc
redresoare statice cu pldct de selenvy, iar in ultimul timp fncep si se introduci
si redresoare cu siliciu.

Censtructia si utilizarea redresoarelor, ca surse ce curent continui nu intrd in activitatea
intreprinderiler de agaratag clectric si nu fcrmeazd ctiectul acestui manual. De aceea redresca-
rel¢ ver fi tratate numai ca elemente componente ale uncr aparate electrice.

A. CONSTRUCTIA §I FUNCTIONAREA REDRESOARELOR
CU PLACI DE SELENIU

Elementul de bazd in constructia redresoarelor cu seleniu il constituie
pldcile redvesoare. Acestea pot avea forma rotunds, dreptunghijulard sau
patrati, cu dimensiuni variind de la 20 X 20 mm pini la 200 X 500 mm,
dimensiunile uzuale fiind de ordinul a 100 X 100 mm.

¢ Plicile redresoarelor cu seleniu
sint formate dintr-o placd de bazd din
ofel sau aluminiu pe care, prin proce-
dee speciale, s-au depus (fig. 13.1):

— o peliculd metalici bunia con-
ducitoare, intermediari, de obicei din
bismut (grosimea 0,5...1,5 um);

— un strat de seleniu, depus prin
vaporizare in vid avansat, formind
anodul (grosimea 50 ... 60 um);

— o pelicula metalicd formata din-
tr-un aliaj special pe baza de cadmiu si
staniu (fig. 13.1), formind catodul.

Fig. )/f Placa redresoare cu seleniu (re-
prezentare schematicy):

7 — placd-suport din otel sau aluminiu; 2 — peliculd

intermediara; 3 — peliculd de seleniu; 4 — zond de se- ¢ Functionarea redresoarelor cu
paratie; § — peliculd din aliaj cadmiu-staniu; . ’ o . .
6 — sensul de trecere a curentului. seleniu se bazeaza pe proprietatea zonei
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de separatie dintre seleniu si aliajul staniu-cadmiu, numitd suprafata de
blocare.

Dacia se aplicd polul pozitiv al unei surse de curent continuu la anodul
unui element semiconductor cu seleniu si polul negativ al sursei la catodul
acestui element, se constatd urmaitoarele (fig. 13.2):

— la valori ale tensiunii aplicate mai mici decit 0,5...0,6 V, curentul
debitat creste relativ incet cu tensiunea aplicatd, Peste aceasti valoare, unei
cresteri reduse a tensiunii aplicate ii corespunde o crestere rapidi a curentului
ce strabate placa. Rezulta de aici cd tensiunea de 0,5 ... 0,6 V constituie pragul
de tensiune peste care placa redresoare poate fi folosita in mod ccrespunzitor;

— daci se inverseazd polaritatea tensiunii aplicate §i se repeta incercarea
marind progresiv tensiunea, se constati ca pini la o anumitd valoare, de ordi-
nul a 20 ... 30 V, curentul care stribate placa creste proporfional cu tensiunea,
day ave valori foarte mici (In acest sens de trecere a curentului, placa redresoare
se comportd ca o rezistentd ohmicd de valoare foarte mare). Daci valoarea
tensiunii aplicate creste mai mult, curentul care stribate placa incepe si
creascd foarte repede. Tensiunea corespunzitoare acestei modificari a carac-
teristicil se numegste lensiune tnversd sau temsiune de zdvorire.

O Rezultd ci pldcile redrvesoare cu selemiu pot fi folosite numai dacd ten-
stunea aplicald in sensul de treceve depdseste 0,6 V, iar tensiunea aplicatd in
sens contrar ramine mai micd decit tensiunea inversd.

Pragul de 0,6 V este practic acelasi la orice placd redresoare cu seleniu
si, deoarece tensiunile folosite in instalajii de curen{i tari depasesc cu mult
aceastd valoare, el nu se mai indica in doctmentatia tehnicd ce insofeste
placile redresoare.

Valoarea tensiunii inverse se indicd intotdeauna in documentatia tehnici
a placilor si exprimd, in volti, cea mai mare valoare cfeciivd a tensiunii alterna-
tive ce poate fi aplicatd pldciv, astfel incit placa sd-si poatd indeplini corect func-
tia de element redresor.

In prezent, se folosesc plici cu tensiunea inversi de 25...40 V.

Pentru o placi redresoare de marime datd, trebuie si se cunoascd:

— valoarea tensiunii inverse;

— valoarea curentului redresat maxim cu care poate fi incircata placa
un timp oricit de lung, fird ca incilzirea sa si depaseascd limitele admise.

Aceste doui valori se gasesc intotdeauna indicate in documentatia teh-
nicd a placilor redresoare.
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Intreprinderile de aparate electrice primesc redresoarele cu seleniu sub
formd de placi sau blocuri redresoare gata montate de la intreprinderi specia-
lizate in fabricatia de redresoare, astfel incit, In cele ce urmeazi se va studia
numai alegerea si utilizarea corectd a redresoarelor.

B. SCHEME DE REDRESARE

Marimea (suprafata) unei placi redresoare determina valoarea curentului
continuu pe care aceasta il poate suporta; dacd sint necesari cuvenfs mai mary
dectt poate suporia o singurd placd, se folosesc mai multe plict in paralel, astfel
incit intensitatea care revine unei singure placi sa fie mai mica sau cel mult
egala cu cea maxima admisa {densitatea de curent admisibila in placd, fard
mijloace speciale de ricire este de 0,02 ... 0,03 A/cm?).

fn mod analog, dacd este necesard o tensiune continud mai mave decit aceea
care corespunde tensiunii tnverse care vevine wumer singurve plici, se folosesc
mai multe placi redresoare montate in serie.

Pentru a se obtine o tensiune redresatd cit mai lipsitd de ondulatii si
pentru a se realiza redresarea atit a curentului alternativ monofazat, cit si a
curentului alternativ trifazat, in.conditii cit mai bune, cu utilizarea optima
a plicilor redresoare, se folosesc diferite scheme de conexiuni, dintre care cele
mai frecvent folosite sint cele din figura 13.3.

' Fiecdreta din aceste scheme de redresare i1 corespunde un anumitl raport
intre valoarea eficace a tensiunii alternative aplicate i valoarea medie a tensiunis
continue obfinute. Acest raport este independent de tipul de placa folosit, de
marimea acesteia si de valoarea tensiunii inverse, deci este constant. Rezulta
cd pentru aceeasi schemi de redresare, valoarea tensiunii continue care se poate
obtine creste cu tensiunea inversa a placilor folosite. Valorile tensiunilor continue
corespunzitoare fiecirei scheme de redresare sint indicate in tabela 13.1.

Redyesoarele cu seleniu isi pdstreazd utilizarea in domeniul aparatajului
electric (alimentarea bobinelor contactoare, alimentarea dispozitivelor de
actionare etc.), indeosebi datoritd urmatoarelor calitifi:

« au pref redus, ca urmare a tehnologiei simple, care permite fabricatia
de serie mare si de asemenea datoritd faptului ca nu necesitd materiale de
foarte mare puritate;
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Fig, _1}/5 Scheme de redresare:

a — monofazati simpli; b — monofazati cu prizi mediani; ¢ — punte monofazati; 4 — trifazata
in stea; ¢ — punte trifazati.
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Tabela 13.1

Schema de redresare conform figurii 13.3 a b ¢ d €

Numirul de plici necesare pentru schema de bazi 1 2 4 3 6

| Raportul dintre tensiunea alternativd aplicatd
(V) si valoarea medie (Uy) a tensiunii continue 0,4 0,4 0,8 0,6 1,2
obtinute

« cu dispozitive de ricire simple, permit suprasarcini importanie;

- sint robuste i nu necesitd dispozitive speciale de protectie;

o se pot monia in serie In numadr oricit de mare, permitind astfel reali-
zarea unor surse de curent continuu de Inalti tensiune, necesare diferitelor
instalatii de incercare.

Totusi redresoarele cu seleniu au si anumite dezavantaje, printre care cele
mal importante sint:

— necesitatea de a se limata temperatura de serviciu la 75 ... 80°C;

— densitatea micd de curent pe placd, ceca ce, la puteri redresate mari,
determind instalatii foarte voluminoase.

C. MONTAREA REDRESOARELOR CU SELENIU

Pentru realizarea diferitelor scheme de redresare si pentru usurinta mon-
tarii i Intretinerii, placile redresoare cu seleniu se asambleaza in ,coloane
redresoare” (fig. 13.4 si fig. 13.6).

Ansambl,

Dstalii

Fig. 13.4. Coloani de redresare si clemente cofmponente,
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tehnici a producétorului permite aceasta. In caz contrar, prin supraincdlzire,
plicile se distrug.

Se poate obtine o fncdrcare mai mare a redresoarelor cu seleniu (pini la
de trei ori sarcina nominald), fara a se depdsi temperatura maximéi permisi de
75 sau 85°C, daca plicile sint ricite prin ventilatie sau prin introducere in
ulei. Tot in scopul unei riciri mai bune a plicilor redresoare, coloanele se
monteazd intotdeauna astfel incit placile sa stea in pozitie verticald, dind astfe}
p051b111tatea mediului de ricire sd circule ugor prmtre plici. Plicile redresoare
in forma dreptunghiulari se monteazi cu latura mica vertical.

OQOQO Important. Trebuie si se evite plasarea coloanelor redresoare
in vecinatatea sau deasupra unor surse de cildurd (radiatoare, rezistente, sigu-
rante fuzibile).

D. INTRETINEREA SI EXPLOATAREA REDRESOARELOR CU SELENIU

In general, redresoarele fiind aparate statice, nu necesiti o intretinere
speciald. Totusi, trebuie si se verifice periodic:

o dacd unele plici nu se incalzesc in mod exagerat;

« dacd temperatura camerei, tensiumea alternativé aplicatd. st curemiul
din circuitul de curent continuu wnu depdsesc valorile admise,

» dacd redresorul este suficient ventilat 51 nu au fost plasate in vecindtatea
sa surse de cdldurd (radiatoare, sobe, tevi calde, lampi cu filament etc.);

o dacd inire pldcile redresoare nu s-a depus praf sau dacd plicile nu au
fost atacate de wmezeald sau de substanje chimice corosive.

Pentru mediu cu umezeald pronuntatd, pentru climat tropical §i pentru
atmosfera cu continut bogat in substanfe chimice, se folosesc plici redresoare
protejate cu lacuri speciale de acoperire.

OQOQO Este interzisd curdfirea pe cale mecanicd a pldcilor e suprafata
de contact.

Depozitarea plicilor se face in spatii uscate, avindu-se grijd si nu se
aseze prea multe plici unele peste altele, deoarece presiunile prea mari deter-
mind o reducere a tensiunii inverse.

In cazul unei atmosfere chimic agresive si indecsebi in atmosferd con-
tinind urme de mercur, se evita folosirea in aer liber a unor plici redresoare
neprotejate, preferindu-se protecfia in ulei.

E. REDRESOARE CU SILICIU

In chuatnle in care se cer puteri redresate relativ mari, funcfionare la
temperaturi pind la 80 ... 140°C sau rezisten{d mare la socuri si vibratii, se
folosesc redresoare cu siliciu (fig. 13.7).

Elementul redresor il constituie o plicuta de cristal de siliciu care im-
purificatid cu cantititi foarte mici de anumite materiale, capatd proprietafi
redresoare (are o rezistentd foarte coboriti intr-un anumii sens de trecere

9 — Aparate electrice — c. 1026 129






Ele corespund astfel indeosebi utilizdrilor industriale ca surse puternice
de curent continuu, dar perfectionarile aduse, robustetea mecanica §i compor-
tarea mai buni la temperaturi ridicate fac ca ele si patrunda treptat si in
domeniul aparatajului electric (indeosebi la celule de intensititi nominale
mici: 0,5...50 A).

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1 — S3 se descrie constructia si functionarea redresoarelor cu plici de seleniu.
2 — Cum se monteazi plicile cu seleniu in coloane redresoare!?
3 — Ce verificiri periodice se executd asupra redresoarelor?



Capitolul 14
ELEMENTE ARCUITOARE

® A.MATERIALE FOLOSITE PENTRU ELEMENTELE ARCUITOARE
@ B. RESOARTE METALICE @ C. UTILIZAREA CORECTA A RESOARTE-
LOR

Diferite conditii legate de principiul de functionare al fiecirui aparat
sin parte, impun adesea folosirea unor piese cu proprietati arcuitoare, consti-
tuite de obicei din resoarte metalice.

Cele mai frecvente wfilizdri ale elementelor arcuitoare, in constructia
.aparatelor electrice, sint:

— asigurarea presiunii in contact;

— deschiderea brusci a aparatelor de conectare prin acumulare de energie
#n timpul inchiderii;

— amortizarea migcérii unor organe la capatul cursei;

— legarea elasticd intre diferite organe ale unor mecanisme;

— preluarea jocurilor de dilatare;

— asigurarea piulifelor impotriva desurubarii.

A. MATERIALE FOLOSITE PENTRU ELEMENTELE ARCUITOARE

Materialele cele mai folosite pentru realizarea elementelor arcuitoare sint:
« unele aliaje pe bazd de cupru, cu proprietdts elastice;

o ofeluri speciale pentru arcuri;

« cauctucul $i unele materiale plastice.

1. MATERIALE ARCUITOARE DIN ALIAJE DE CUPRU

Toate materialele arcuitoare pe bazi de cupru se folosesc aproape exclu-
siv sub forma de benzi laminate §i sint singurele care pot prelua si rolul de
elemente conducatoare de curent.

e Alama — aliajul cuprului cu zincul (639, cupru) — are in stare lami-
natid anumite proprietiti arcuitoare. Ea este folositd pentru realizarea pie-
selor de contact cu arcuire proprie, in constructia unor aparate de joasa
tensiune (intreruptoare cu pirghie, contacte de semnalizare etc.). Proprietitile
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elastice ale alamei sint insd modeste si se pierd la temperaturi de ordinul &
200°C.

® Tombacul, un alt aliaj pe bazd de cupru si zinc, dar cu continutul
mai mare de cupru (80 ... 85%, Cu), are in stare laminatd proprietitt elastice
remarcabile; este folosit ca elementul de contact cu arcuire proprie, In con-
structia a numeroase aparate electrice de joasd si inaltd tensiune.

© Bronzurile pe bazi de staniu au proprietati arcuitoare apropiate de
cele ale tombacului, dar de asemenea isi pierd proprietitile arcuitoare la
temperaturi in jurul a 200°C.

Conductivitatea lor electrica este numai 14 ... 169, din cea a cuprului,
lucru care trebuie luat in consideratie la dimensionarea acestor elemente,
atunci cind ele sint si cdi de curent.

® Bronzurile cu beriliu (1,2 ... 2,19, beriliu) sint aliaje de cupru special
elaborate pentru a servi ca materiale arcuitoare, fiind cele mai bune materiale,
pe bazxd de cupru, cu proprietifi elastice. Se disting prin comportare buni l=
temperaturi pini la 300°C, dar pretul lor este de circa 10 ori mai mare decit
cel al bronzurilor comune.

Conductivitatea electrica a bronzurilor cu beriliu este 20 ... 30%, din cea
a cuprului

Este folosit indeosebi ca suport elastic pentru unele contacte electrice,
contactul putind si fie lipit sau sudat de suport fird ca acesta si-si piarda
proprietitile elastice.

2. OTELURI SPECIALE PENTRU RESOARTE

Otelurile speciale pentru resoarte constituie materialul principal folosi
in fabricatia elementelor arcuitoare pentru aparate electrice.

o Cele mai utilizate sint ofelurile rotunde, trase, cu prelucrare la rece,,
cunoscute sub denumirea de ofeluri coardi de pian. _

@ Se folosesc de asemenea benzi laminate din ofel, pentru realizarea
resoartelor lamelare.

@ Pentru solicitiri deosebit de grele, ca, de exemplu: tempera turi de
lucru peste 250°C, mediu corosiv, frecventa de lucru foarte mare etc., se folo-
sesc sirme de ofel slefuite si lustruite, care au o duratd de viatd (exprimata
in numar de flexiuni) cu 30 ... 50% mai mare, precum si oteluri inoxidabile
sau aliaje speciale de otel cu adaos de crom si vanadiu.

@ Pentru solicitari grele si eforturi mecanice mari, se Intrebuinteaza
oteluri cu prelucrare la cald (forjare sau formare la temperaturi de ordinuk
a 850 ... 950°C).

3. PIESE ELASTICE DIN CAUCIUC
In constructia aparatelor electrice de inalt3 tensiune si a dispozit ivelor
de actionare a acestora, sint necesare uneori elemente elastice care si frineze'
si, la sflrs,,xtul cursei, s& amortizeze migcarea elementelor mobile. In acest scop

servesc elementele elastice din cauciuc (fig. 14.1); ele au avantajul de a fi
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Fig. 14.1. Amortizoare folosind elemente elastice din cauciuc:

7 — element elastic; 2 — element mobil.

relativ ieftine §i de a se prelucra ugor, dar au dezavantajul imbatrinirii in timp,
al lipsei de rezistentd a cauciucului la actiunea uleiurilor minerale si a sol-
ventilor si al unei amortizari imperfecte (cu multe oscilatii).

Cauciucul este un material elastic dar nu compr esibil. De aceea, dispoziti-
vele care folosesc cauciucul drept element elastic de amortizare trebuie si
fie astfel concepute, incit elementele de cauciuc si aibi liberd cel putin o direc-
tie pentru a se deforma atunci cind sint apasate de elementul mobil
(v. fig. 14.1).

OQQO Atentie. Cauciucul este atacat de uleiurile minerale si trebuie
ferit de contactul cu acestea.

B. RESOARTE METALICE

Forma pe care o iau elementele arcuitoare folosite in constructia apara-
telor electrice poate fi foarte diferita, ea trebuind si se incadreze cit mai bine
in ansamblul constructiei. Oricare ar fi insi in detaliu aceasti formai, ea se
incadreazi in general intr-una dintre urmitoarele forme de bazi:

« resoarte lamelare;
o resoarte elicoidale ;
» yesoarte spirale;

« resoarte-disc.

1. RESOARTE LAMELARE

Resoartele lamelare se realizeazi de obicei prin stantare din benzi sau
foi de material arcuitor. Sub aceastd formd se realizeazi cea mai mare parte
a elementelor arcuitoare conducitoare de curent, confectionate din aliaje de
cupru (fig. 14.2).

In constructia aparatajului electric se folosesc in proportie mai redusi
si resoarte lamelare, realizate prin gtanfare din benzi de otel (fig. 14.3).

Practic, toate resoartele lamelare utilizate in constructia aparatelor elec-
trice sint folosite cu scopul de a se obtine presiunea necesara in contacte.
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Fig. 14.2. Diferite forme de elemente arcui- Fig. 14.3. Contacte-deget pentru intre-
toare realizate din bromz cu beriliu, pentrn rupteare de inaltd tensiune cu ulei mult,
aparate electrice, de joasd tensiune. avind elemente elastice din bandd de

otel:

7 — deget de contact; 2 — legiturd flexibild [bund
conducatoare de curent; 3 — element arcuitor |din
bandi de otel (resort lamelar).

2. RESOARTE ELICOIDALE

Resoartele elicoidale se intilnesc in constructia aparatajului electric ca
resoarte de futindere sau de compresiune. Se folosesc acolo unde este necesara
o deplasare liniard a fortei, iar eforturile si cursa necesard sint relativ mari
(contacte, intreruptoare, mecanisme de inchidere a intreruptoarelor etc.).
Se realizeaza practic numai din oteluri coardi de pian. Formele uzuale sint
reprezentate in figura 14.4, a. Resoartele din sirma de diametru mic (sub 1 mm)
se prind de piesa care transmite efortul de intindere, cu ajutorul unor ochiuri
de prindere obtinute prin indoirea capdtului resortului (fig. 14.4, 4). Pentru
resoartele din sirmi# cu diametrul mai mare de 1 mm, se folosesc in acest
scop piulite (fig. 14.5, a) sau piese speciale din tabld de otel (fig. 14.5, b, ¢, d).

Lad2ds
& & @

Fig. 14.4. Resoarte din otel. Ferme constructive:
a - resoarte elicoidale cilindrice; b — resoarte spirale (plane): ¢ — pachet de resoarte disc.

a)
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Fig. 14.5. Modul de fixare a resoartelor elicoidale mari, de intindere, folosite
la dispozitivele de actionare a intreruptoarelor de inalti tensiune.

3. RESOARTE SPIRALE

Resoartele spirale se folosesc la diferite mecanisme, acolo unde trebuie
53 se obfini, intr-un spatiu restrins, o acumulare de energie sub forma unui
cuplu de rotatie.

Se realizeazi de obicei din bandi de ofel albastru; citeva forme con-
structive. sint reprezentate in figura 14.4, &.

4. RESOARTE-DISC

Resoartele-disc se folosesc acolo unde este necesar un efort axial de com-
presiune important, fiind caracterizate prin efort mare la cursd relativ micd.
Se realizeaza intotdeauna prin stantare din tabli de otel de arc.

Pentru a se obtine curse utile mai mari ale fortei elastice, se folosesc
Dpachete de discuri, montate perechi pe un ax central, asa ca in figura 14.4, c.

Fatd de resoartele elicoidale, care pot sd fie si ele realizate ca resoarte
de compresiune, resoartele-disc prezintd urmaitoarele avantaje:

« lipseste pericolul de flambare in timpul compresiunii;

« la destindere nu oscileazd de loc (miscare foarte puternic amortizatd);

« cursa st efortul se pot regla usor, prin adiugare sau scoatere de discuri;

« la aceeasi energie acumulati, spafiul necesar este redus.

Resoartele-disc sint folosite in constructia aparatelor electrice, indeosebi
pentru a realiza presiunea de contact necesard la imbindri intre barele de
aluminiu si ca element elastic pentru aruncarea in constructia de gtante.

In figura 14.6 sint reprezentate diferite forme de resoarte pentru aparate
-electrice.

C. UTILIZAREA CORECTA A RESOARTELOR

Materialele arcuitoare sint fabricate intr-o gami foarte largi de sorti-
mente, fiecare din ele avind domzniul sau specific de utilizare, modul si tem-
jperaturile de prelucrare i de utilizare bine definite. De aceea, este absolut
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Partea a 1V-a

APARATE ELECTRICE
DE JOASA TENSIUNE

 Metode de stingere a arcului electric la aparatele de joasi
tensiune.

Il Aparate de conectare manuali.

H Aparate de comandi manuali a masinilor electrice rotative.

B Aparate de comand3 automati a motoarelor si circuitelor
electrice.

B Aparate auxiliare pentru actiondri industriale si automa-
tiziri.

M Sigurante fuzibile de joasd tensiune.

W Instalagii prefabricate de joasd tensiune pentru distributia
energiei electrice.

R Aparate electrice folosite in instalatii de uz casnic (aparataj
de instalatii).

B Variante constructive corespunxzitoare conditiilor de mediu
in care lucreazi aparatele electrice,



Notiunea de aparat electric de joasd temsiume cuprinde un numair foarte
mare de aparate, foarte diferite intre ele, atit ca domeniu de utilizare, cit si
ca mod de constructie si grad de complexitate, dar indeplinind toata functiu-
nea generala de a mijloci si usura transportul energiei electrice de la sursele
de energie electrici (generatoare, transformatoare, pile, acumulatoare) la
consumatorii de energie electrici (motoare electrice, transformatoare, cup-
toare electrice, aparate electrocalorice, surse electrice de lumind, instalatii

de galvanizare etc.).

Dupd functiunea pe care o indeplinesc, aparatele de joasa tensiure se

clasifica astfel:

Aparate de conectare
manuale

Aparate de comandid
manuald a motoare-
lor electrice

Aparataj
industrial

Aparate de comanda
automatd si protectie
a motoarelor electrice

Aparate pentru acti-

tomatizari

140

4

ondri industriale si au- 4

Intreruptoare-pirghie

Intreruptoare si comutatoare-pachet
Intreruptoare si comutatoare cu came
Prize si fise industriale

Comutatoare stea-triunghi, manuale
Autotransformatoare de pornire
Inversoare manuale de sens de mers
Comutatoare de numir de poli
Reostate de pornire si reglare

pentru motoare electrice

\ Reostate de excitatie pentru generatoare

Contactoare si ruptoare

Blocuri cu relee termice

Contactoare cu relee

Intreruptoare awtomate in aer
Intreruptoare stea-triunghi, inversoare si

L comutatoare automate

( Butoane de comandi

Chei de comandid

Lampi si casete de semnalizare
Intreruptoare de sfirsit de cursi
Microintreruptoare

\ Relee intermediare



Sigurante fuzibile de mare putere
Aparate de protectie Aparate de protectie contra supraten-
I siunilor

l Combplete d te Tablouri de distributie capsulate
mpiete de apara Celule de distributie de joasi tensiune

Prize si fise

Intreruptoare §i comutatoare de insta-

Aparataj latii

de . Intreruptoare automate de instalatii
instalatii Automate de scard

(de uz

Sigurante fuzibile
Tablouri de distributie pentru instalatii
\ interioare

casnic)

Practic, fiecare dintre aceste aparate se executd in mai multe variante
constructive, dupa natura mediului in care este destinat sd lucreze.



Capitolul 15

METODE DE STINGERE A ARCULUI ELECTRIC
LA APARATELE ELECTRICE DE JOASA TENSIUNE

® A. STINGEREA ARCULUI IN CURENT CONTINUU @ B. STINGEREA
ARCULUI IN CURENT ALTERNATIV @ C. CAMERE DE STINGERE

Stingerea arcului electric in aparatele de comutatie reprezintd o cursi
intre procesele de ionizare si cele de deionizare in timpul cdreia se urmireste
frinarea proceselor de ionizare §i favorizarea celor de deionizare:

- favorizavea proceselor de detonizare se realizeazd indeosebi prin:

— folosirea uncr contacte de rupere cu punct de vaporizare cit mai ridicat;

— rdcirea bund a contactelor ;s

— mentinerea unei presiuni ridicate in zona in care se dezvolta arcul

electric:

« favorizarea proceselor de deionizare se realizeaza indeosebi prin:

— rdcirea spatiului In care se dezvoltd arcul electric;

— deplasarea arcului electric, prin suflaj magnetic, in zone cu gaze reci

sau in contact cu peretii reci ai unei ,,camere de stingere® *;

— insuflarea in zcna arcului electric a wnwui jet de gaze saw lichid rece

w STINGEREA ARCULUI IN CURENT CONTINUU

S-a ardtat cd trecerea unui gaz de la starea de izolant la cea de bun
conducitor de electricitate are loc in mai multe etape, fiecare dintre acestea
fiind caracterizatd prin anumite forme de icnizare a spatiului in care se pro-
duce descarcarea.

Dintre toate acestea, mai importante pentru Iintelegerea functionirii
aparateler de inaltd si jcacd tensiune, sint ultimele faze: faza de descarcare
luminescentd si faza de descircare prin arc.

¥ ,Camerd ce stingere” = camerd de material izolant sau izolatd electric fatd de restul
circuitului, amplasatd in zcna de fcrmare a arcului electric de intrerupere si conceputd astfel
1ncit €3 impiedice centactul arcului electric cu alte pérti ale aparatelcr si s& favorizeze stingerea

acestuia.
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1. ARCUL ELECTRIC DE CURENT CONTINUU

e In ceea ce priveste descircarea prin arc in curent continuu se con-
statd urmitoarele:

— pentru o anumitd distantad intre electrozi, cdderea de tensiune in arc
scade cind valoarea curentului creste (caracteristica negativa):

— in coloana de arc cdderea de tensiune este uniformd si are valoarea cu-
prinsd intre 15...30 V/cm, in functie de:

- mdrimea curentulus : cu cit intensitatea curentului care stribate arcul
este mai mare, cu atit ionizarea coloanei de arc este mai intensa si deci ciderea
de tensiune pe centimetru lungime de arc este mai mica;

- natura gazuwlws: in hidrogen sau in vapori de apa racirea coloanei de
arc este mal intensd si ciderea de tensiune pe centimetru mai mare;

- presiunea gazului: cu cit presiunea gazului este mai mare, cu atit sint
mai stinjenite procesele de ionizare si cdderea de tensiune in arc este mai
mare;

- starea de miscare a gazwlui:® miscarea gazului determini o ricire mai
mare a spatiului de descircare si o pierdere mai mare de electroni, ceea ce
determind cresterea cdderii de tensiune in arc;

« in vecindtatea electrozilor, pe o distantd foarte micd (fractiuni de mili-
metru), apare o cddere de tensiune de 20 ... 30 'V, in funciie de mdrimea curen-
tului i de materialul electrozilor. Rezultd ci se poate exprima cdderea de ten-
stune in arc prin relatia:

U,=A4 -+ B, (15.1)
in care:

U, este ciderea de tensiune intre electrozi, in V;

A =20..30 V — ciderea de tensiune linga electrozi;

B =15...3) V/cm — ciderea specifica de tensiune in coloana de arcj

! — lungimea arcului, in cm.

Se vede cd, daci se lungeste arcul prin indepirtarea electrozilor, ciderea
de tensiune in arc creste prin cresterea lungimii.

® Stingerea arcului. Dacd se noteazi cu E tensiunea sursei si cu R
valoarea rezistentei exterioare a circuitului (valoarea rezistentei legate in serie
cu arcul si cu sursa de tensiune E), in cazul trecerii curentului I prin circuit,
rezulta:

E=RI+ A+ B, (15.2)

produsul RI reprezentind ciderea de tensiune in circuitul exterior, iar suma
A + Bl reprezentind cdderea de tensiune in arc. Din relatia

E — (4 + B
R ’

I= (15.3)

rezultd cd stingerea arcului (I = 0) se obtine cind:
E=4+ Bl (15.4)

(O Concluzie. Pentru stingerea arcului de curent continuu este necesari
o cddere de tensiune in arc cel putin egald cu tensiunea sursei.

Mirirea necesard a caderii de tensiune in arc se poate obtine pe una din
urmitoarele cai:

143



- cresterea lungimiz arcului electric (cresterea luil);
« rdcirea puternicd a arcului (cresterea coeficientului B);

o divizarea arcului.

O Nota. Ciderea de tensiune in vecinidtatea electrozilor (coeficientul
A) poate fi influentata mai putin, alegerea materialelor de contact fiind dictata

de mai multe considerente.

'KMETODE DE STINGERE

KLungirea arcului electric

Cresterea lungimii arcului electric se obtine pe doud cii:
- folosind principiul intreruperii duble (fig. 15.1) si obtinind astfel la
o cursi datd a echipajului mobil, o lungime dubld a arcului electric;

34

Fig. 15.1. Reprezentarea schematicd a unui
aparat simplu de intrerupere prevdzut cu
intrerupere dublad:

7 — camay”2 — roli; 3 — contacte fixe; 4 — contacte
mobile; 5 — resort; 6 — organ de actionare a camei;
7 — cursa echipajului mobil.

» folosind suflajul magnetic, adica
deplasarea arcului electric datorita
fortelor electrodinamice. Dind o forma
speciala contactelor (fig. 15.2), apare
efectul de bucld.

,,\xﬂicirea coloanei de arc

Ricirea coloanei de arc se obtine
prin urmatoarele metode:

- suflajul magnetic, cind arcul se
deplaseaza rapid spre zone mai reci
(v. fig. 15.2);

o Impingerea arcului intre perefi
rect §tingusts, realizind astfel o puternicd
deionizare a coloanei de arc.

(O Nota. Stingerea prin lungirea
arcului electric §i cea prin ricirea coloa-
nei de arc sint folosite la aparate avind
curentul nominal sub 25 A.

Fig. 15.2. Forma speciald ce se di circuitului de curent al
unor aparate de intrerupere de joasi tenmsiune pentrn a se
favoriza indepirtarea sialungirea arcului prin suflaj magnetic:

7 — contacte de lucru; 2 - coarne de suflaj; 3 = puntea contactelor mobile;
4 — diferite stadii pe care le ia arcul electric dupa separarea contactelor.

144



‘Divizarea arcului electric (stingere 'prin
gritare deionice)

Aceasta metodd este eficienti in jf
domeniul tensiunilor mai mici, fiind
specificd aparatajului de joasd rtemstume.
Ea consta in divizarea arcului electric -
in mai multe portiuni de arcuri scurte
$1 se numeste stingere prin gratare
deionice.

Relatia (15.1) arati ci in valoarea -1— l

A

ciderii de tensiune in coloana de arc
intervine, prin coeficientul A, cdderea

de temstune care apare tn imediata veci- a)
ndtate a electrozilor. Pentru retelele de Fig. 15.3. Principiul stingerii arcului
joasi tensiune, aceasta din urmi are electric prin divizare in gritar deionic:
valori importante, pugin influenfate de 75~ conacte de furerupere; 3~ aro electrics
valoarea curentulus.

Daci arcul electric nu este lisat si se dezvolte liber (fig. 15.3) pe toatd
distanta dintre contacte, ci este obligat sa intre in zona unor plicute metalice
izolate (fig. 15.3, b), acestea il ricesc puternic si il divizeaza intr-un numdr
de arcuri elementare, multiplicind in aceeasi mdasurd si numdrul de cdderi de
tensiune catodice.

O Noti. Daca plicutele metalice se executd din otel, apare efectul de
suflaj magnetic pentru fiecare din arcurile elementare, ceea ce favorizeaza si
mai mult stingerea arcului.

B. STINGEREA ARCULUI IN CURENT ALTERNATIV

1. ARCULE ELECTRIC DE CURENT ALTERNATIV

Arcul electric de curent alternativ se deosebeste de cel de curent continuu
prin urmadtoarele aspecte:

— valoarea curentului care stribate circuitul se schimbd in fiecare mo-
ment, oscilind intre o valoare maximi pozitiva $i o valoare maxima negativi;

— la fiecare semiperioadd curentul
trece prin valoarea zero; 2N

— la fiecare semiperioadd se schimbi v
polaritatea electrozilor. o

Dintre acestea, cel mai important
lucru este trecerea curentului prin zero
la fiecare semiperioadd, ceea ce usureazd
foarte mult stingerea arcului.

In figura 15.4 este reprezentati vari-
atia curentului §i a tensiunii arcului de o o o
curent alternativ in cursul unei perioade. Fi§: 15:4. Variatia tensiunii arcului si a

. v - o Y curentului alternativ, intr-o perioadi:

Din aceastd ﬁgura’ rezuli:a .urmatoarele:. U — tensiunca sursei; Uy — ciderea de tensjun®

— curentul incepe sa circule numai in arc; ¥, — tensiunea de amorsare a arcului (vir !

I o . sy w de amorsare); Vg — tensiunea de stingere a arculul
dupa ce tensiunea a atins o anumiti va- (virf de sﬁnge;e); % — curentu! {n circuit.

10 — Aparate electrice — c. 1026 145



loare, deci dupa fiecare trecere a curentului prin zero exista o scurti peri-
oadi in care arcul rimine stins;

— ciderea de tensiune in arc prezintédla inceputulsi la sfirsitul fiecirei semi-
perioade doud virfuri, numite respectiv virf de amorsare (V,) si virf de stingere (V).

Aceste constatdri se explica astfel:

— in timp ce curentul se apropie de valoarea zero, ionizarea canalului
de arc este din ce in ce mai slab3, in timp ce deionizarea continui si fie activa.
Rezulta o crestere a cdderii de tensiune in arc si aparitia virfului de stingere;

— dupa trecerea curentului prin zero, polaritatea electrozilor se schimbd,
conditiile de ionizare sint astfel schimbate si este necesar un timp oarecare
pina cind tensiunea atinge valoarea necesara reamorsarii arcului;

— In perioada care se scurge de la trecerea curentului prin zero si pini la
reaprinderea arcului, are loc o intrecere intre actiunea deionizanta a mediului,
care tinde sd sporeasca izolatia spatiului dintre electrozi, si tendinta tensiunii
de a reaprinde arcul;

— dupd amorsare, se restabileste ionizarea canalului de descircare si
ciderea de tensiune in arc U, scade.

e Stingerea arcului. Pentru arcul de curent alternativ, ciderile de ten-
siune in coloana de arc si in fata electrozilor au aceleasi valori ca si in curent
continuu. $i in acest caz sint valabile relatiile (15.1)... (15.4), si este posibil
sd se realizeze stingerea arcului in intervalul unei semiperioade, inainte de
trecerea naturala a curentului prin zero. Dar, indeosebi la tensiuni inalte, reali-
zarea unei caderi de tensiune in arc, egald cu tensiunea sursei, presupune efor-
turi si solicitiri deosebit de mari ale aparatelor de stingere.

Trecerea curentului prin zero ofera insd posibilitdti mult mai usoare de
stingere a arcului; este suficient ca in momentul trecerii curentului prin
zero sa se deionizeze energic coloana de arc impiedicind reamorsarea aces-
tuia. In felul acesta, stingerea arcului se obtine cu o distanti mult mai
mici intre electrozi si cu o degajare mult mai micd de energie in spatiul
de descdrcare.

OQOQO Atentie! Nu trebuie sa se inteleagd cd, la intreruptoarele de
curent alternativ actiunea de stingere a arcului va avea loc numai in momentul
trecerti curentului prin zero. Acest lucru nu este practic posibil datoritd duratei
foarte mici a intervalului de timp cit curentul este apropiat de valoarea zero.

In realitate, mediul de stingere actioneazi asupra arcului electric in mod
neintrerupt, citeva semiperioade, dar actiunea sa este astfel dozatd incit:

— In perioadele in care curentul electric are valori maxime, sd nu provoace
o cidere prea mare de tensiune in arc, evitindu-se astfel o degajare prea mare
de energie in coloana de arc;

— in perioadele in care curentul electric are valorile minime (trece prin
zero), sd actioneze suficient de energic pentru a evita reamorsarea arcului electvic
st a provoca pc aceastd cale stingerea sa.

2. METODE DE STINGERE

Stingerea arcului in curent alternativ se realizeazi prin aceleasi metode
ca si in curentul continuu, cu deosebirea ci dimensionarea se face astfel incit
acprunea acestora sd fie mai ponderatd. Ca urmare, se pot folosi ::in curent
continuu aparate de intrerupere construite pentru cureat alternativ, dar la
curenti de rupere mai mici (posibilititile exacte se stabilesc cu constructorul
aparatului).
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— pe de alta parte necesitatea de a izola zona in care se dezvoltd arcul

electric de celelalte organe ale aparatului.

In acelasi timp s-a vazut c3, pentru a se realiza stingerea in bune con-
ditii sint necesare anumite ,amenajiri“ in zona de desfigurare a arcului
electric (pereti ingusti, fante, gratare de deionizare).

Pentru satisfacerea tuturor acestor conditii se folosesc asa-numitele
camere de stingere”, care au urmatorul rol:

. si creeze o incintd izolatd electric de restul aparatului, in care arcul si
se poatd dezvolta fard a periclita alte piese ale aparatului sau personalul de
deservire;

. si creeze conditii favorabile de deionizare, racire si stingere a arcului
electric;

- s3 permita evacuarea usoarda a gazelor fierbinti din interiorul camerei
dar numai dupd ce le-a ricit suficient (pentru a se evita ca gazele ionizate sa
faciliteze stripungeri de izolatii in afara aparatului).

Camerele de stingere se executd intotdeauna din materiale electroizolante
cu mare rezistentd la temperaturi ridicate (termoceramit, azbociment, plici
de azbest).

Camerele de stingere din figura 15.5 se numesc camere ,,deschise”, gazele
fierbinti evacuate din camera de stingere avind acces direct in exteriorul
aparatului. Ele sint folosite indeosebi la aparate cu curenti nominali de ordinul
a 25..100 A.

Pentru intensitdti mai mari sau solicitari mai grele se folosesc de obice
camere cu gratar de deionizare (fig. 15.6 si 15.7).

a) b) &

Fig. 15.6. Camere de stingere cu gritar de deionizare:

a — principiul de functionare; b — diferite forme de plicute; ¢ — plicute cu fanti ingusti asimetrici (¢,) i principiul
lor de functionare (¢,); 7 — contact mobil; 2 — plicule de deionizare; 3 — arcul electric.
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Capitolul 16
APARATE DE CONECTARE MANUALA

® A. INTRERUPTOARE-PIRGHIE @ B. INTRERUPTOARE SI COMUTA-
TOARE-PACHET @ C. INTRERUPTOARE SI COMUTATOARE CU CAME
@ D. PRIZE SI FISE INDUSTRIALE

In dceastd categorie sint cuprinse urmitoarele grupe de aparate:

— Intreruploare-pirghie;

— Intreruptoare §i comutatoare-pachet ;

— intreruptoare si comutatoare cu came;

— separatoare;

— prize §i fise industriale.

Ele au urmiitoarele caracteristici comune:

— sint acpionate manwual, atit la inchidere, cit si la deschidere;

— servesc la stabilirea si intreruperea circuitului, nefiind prevazute cu
alte elemente de protectie, misurare sau reglare;

— nu pot intrerupe decit curentis de serviciu mai mici saw cel mult egali
cu curentul nominal,; nu au rolul si nu pot si Intrerupa curentii mari de supra-
sarcind sau de scurtcircuit; _

— sint destinate si fie manevrate relativ rar, durata de serviciu fiind
de citeva mii pind la citeva zeci de mii de cicluri, iar frecventa de conectare
fiind de ordinul a citorva manevre pe ora.

A. INTRERUPTOARE-PIRGHIE

Intreruptoarele-pirghie sint aparate de joasd tensiune caracterizate prin
Japtul cd inchiderea gi deschiderea circuitului se realizeazd cu ajutorul wnus
contact mobil in formd de brap de pirghie.

Ele servesc pentru conectarea la retea si intreruperea manuali a cir-
cuitelor de lumind si fortd de joasi tensiune, atit in curent continuu, cit
si in curent alternativ, la consumatori de importanti redusa.

1. CONSTRUCTIE

Elementele componente ale unui intreruptor-pirghie sint (fig. 16.1):

— placa de bazd din material izolant: bachelitdi presati sau pertinax,
la tipurile de curenti nominali pind la 200 A, sau metalici — la curenti no-
minali mai mari;
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— indreruptoare cu acfionare printr-un sistem de pirghii (aceasti solutie
este folositd indeosebi la intensitdf{i mai mari §i acolo unde intreruptorul-
pirghie este montat in spatele tabloului) (fig.16.3).

3. MODUL DE FUNCTIONARE

Intreruptoarele-pirghie realizeazi intreruperea curentului si- stingerea
arcului electric de intrerupere prin efectul de suflaj magnetic in aer liber
(fig. 16.4). Lungimea si ricirea arcului se obtin prin efectul de bucli al cir-
cuitului de curent in intreruptor, dar sint ajutate, in mare masura, si de ridi-
carea in sus a aerului cald. De aceea, intreruptoarele-pirghie se monteaza
de obicei pe pereti verticali, cu contactele de deschidere in sus, asa cum este
aritat in figura 16.4.

Din punctul de vedere al rolului lor si al modului de functionare, ele se
caracterizeazi prin urméitoarele:

— sint construite ca aparate de interior, iar atunci cind se folosesc in exte-
rior (indeosebi pe santiere), trebuie si se ia masuri de inchidere cu capace
de protectie;

— frecventa de comectare este micd (1...3 conectari pe zi), iar puterea
de rupere este redusd (de ordinul a 0,6 1,,);

— actionarea este Intotdeauna manwuald.

4, MARIMI CARACTERISTICE

Se construiesc pentru tensiunea nominald de 500 V si curentii nominali
cupringi intre 25 si 1 000 A, intreaga gama fabricindu-se in prezent de citre
industria noastri electrotehnica. .

Intreruptoarele-pirghie pot intrerupe curentul lor nominal, in circuitele
de curent alternativ neinductive (circuite de iluminat), la tensiunea de 220 si
380 V. La tensiunea de 500 V sau la tensiunea de 220 i 380 V, in circuite induc-
tive sau in curent continuu, curentul de rupere este de numai (0,4 ... 0,5) I,.

directia
suflayuley
L
b
Fig. 16.3. Intreruptor-pirghie tripolar Fig. 16.4. Montarea corectd
de 200 A, montat in spatele tablou- (in pozitie verticali) a intre-
lui si actionat din fata tabloului prin . ruptoarelor pirghie.

manetd si sistem de pirghii.
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Practic ins3, numai aparatele pentru curenti nominali pina la 60 ... 100 A
sint folosite efectiv ca aparat de intrerupere, cele de intensitati mai mari avind

numai rolul de deschidere a circuitelor fira sarcina.
La intensititi nominale pind la 15 A inclusiv, intreruptoarele cu came
(vezi capitolul C) ofera solutii mai sigure si mai compacte.

B. INTRERUPTOARE §I COMUTATOARE-PACHET

fntreruptoarele si comutatoarele-pachet sint aparate de conectare de joasd
tenstune actionate manual, caracterizate prin faptul cd ansamblul aparatului
se obpine prin insiruivea pe acelast ax a unui numdr variabil de elemente (pachet)
de constructie similard (nu neapirat identice), fiecare element cuprinzind o
cale de curent.

1. CONSTRUCTIE

Fiecare cale de curent este formatad din doud sau trei confacte fixe, mon-
tate pe discur? presate din material electroizolant.

Contactele mobile, din material bun conducitor elastic (tombac), cite unul
pentru fiecare sector, sint agezate pe un ax central i se miscd solidar cu axul.

Se deosebesc trei tipuri de contacte mobile, primul (fig. 16.5, a) fiind
folosit la intreruptoare, iar celelalte (fig. 16.5, b si ¢) — la comutatoare-pachet.

2. TIPURI CONSTRUCTIVE

fn functie de conditiile existente la locul de utilizare, intreruptoarele si
comutatoarele-pachet se pot executa dupi sistemul de protectie utilizat in
diferite variante constructive (fig. 16.6):

— executie deschisd pentru montaj ingropat in aparate sau tablouri de
comanda (fig. 16.6, b);

— execupie protejatd in carcasd de bachelitd pentru montaj aparent (fig.
16.6, ¢);

——)execuﬂe capsulatd in carcasd metalicd turnati in silumin sau font3,
acolo unde aparatul poate fi supus unor solicitiri mecanice grele (fig. 16.6, 2).

3. MDDUL DE FUNCTIONARE §I DOMENIILE DE UTILIZARE

Maneta de actionare este montata liber pe ax, nefiind solidara cu acesta;
legdtura dintre maneta de actionare si ax (pe care sint montate rigid contac-
tele mobile) se realizeaza prin intermediul dispozitivului de sacadare. Numai
dupi ce maneta s-a rotit cu un anumit un-
ghi, intinzind in acest timp un resort al
dispozitivului de sacadare, se elibereaza i J{ J{
axul cu contactele mobile, acestea sirind H @ . %
brusc dintr-o pozitie in cealalti. In felul & " ug{
acesta, aparatul realizeazd o intrerupere b )
bruscd, cu doui locuri de intrerupere, a) c)
intr-o camerd inchisi §i ingustd formatd Fig. 16.5. Tipuride contacte mobile pen-
din doui discuri izolante. Toate aceste tru intreruptoare i comutatoare-pachet:

e . . a . —~ in itie: b — .
condifii favorizeazi Intreruperea arcului *7 Mt M ORERE b, prtacte 1o unghi;
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Intreruptoarele si comutatoarele-pachet se construiesc pentru tensiuni
nominale pind la 500 V curent alternativ si 440 V curent continuu, dar dome-
niul normal de utilizare este 380 V sau 250 V. Curentii nominali sint cuprinsi
intre 6 si 200 A. Frecventa de conectare este de cel mult 250 de conectiri
pe orad *, iar durata de viatd este de ordinul a 100 000 manevre la intensitati
nominale mici (16 A) si 10 000—20 000 manevre la intensitit{i nominale
mari (200 A).

La tensiuni de 380 V sau 250 V, curentul de rupere este egal cu curentul
nominal in circuite neinductive si de 0,75 I, in circuite inductive cu cos ¢ >0,4.
La tensiuni de serviciu pinid la 500 V sau 440 V, puterile de rupere sint de
circa 70%, din valorile indicate mai inainte, adic respectiv 0,85 I,, si 0,50 I,.

Nu este recomandald utilizarea acestor aparate tn circuite puternic inductive
{cos ¢ << 0,4).

5. SCHEME ELECTRICE CU INTRERUPTOARE-PACHET

Dupd cum s-a aritat, o mare calitate a intreruptoarelor-pachet este
aceea ca prin folosirea lor se pot realiza, cu mare usurin{a, scheme de corec-
tare foarte variate. Pentru exemplificare, figura 16.7 reprezinta o schema de
legaturi cu ajutorul cireia se poate conecta dupa voie, cu ajutorul unui singur
comutator-pachet, sursa S la oricare dintre consumatorii L, M sau N.

6. CONDITIl DE MONTARE | INTRETINERE

o Intreruptoarele-pachet sint aparate robuste, care functioneazi bine
chiar in conditii grele de exploatare, dar, la alegerea si montarea lor, trebuie
avute in vedere urmitoarele reguli:

. in general, intreruptoarele-pachet sint destinate sd funcgioneze in inte-
riorul incdperilor, in spatii lipsite de praf, umezeald sau agenti chimici corosivi;

+ daca intreruptorul este de constructie deschisa (cazul cel mai frecvent),
el se va monta in spatele tablourilor sau tn nisele maginilor-unelte, astfel incit
numai maneta de comanda sa fie accesibild;

Ly

Sp N2

Fig. 16.7. Schema de conexiuni a unui comutator-pachet cu trei directii.

* Este recomandabil insi si nu se depigeascd 10—20 conectirijor}, decarece peste aceste
valori puterea de rupere gi durata de viatid scad simtitor.
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Conditiile de montare si intrefinere sint similare cu cele ale intreruptoa-
relor-pachet, cu urmitoarea deosebire:

— contactele de lucru ale intreruptoarelor-pachet sint contacte de fre-
care, din aliaje de cupru; eventualele perldri sau oxidiri se pot indepirta
prin pilire usoard sau, mai bine, prin frecare cu hirtie abraziva;

~— contactele de lucru ale intreruptoarelor cu came sint nituri de argint
care nu se pilesc si nu se curdtd cu pinze abrazive, ci numai cu o pensula
sau cu o cirpd asprid muiatd in benzind.

D. PRIZE $§I FISE INDUSTRIALE

1. CONSTRUCTIE

Pentru conectarea la reteaua electrica de joasi tensiune a anumitor
consumatori mobili, cum sint: grupuri de sudurd, masini de gdurit sau lustruit
electrice, ferdstraie electrice si al{i consumatori similari din industrie si agri-
culturd, se utilizeazd prize si fise industriale. Acestea sint formate din doua
piese (fig. 16.12): priza, reprezentind partea fixa, legatd de refea; fisa, repre-
zentind partea mobili, la care este legati conducta flexibild de alimentare
a consumatorului mobil.

© Priza este formatd la rindul ei din urmdtoarele elemente:

— cdile conductoare de curent, cu tecile de contact de alama, previzuter cu
o piesd de arcuire; piesele de contact se protejeazi de obicei prin nichelare,
fmpotriva coroziunilor;

— o0 piesd wzolantd din portelan, care asigurd izolarea si fixarea mecanicd
a cdilor de curent;

— o carcasd protectoare din material plastic rezistentd la lovituri (polia-
mida, poliester armat cu fibre de sticld, cauciuc), din fonta sau din aliaj de
aluminiu turnat, prevazuta cu surub de legare la pidmint si cu capac cu arc,
care acopera piesele sub tensiune atunci cind fisa este scoasa (fig. 16.13, 4).

® Fisa este de constructie ase-
minatoare, avind:

— cdi conductoare de cuvent cu
stifturi de contact din alami;

— 0 piesd izolantd din portelan;

— 0 carcasd protectoare dinmate-
rial plastic, fonta sau din aliaj de alu-
miniu, prevazutd cu bratard pentru
fixarea rigidd a conductorului mobil,
astfel incit solicitarile la tractiune
exercitate asupra acestuia si nu sla-
beasci legiturile la contacte.

In mod normal, prizele si fisele
VT industriale sint trifazate, darau patru

il sau cinci cdi conductoare, cea de-a

Fig. 16.12. PrizA sifiss (3 + 1 contacte) avind  Patra servind pentru legarea firului
corpul din material plastic. neutru al cordonului, prin prizi, la
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Capitolul 17

APARATE DE COMANDA MANUALA A MASINILOR
ELECTRICE ROTATIVE

® A. APARATE DE CONECTARE MANUALX LA RETEA A MASINI-
LOR ELECTRICE ¢ B. COMUTATOARE STEA-TRIUNGHI MANUALE
® C. AUTOTRANSFORMATOARE DE PORNIRE @ D. INVERSOARE DE
SENS DE MERS MANUALE @ E. COMUTATOARE DE NUMAR DE POLI
® F. REOSTATE DE PORNIRE SI REGLARE PENTRU MOTOARELE
ELECTRICE @ G. REOSTATE DE EXCITATIE PENTRU GENERATOARE

In acest capitol se trateazi numai aparatele de comandi manuali a
masinilor electrice. Acestea sint:

o aparatele de conectare la refea a masinilor electrice;

« comutatoarele stea-triunghi;

« autetransformatoarele de pornive;

« inversoarele de sens;

o comutatoarele de numdr de poli;

« reostatele de pornive si reglave pentru motoarele electrice;

o« reostatele de excitatie ale gemeratoarelor.

A. APARATE DE CONECTARE LA RETEA A MASINILOR ELECTRICE

Conectarea la refea si deconectarca de la retea a statorului motoarelor
electrice asincrone se poate realiza cu diferite tipuri de aparate de conectare,
si anume cu: infrevuptoare-pirghie, intreruptoare-pachet; intreruptoare cu came,
intreruptoare cu tambur.

Pentru motoarele asincrone cu rotorul in scurtcircuit, punerea sub ten-
siune a infasurarii statorice determind i pornirea motorului; de aceea, pentru
aceste motoare, aparatele de conectare de mai fnainte servesc drept aparate
de pornire manuald. Intreruptoarele-pirghie, intreruptoarele-pachet si intre-
ruptoarele cu came au fost analizate in capitolul precedent.

® Intreruptoarele cu tambur servesc exclusiv pentru comanda motoarelor
electrice, spre deosebire de celelalte tipuri de aparate de conectare manualj,
care au si diferite alte utilizdri (iluminat, conectare de aparate electrocalorice,
realizarea diferitelor scheme de comandi etc.). Sint formate din trei perechi
de degete de contact, asezate de o parte si de alta a unui tambur (cilindru),
cu contacte din tabld de alami sau din alami turnati, antrenate de un ax
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— este aplicabild numai dacd motorul este astfel bobinat incit si aibd,
in regim de lucru, bobinajul statoric conectat in triunghi si cele sase capete
ale infasurdrii statorice scoase la o placd de borne.

@ Principiul de functionare consti in a realiza pornirea in doud etape:

— mai intli se aplici motorului, conectal in stea, tensiunea retelei (tensiunea aplicatd
fiecirei faze este deci de 1,73 ori mai mici decit tensiunea retelei);

— indatd ce motorul a atins turatia nominald (nu mai devreme si nici mult mai tirziu), se
'modifici legiturile motorului in triunghi, conectindu-se concomitent la retea.

in felul acesta, curentul de pornire absorbit de motor de la retea este redus la 1/3 din
valoarea pe care ar fi avut-o daci se conecta direct in triunghi, dar si cuplul de pornire scade
1a 1/3. De aceea, pornirea prin comutatcare stea-triunghi poate fi folositd numai dacd motorul
porneste in gol sau sub sarcind redusd.

@ Constructiv, comutatoarele stea-triunghi manuale se realizeazd in-
deosebi sub formd de comutatoare cu tambur (fig. 17.3 si 17.4), avind noud
contacte fixe (sase pe o laturd, pentru legarea bornelor corespunzitoare ale
motorului, si trei pe celaltd latura, pentru cele trei faze ale retelei). Rotorul
poartd contactele mobile, din tabld de alami sau din alama turnatd; prin
rotirea axului se realizeazi cele trei conexiuni: zero-stea-triunghi (fig. 17.3).

@ Schema de conexiuni a comutatorului este reprezentatd in figura 17.5.
Din aceastd figuri rezulta:

— in pozitia ,zero” nici un contact mobil nu se afld in legaturd cu contac-
tele fixe; singure bornele R, S si T, de racord la refea, se afld sub tensiune;

— in pozifia ,,stea”, prin intermediul contactelor mobile, se leagd bornele
R cu A, Scu Bgsi T cuC, iar bornele X, Y si Z se leaga intre ele, rea-
dizind steaua;

—in pozitia triunghi” se leagd bornele R cu 4 siZ, S cu B si X,
T cu C si Y, realizindu-se astfel conexiunea in triunghi a infisurdrii moto-
rului, concomitent cu conectarea acesteia la retea.

Comutatorul nu poate fi manevrat decit in ordinea: zero-stea-triunghi,
un dispozitiv de zavorire impiedicind trecerea din triunghi in stea si din zero
fn triunghi (trecerea stea—zero este posibild).

Se pot, de asemenea, realiza comutatoare stea-triunghi cu ajutorul unui
fntreruptor-pachet, al unui intreruptor cu came sau cu un comutator-pirghie
(fig. 17.6).

f

|
~

Ea zZ 6§ 2 5 3
Fig. 17.3. Comutator stea-triunghi, elemente componente:

T — contacte mobile; 2 — contacte fize; 3 — maneti de actionare; 4 — placid de bazd din bacheliti; 5 — mecanism
de sacadare; 6§ — ax izolant; 7 — capac de tabli; 8 — perete lateral.

162






T Retmaoe C. AUTOTRANSFORMATOARE DE PORNIRE

alimentare
1 \ 4 Intreruptor ® Aparatul este alcituit dintr-un auto-
automat transformator cu ploturi si un comutator

cu cutite sau tip controler, modul de functi-
onare fiind urmaitorul (fig. 17.7):

— cu ajutorul comutatorului, montat de
obicei impreund cu autotransformatorul intr-o
cuvi cu ulei, se pot realiza contactele I, IT
si [11;

— fnainte de pornire, in pozitia ,zero”
a controlerului, toate cele trei contacte sint

deschise;
H — pentru pornire se inchid maiintii con-
Polar electric Avtstransformats tactele I, care pun in scurtcircuit capetele de
. de pornirs nul ale infasurarilor transformatorului (trans-
Fig.@ Schema functionslt a ununi  tormatorul este un transformator trifazat
autotfansformator de pornire. Lin VY avind deci numai doui faze bo-
binate) ;

—n pozitia urmatoare, se inchid contactele 17 ; motorul, fiind pus astfel
sub tensiune redusa, pornestc;

— in momentul in care motorul a atins turatia de regim (curentul absor-
bit de la retea nu mai scade), se trece pe pozitia 1/ a controlerului, aceasta
pozitie corespunzind functiondrii de regim, cind motorul primeste de la retea
dntreaga tensiune.

D. INVERSOARE DE SENS DE MERS MANUALE

Pentru inversarea sensului de rotire a motoarelor asincrone, este suficient
:sd se schimbe intre ele doud faze ale civcurtului de alimentave. Pe acest principiu
se bazeazi comutatearele care au functia de a comanda inversarea sensului de
rotire a motoarelor.

® Constructiv, inversoarele de sens se aseamana foarte mult cu comuta-
toarele stea-triunghi, putind fi realizate sub una din formele de comutator:
cu tambur, cu pirghie, cu came sau pachet (fig. 17.8).

E. COMUTATOARE DE NUMAR DE POLI

Pentru motoarvele asincrone existd posibilitatea de a se modifica turatia
motorului in doud—trei trepte fixe (nu in rmod continuu) prin modificarea numa-
zului de poli ai statorului, isi anume executindu-se statorul cu mai multe
infasuriri, corespunzitoare ficcare unui anumit numair de poli, sau cu o
infisurare serie-paralel si executindu-se in mod corespunzator legatura la
rctea.

® Constructia. Comutatoarele cu ajutorul carora se executd trecerea de
la o conexiune statorici la cealaltd, adicd schimbarea numadrului de poli a
infasurarii statorice, pot fi de tipul pachet sau cu came (fig. 17.9).
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Fig. 17.8. Schemele de conexiuni ale unor inversoare de sens de mers,
realizate in diferite solu{ii constructive:

a — cu ajutorul unuj comutator-pachet; & — cu ajutorul unui comutator cu came; ¢ — cu,
ajutorul unui comutator cu tambur.

=
X

a—1—u
2l

2 4
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Fig. 17§\Schemele de conexiuni ale unui comutator cu came, cu functie de
comutator de numir de poli:
a — pentru motor cu doud infigurdri; b — pentru rootor cu infdsuriri tip ,Daklander®.



F. REOSTATE DE PORNIRE §! REGLARE PENTRU MOTOARE ELECTRICE

) Se numeste reostat de pornive respectiv reostat de pornive i veglare ansam-
‘blul format dintr-un controler si o rezistentd de pornire si reglare.

Introducerea rezistentelor in circuitul rotorului motorului asincron cu
inele si reglarea valorii acestora se realizeazd cu ajutorul reostatelor formate
-din: controlere si rezistente de pornire.

1. CONTROLERE

Controlerele sint aparate de conectare care pot modifica intr-o ordine dinainte
stabilitd, conexiunile unuia saw mai multor circuile, precum $i pentru inserva-
vea in civcuitul votoric a rezistengelor necesare pentru reglajul porniris 5 al tura-
frev motoarelor electyice mary.

Existd trei tipuri de controlere: cu fobd, cu came si controlere de comandd
indirectd.

e Controlerele cu tobd. Pe un ax central 7, rotativ si izolat pe toata
lungimea printr-un tub de micanita sau de pertinax 2, sint insiruite contactele
mobile de alamad 3, fixate pe sectoare de fonta 4 (fig. 17.10). Pe alte bare izolate
sint insiruite contactele fixe 5, in formi de contacte-deget.

Prin rotirea, cu ajutorul manetei§, a axului care poarti contactele mobile,
se stabilesc siseintrerup circuitelein succesiunea dorita. Unsistem de sacadare 7
asigurd oprirea manetei in pozitii corecte. Acolo unde sint de intrerupt
intensitdti mari, se folosesc si camere de stingere cu dispozitive de suflaj
magnetic.

In figurile 17.11 si 17.12 sint reprezentate doud detalii functionale impor-
tante ale controlerelor cu toba.

@ Controlerele cu came se deosebesc de controlerele cu tobd, prin faptul
<d pe axul mobil sint montate o serie de came din material izolant avind
diferite profile. Aceste came, executate din textolit, aluneci pe role metalice
care actioneazi contactele mobile prin intermediul unor pirghii (fig. 17.13).
Controlerele cu came prezintd o actionare mai usoard si o putere de rupere

Fig. 17.10. Contrcler cu toba:

a — ansamblu; b — sistemul de contacte; 7 —ax de

actionare a contactelor mobile; 2 — tub izolant;

3 — contacte mobile; 4 — elemente de fixare a

contactelor mobile; 5 — contacte fixe; 6 — miner

de actionare; 7 — sistem de sacadare; 8 — capac;
9 — placi de bazi.

166



Fig. 17.11. Detaliu privind
sistemul de contacte ale
unui controler:

7 — deget de contact (contactul
fix); 2 — suportul contactului fix;
3 — surub de reglaj; 4 — resort
de compresiune pentru asigurarea

Sl ll"r& ‘

“§ /
presiunii de contact ; 5§ — conductor
de racord la circuitul exterior;

b A

=

6 - tija desustinere (ofel); 7—izo- / '"qI"'"L\? =
/

latia tijelor port-contact; 8 — seg- 5 / /

ment al contactului mobil.

7 &

maritd, o uzurd mult mai micd a contactelor si posibilitatea de a fi usor modi«
ficate prin Inlocuirea camelor.

Controlerele se construiesc pentru tensiuni nominale pind la 750 V si
curenti nominali cuprinsi intre 10 si 300 A.

Sint folosite indeosebi pentru introducerea sau scurtcircuitarea de rezis-
tenje la pornirea si reglarea motoarelor asincrone trifazate cu inele, dar si a
motoarelor de curent continuu.

In figura 17.14 sint reprezentate doud solutii constructive, usor diferite.
intre ele, de controlere cu came.

e Controlere de comanda indirectd. Asa cum am aratat, necesitatea
controlerelor apare indeosebi la motoare electrice mari, in situatii in care trebuie
si se regleze fie numai pornirea, fie atit pornirea, cit si turatia acestora.

Datoritd acestui fapt, solicitarea contactelor controlerului este deosebit
de mare, atit in ceea ce priveste valoarea curentilor intrerupti, dar indeosebi
in ceea ce priveste frecventa de comutare.

In acelasi timp, Ja unitatile mari si puternic solicitate, insisi manipularea
controlerului devine foarte obositoare pentru operator.

Fig. 17»19 Sistemul de sacadare al Fig. 17.13. Principiul de functionare al unuj
unui coltroler (reprezentare sche- controler cu came;

matici): 7 — contact fix; 2 — contact mobil; 3 — pirghie dubli cu
7 — resort de sacadare; 2 — pirghie; 3 — cama role; 4 — cami profilata; 5 — ax de acfionare a camelor i

de sacadare; 4 — rold; 5 — ax de sustinere 6 — ax izolat.

izolat.
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Capitolul 18

APARATE DE COMANDA AUTOMATA A MOTOARELOR
S| CIRCUITELOR ELECTRICE

® A. CONTACTOARE §$I RUPTOARE @ B. CONTACTOARE CU RELEE
@ C. INTRERUPTOARE AUTOMATE DE JOASA TENSIUNE @ D. IN-
TRERUPTOARE STEA-TRIUNGHI AUTOMATE, COMUTATOARE SI
INVERSOARE AUTOMATE:

-

Exista si aparate de comutare mai perfectionate, care pot executa opera-
tiile de inchidere sau deschidere a circuitelor fard ca operatorul si fie linga
aparat, ci ca wrmare a uner comenzi date de un velew sau de un operator aflat
la distantd. Aceste aparate servesc, Indeosebi, pentru comanda si protectia
motoarelor clectrice, dar sint folosite si pentru conectarea si deconectarea
circuitelor de orice fel, comanda de conectare si in special cea de deconectare
putind fi data de un releu care supravegheazi functionarea corectd a instalatiei
(protectia impotriva suprasarcinilor, a scurtcircuitelor, a caderii de ten-
siune etc.).

Se cuprind aici trei categorii de aparate de joasd tensiune, si anume:
® contactoare §i ruptoare;

® contactoare cu velee ;

@ intreruploare automate,

deosebindu-se intre ele in ceea ce priveste principiul de functionare si domeniile
de utilizare.

e Contactoarele si ruptoarele reprezintd aparatele cele mai simple. Ele
sint folosite ca aparate de manevrd, pentru comanda automati sau de la dis-
tanta, a circuitelor de orice fel. Ele au o putere de rupere relativ redusi, insa
o rezistentd mecanica mare, pcrmitind un numir mare de manevre cu frec-
venta ridicati de conectare.

® Contactoarele cu relee se obtin prin asocierea unui contactor cu un
bloc de relee termice si electromagnetice; ele constituie astfel aparate foarte
bine adaptate atit pentru comanda wmotoarelor electrice, cit §i pentru protectia
acestora impotriva suprasarcinilor si a scuricircuitelor de intensitate micd.

Pentru protectia impotriva curentilor mari de scurtcircuit se prevad
sigurante fuzibile in serie cu contactoarele cu relee, sau se utilizeazd intrerup-
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toare automate care preiau protectia mai multor circuite deservite de contac-
toare cu relee.

e Intreruptoarele automate se caracterizeaza prin faptul ci sint pre-
vazute cu un mecanism de zdvorire, care mentine Intreruptorul in pozifia
»inchis”. Se obtin, in felul acesta, aparate cu putere mare dc rupere, dar cu
frecventd de manevrare redusa, folosite indeosebi pentru comanda unor cir-
cuite importante si protectia instalatiilor electrice impotriva scurtcircuitelor.

A. CONTACTOARE §I RUPTOARE

1. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

Contactoarele si ruptoarele sint aparate de manevrd, servind pentri stabi-
Livea, intreruperea sau comutarea difevitelor civcuite electrice §1, indeosebi, pentru
punerea $i Scoaterea de sub temsiune a motoarelor electrice.

Ceea ce caracterizeazd modul de functionare al unui contactor 34w rupter
este faptul ca deplasarea contactelor mobile ale acestora nu se mai face actio-
nindu-se prin fortd mecanicd asupfa axului contactelor mobile, ci indirect,
comandindu-se un electromagnet.

Figura 18.1 ilustreazd functionarea unui contactor actionat prin electro-
magnet: cu ajutorul unui buton & se inchide circuitul de alimentare al bobinei
electromagnetului 5; astfel, armatura mobild 3 este atrasd si circuitul se inchide
prin deplasarea contactului mobil 2, care este solidar cu armaitura mobild;
contactele rimin inchise numai atit timp cit bobina electromagnetului se afla
sub tensiune: in momentul in care se intrerupe alimentarea bobinei electro-
magnetului, circuitul principal se deschide din nou, contactul mobil revenind
in pozitia de repaus prin actiunea unui resort 9.

Din punct de vedere constructiv, contactoarele si ruptoarele se aseamina
foarte mult intre ele; deosebirea constd in faptul cd, la contactoare, pozitia
de repaus corespunde situatier cu circuitul principal deschis, in timp ce la rup-
toare, pozifia de vepaus corespunde situapier cu civcustul principal inchis, elec-
tromagnetul intervenind in sensul deschiderii circuitului (fig. 18.2).

Fig. 18.D\{Elemente func-
tionale si\schema electrica
a unui contactor:

@& — schemd constructivi; b —
schema electrici; 7 — contact
fix; 2 — contact mobil; 3 — ar-
mitura electromagnetului; 4 —

legdturd flexibild pentru trecerea
curentului; 5 — electromagnet;
6 — bobina electromaguetului;
7 — camerd de stingere; 8 —
buton de comandi; O — resort
de deschidere; 70 — placd de baza
din materializolant; 77 — borne
b) de racord la circuitu! exterior:

I — circuit principal; Il — cir-

cuit de comanda.
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Fig. 18.% Contactor (@) si ruptor (b), deosebiri functionale:
1 — contact fix; 2 — contact mobil; 3 — armitura mobilZ =z electromagnetului; 4 — electromagnet;

5 — resort antagonist; 6 ~ buton de comandid; 7 — bobina electromagnetului.
P

7. TIPURI CONSTRUCTIVE §I MARIMI CARACTERISTICE !

¥

' Dupd felul curentului din circuitul principal (circuitul comandat),
contactoarele si ruptoarele se clasifica astfel:

® contactoare si ruploare de curent confinuwu ;

® conlactoare si ruptoare de curent alternativ.

In mod normal, contactoarele se construiesc pentru tensiuni pini la 440 V
in curent continuu si 380 sau 660 V in curent alternativ, si intensititi nominale
cuprinse intre 6 si 600 A.

Contactele mobile ale contactoarelor si ruptoarelor sint actionate:

— prin electromagneti (de curent continuu sau de curent alternativ, in-
diferent de felul curentului din circuitul principal). Aceasta este solugia cea
mazi frecvent folositd, prezentind o serie de avantaje (posibilitatilargi de comandi
la distantd, comandd usoara si rapidd prin int ‘vmediul unor relee, putere de
rupere suficient de mare) ;

-— cu aer comprimat, indeosebi la contactc rele de curent continuu pentru
curenti mari (tractiune electricd), unde esi. necesara separarea rapidd a
contactelor ;

— mecanic, prin arbori cu came; metoda este utilizatd rar §i numai la
intensitdti mici, deoarece puterea de rupere este micd, viteza de separare
a contactelor fiihd redusa.

® Dupi numirul de poli, se deoscbesc contactoare si ruptoare monopolare,
bzpo[m’e tripolare (cele mai frecvent folosite) si tetmpolare (una dintre caile
de curent servind pentru contactul de autoretmcrc)

* Contact de agutoretinere = contact ce se deplaseazd concomitent cu contactele mobile
ale unui contactor si este conectat in circuitul de comandd al acestuia, in paralel cu butonul
de comandi. Rolul siu este ca, odati cu circuitul principal inchis, sa-1 mentind in aceasta
situatic si dupd ce operatorul nu mai actioneazi asupra butonului de comandi. Deschiderea
contactului se realizeazi apisindu-se pe butonul de deschidere, care intrerupe circuitul de co-
mandi, fiind legat in serie cu butonul de comandi si cu contactul de autoretinere (fig. 18.8,

pozitia 3).
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in aer; de asemenea, inertia mai mare a mecanismului mobil in ulei si carbo-
nizarea in timp a ulejului, au limitat domeniile de utilizare a contactoarelor
in ulei, care se folosesc:

— numai in civcuite de curvent alternativ (nu se folosesc in curent continuu) ;

— in medii cu umiditate deosebit de mave, in atmosferd cu mult praf sau va-
pori chimic agresivi (instalatii de preparare a carbunelui, industria chimica,
industria cimentului etc.);

— acolo unde frecvenfa de comectare nu depdseste 60 conectdri pe ord.

Pentru aceste motive, contactoarele in ulei reprezintad mai putin de 109
din contactoarele ce se construiesc in prezent, utilizarea lor mentinindu-se
in medii cu atmosferd puternic corosiva.

Contactoare in aer. Pentru toate celelalte utiliziri si indeosebi acolo unde
frecventa de conectare este mai mare, se folosesc contactoare in aer, datoritd
urmatoarelor aqvantaje:

— durata de serviciu a contactelor este de 10 ... 20 de ori mai mare decit
la contactoarele in ulei;

— permit frecvente de conectare foarte mari (600 ... 3 000 conectdri/ord);

— se pot monta practic in orice pozitie;

— se pot folosi si in curent continuu.

3. ELEMENTE COMPONENTE

Oricare ar fi varianta constructivad a contactorului, el este alcituit din
urmatoarele elemente (v. fig. 18.1): circustul principal de curent, circuitul de
comandd, circuitele anxiliare, camerele de stingere, elementele izolante, elementele
metalice, cuva de ules, elementele de fixare.

® Circuitul principal de curent este format din: borne de racord la circuriul
exterior, contacte fixe st contacte mobile.

La contactoarele cu o singura intrerupere pe pol (contactoare cu rotatie)
se intilneste in circuitul principal si un conductor flexibil (pozitia 4, fig. 18.1),
care face legatura electrica Intre contactul mobil si bcrna de racord la circuitul
exterior.

Toate elementele circuitului principal de curent sint din cupru, cu excep-
tia pieselor de contact care, la contactoarele in aer, au aplicate nituri sau pla-
cute de contact din argint sau material de contact din argint-oxid de cadmiu.

Datoritd numairului foarte mare de conectdri carora trebule si le faca
fatd un contactor, contactele sale sint puternic solicitate atit mecanic, prin
loviturile puternice pe care le suportd la inchidere, cit si electric si termic,
prin efectul arcului de intrerupere.

e Circuitul de comandi cuprinde: bobina electromagnetului de actionare,
contactele de autorefinere si butonul de comanda.

Electromagnetul de actionare avind miezul magnetic din tabli silicioasa
si bobina de excitatie din sirmi de cupru izolatd cu email, este si el foarte
puternic solicitat: mecanic, de citre loviturile pe care le suportd armaturile
Ia Inchiderea electromagnetului, si termic, prin curentii mari care strabat
bobina in timpul inchiderii.

e Circuitele auxiliare sint formate din: confactele de blocare si contactele
de semmalizare.
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@ Camerele de stingere (prezente numai la contactoarele in aer), sint
executate din termoceramit, azbest, azbociment sau chiar mase plastice cu
comportare favorabild la arcul electric.

e Elementele izolante asigurd izolatia cdilor de curent intre ele si fata
de masi. Sint realizate cel mai adesea din plici izolante din mas3 plastica
(melamina, bachelitd) si mai rar din mase ceramice.

@ Elementele metalice au rol de sustinere mecanici si sint Intilnite
indeosebi la contactoarele cu rotatie.

@ Cuva de ulei cu capacul de protectie (numai la contactoarele in ulei)
si elementele de fixare sint alte elemente ale contactorului.

4. PROBLEME DE UTILIZARE S| EXPLOATARE CORECTA

Una dintre problemele principale ale folosirii corecte a contactelor o
constituie alegerea corespunzdifoare a acestora, in acord cu solicitirile cirora
ele sint supuse in timpul serviciului, la locul in care sint montate efectiv.
Aceste solicitdri sint definite de un numair de i
parametri, dintre care unii sint practic intot- L=l el
deauna luati in consideratic de proiectantul ) [ A
instalatiei sau de acela care alege aparatul ce Ay L e =l
trebuie folosit, in timp ce altii, la fel de impor- 1 nehidere sarene
tanti pentru functionarea de duratd a contac-
torului, sint in mod frecvent uitati.

e Parametrii care sint luati in conside- b)
ratie in mod normal §i asupra carora nu se
va insista mai departe sint: o

— felul curentulur tn circuitul principal: 2" nchidere
curent continuu sau curent alternativ (cu
indicarea frecventei) ;

— tensiumea §1 curentul nominal;

— puterea de rupere §i capacitatea de in-
chidere.

@ Parametrii care sint relativ frecvent
neglijati se referd la conditiile de lucru cirora
trebuie s le facd fata contactorului si sint:

. z 7T -
I deschidere ™ “sarcind

=257

molor
deschidere” ‘molor

. il =681
— regimul de lucru al contactorul, ca- ACs* Linchidere _i 81 motor
racterizat prin frecventa conectarilor si durata Lieschidere™ {motor
acestora;

— natura sarcingi din circuitul comandat.

Regimul de lucru. Domeniul de utilizare al
contactelor fiind foarte mare si in continud
extindere, cuprinde situatii foarte diferite in
ceea ce priveste natura circuitului comandat si g
solicitirile pe care acesta le impune contac- /2,

torului. Astfel, de exe.mplu (fig. 18.6): o ACy: Lyypivere =68 Lostor
— la conectarea si deconectarea unui crrcué Lpesenidere™ 68 Lpinn

simplu cu rezistenfe, contactorul este strabatut . .
P Fig. 184b. Reprezentarea graficia

de un curent cel mult egal cu cel de sarcind  _  giifior de lucrn ale contactelor

(fig. 18.6, a); la diferite categorii de sarcin.
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— dacd contactorul comandi pornirea unui motor asincron cu inele, el
este strabatut la inchidere de un curent de 2,5 ... 3 ori mai mare decit curentul
nominal al motorului (fig. 18.6, 5), in timp ce la deschiderea circuitului, curentul
intrerupt este in mod normal cel mult egal cu curentul de sarcind al motorului;

— daca motorul este de aceeasi putere, dar cu roforul in scurtcivcuit, curen-
tul de pornire ce stribate contactorul la inchidere poate fi de 6 ... 8 ori mai
mare decit curentul nominal al motorului (fig. 18.6, ¢);

. — la intreruperea circuitelor de mai sus, solicitarile contactorului pot
de asemenea si difere mult intre ele; curentul intrerupt este in mod normal
cel mult egal curentului nominal al motorului, dar daci intreruperea circui-
tului are loc imediat dupd punerea sa sub tensiune, curentul intrerupt este
chiar curentul de pornire, putind atinge valori de 6 ... 8 ori curentul nominal
al motorului (fig. 18.6, 4).

Natura sarcinii. Existd multi alti factori care fac ca solicitarea unui
contactor si iIndeosebi a contactelor acestuia, si fie mai mici sau foarte severai,
in functie de natura consumatorilor din circuitul comandat. Pentru a se
putea da unele indicatii in ceea ce priveste alegerea si utilizarea corectid a
contactoarelor, au fost stabilite prin standarde anumite ,,categorii de sarcind”,
considerate normale sau reprezentative. Fiecdreia dintre aceste categorii de
sarcind 1i corespund conditii diferite de incercare a contactoarelor, care pot
fi astfel clasificate dupd aptitudinile lor de a stabili si intrerupe circuite cu
un anumit grad de dificultate.

Aceste categorii de sarcina standardizate sint reprezentate in figura 18.6.

5. DURATA DE SERVICIU A CONTACTOARELOR

Atit regimul de lucru (frecventa de conectare), cit si tipul de sarcina
din circuitul comandat au o mare influentd asupra duratei de serviciu a
contactorului. Aceasta duratd de serviciu se exprimi in doui moduri:

« durata de serviciu ,mecanicd” a contactorului, egald cu numirul de
manevre in gol (operatii complete de inchidere si deschidere, dar fard curent
in circuitul principal), pe care contactorul le poate efectua inainte de a fi
necesare revizii sau inlocuiri de piese mecanice;

o durata de servicin electric” sau durata de serviciu a comtactelor, care
se exprima prin numairul de manevre ce se pot efectua in sarcini, in anumite
conditii de utilizare, inainte de a fi necesard schimbarea contactelor :

e In functie de durata de serviciu mecanici, standardele impart contac-
toarele in mai multe ,,categorii de robustete mecanica®, exprimata de exemplu
(in STAS 4479-61) pentru contactoarele in aer, prin valorile:

0,25; 1,2; 5; 10 milioane de manevre in gol.

Practic, valorile mici ale duratei de serviciu mecanici corespund contac-
toarelor cu miscare de rotatie, valoarea de 5 milioane de manevre corespunde
contactoarelor cu translatie avind curentii nominali de la 60 A in sus, iar
valoarea de 10 milioane manevre corespunde contactoarelor cu translatie
avind curentii nominali mici (6...25 A).

Pentru contactoarele in ulei, durata de serviciu mecanici este mai redusi,
si anume de ordinul a 50 000 ... 100 000 manevre.
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OCO Important. Durata de serviciu a contactelor este, in conditii
normale, egala cu 1/10 ... 1/5din durata de serviciu mecanica si este foarte muit
influentatd de natura sarcinii dim civcuitul comandat.

Pentru a avea o imagine mai corectd in legaturd cu ceea ce reprezinti practic durata de
serviciu, se pot urmari citeva exemple:

— in cazul unui contactor al cirui regim normal de lucru este AC, si care este utilizat
1a o frecventi de conectare consideratd ,,normald”, de 40 conectiri pe crd, timp de 8 ore pe zi,
rezulti cd un contactor construit pentru o duratd de serviciu mecanici de 1 milicn de manevre
poate functiona fird alte interventii timp de 10 ani, decit schimbarca contacteler in fiecare an;

— dacd acelasi contactor este folosit intr-un regim de lucru ,intensiv” cu 600 conectiri
pe ord, el va trebui schimbat dupd circa 8 luni, iar contactele vor trebui inlccuite la fiecare
trei siptimini;

— in cazul unui regim de lucru foarte greu, caracterizat prin 1200 conectiri pe crd si
lucru neintrerupt, chiar un contactor construit pentru 10 milioane de manevre nu dureazi mai
mult de un an (acelasi contactor folosit timp de 8 ore pe zila 40 conectiri pe ord ar rezista circa
100 ani, deci practic nelimitat);

— daci regimul de lucru cuprinde si un numér important de intreruperi in regim de por-
nire (curentul de intrerupere este de 5...7 Ip,y,), uzura contactelor poate fi atit de mare incit
si fie necesard schimbarea lor la 1—2 luni.

OOQO Important de retinut. In regimuri grele de lucru, pentru a se evita
uzura prea rapida a contactelor, se aleg de la inceput contactoare supradimen-
sionate.

Rezultd din cele expuse pind aici cd, la alegerea datelor nominale ale
unui contactor si la stabilirea perioadelor de revizie ale acestuia #rebuie sd se
acorde o foarte mare atentie condititlor in cave trebuie sd lucveze comtactorul,
in ceea ce priveste frecventa de conectare si natura circuitului comandat, aceste
condifii putind sd determine vaviapii considerabile in durata sa utild de serviciu.

In figura 18.7 sint date citeva tipuri de contactoare care se fabrici la
intreprinderea Electroaparataj.

B. CONTACTOARE CU RELEE

In functionarea motoarelor electrice apar frecvent situatii in care motorul
este supraincircat, ceea ce, dacd suprasarcina se mentine, poate provoca
arderea motorului prin depasirea temperaturilor admise in bobinaj.

Astfel de supraincdlziri periculoase pot fi provocate de:

— supraincarcarea mecanicd a agregatului antrenat de electromotor;

— blocarea mecanicd a rotorului,

— lensiunea de alimentare sub cea nominald;

— Intreruperea unei faze;

— frecuenid prea marve de conectare.

Pentru a se rezolva in cit mai bune conditii atit comanda cit si protectia
motoarelor electrice, se obisnuieste sa se asocieze in acelasi ansamblu: .

« un contactor:
- trei relee electromagnetice (cite unul pe fazi);
« doud sau trei velee termice,

fiecare dintre acestea preluind o anumiti functie.
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1. ASOCIEREA UNUI CONTACTOR CU UN BLOC DE RELEE

Este posibil ca contactorul si releele respective si fie executate ca uni-
tati distincte si montate separat, cu condifia ca legdturile electrice sa inserieze

in mod corect releele in circuitul protejat.

Aceasti posibilitate de separare spatiala a contactorului de blocul siu
cu relee, precum si faptul cd, in anumite scheme de actiondri (de exemplu,
la comutatoarele automate stea-triunghi, la comutatoarele automate de numar
de poli si in alte scheme similare), un singur grup de relee protejeazd un civcurt
deservit de mar multe contactoare, a determinat construirea unor blocuri de
relee separate, executate ca aparate distincte, ce se pot amplasa in instalatie
acolo unde spatiul permite mai bine. Din punct de vedere functional, acestea

actioneazd totdeauna in asociatie cu con-
tactoarele, prin intermediul carora reali-
zeazi intreruperea circuitului in caz de
defect.

e In figura 18.8 se arata modul din
care se poate realiza un contactor curelee
termice, iar In figura 18.9 este reprezentat
un contactor tripolar in aer, cdruia i s-au
atasat relee termice si electromagnetice,
ultimele constituind unitati monofazate
de sine statatoare, care pot fi montate
oriunde in circuit.

(O Trebuie refinut insa faptul cd,
pentru argumente care vor fi expuse mai
departe, veleele electromagnetice sint din ce
in ce mar pugin folosite in asociapie cu
contactoare, locul lor luindu-l sigurantele
fuzibile,

e In figura 18.10 este reprezentati
schema electricd a unui contactor cu relee
in ulei de 100 A. Modul de functionare
conform acestei scheme este urmatorul:

In cazulin care contactorul este deschis,
cu ajutorul manetei sau butonului de co-
mand3 3 se inchide contactul de inchi-
dere 7. In felul acesta, bobina electromag-
netului de actionare 4 este pusa sub
tensiune, fiind alimentati prin circuitul:
faza R, contactul de deschidere D al buto-
nului de comandi 3, contactul de inchi-
dere I al aceluiasi buton, contactele auxi-
liare &, bobina electromagnetului 4, faza S.

Fiind astfel pusi sub tensiune intre
fazele R si S, bobina electromagnetului
de actionare 4 determina inchiderea con-
tactorului, punerea sub tensiune a bor-

M

Fig. 18,87 Schemi de conexiuni a unui

motor electric trifazat,
contactor si bloc cu relee termice:

protejat prin

C — comtactor; R; — bloc cu relee termice;
M — motorul protejat; S y — siguranje fuzibile;
7 — bimetal; 2 — tijd izolantd prin intermediul
cireia bimetalele actioneazd asupra contactului de
iutrerupere; 3 — contact de intrerupere; 4 — bo-
bina de actionare a contactorului; 5 — contact
de autoretinere; 6 — buton de comandi a inchi-
derii; 7 — buton de comandid a deschiderii;
&8 - contact de semnalizare a deschiderii prin
intermediul releului.
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sint alimentate prin intermediul transformatoarelor de curent 5, cu un curent
mare. Aceste relee comandi imediat deschiderea contactului.

I'n cazul in care contactorul este inchis, pentru a-1 deschide se apasi pe con-
tactul D al butonului de comandi 3; prin aceasta se intrerupe, in mod
voit, alimentarea bobinei 4 si contactorul se deschide.

Indata ce s-a incetat apdsarea pe butonul D, acesta revine in pozitia sa
normald, contactul D se inchide si contactorul este pregitit pentru a primi
o comandd de inchidere.

Contactele auxiliare 2 servesc pentru a indica la distanti (de exemplu
prin aprinderea unei limpi de semnalizare) pozifia contactorului.

2. BLOCURI CU RELEE TERMICE

Asa cum s-a aridtat mai inainte, se preferi ast#zi si se separe fizic construc-
tia contactorului de cea a releelor, fiecare din acestea executindu-se ca unitati
distincte in conditiile optime de fabricatie, specifice fieciruia.

In acelasi timp se renunti din ce in ce mai mult la folosirea releelor elec-
tromagnetice in asociatie cu contactoarele *.

Aceste doud tendinte au determinat aparitia unor relee termice in unitafi
trifazate de sine stititoare, numite blocuri cu relee termice si care se reali-
zeaza, ca §i contactoarele de care sint strict legate functional, pentru o plaja
de curenti nominali, mergind de la 6 la 400 A.

a. Constructia

In constructia releelor termice cu bimetal pentru protectia motoarelor
electrice, se folosesc numai bimetalele in forma lamelari, incilzirea acestora
putind fi directd sau indirecta.

Pirtile componente ale unui bloc cu relee termice sint (fig. 18.11):

— soclul 7, presat din bachelitd ;

— bornele de vacord la circuitul exteviov principal 2;

— bornele de racord la civcuwitul bobinei comtactorului 3;

— lamelele bimetalice 4, in numir de trei sau patru in functie de construc-
tia releului (a patra lameli — pentru compensarea terunperaturii medialui);

— butonul de rearmare a releulni dupa declansare 3,

— butonul de reglare a curentului la care releul sd declanseze 6,

— o pirghie 8, permitind la nevoie rearmarea de la distantd cu ajutorul
unui mic electromagnet ;

— sistemul mecanic 9, care transforma miscarea de fincovoiere a bi-
metalelor in miscare de separare a contactelor din circuitul bobinei;

— capacul 7 al releului, realizat din material electroizolant,.

Figura 18.12 reprezinti schematic modul de functionare a releelor ter-
mice cu bimetal.

* Releele electromagnetice continui a fi folosite in cadrul intreruptoarelor automate,
care vor fi analizatc mai departe.
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b. Conditii impuse de standarde

La releele cu bimetale este important si se cunoasci timpul dupi care
bimetalul actioneaza cind este stribdtut de un curent dat. Pentru un anumit
releu, acest timp este cu atit mai mic cu cit curentul care stibate bimetalul
este mai mare si se poate determina din caracteristica de functionare a re-

>ului.

Se numeste caracteristica de funcfionare a unui releu cu bimetal, curba
care aratd dependenta dintre valoarea curemtului sv timpul in care releul actio-
neazd (fig. 18.13), in conditii de incercare precizate prin norme.

Standardele in vigoare impun urmitoarele conditii releelor termice cu
bimetal, destinate protectiei motoarclor electrice:

— sd nu declangeze in timp de doud ore la un curent egal cu 7,05 I,;

— sd declanseze in timp de doud ove la un curent egal cu 1,2 I,;

— sd declanseze in doud wminute la un curent egal cu 1,5 I,.

Pe diagrama din figura 18.13 aceste conditii se traduc prin faptul cise
impune caracteristicii de functionare a bimectalului si treacd printre punc-
tele I si [I, precum si prin stinga punctului I71.

; L!f | 1]
N ]
S 1 7
_

105 I > 2ore
1,20 I, < 2ore

150 1, < 2 minute
6,00 1, Z & secunde

¢

T

w0 i
a0—4
Il

1

|

SRe~L

Minule

Secunde

- Y4

N ey

7 51215 ' A
0 1 2 3 4 5 6 7 &xI

Fig&é&: Caracteristica de functionare a unui relen cu bimetal.
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Conditiile de reglare si funcfionare a releelor termice indicate mai sus
sint in acord cu conditiile impuse de norme motoarelor electrice, norme care
precizeazi ci motoarele trebuie sd poatd suporta, pornind de la cald (func-
tionarea anterioarad de regim), o suprasarcina de 1,5 [,, timp de 2 min.

Intretinere si exploatare

Releele termice cu bimetal sint aparate relativ robuste; daci sint ferite
de actiunea umezelii exagerate si a depunerilor de praf, nu necesitd o intre-
tinere deosebitd. In exploatarea lor trebuie si se tini seama ci:

— bimetalul 157 indeplineste functia numai dacd este reglat cit mai aproape
de curentul nominal al motorului protejat; acest reglaj trebuie facut la locul
de montaj, de un personal competent, pe baza datelor de pe plicuta indica-
toare a motorului sau masurind direct curentul absorbit de motor in plina
sarcina ;

— pe cit posibil releul termic trebuie amplasat in vecindtatea motorului
pe care il protejeazi sau in aceeasi camera cu acesta, dar ferif de surse strdine
de cdldurd ;

— dupd scuyicircuite lrebuie vervificatd starea bimelalelor si menfinerea
reglajuiui; bimetalele puternic indoite la trecerea unor curenti mari de scurt-
circuit trebuie inlocuite.

}@. Probleme de utilizare corecti a releelor termice cu bimetal

In alegerea si exploatarea releelor termice cu bimetal trebuie si se tind
seama atit de natura sarcinii, cit si de particularitati ale functionarii acestora:
Jfrecventa de comectare permisd si durata pauzei de rdcire.

e Frecventa de conectare permisi. Bimetalele se incilzesc ceva mai
repede decit motoarele pe care le protejeaza si, ca urmare, in cazul unor frec-
vente de conectare mai ridicate, bimetalele se incdlzesc puternic sub acfiunea
curentilor de pornire, fird a avea timp in pauza de curent sa revini la tem-
peratura mediului.

in felul acesta, cu fiecare noui pornire temperatura bimetalelor creste
si dupd un anumit timp releul deconecteazd, desi infisurarea motorului nu
a atins incid o temperatura periculoasi.

OOQO Important. Pentru aceste motive, asocierea contactelor cu relee
termice nu se poate face decit acolo unde frecvenia de conectare este de cel mult
40 ... 60 conectdri pe ord. In cazul unor frecvente de conectiri mai mari, se
recurge la alte metode de protectie.

@ Pauza de ricire. Dacid contactorul a fost deconectat prin actiunea
releului siu termic (declansare la suprasarcind), este necesar ca, inainte de a
comanda reanclansarea contactorului, si se astepte un timp suficient pentru
ca bimetalele si se raceascd; in caz contrar, sub actiunea curentului de pornire
se poate produce o noud declansare, nedorita, si o solicitare termica anormala
a bimetalului.
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Durata pauzei de racire este de ordinul a 0,5 ... 5 min si este indicata de
constructorul releului.

Este necesar, dc asemcnea, ca, In cazul in care contactorul a declansat
prin actiunea releelor termice, inainte de a-1 repune sub tensiune sd se determine
cauza care a provocat suprasarcina §i aceasta sd fie inldturatd. In acest scop
majoritatea blocurilor cu rclee termice cu bimetal sint previazute cu o zivo-
rire care trebuie inldturati de un operator inainte de a reinchide circuitul.

o Natura sarcinii. Releele termice cu termobimetal sint reglate in uzina
producdtoare conform diagramei din figura 18.13, care corespunde utilizirilor
normale in ceea ce priveste natura sarcinii i schema de conexiuni.

Exista insd anumite situatii particulare, in care acest reglaj nu mai cores-
punde. Aceste situatii sint, de exemplu:

— pornire grea, asa cum apare de exemplu la antrenarea morilor cu bile,
a centrifugelor, a ventilatoarelor mari, a vinciurilor de ridicare la macarale
etc.;

— antrenarea motoavelor cu doud turatii;

— protectia motoarelor cu pornive in stea-triunghi;

— protectia motoarelor cu frecventd mave de comectare.

In astfel de situatii, releele termice de constructie normald nu mai dau
satisfactie, fiind necesar sa se recurgd la alte solutii, printre care si folosirea
de sonde termometrice (fermistoare) montate direct In Infdsurarile motorulyy

3. PROTECTIA LA SUPRASARCINA PRIN TERMISTOARE

Protectia prin relee termice cu bimetal realizate conform descrierilor
de mai sus, se bazeazd pe deformarea unor lamele de bimetal incilzite fie
direct de curentul absorbit de motor care le parcurge, sau de un curent pro-
portional cu acesta, fie indirect, prin radiatie sau convectie {(a se revedea
capitolul 11 si fig. 11.3).

Acest principiu de functionare are insd dezavantajul ca deformarea bime-
talelor nu reproduce intotdeauna fidel incélzirea motorului, putindu-se ajunge
fie la declansari inutile, fie la temperaturi periculoase ale bobinajului.

® O primd solutie pentru imbuniatifirea acestei situatii a fost realizarea
unor relee cu bimetal miniaturizate, folosind de reguld bimetale ,,disc”, care
se monteazd direct in motor, atasindu-se de capetele de bobind, cite unul
pentru fiecare faza.

Aceastd solutie se mai foloseste in prezent pentru protectia motoarelor
de ascensor, la care frecventa mare de conectare impiedica utilizarea releelor
termice obisnuite, si are avantajul de a urmiri mult mai fidel temperatura
reala a Infasurarilor motorului protejat.

® O solutie imbundidtitd o reprezinta inlocuirea releelor cu bimetal minia-
turizate prin relee cu semiconductoare de constructie speciald cu rezistenta
variabila cu temperatura (pastile ceramice dopate cu tantal), care au proprie-
tatea cd la o anumitd temperatura i$i maresc drusc §7 foarte mult rezistenta
la trecerea curentului electric, ceea ce echivaleazi practic cu deschiderea unui
contact (fig. 18.14). Ele se realizeazi pentru diferite temperaturi nominale,
si raspund intr-o plaja foarte ingustd (4 5°C) la cresterea de rezistenta, con-
stituind astfel o protectie mai buna a infasurarilor.
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Fig. 18.14. Caracteristica de functionare a unui
semiconductor pentru protectia termici a infa-
surdrilor.

Termistoarele — cum sint
numite aceste semiconductoare
cu rezistentd variabild cu tem-
peratura — se livreazi de {in-
treprinderile  producitoare de
componente electronice si  se
monteazd in infasurdrile motoa-
relor de catre constructorul de
motoare. Ele nu sint deci pro-
duse ale fabricilor de aparataj
electric.

« Termistorul  actioneazd
contactorul (intreruperea cir-
cuitului bobinei) prin interme-
diul unui velew intermediar”, a
cdrui constructie nu se analizeaza
aicl.

- Costul inca ridicat si in-
deosebi necesitatea de a ingloba
termistoarele in infasurarile mo-
torului incd la fabricarea aces-
tuia, limiteazd folosivea acestei
solutit numai la cazurile in care
releele teymice cu bimetal nu se pot
uttliza sau nu dav rezultate sa-
tisfdcdtoare, ca de exemplu:

— motoare de joasa tensiune cu pornire foarte grea;

— motoare de actiondri cu schimbare rapida si frecventa a sensului de

rotatie;

— motoare mari (cu curenti nominali peste 400 A);

— motoare cu frecvente de conectare mari.

C. INTRERUPTOARE AUTOMATE DE JOASA TENSIUNE

Spre deosebire de contactoare, intreruptoarele automate se caracterizeazd
prin faptul cd, odatd inchise contactele principale, ele sint menfinute in pozifia
Hinchis' cu ajutorul unwi zavor mecanic numit ,broascia”; acesta blocheaza
la sfirsitul cursei de inchidere contactele mobile, asigurind presiunea nece-
sara In contacte, si le menjine in aceastd pozitie un timp oricit de lung, farda
vreun consum suplimentar de energie. Intreruptorul automat rimine in aceasti
pozitie pina cind, la comanda voitd a unui operator sau la comanda automata
a unui releu de protectie, se indeparteaza zavorul mecanic, eliberind con-
tactele mobile, care se deschid cu mare viteza sub actiunea unor resoarte

puternice.

180









|- 18

()

s g s s m
e A HEY
i o 'l— %

Tig. 18.18. Intreruptor autemat cu actionare prin acumulare de energie in re-
sort, de 2000 A, 500 V:

7 — contact principal; 2 — coarne de suflaj; 3 si 7 — furci dec contact debrosabile, pentru conectarea

la circuitul principal respectiv pentru legarea la masi; 4 — transformator de curent pentru alimentarea

releelor termice; 5 — transiormator de curent pentru alimentarea elementului de temporizare; § ~— bo-

bina releului electromagnetic; 7, 76 si 78 — panouri metalice de inchidere; 9 — axul principal de ac-

tionare a contactelor mobile; 70, 77 si 74 — elemente ale mecanismului de actionare; 72 ~ resortul

de acumulare a energiei; 73 — motor electric de armare a resortului; 75 — camera de stingere; 77 —
ecran izolant intre faze.

e Utilizari. Avind in vedere calititile si neajunsurile enumerate mai sus,
intreruptoarele automate se folosesc indeosebi in urmatoarele situatii:

— ca intreruptor principal pentru protectia liniilor si a instalatiilor elec-
trice (utilizare cdreia ii corespunde o frecventa de conectare foarte redusa);

— ca aparat normal de conectare si protectie al unor consumatori cdrvora le
corespund curengit marvi de Sevviciu si puteri de scuricivcuil imporianie;

— ca aparat normal de conectare acolo unde trebuie evitatd deschiderea auto-
matd a aparatului la scdderea temsiumii sau la disparitia acesteia,

— ca aparat normal de conectare acolo unde acesta suportd vibratii si socury
mecanice importante (poduri rulante, mecanisme de ridicare etc.).
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pentru comanda si protectia circuitelor de forta si lumina acolo unde nu este
necesard comanda de la distantd si nu este doritd deconectarea la scideri tem-
porare de temsiune.

e Intreruptoarele automate in constructie deschisd, de tipul celor repre-
zentate in figurile 18.19, ¢ si 4, se construiesc pentru intensititi nominale
medii (sute de amperi), sint comandate atit manual cit si cu electromagnefi si
sint folosite indeosebi pentri protectia circuitelor primcipale ale alimentdriloy
cu energte din industrie (sint montate intotdeauna in celule sau panouri).

o Intreruptoarele automate capsulate intr-o carcasi din masi plasticd
fenolicd, de tipul celui reprezentat in figura 18.19, ¢ (denumita si intreruptoare
tip ,,compact”), se construiesc pentru intensititi nominale de ordinul sutelor
de amperi si sint folosite indeosebi pentru protectia circuitelor electrice de pe
nave sau in alte instalapys industriale unde se tmpun dimensiuni reduse ale
panourilor de distributie a energiel electrice.

o Intreruptoarele automate limitatoare (fig. 18.19, f) se construiesc pentru
intensitati nominale de ordinul miilor de amperi si au proprietatea ca, in cazul
aparitiei unor curenti de scurtcircuit in instalatie, se deschid atit de repede si
actioneazd atit de energic asupra arcului electric, incit curentul de scurt-
circuit nu mai are timp sa atingd valoarea de virf pe care ar fi atins-o in lipsa
aparatului. Ele pot limita astfel valoarea curemiului de scuricivcuit aparut in
instalatie, reducind mult solicitdrile teymice $i electrodinamice la care este supusa
instalatia in acest caz (de aici le vine si numele de , intreruptoare limitatoare®).
Pot i actionate manual sau cu servomotor.

De la un tip la altul, intreruptoarele automate diferd de asemenea prin
modul de actionare si prin gradul de echipare cu dispozitive accesorii, cum sint:
contacte de semnalizare, dispozitive de declansare de la distantd, relee de
tensiune, dispozitive de temporizare a declansari prin relee etc.

In prezent, practic, toate Intreruptoarele automate de joasd tensiune
se executd ca aparate de intrerupere in aer.

2. ELEMENTE COMPONENTE

Oricare ar fi varianta constructivid de intreruptor automat, el este con-
stituit din urmaétoarele elemente principale:

— cirewitul principal de curent format din: contacte principale, contacte
de rupere, bobina de suflaj magnetic, coarne de suflaj si borne de racord la
circuitul exterior, majoritatea realizate din profile de cupru electrolitic, pro-
tejate sau nu impotriva coroziunilor;

— camerele de stingerve a arcului electyic;

— piesele 1zolante pentru sustinerea cailor de curent §i separarea fazelor,
realizate de obicei prin presare din rasini fenolice;

— mecanismul de acfionare st zdvorire, realizat din table si profile de otel
tratate In mod special pentru a face fatd uzurilor si coroziunilor ;

— cutia aparatului, executatd din tabla de otel la aparatele mari si din
rasini fenolice la aparatele mici si la intreruptoarele tip ,,compact (fig. 18.19, ¢) ;

— elementele de protectre Impotriva supraintensititilor (relee termice si
electromagnetice) ;

— elementele accesorii: bobine de declansare, relee, transfermatoare de
curent, contacte auxiliare etc.
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D. INTRERUPTOARE STEA-TRIUNGH! AUTOMATE, COMUTATOARE
SI INVERSOARE AUTOMATE

In situatiile in care este necesari comanda automati sau comanda de la
distanta a unor motoare care pornesc in stea-triunghi sau la care trebuie inver-
sat sensul de rotatie, aparatele descrise in capitolul 18. B si D nu mai corespund
si se folosesc intreruptoare stea-triunghi automate, tnversoare de sens de mers
automate si comutatoare de poli automate. Acestea sint realizate prin combinatii
de contactoare si blocuri de velee de aceeasi constructie.

1. INTRERUPTOARELE STEA-TRIUNGHI AUTOMATE

Intreruptoarele stea-triunghi automate servesc pentru comanda automatd
saw de la distantd §1 comutarea covectd, din stea in triunghi, a motoarelor asin-
crone mari cu rotorul in scuricirouit, acolo unde condipitle din refea nu permait
pornirea dirvectd §i, in acelasi timp, este necesard comanda automatd sau de la
distanfd a pornirii motorului.

® Constructia. Comutatoarele automate stea-triunghi sint alcituite
(v. fig. 18.20) din:

— un contactor automat cu relee, de constructie obisnuitid (stinga);

— un comutator (dreapta) avind contacte de lucru atit in pozitia ,inchis®,
cit si in pozifia ,,deschis”;

— un relew de timp 6 (reglabil intre citeva secunde si citeva zeci de se-
cunde), care comandid momentul trecerii de la conexiunea stea la conexiunea
triunghi.
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Fig. 18.20. Schema electrici a unui comutator stea-triunghi automat:

7 — electromagnet de inchidere; 2 — buton de comandi 1a distanti; 3 — contacte auxiliare; 4 — countact de blocare
a comenzii dupd declansare prin relee; 5 - bimetal; § — releu de timp; 7 — lampd de semnalizare.
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Intrarea in functiune a unui comutator automat stea-triunghi se reali-
zeazd cu ajutorul unui buton dublu pornire-oprire, comutarea din stea in
triunghi facindu-se apoi automat.

® Modul de functionare. In figura 18.20 este reprezentati schema electrici
a unui comutator stea-triunghi automat.

Cind comutatorul este deschis (motorul in stare de repaus), numai bornele
R, Ssi T sint racordate la retea (se afld sub tensiune). In acest caz, lampa
de semnalizare 7 primeste tensiunea de la borna S, prin intermediul unui
contact auxiliar 3 al contactorului din stinga, si aratd cd motorul este oprit.

Inchiderea (pornirea motorului in stea). Pentru a porni motorul se apasi
pe butonul de comanda 7; sau pe butonul de comanda la distantd 7,; in felul
acesta bobina 7 a electromagnetului de actionare a contactorului din stinga
este pusid sub tensiune, fiind alimentata prin circuitul: borna R, contactul de
deschidere D, de pe aparat, contactul de comanda a pornirii I, contactul 4
de blocare * a comenzii, bobina 7 a electromagnetului de actionare, borna S.
Avind bobina 7 alimentatd intre fazele R si S, electromagnetul de actionare a
contactorului din stinga determini inchiderea acestuia din urmi, cu care
ocazie se produc urmaitoarele modificari:

— prin intermediul contactelor principale ale contactorului din stinga,
bornele U, V, W ale motorului sint puse sub tensiune;

— in acest timp, bornele X, Y, Z ale motorului sint legate, prin contactele
de repaus ale comutatorului din dreapta, in scurtcircuit;

— in acest fel, infasurarile motorului, conectat in stea prin contactele
comutatorului, sint puse sub tensiune si motorul porneste, absorbind de la
retea un curent relativ redus;

— inchiderea contactorului din stinga determind intreruperea contactului
auxiliar, care semnalizeazd pozitia ,deschis”, si inchiderea contactului de
»autoretinere”, care mentine sub tensiune bobina 7 chiar dupd ce butonul
I, se deschide.

Trecerea din stea in triunghi. Odata cu inchiderea contactorului din stinga,
sint puse sub tensiune, prin intermediul unor conexiuni interne, bornele U,
V, W ale comutatorului din dreapta. In aceasta situatie, releul de timp 6 este
alimentat intre faza U si borna O a comutatorului (alimentare intre fazi si
neutru), prin intermediul contactului auxiliar de repaus 3 al comutatorului
si infisurarea transformatorului de incilzire a releului 6. In secundarul trans-
formatorului de incilzire a releului 6 se afld un bimetal care, dupa un anumit
timp, reglabil in functie de conditiile specifice de pornire, inchide brusc con-
tactul de alimentare a bobinei de actionare a comutatorului din dreapta. Se
stabilegte astfel circuitul: borna U a comutatorului, bobina de actionare a
comutatorului, bimetalul releului 6, borna W. Avind bobina sub tensiune,
intre fazele U si V, electromagnetul comutatorului din dreapta determini
inchiderea acestuia.

Prin inchiderea comutatorului, bornele motorului sint astfel legate incit
fazele sint conectate in triunghi (fiind stabilite legaturile U —y; V —z;
W — x).

Protecgia. Daca, in timpul functiondrii, motorul este supraincircat, releele
termice 5 determind deschiderea contactului 4 si intreruperea alimentarii

* Rolul acestuia va fi indicat In cele ce urmeazi.
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bobinei 7. Prin aceasta, sub actiunea arcurilor antagoniste, contactul din stinga
se deschide intrerupind alimentarea motorului. In acclasi timp, deschiderea
contactorului din stinga scoate de sub tensiune bobina de actionare a comu-
tatorului din dreapta, provocmd deschiderea acestuia, astfel incit aparatul
este pregdtit pentru o noud pornire. In mod similar, se produce deconectarea
motorului, prin actiunea releelor electromagnetice de protectie, In cazul apa-
ritiei unui scurtcircuit in motor sau in circuitul de alimentare a acestuia.

Asa cum rezulta din figura 18.20, contactul 4 este previzut cu o blocare
mecanicd, al cirei rol este de a impiedica pornirea automatd sau de la distanta
a motorului, in cazul in care deconectarea s-a realizat prin actiunea releelor
de protectie. Motorul nu va putea porni din nou decit dupa ce personalul de
supraveghere a eliberat zavorul mecanic. Se urmareste prin aceasta si se atragd
atentia personalului de exploatare ca in instalatie s-a petrecut ceva anormal
si si se evite inchiderea pe defect.

Intreruperea voitd (oprirea motorului). Prin apisare pe butonul de deschi-
dere D sau pe butonul de comanda la distantd a deschiderii D,, se intrerupe
circuitul de alimentare a bobinei contactorului, ceea ce provoacd deschiderea
intregului comutator.

2. INVERSOARELE DE SENS AUTOMATE

Inversoarele de sens automate servesc pentru a comanda, antemat saw de
la distantd, pornirea §i sensul de votatie al unui motor electric.

® Constructia. Sint formate din doud comntactoare de constructie identicd,
plasate in aceeasi cuvd (carcasd) si blocate electric intre ele prin intermediul
contactelor auxiliare. Fiecare contactor corespunde unui sens de rotire a
motorului.

Pentru comanda unui inversor de sens sint necesare trei butoane: ,,por-
nire stinga®, ,oprire”, , pornire dreapta“, sau: ,urcare”, ,oprire“, ,coborire”
(in cazul unui motor de ascensor sau folosit pe o masina de ridicat).

@ Modul de functionare., Schema legiturilor electrice dintre cele trei
butoane de comanda este astfel realizatd incit:

— in cazul cind ambele conlactoare sint deschise (motorul este oprlt) se
poate comanda, dupa voie, pornirea motorului intr-un sens sau in celalalt;

— in momentul in care se apasd pe unul dintre butoanele de pornire (de
exemplu ,,pornire dreaptia” sau ,urcare”), este pusi sub tensiune numai
bobina contactorului care leagd fazele motorului la retea astfel incit motorul
pornind, sd se roteascd in sensul dorit;*

@ Observatie. Cind motorul functioneazi rotindu-se intr-unul dintre sensuri, nu se poate
comanda direct functionarea in sens contrar, deoarece aceasta ar provoca supracurenfi mari,
care pot periclita buna functionare a motorului si a instalatiei. Pentru acest motiv, inchiderea
contactornlui care comandd pornirea motorului intr-unul dintre sensuri, intrerupe totodati
(prin deschiderea unui contact auxiliar) circuitul de alimentare al bobinei celuilalt contactor,
astfel incit chiar daci din greseald, in timpul functionirii motorului, se apasi pe butonul care
comandi functionarea in celdlalt sens, aceasti comandid este ineficace.

* Se reaminteste ci sensul de rotatie al unui motor asincron depinde de felul in care sint
legate bornele sale la cele trei faze ale retelei, 5i cd, pentru a se schimba sensul de rotatieal mo-
torului, este suficient si se inverseze doud faze intre ele.
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— pentru a se schimba sensul de rolagie al motorului este necesar a se co-
manda mai intli, prin butonul respectiv, oprirea motorului. In acest fel, se
intrerupe alimentarea bobinelor ambelor contactoare, astfel incit, oricare
ar fi sensul de rotatie, motorul se opreste;

— tn cazul in care motorul este protejat prin relee de protectie (la supra-
sarcind sau la scurtcircuit), desi sint doua contactoare, se prevede un singur
rind de relee, care, in caz de functionare anormald, determind oprirea moto-
rului prin deschiderea unui contact aflat in serie cu butonul de oprire.

3. COMUTATOARELE AUTOMATE DE NUMAR DE POLI

Comutatoarele automate de numadr de poli servesc pentru modificarea prin
comandd automatd saw de la distan{d, a vitezei de votagie a unut molor sincron
prevazut cu un numdr variabil de poli.

e Constructie. Aceste aparate sint formate din #re7 sau mai multe con-
tactoare de constructie identicd, amplasate in aceeasi cuva si conectate intre ele
in mod corespunzator, astfel incit sd se asigure succesiunea doritéd a fazelor de
pornire si blocajele necesare impotriva comenzilor gresite.

Comutatoarele automate de numadr de poli sint comandate de la distanta
tot prin butoane de comand4, dintre care unul serveste pentru oprirea moto-
rului, indiferent de regimul de turafie in care se afld, iar celelalte comandi
functionarea la una din turatii.

Protectia impotriva suprasarcinilor si a scurtcircuitelor este asiguratd
de obicei de un singur bloc de relee.

YERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1 — Care sint deosebirile dintre ,contactoare”, ,,contactoare cu relee” si ,intrerup-
toare automate™?

2 — Care sint domeniile de utilizare ale contactoarelor in ulei?



Capitolul 19

APARATE AUXILIARE PENTRU ACTIONARI INDUSTRIALE
S| AUTOMATIZARI

® A. BUTOANE DE COMANDA @ B. CHEI DE COMANDA @ C. LAMPI
SI CASETE DE SEFMNALIZARE @ D. INTRERUPTOARE DE SFIRSIT
DE CURSA (LIMITATOARE DE CURSA) @ E. MICROINTRERUPTOARE
® F. INTRERUPTOARE TRESTIE @ RELEE INTERMEDIARE

in cazul folosirii contactoarelor comandate de la distanta, este nevoie
de anumite elemente de comanda, care sia indeplineasca rolul de a inchide sau
deschide circuitul bobinei contactorului. Dintre aparatele de comandd a con-
tactoarelor, cele mai folosite sint: buloanele de comandd, chetle de comandd,
intreruploarele de sfivgit de cursa (limitatoare) si microintreruptoarele.

In acelasi timp, in cazul comenzii de la distanti, prin contactoare, a
motoarelor electrice sau a altor consumatori, apare necesitatea semnalizarii,
la locul de comandd, a situatiei in care se afli contactorul si, in general, a
situatiei din circuitul comandat. Aceastd semnalizare se executd cu ajutorul
lampilor de semmalizare §i a casetelor de semnalizare.

In cele ce urmeazi, se prezinti citeva dintre aceste aparate de comandi
si semnalizare, folosite in instalatiile electrice industriale.

A. BUTOANE DE COMANDA

Butoanele de comanda servesc in special pentru comanda voitd de la distantd
a conlactoarelor, fiind folosite indeosebi pe magini-unelte, ascensoare, masini
de ridicat, pupitre de comanda etc.

Rolul butonului de comandd este de a inchide sau de a intrerupe un
circuit electric (de exemplu butonul care comandd pornirea unui motor inchide
circuitul de alimentare a bobinei, in timp ce butonul care comanda oprirea
motorului, deschide acest circuit).

Acelasi buton de comanda poate fi insd prevazut cu mai multe contacte,
astfel fncit, printr-o singura apéasare, si comande mai multe circuite, pe unele
inchizindu-le si pe altele deschizindu-le (de exemplu in figura 19.1 fiecare
buton poate comanda simultan doud circuite).
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1. CARACTERISTIC! TEHNICE

Butoanele de comanda sint acfionate numai manual. Ele au o singurd
pozitie stabild, la care revin indatd ce butonul nu mai este actionat; de aceea,
prin butoanele de comanda se dau numai comenzi de scurtd duratd (contac-
toarele au un contact de autoretinere care, o dati contactorul inchis, asigura
alimentarea bobinei chiar dacd inceteazid apasarea pe butonul de comandi
a Inchiderii).

Curentri nominals sint de obicer 6 A (rar 10 A) in curent alternativ si 1,9 ...
.2 A in curent continuu (se folosesc aceleasi butoane de comandid atit in
curent continuu, cit si in curent alternativ, cu deosebirea ca in curent continuu
valorile curentilor care pot fi intreruptfi sint mai mici).

Tenstuntle nominale sint 220 V in curent alternativ si 220 V 51 440 V in
curent continuis,

Frecvenga de conectare admisd pentru butoanele de comandd nu depi-
seste 600 de conectdri pe ord, iar numairul total de conectari pe care il poate efec-
fua un astfel de buton poate ajunge la 10 milioane de conectari.

2. SOLUTH CONSTRUCTIVE

@ Din punctul de vedere al numairului de butoane grupate pe aceeasi
placa, se deosebesc:

o butoane de comandd simple (1, fig. 19.1), folosite pentru inchiderea
sau deschiderea unui circuit de comanda sau de semnalizare;

. butoane de comandd duble (2, fig. 19.1), folosite indeosebi pentru
comanda la distantd a motoarelor electrice normale, unul dintre butoane
{notat cu I) servind pentru pornirea motorului, iar celalalt (notat cu 0)
— pentru oprirea acestuia;

. butoane de comandd tripie (3, fig. 19.1), folosite indeosebi in circuitele
de comandi a motoarelor cu doud sensuri de rotatie sau a agregatelor de
ridicat. In acest caz, unul dintre butoane serveste, de exemplu, pentru ,,por-
nire stinga® sau deplasare ,in sus“, altul — pentru ,pornire dreapta“ sau
deplasare ,in jos“, iar cel din mijloc serveste pentru oprirea motorului, ori-
care ar fi sensul de rotatie;

« butoane de comandd muliiple, folosite pentru unele comenzi mai com-
plexe (la ascensoare, magini-unelte etc.).

Tig. 19.1. Butoane de comanda

— tipuri, constructive:

] — buton de comandi simplu in executie

neprotejatd; 2 — buton de comandi dublu,

protejat in carcasi metalici; 3 — buton

«de comandd triplu, protejat in carcasi
metalica.
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® Din punctul de vedere al protectiei butonului faja de mediul exterior,
se deosebesc urmdtoarele tipuri de butoane de comanda:

« meprotejate, pentru montare in panouri sau in tablouri de comanda;

- protejate in carcasd metalicd de fonta, de aliaj de aluminiu (silumin)
sau de tabla de otel;

. protejate tn carcasd din material plastic;

- in executie eltansd la praf saw la apd;

. in execupie antigrizutoasd saw antiexplozivd (asupra acestor protectii
se va reveni cu detalii in capitolele urmétoare).

Butoanele de comandi cu carcasid metalicd sint prevazute, de obicei,

si cu un surub pentru legare la pamint.

3. MASURI DE PROTECTIE iIMPOTRIVA ACTIONAR! GRESITE A BUTOANELOR

Actionarea unui buton de comanda reprezintd o actiune importanta,
de rispundere deoarece ea se traduce de obicei prin punerea sub tensiune a
unui circuit si, foarte adesea, prin punerea in functiune a unei masini.

OOO Atentie! Actionarea evonatd a unui buton de comandd poate deci
provoca accidente grave sau pagube materiale.

Pentru acest motiv, se iau misuri speciale de protectie care:

— sd tmpiedice actionarea gresitd san accidentald a unui buton de punere
sub tensiune a unui circust (buton de pornire);

— sd favorizeze identificavea si actionarea vapidd a butoaneloy de scoatere
de sub tensiune a circuitelor (butoane de oprire).

Printre aceste masuri de protectie, mai importante sint: marcarea, prin
culori sau prin litere si realizarea unoy constructic de forme adecvate.

@ Marcarea prin culori (folosirea unui cod de culori). De obicei, butoanele
de comanda sint colorate dupd un anumit cod, care urmeazi si fie standar-
dizat. De exemplu:

— rosu indicd butonul de pornire, respectiv de punere sub tensiune a
circuitului;

— verde indicd butonul de oprire, respectiv de scoatere de sub tensiune a
circuitului.

® Marcarea prin litere. Mai frecvent se utilizeazd marcarea prin litere,
si anume:

— {itera I indicd butonul de inchidere a circuitului, deci pornirea moto-
rului sau punerea sub tensiune a unui circuit,

— liteva O indici butonul de deschidere a circuitului comandat, deci
oprirea sau scoaterea de sub tensiune a unui circuit.

(O Numerosi producatori folosesc concomitent marcarea prin culori si
marcarea prin litere.

@ Maisurile constructive sint destinate sa fmpiedice actionarea neinten io-
nati a butoanelor de pornire gi si favorizeze gasirea usoard si actionarea cu

orice parte a corpului a butoanelor de oprire.
Existi o varietate constructivi foarte mare de butoane de comandai,

printre care se pot mentiona butoanele previzute cu o micd lampa de semna-
lizare, sau butoanele care, odatd apdsate rdmin conectate, deci asiguri ele
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podul se apropie prea mult de marginea cdii de rulare, riscind si loveasca
anumite obiecte aflate in aceastd zoni;

— la ascensoare este, de asemenea, necesar si se opreasci automat mo-
torul de antrenare a cabinei, atunci cind, datorita unui defect de instalatie,
cabina urcd depasind usa ultimului etaj sau coboard sub nivelul celei mai de
jos usi;

— la masini-unelte de tipul rabotezelor este necesar sa se comande auto-
mat la capitul fiecarei curse, inversarea sensului de mers al mesei port-cutit.

In multe utiliziri, comanda automati a opririi motorului de antrenare,
respectiv inversarea sensului de rotatie a acestuia sau declansarea intr-o
anumitd succesiune a unui lant de operatii, actionate electric, se realizeaza
cu aparate intreruptoare numite limitatoare de cursd..

1. CARACTERISTIC! TEHNICE

Spre deoscbire de butoane si de chei de comandd, care pot fi actionate
numai manual, limitatoarele de cursa sint prin excelentd aparate care reali-
zeazd comenzi automate sub aciunea unui element mecanic din instalagie. Ele
pot fi utilizate numai in anumite conditii, deoarece prezinta, dupd cum se va
vedea, o serie de neajunsuri. Astfel, witeza de deplasare a contactelor mobile
este direct legatda de cea a organului exterior de comand3, putindu-se ajunge,
in cazul unor organe de comandd cu deplasare lentd (cu actionare prin came)
sau a unor organe care urmairesc variatii de nivel, de presiune sau de tempe-
raturi, ca inchiderea si deschiderea contactelor sa se facd foarte lent si nesigur,
cu dese reveniri de la un sens de deplasare la altul. Acest lucru nu numai ca
duce la o uzurd relativ mare a contactelor intreruptorului de fine de cursi,
dar poate crea o uzurd exageratd a contactelor si deteriorarea contactorului
comandat, deoarece, contactoarele fiind ac{ionate prin electromagneti, sint
foarte sensibile la fenomenele care se petrec in circuitul lor de comandi si
necesitd, pentru a lucra corect, inchideri si deschideri bruste si nete ale circui-
tului de comanda.

Pentru a se inlatura inconvenientul deplasirii lente a contactelor mobile
si in scopul obtinerii unei puteri de rupere si a unei duratc de viatd satis-
facatoare, a trebuit ca intreruptoarele limitatoare de cursd sa fie dimensionate
foarte larg, rezultind aparate de gabarit mare, desi performantele obtinute
sint modeste.

2. SOLUTH CONSTRUCTIVE

Revenind la exemplul limitatorului de cursd care opreste automat depla-
sarea peste anumite limite a unui pod rulant, se constata ca pentru realizarea
acestei comenzi se pot folosi doua tipuri de limitatoare de cursa: limitatoare
de cursd divecte si limitatoare de cursa indivecte.

e Limitatoarele de cursd directe intrerup insusi curentul de alimentare
a motorului care antreneaza podul (fig. 19.6).

Limitatoarele de cursa directe se executd ca aparate de intrerupere in
aer (v. fig. 19.6) sau in ules (fig. 19.8), pentru curenti nominali cuprinsi intre
25 i 100 A (rar 200 A) si tensitne nominala de 500 V. Aceste limitatoare
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E. MICROINTRERUPTOARE

Dezvoltarea din ce in ce mai largi a utilizdrii contactoarelor, legatd de ex-
tinderea mecanizarilor si comenzilor la distanta, au facut si creasci foarte
mult necesarul de aparate de comandi, indeosebi a celor actionate mecanic
(prin intermediul unor came sau a altor elemente in miscare), care sa deter-
mine inchiderea si deschiderea in mod automat a contactoarelor, in functie
de programul de comandad, actionare sau protectie prevazut.

1. CARACTERISTICI TEHNICE

Microintreruptoarele sint caracterizate prin:

— intrevupere bruscd, indiferent de viteza de deplasare a organului de
actionare;

— functionarea foarie precisdé (comutarea contactelor dintr-o pozitie in
alta se face la 0 anumitd pozitie {foarte bine definitd, a elementului de actio-
nare) ;

— efort mic (de la citeva grame-forta la citeva sute de grame-fortad) si
cursd foarte vedusd (fractiune de milimetru) a elementului de actionare, pentru
a determina schimbarea pozitiei contactelor;

— dimensiuni veduse;

— frecventd mare de conectare (de ordinul a citorva mii de conectari pe
ord) si duratd de serviciu foarte mare (de ordinul a 10 milioane de manevre);

— curenti nominali de ordinul a 6 ... 10 Ain curent alternativsi a 0,5... 2 4
in curent continuwn (in curent continuu se folosesc aceleasi microintreruptoare
ca si in curent alternativ, dar pentru parametri nominali mult mai redusi).

2. SOLUTII CONSTRUCTIVE

Problema esentiala in realizarea unui microintreruptor estc aceea de a
se realiza un mecanism compact si robust, care sd realizeze transformarca
actiunii lente a organului de comanda intr-o actiune bruscd si netd de schim-
bare a pozitiei contactelor.

In acest scop, toate solutiile realizate pina in prezent folesesc un meca-
nism cu element elastic (resort spiral sau resort plan) care preia pini la un anu-
mit moment efortul si deformarea impusa de organul de actionare, pentru ca,
dupa depdsirea unui ,,punct mort”, si determine deplasarea brusca a contac-
telor mobile dintr-o pozitie stabila in alta.

In cele ce urmeazi se vor descrie citeva din solutiile constructive.

e Microintreruptor cu lameli elastici in ,, T“. Intr-o carcasi de bacheliti
(fig. 19.10, a) se afla o lameld elasticd plani din bronz cu beriliu, avind trei
brate, in forma de T (fig. 19.10, ¢). Bratul lung 4 al acesteia este fixat la borna D,
in timp ce bratele mai scurte B sint ugor comprimate in punctul de articulatie C,
formind din aceastd cauza o usoara curburd si sprijinindu-se prin intermediul
contactului mobil H, pe unul din contactele fixe F sau F.

In mod normal, adici atunci cind asupra stiftului G nu se exercitd mici
un efort, lamela flexibild se sprijind, prin intermediul contactului mobil H, pe
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G
Y G TN Fig. 19.14. Relee trestie:
Q\t’—}” 5 "' “7;;1 a — cu functie de intreruptor (s, — in pozitie des-
A cly chis; a; — in pozitie inchis); ¥ — cu functie de co-

A mutator. 7 — bornd de legaturd la circuitul exte-

|
\ )
SRR s
Sz IeT a, rior; 2 — tub de sticli; 3 — lamele din material
magnetic; 4 — atmosferd de gaz inert; § — mag-
g) 5 net de ecomanda.

Pentru obtinerea unui bun contact electric, lamelele sint acoperite, in
zona de contact, cu un metal de contact care poate fi, dupa caz, aur, argint,
rodiu sau wolfram.

Tubul este umplut cu un gaz inert, pentru a proteja suprafetele de contact
impotriva coroziunilor si oxidarilor si pentru a mentine o rezistenta de contact
cit mai coboritd si constanta.

2. CARACTERISTICI TEHNICE

@ Avantajele cele mai importante pe care le prezinti releele trestie sint
urmatoarele:

— viteza foarte mare de acgionare (1 ... 2 ms la inchidere si 0,5 ms la des-
chidere);

— rezistenta foarte mare deizelare intve contactele deschise (de ordinul a101°Q);

— vezistentd de contact micd si constantd;

— consum de energie foarte mic pentru actionarve;

— functionare intr-o plajd largd de temperaturi (—40 ... 4-200°C);

— separarea completd a contactelor fatd de mediul exterior, de unde re-
zultd o mare fiabilitate a functionarii corecte a contactelor;

— dimensiuni reduse; in functie de tipul constructiv, lungimea tubului
de sticla variazd intre 20 ... 50 mm, iar diametrul acestuia, intre 5 si' 5,5 mm;

— durata mare de serviciu.

@ Dezavantajele acestui tip de aparate se referd Indeosebi la:

— puterea de rupere destul de micd (de obicei, curenti sub 1 A la tensiuni
sub 30 V);

— faptul ca nu se pot utiliza decit in curent continu;

— sensibilitatea foarte mave la suprasarcini.

3. SOLUTII CONSTRUCTIVE

In mod obisnuit, un releu trestie se realizeazi ca fntreruptor cu contactele
normal deschise (fig. 19.14, a). Exista Insd §i variante constructive cu functie
de comutator, adici avind un contact normal inchis si un contact normal

deschis (fig. 19.14, b).
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Cimpul magnetic exterior poate fi produs de un magnet permanent sau
de o bobinad parcursi de un curent de comanda. In acest caz, in interiorul
aceleiasi bobine se pot introduce pina la opt relee comandate simultan.

QOO Important. Alegerea tipului de releu, a variantei constructive,
inclusiv a materialului folosit pentru contacte, trebuie ficuta in strictd core-
lare cu conditiile de utilizare.

4. DOMENIUL DE UTILIZARE

Datoritd caracteristicilor lor tehnice, releele trestie sint folosite in pre-
zent in mod covirsitor in circuite electronice (tehnicd de calcul, telefonie si
domenii inrudite). Ele pidtrund insa treptat si in domeniul curentilor tari,
indeosebi in componenta unor relee de constructie speciald si ca inlocuitori
ai microintreruptoarelor acolo unde mediul este corosiv si curentii care trebuie
intrerupti au valori mici. In aceste conditii, se foloseste avantajul acestui
tip de relec de a putea fi comandat chiar numai prin apropierea unui corp cu
proprietiti feromagnetice.

G. RELEE INTERMEDIARE

In unele situatii, in care butoanele de comandi, microintreruptoarele
sau aparatele electrice care supravegheazd buna funcfionare a unei instalatii
(termoelemente, manometre si termometre cu contacte etc.) nu au centacte
suficient de puternice pentru a comanda direct inchiderea sau deschiderea
unui contactor sau a unui intreruptor automat actionat prin electromagnet,
se utilizeazi relee intermediare. In aceste situatii, releele intermediare an
doar rolul de amplifica puterea de comandd.

In alte situatii, este nevoie ca un aparat de comanda (de exemplu un
releu termic cu bimetal), sd fransmitd simultan comenzi in mai multe civcuite
distincte; ¢i In astfel de situatii se folosesc, de asemenea, relee intermediare,
care pot inchide sau deschide concomitent 6—10 circuite.

Releele intermediare sint aparate de conectare foarte asemandtoare con-
tactoarelor, atit ca solutie constructiva, cit si ca principiu de functionare, dar
sint dimensionate pentru curenti nominali mici (2—10 A). Sint formate
dintr-un electromagnet, asemanator celor folosite 1a contactoare, si 6—10
perechi de contacte, actionate de armatura mobild a electromagnetului.

Contactele pot fi modificate, dupa nevoile de exploatare, in contacte
normal inchise sau contacte normal deschise.

Releele intermediare se executd numai cu aparate de intrerupere in aer.
Rolul lor este de a primi comenzile de micd putere de la aparatele care supra-
vegheazd functionarea unei instalatii si a le transforma {n comenzi de curenti
tari, capabile si determine, de exemplu, inchiderea unui intreruptor automat
mare, actionat prin electromagnet.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1 — Care sint misurile pe care le iau constructorii de aparate pentru a se evita acci-
dente prin manipularea necorespunzitoare a butoanélor si cheilor de comandi?

2 — Care sint tipurile constructive de microintreruptoare?
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Capitolul 20
SIGURANTE FUZIBILE DE JOASA TENSIUNE

A SIGURANTELOR FUZIBILE. TIPURI DE SIGURANTE FUZIBILE
® C. SOLUTII CONSTRUCTIVE S$I DOMENII DE UTILIZARE @ D. MA-
RIMI NOMINALE @ E. EXPLOATAREA CORECTX A SIGURANTELOR
FUZIBILE

l ® A. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE @ B."EVOLUTIA CONSTRUCTIVA
!

A. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

Pentru protectia impotriva suprasarcinilor, in retelele de joasi tensiune
se utilizeazd relee termice cu bimetal, studiate in capitolele precedente.

Pentru protectia impotriva scuricircuitelor se folosesc fie intreruptoarele
automate, fie sigurangele fuzibile.

Sigurantele fuzibile sint cele mai simple aparate de protectie impotriva
scurtcircuitelor. Ele sint formate, in principiu, dintr-un element fuzibil, con-
stind dintr-un fir sau o bandid subtire de metal, cu sectiunea astfel aleass, in-
cit, daci sint strabatute de un curent mai mare decit cel admis de instalatie,
si se topeascd, intrerupind astfel circuitul protejat, in care sint montate
in serie.

® Principalele calitit{i ale sigurantelor fuzibile sint construcgia foarie
simpld s1 proprictatea de a intrerupe cuventi mari de scuricircuit intr-un limp
foarte scurt, inca inainte ca acestia sa fi atins valoarea maximd posibild (se
realizeazd deci o limitare a curentilor de scurtcircuit care striabat instalatia,
reducindu-se foarte mult solicitarile termice si dinamice la care aceasta este
supusd).

e Sigurantele fuzibile prezinti si unele dezavantaje, care limitcazi do-
meniile lor de utilizare. Dintre aceste dezavantaje, mai importante sint urma-
toarele:

— prin arderea fuzibilului se intrerupe alimeniarea civewitului cu emergie
electricd pind la Inlocuivea fuzibilului ars de cdtre personalul de exploatare;
din aceastd cauza, sigurantele fuzibile nu pot fi folesite decit in instalatii
care permit intrerupcrea alimentarii cu energie electrica timp de citeva mi-
nute sau zeci de minute;

— timpul in care se produce topirea fuzibilului (cind siguranta este parcursa
de curenti de suprasarcind) variazd in limite foarte largs si este influentat de
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temperatura mediului inconjurdtor; de aceea, sigurantele fuzibile ramin prin
excelentd aparate de protectie impotriva scurtcircuitelor, utilizarea lor pentru
protectia la suprasarcind fiind posibilda numai daci se iau unele masuri spe-
ciale, asupra carora se va reveni in cadrul acestui capitol;

— sigurantele fuzibile sint aparate cu funcfionare monofazatd, se intimpla,
uneori, indeosebi la suprasarcini repetate, si se ardi numai una dintre cele
trei sigurante fuzibile ale unui sistem trifazat, situatie care poate provoca
supraincalzirea si chiar arderea motoarelor electrice (intrucit ramin alimentate
numai pe doud faze);

— sigurantele fuzibile nu pot fi reglate in exploatare in scopul realizirii

unei anumaite caracteristici de jorotec)tg,

B. EVOLUTIA CONSTRUCTIVA A SIGURANTELOR FUZIBILE. TIPURI
DE SIGURANTE FUZIBILE

In prezent, in instalatiile electrice de joasi tensiune se foloseste o varie-
tate foarte mare de sigurante fuzibile, corespunzind unor solutii constructive
diferite; ele reprezintd rezultatele unei evolutii indelungate, in care solutiile
constructive s-au imbunadtitit treptat, in scopul realizdrii unor anumite cote
de gabarit, adesea fixate prin standarde, si a trei obiective principale:

— realizarea unei puteri mari de rupere;

— obtinerea unei incdlzivi redusein timpul functiondrii la sarcind nominald;

— obfinerea unei anumite carvacteristici de topive, adaptatd particulari-
tatilor elementului protejat.

® [nifial, sigurantele fuzibile s-au realizat sub forma unui simplu fir
de plumb, intins in aer liber intre doua borne, solutie satisfacdtoare pentru
tensiunile si puterile de scurtcircuit, foarte reduse de atunci (fig. 20.1, a).

® O primd perfectionare s-a realizat prin inlocuirea firului de plumb
cu fire de cupru sau de argint. Aceste metale, avind conductivitate electrica
si conductibilitate termica mult mai bune, precum si un punct de topire mai
ridicat decit plumbul, au permis si se mireasca mult densitatea de curent
in firul fuzibil, deci si se foloseascd, la acelasi curent nominal, sectiuni mult
mai mici ale firului fuzibil.

® Studii si experimentari efectuate asupra conditiilor de stingere a arcului
electric in sigurante fuzibile, au aritat ci, pentru a se obfine o putere mai
mare de rupere, este necesar si se reduca la minimum cantitatea de vapori
de metal produsi in timpul topirii fuzibilului. Apare deci necesitatea de a se
reduce cantitatea de wmetal vaporizat in timpul topirii fuzibilului, ceea ce se
poate obtine prin:

— folosirea in constructia firului fuzibil a unui metal cu conductibilitate
electrica si termicd ridicata si cu punct de topire ridicat;

— favorizarea conditiilor de racire a firului fuzibil ;

— limitarea zonei de topire.

Acest gen de sigurante cu firul fuzibil intins liber in aer, se mai foloseste:
incd pentru protectia circuitelor de iluminat exterior, sub forma sigurantelor
aeriene pe suport de portelan. Ele au o putere de rupere redusd si nu limiteaza.
valoarea de virf a curentului de scurtcircuit (intreruperea are loc la trecerea

curentului alternativ prin zero).
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Fig. 20.1. Perfectionarea constructivi a elemen-
telor fuzibile

7 — element fuzibil; 2 — piesi de contact; 3 — tub izolant;
4 — umpluturd de nisip; 5 — strangulare {istm).

® Deoarece 51gurantele pre-
zinta si nea]unsul cd in timpul
topirii arunca metal topit, per1—
clitind siguranta instalatiei si a
personalului de deservire, s-a
inchis firul fuzibil intr-un tub izo-
lant (fig. 20.1, bsic). Prin aceasta
nu se mareste puterea de rupere,
dar se imbunitateste substantial
siguranta in exploatare

Nici aceste sigurante nu li-
miteazd valoarea curentului de
scurtcircuit.

® O mairire importanta a
puterii de rupere s-a obtinut prin
umplerea tubului izolant cu nisip
pur si uscat, de 0o anumitd gra-
nulatie (fig. 20.1, d).

Efectul favorabil al nisipului
are douad cauze, $i anume:

— conductibilitatea  termicd
foarte bund a nisipului, care per-
mite si se foloseascd, la acelasi
curent nominal, fire de cupru sau
de argint cu sectiune mai mici
decit in aer liber, reducindu-se
astfel cantitatea de vapori meta-
lici produsi in timpul topirii;

— nisipul exerciti o acfiune
puternicd de rdcive a arcului elec-
tric, limitind atit valoarea, cit si
durata curentului de scurtcircuit.
Vaporii metalici condenseaza pe
granulele de nisip, limitindu-se
astfel efectul de ionizare din co-
loana de arc.

® Pentru a se reduce si mai mult sectiunca firului fuzibil (in scopul re-
ducerii cantititii de metal ce se vaponzeaza in timpul topirii), s-a cdutat si
se imbundtiteasca conditiile de ricire ale acestuia prin folosirea mai multor
fire fuzibile legate in paralel, sau prin inlocuirea firelor rotunde cu benzi sub-
tiri de argint sau de cupru. Dintre aceste doua solutii, in joasd tensiune s-a
dovedit mai avantajoasi din punct de vedere tehnologic (mai putine suduri
de contact) si mai sigurd in exploatare, folosirea benzilor subfiri. Acestea au
permis perfectionarea sigurantelor fuzibile, deoarece practicindu-se gituirea
sau perforarea benzii in anumitc locuri (fig. 20.1, ¢ 5i f) s-a obtinut o limitare
importanta a zonei in care fuzibilul se incdlzeste putermc in serviciu normal.

Acest lucru a condus la:

— reducerea importantd a Incilzirii bornelor in serviciu;
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— reducerea cantitdtii de metal topit, deci obtinerea unei puteri mai mari
de rupere si a unui efect puternic de limitare a curentului de scurtcircuit.

Aceste sigurante se numesc sigurante de joasi tensiune cu mare putere
de rupere.

Cresteri importante ale puterii de rupere s-au obtinut folosindu-se limele
fuzibile perforate (fig. 20.1, g), solutie care urmareste si utilizeze la maximum
avantajele pe care le aduce reducerea, pe portiuni limitate, a sectiunii firului
fuzibil.

In mod normal, sigurantele fuzibile se caracterizeazi printr-o functionare
foarte rapida (miimi de secunda). Exista insd situatii ca aprinderea unui grup
de lampi cu filament de putere mare sau pornirea motoarelor electrice cu ro-
torul in scurtcircuit, in care apar supracurenticare nu pot fi evitafi si care,
fiind de scurtd duratd, nu provoaca incdlziri exagerate ale elementelor circuitului
protejat. Pentru a se putea folosi complet posibilitatile conductoarelor din
instalatiile electrice de a suporta fard deteriorari supracurenti de scurtd durata,
este necesar ca elementul fuzibil si suporte fird topire supraintensititile
trecitoare. Legat de aceste necesitati practice, in functie de timpul de producere
a topirii fuzibitului, s-a diferentiat doud categorii de sigurante fuzibile de joasi
tensiune:

« sigurante fuzibile ,rapide”, la care timpul pini la topire este foarte
scurt, chiar si in cazul unor supraintensititi care depasesc cu putin curentul
nominal al fuzibilului;

<« sigurante fuzibile ,inerte”, care suportd un timp relativ lung (secunde
sau minute) supraintensitati de citeva ori mai mari decit curentul nominal.

OQOQC Important. Sigurantele fuzibile inerte au o functionare intirziata
numal la supraintensitdti mici; la scurtcircuite ele actioneaza practic tot atit
de repede ca si sigurantele rapide.

1. SIGURANTELE FUZIBILE RAPIDE

Sigurantele fuzibile rapide sint caracterizate din punct de vedere construc-
tiv prin aceea ca firul fuzibil este vealizat dintr-un singur metal (cupru sau argint).

o Avantaje. Ele reprezinta tipul cel mai folosit de sigurantele fuzibile,
avind o constructie relativ simpld si o putere mare de rupere.

@ Dezavantajele cele mai importante sint urmitoarele:

— argintul si cuprul (metale folosite pentru realizarea firului fuzibil)
au o temperaturd de topire foarte ridicatd (967°C cuprul si 1083°C argintul)
ceea ce, in cazul unor curenti de serviciu foarte apropiati de cel nominal,
determind tncdlzivi imporiante ale bornelor si ale conductoarelor de racord,

— temperatura ridicatd a firului fuzibil favorizeazd oxidarvea treptatd a
Sirulus fuzibil (indeosebi la fuzibilele de cupru), ceea ce determina reducerea
secfiunit active @ acestura $i provoacd, dupa un timp relativscurt de exploatare,
topirea sa chiar la curenfi mai mici decit curentul nominal;

— in cazul consumatorilor caracterizati prin supracurenti inevitabili de scurtd
duratd, la punerea sub tensiune (ca de exemplu, motoarele electrice cu rotorul
in scurtcircuit, instalatiile mari de iluminat incandescent, transformatoarele),
aceste sigurante nu pol realiza o protectic eficace, deoarece, daci sint astfel
dimensionate incit si nu se topeascd la supracurenti obisnuiti, ele nu mai
realizeaza o protectie suficient de rapida la curenti de scurtcircuit.
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2. SIGURANTELE FUZIBILE INERTE

Pentru a se inlatura neajunsurile sigurantelor rapide, s-a ciutat sa se
obtina sigurantele fuzibile care si realizeze:

— fncilziri mai reduse in serviciu de durati;

— posibilititi de supraincircare temporard ;

— eliminarea manifestirilor de fmbatrinire.

Solutiile practice date acestor probleme se grupeaza in jurul a trei principii
constructive, si anume:

« sigurante fuzibile cu separare mecanicd,

« sigurante fuzibile cu topive prin efect metalurgic;

. siguranfe fuzibile cu topive accelevald prin reactis chimice.

a. Sigurante fuzibile cu separare mecanicid

Acestea (fig. 20.2) au firul fuzibil realizat din doud portiuni, lipite
intre ele cu un aliaj avind punct de topire coborit.

Ele functioneazd astfel:

— elementul fuzibil 7 este astfel dimensionat, incit la suprasarcini de
lungd duratd temperatura atinsi si determine topirea aliajului de lipire 2;
in acest moment resortul 3 indepéarteazd una dintre portiunile firului fuzibil,
determinind, prin separarea mecanici, formarea arcului electric de intrerupere ;

— la suprasarcini velativ mari dar de scurta duratd, cum sint de exemplu
cele care apar la pornirea motoarelor asincrone, zona de lipire, prevazuta
eventual cu o sectiune maritd de metal, manifestd o anumitd inertie termica,
astfel incit aceste suprasarcini (inerente in serviciu) sint suportate fara arderea
fuzibilului;

— la scurtcircuite, zona de lipire prezintd de asemenea o0 anumiti inertie
termicd, iar elementul se topeste pe portiunile subtiri 7, comportindu-se ca
o sigurantd rapida;

— in vegim normal §i la suprasarcini mici, temperatura firelor 7 este mult
mai mica decit cea pe care o ating in aceleasi conditii sigurantele rapide, ob-
tinindu-se in felul acesta o Incilzire mai redusid a contactelor.

Solutia Intreruperii prin separarea mecanici impune ca intreruperea sa
aibd loc In aer (pentru a se avea libertatea de miscare).

O sigurantd construiti pe baza acestui principiu este reprezentatd in
figura 20.3.

5
. & g
1 z 3
. 4 /
Fig. 20.2. Sigurantd fuzibilj de joasd Fig. 20.3. Sigurantd fuzibild con-
tensiune cu separare mecanicd — struiti pe principiul separdrii me-
principiu constructiv: canice:

7 — element fuzibil; 2 — imbinare prin aliaj 7 — punct de lipire; 2 — resort; 3 — fir fuzibil
cu punct coborit de topire; 3 — resort; in serie; 4 — fir fuzibil in ‘p.aralel; 5 — um-
4 — sectiune cu capacitate termicd mare; pluturd de nisip.

5 — piese de contact; 6 — tub izolant,
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b. Sigurante fuzibile cu topire prin efect metalurgic

Functionarea acestor sigurante se bazeazd pe proprietatea unor aliaje
de staniu-plumb de a forma, de la 0 anumita temperaturd, cu argintul si cuprul,
aliaje cu rezistentd electricd mare si punct de topire coborit.

Solutia constructiva constd in aplicarea unei mici cantitdti dintr-un aliaj
de staniu-plumb pe lamela fuzibili din cupru sau argint, in punctul cel mai
cald sau in apropierea acestuia (fig. 20.4).

Modu!l de functionare este urmaitorul:

— in regim normal, temperatura firului fuzibil se afld sub pragul de aliere
si este mult inferioara celei a sigurantelor rapide;

— la suprasarcini de lungd duratd, temperatura atinsa determind topirea
aliajului staniu-plumb, care incepe si difuzeze in lamela-suport, formind un
aliaj cu rezistentd electricid mare gi temperaturd de topire coborita; procesul
o datd Inceput evolueazd in avalansd (formarea aliajului mareste incilzirea
locald, iar aceasta favorizeazad difuziunea componentelor striine in masa fu-
zibilului), ceea ce determind topirea rapidd a firului fuzibil;

— la scurtcircuit, se produce o intrerupere rapida, prin topirea unui istm
practicat in altd portiune a lamelei fuzibile. Se obtin in felul acesta sigurante
cu intirziere, care permit (fara s intrerupa circuitul) suprasarcini relativ mari,
dar de scurta durata.

c. Sigurante fuzibile cu topire prin reactii chimice

Acestea (fig. 20.5) se bazeaza pe folosirea, in locul aliajului de staniu-plumb,
a unor substante chimice care, la temperaturi de ordinul a 250 ... 500°C, intrd
in reactie cu argintul sau cuprul din care este formata lamela fuzibild, deter-
minind formarea unor compusi rdu conducitori de electricitate. Astfel, la
atingerea temperaturii de reactie, lamela fuzibila este atacatd chimic, reducin-
du-i-se sectiunea utild, ceea ce mareste incélzirea locald i accelereaza reactia;
se obtine o intrerupere rapidd a circuitului, fard incilziri exagerate.
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Fig. 20.4. Diferite forme Fig. 20.5. Sigurante fuzibile de joasi
de sigurante {fuzibile de tensiunea cu topire prin reactii chi-
joasd tensiune cu topire mice:
prin efect metalurgic. a si b — cu depunere de aliaj pelamela fuzibild

sau intre dous portiuni ale acesteia; ¢ — cu o

pastild din reactivi chimici aplicati pe fuzibil;

1 — fir fuzibil; 2 — aliaj usor fuzibil; 3 — re-

activi chimici; 4 — cutit de contact; 5 — corp
din steatit; 6 — nisip,



C. SOLUTII CONSTRUCTIVE $I DOMENI DE UTILIZARE

Dupd mediul in care se realizeaza intreruperea si dupa solutia constructiva,
diferitele tipuri de sigurante fuzibile de joasd tensiune se grupeazi in:

. sigurange cu Intrevupere in aer : deschise, cu miner si tubulare;

o stgurante cu intrerupere in nisip © sigurante cu filet si sigurante cu mare
putere de rupere.

1. SIGURANTE CU INTRERUPERE IN AER

o Sigurantele fuzibile deschise sint acele sigurante la care firul fuzibil
este intins intre doud contacte, in aev liber, neprotejat (fig. 20.6); sint folosite
din ce in ce mai putin, deoarece au putere de rupere redusa si pot provoca
accidente si scurtcircuite prin improscare cu material topit. Pentru acest ultim
motiv, folosirea lor in cutii capsulate este interzisa.

o Sigurantele fuzibile cu miner sint sigurante deschise, la care, pentru
a se putea inlocus fuzibilul sub tensiune, acesta este montat pe un wminer izolant
din bachelitd sau din portelan; introducerea lor in circuit se face cu ajutorul
unor cutite sau furci de contact fixate pe miner (fig. 20.7).

Sint folosite indeosebi in cutii de distributie, in circuite cu intensitati
nominale de 60 ... 600 A. Prezinti toate neajunsurile sigurantelor deschise.
Ca element fuzibil se foloseste o lameld de zinc cu sectiune strangulatd in
zona centrald.

e Sigurante tubulare. Pentru a se evita accidentele provocate de impris-
tierea metalului topit sau de atingerea intimplitoare a fuzibilului, acesta se
inchide intr-un tub din material izolant {fig. 20.8 si fig. 20.9). Deoarece si aici

J
SE=—E. @
[ I I
7
Fig. 20.6. Siguranti fuzibild deschisi: Fig. 20.7. Siguranti fuzibila des-
7 — soclu; 2 -~ contacte; 3 — element fuzibil. chisd, cu miner:

7 — miner izolant; 2 — lameld fuzibili;
3 — cutit de contact; 4 — ecran de protectie
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Fig. 20.8. Siguranti tubulari inchisi: Fig. 20.9. Siguranti in tub desticli:
1 — contact; 2 — tub izolant (fibrd); 3 — lameld fuzibild; 4 — capac 7 — contact; 2 — tub de sticld; 3 — fir
metalic, fuzibil; 4 — lipiturd.
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§ f — patronul fuzibil, 2, alcituit dintr-un tub de
portelan de o anumitd forma, umplut cu nisip si inchis
la capete cu capace de contact. Firele fuzibile sint intinse
in masa de nisip intre capacele de contact (fig. 20.11);

edede

‘:‘__ 4 — piesele de contact, cu diametrul interior calibrat,
a2 avind rolul de a permite introducerea numai a patroa-
nelor pind la o anumitd intensitate, corespunzatoare
circuitului protejat, si de a impiedica introducerea unor
patroane de intensitate nominald mai mare (carenuar
putea asigura o proteciie corectd) ;

— capacul filetat 7 (fig. 20.10), cu rolul de a in-
5 chide patrongl, realizind totodatd presiunea necesara
de contact

. @ Sigurantele de joasd tensiune cu mare putere
Fig. 20.11. Sectiuneprin  de rupere sint sigurante fuzibile de constructie speciala,
g?‘;roan];’tlefuzf’fz’ilbﬁle Unel care pot intrerupe curenti de scurtcircuit de ordinul
" filet: zecilor de kiloamperi. Sint formate dintr-un tub foarte
7 — corp de portelan; 2 — fi 1 13 151 {
] 0P de portelan; 2 — fir r‘ezisten.t de port-elan sau steatitd, umplut cu nisip fln
de functionare; 4 — misip fin; 51 inchis ermetic la capete prin capace metalice
5 — capace de conmtact; 6 — 2 e e . . . .
indicator de functionare. (fig. 20.12). Fuzibilele, din benzi sau fire de argint,
sint trecute prin nisip de la un capac la celalalt si
sint sudate de acestea. Pentru a se reduce incilzirea fuzibilului in regim
normal, se foloseste frecvent, la constructiile noi, aplicarea pe lamela fu-
zibild a unor aliaje de topire prin efect metalurgic.

Aceste sigurante se construiesc pentru intensitati nominale de 60... 1 000 A,
fiind folosite indeosebi in retele de distributie urbana si in instalatii industriale
(fig. 20.13).

Valoarea maxima a curentului care poate fi intrerupt de aceste sigurante
variazd Intre 25 si 100 kA, ceea ce depaseste cu mult cei mai mari curenti
de scurtcircuit care pot sa apard in retele de distributie de joasd tensiune,
Se inttmpind insa, incd, dificultdti in realizarea unor sigurante cu comportare
sigura in domeniul curentilor de suprasarcind cuprinsi intre curentul nominal
si curentul de topire a sigurantei (functionarea, chiar temporara, in acest
domeniu, provoaca Incilziri exagerate, fenomene de imbétrinire a firului fu-
zibil si arderi intempestive).
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Sigurantele fuzibile de joasd tensiune

6 2 T s cu mare putere de rupere sint, in primul

/ rind, destinate functionarii in retelele de

4 : IS curent alternativ de 50 sau 60 Hz. Ele
: : pot fi, insd, folosite si In instalafii de
curent continuu, daci pe ele este mar-
7 kj catd, in mod explicit, posibilitatea folosirii
L in instalatiile de curent continuu si pute-
Fig. 20.12. Sectiune prin patronul fuzibil  rjle de rupere corespunzitoare (in general,
al upel ::agr’ga;fferged]eoifpetrz?smne “®  puterile de rupere sint, la aceeasi tensiune

7 — tub de portelan; 2 — fir fuzibil; 2 — cutit de Nominald, mai mici in cazul folosirii in

contact; 4 — capac de inchidere; 5 -~ inel de fixare; .
6 — rondeld de azbest; 7 — nisip. retele de curent continuu).
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legate Ia pdmint. De aceea, soclul unei sigurante este caracterizat prin dova
marimi:

« tensiunea nominald, in functie de care se dimensioneazi izolatia sigu-
rantei;

- curentul nominal al soclului, in functic de care se dimensioneazi con-
tactele si cdile de curent; scara inlensitdtilor nominale standardizate pentry
soclurt este: 25; 63; 100; 200; 350; 630; 1000 A.

Pentru a se obtine o protectie cit mai-buna, scara intensitigilor nominale
standardizate ale patroanclor este insa mult mai bogatd; de exemplu, pind la
200 A sint standardizate valorile: 6; 10; 16; 20; 25; 35; 40; 63; 80; 100;
125; 160; 200 A.

Rezulta cd soclul trebuie sid poatd fi echipat cu patroane de difcrite in-
tensitdti, mai mici sau cel mult egale cu intensitatea sa nominald.

O sigurantd fuzibild se caracterizeaza prin puterea de rupere, mirime ce
se exprimd prin relatia:

) P, =)3U,I, [MVA]
in care:

U, este tensiunea nominala a sigurantei;

I, — valoarea eficace a celui mai mare curent de scurtcircuit perzumtiv
(v. mai jos) pe care siguranta il poate intrerupe.

Acest mod de exprimare a puterii de rupere este folosit indeosebi pentru
sigurantele de inaltd tensiune. Puterea de rupere a sigurantelor de joasa tensiune
se exprimi de obicei, sub forma capacititii de rupere I,, in kA, indicindu-se
dect numai valoarea maxima a curentului care poate fi intrerupt.

Unele notiuni legate de intreruperea curentilor de scurtcircuit cu ajutorul sigurantelor
fuzibile se vor intelege mai bine urmirindu-se figura 20.14:

— In functie de valoarea instantanee a tensiunii in momentul in care se produce scurt-

circuitul, variatia curentului de scurtcircuit in primele perioade poate avea lcc dupd curba a
(curent de scurtcircuit asimetric) sau dupéd curba b

curent de scurtcircuit simetric).
« | JARY A ( 3 ) 3
S et Y — Dacid se noteazi cu [; valoarea eficace a
é 7= ,312~4,5[S, curentulur de scuriciveuit simetric, valcarea de virf I,
Lb——— /o asimelrie maximd  a curentului de scurtcircuit simetric este I, =V2I,,

iar valoarea de virf I, a curentului de scurtcircuit

"y
L52p= /’4’]5 ’ asimetric poate varia intre valorile:

i A\ 1o asimetrie vl
JAS _/.__\. - I, = 1,81, = 2,5I;
< \\ (la asimetrie maximi) si

1
I7RRE v 7 Ij=1I,=1411;
Eohras ' \/,’ Timpol, ¢

.‘t, \\ ’ (la asimetrie nuld).

/ /

Jl 7 \\~,/ — In conformitate cu prescriptiile din tara

noastrd (si din toate firile europene), in calculul pu-
terii de rupere a sigurantelor se foloseste valoarea
eficace a curentului de scurtcircuit simetric I4; in
; . schimb, pentru calculul solicitdrilor dinamice ale insta-
ruperea curentiler de scurtcircuit cu o . ,
ajutorul sigurantelor fuzibile: latiei se considerd valoarea I3.
t; (timp de topire) — timpul de la producerea In cazul cind se utilizeazi sigurantele fuzibile cu
scurtcircuitului pind in momentul in careincepe - .
< se topeasca firul fuzibiil; £, (timpsau durata  HaIe putere de rupere (sigurante care au proprietatea

de arc) — timpul din momentul topirii fuzibi-  de a limita valoarea curentilor de scurtcircuit) curen-

Jului pind la realizarea intreruperii curentului; . N . x
ty — durata efectivd a scurteircujtului. iul este intrerupt inainte de a atinge valcarea maxima

Fig. 20.14. Notiuni legate de intre-
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iar variatia reali a curentului de scurtcircuit limi- t
tat prin functionarea sigurantei este cea indicatd I
de curba ¢. In acest caz, desi curentii de scurt- g 101
circuit I, sau I, nu sint efectiv atingi, in expresia
puterii de rupere a sigurantei intervine tot va- +—11
loarea Iz, numitd in acest caz cureni de scuri-
circuit prezumiiv.

Se numeste deci curent de scurtcircuit pre-
zumtiv valoarea maximd pe care ar pulea sd o
atingd curentul de scurtciveuit in instalafie, atunci
cind siguranta ar fi inlocuitd cu o portiune de con-
ductor de impedantd neglijabild.

in expresia puterii de rupere a unei sigurante
nu intrd valoarea curentului real intrerupt I, ci
valoarea curentului de scurtcircuit prezumtiv I,
acesta fiind curentul de scurtcircuit care s-ar 001
stabili in instalatie daci nu ar fi siguranta. —0003

Variatia timpului de functionare ¢, adici a !
timpului care se scurge de la inceputul scurtcir- * Intensitate
cuitului pini in momentul topirii fuzibilului, in Fig. 20.15 Caracteristicile de topire ale
functie de valoarea curentului de scurtcircuit pre- sigurantelor:
zumtiv, se prezinti sub forma unei curbe, numitd a — siguranti inertd; b - siguran{i rapidi.

Durata pina /a topire

minule

=
i
Curentut fimit3

secunde

t
52030 50 100
x/s

cavacteristica de topive a siguranter (fig. 20.15).

Aceastd caracteristici este necesard pentru a se realiza selectivitatea protectiei la scurt-
circuit, stabilindu-se in mod voit o anumiti succesiune de functionare in timp a diferitelor
aparate de protectie montate in serie intr-un circuit dat. Se urmireste ca aparatul de protectie
cel mai apropiat de defect si declanseze intii, pentru a 14sa o portiune cit mai mare din circuit
neafectati de defect.

E. EXPLOATAREA CORECTA A SIGURANTELOR FUZIBILE

Sigurantele fuzibile reprezinti unul dintre cele mai simple si mai eficace
aparate de protecfie impotriva curenfilor de scurtcircuit; dar pentru
ca ele si-si indeplineasca corect rolul si si nu devina la rindul lor o sursda
de accidente, este absolut necesar ca in exploatarea sigurantelor fuzibile si
se respecte anumite reguli, printre care mai importante sint urmaitoarele:

— alegerea corectd a curentului nominal al patronului fuzibil;

— protectia iImpotriva unor incdlziri mari;

— protectia impotriva fmprogcarii cu metal lichid;

— manevrarea corectd a sigurantelor fuzibile.

® Alegerea corecti a curentului nominal al patronului fuzibil.

Sigurantele fuzibile isi indeplinesc corect rolul de protectie numai dacd
curentul nominal al sigurantei este corect ales in raport cu curentul de ser-
viciu si cu regimul de functionare al instalatiel protejate: Astfel:

— dacd intensitatea nominald a elementului fuzibil este prea apropiatd
de cuventul de serviciu al imstalatier, se pot produce intreruperi inutile si

15 — Aparate electrice — c. 1026 225



indeosebi se mareste pericolul arderii unci singure sigurante in instalatii tri-
fazate, ceea ce creeazd situatia ,functionirii in doud faze®, situatie foarte
periculoasd pentru motoarele electrice racordate la aceastd instalatie;

— dacd intensitatea nominald a elementului fuzibil este prea mare, acesta
nu-si mai Indeplineste rolul de protectie.

OQQO Important. Pentru aceste motive este total gresitd si trebuie
interzisi inlocuirea fuzibilelor arse cu fire de cupru care sunteazd elementul
Sfuzibil, sau repararea in atelierele de exploatare a fuzibilelor arse.

In cazul unor consumatori cu curenti mari de pornire, se folosesc sigu-
rante fuzibile cu caracteristici de topire speciald (sigurante ,inerte“), alege-
rea intensitdtii nominale ficindu-se si aici cu deosebitd grija.

@ Protectia impotriva unor incélziri mari, Prin natura functionirii lor,
sigurantele fuzibile, indeosebi cele rapide, reprezinti punctele cele mai
fierbinti in instalatie; incilzirea lor poate atinge la functionare in apropierea
»curentului limita“ (v. fig. 20.15), citeva sute de grade. Este de aceea absolut
necesar sa se ia urmétoarele precaufii:

— dimensionarea largd a contactelor, pentru ca acestea si faciliteze rdcirea
si s3 nu transmitd temperaturi periculoase conductoarelor de legaturd;

— verificarea periodicdé a aspectului §i stringerii comiactelor,

— agsezarea siguranjelor intr-un astfel de mod in instalapii, incit caldura
emanatd sd fie usor evacuatd si sa nu provoace incilziri periculoase altor ele-
mente, mai sensibile, ale instalatiei (pe cit posibil se asaza fuzibilele in partea
de sus a panourilor);

— evitavea prezenfel tn vecindlatea siguvangelor, a wunov pulberi, scame sau
alte substante usor inflamabile.

@ Protectia Impotriva improgcdrii de metal lichid. Acolo unde se folo-
sesc fuzibile deschise (acestea sint in ultimul timp interzise in majoritatea
instalatiilor, datoritd pericolului de accidente si de scurtcircuite prin fmpros-
carea de metal lichid), trebuie luate masuri deosebite de separare a fazelor si
de evitare a manevrarii fuzibilelor sub tensiune.

© Manevrarea corectd a sigurantelor fuzibile. Este absolut necesar ca
siguranfele fuzibile si fie montate sau inlocuite numai dupi ce instalatia
respectivi a fost scoasi de sub tensiune. In caz contrar, existi urmitoarele
pericole deosebit de grave atit pentru operatorul care efectueazd lucrarea,
cit si pentru instalatie:

— la montarea sau demoniarea sigurangelor, indeosebi a celor cu mare pu-
tere de rupere, distantele dintre faze fiind de reguld foarte mici, se pot provoca
scurtcircuite prin atingerea patroanelor de la doui faze vecine;

— la montarea sigurangelor intr-o instalagie in care nu a fost eliminat un
scurtcircuit existent, introducerea elementului fuzibil pe scurtcircuit poate
provoca explozia acestuia, cu pericole foarte serioase de rinire a opera-
torului. ' ' ’
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OQOQO Important. Manipularea sigurantelor fuzibile cu mare putere
de rupere se va face intotdeauna cu chei sau minere speciale de montaj, ope-
ratorul avind intotdeauna minusi de protectie si — daca este posibil — masca
de protectie (in caz de introducere a sigurantei pe un scurtcircuit existent,
existd atit pericolul exploziei patronului, cu formarea de cioburi de porfelan
deosebit de periculoase, cit si pericolul formarii unui arc electric, care poate
provoca arsuri grave).

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1 — Care sint avantajele si dezavantajele sigurantelor fuzibile cu element de pro-
tectie contra supraintensitdtilor?

2 — Pe baza figurii 20.1, descrieti evolutia constructivd a sigurantelor fuzibile de
joasd tensiune, aritind ia fiecare tip: avantajele, dezavantajele si domeniile actuale
de utilizare.

3 — Ce sint sigurantele fuzibile ,inerte”?

4 — Care sint masurile de sigurantd care se iau in exploatare pentru a se evita acci-
dente provocate de sigurantele fuzibile?



Capitoiul 21

INSTALATII PREFABRICATE DE JOASA TENSIUNE
PENTRU DISTRIBUTIA ENERGIEI ELECTRICE

® A. CELULE DE DISTRIBUTIE DE JOASA TENSIUNE @ B. TA-
BLOURI DE DISTRIBUTIE @ C. DISTRIBUTII INDUSTRIALE @ D. PU-
PITRE SI TABLOURI DE COMANDA l

Extinderea mecanizarilor si a actiondrilor electrice in toate ramurile
industriale impune existenta, aproape in fiecare atelier a unor puncte de ali-
mentare cu energie electricd.

Aceste puncte de alimentare sint formate, in general, din:
— unul sau mai multe cabluri de alimentare cu energie electrici;
— un sistem de bare colectoare, pe care debiteaza cablurile de alimentare ;

— un numdr de ,plecdri“ in cablu, care leagd consumatorii la barele
colectoare ;

— aparate de manevrd si protectie, aparate de madsurat etc.

Toate acestea sint grupate in ,,celule“ si ,tablouri de distribufie” care,
in functie de mediul §i condifiile de exploatare, pot fi executate in diferite
grade de protectie.

In scopul reducerii timpului si manoperei de montaj si pentru a se ob-
tine o simplificare si ieftinire a costurilor de fabricatie, majoritatea acestor
instalatii de distributie de joasd tensiune se executd sub forma unor instala-
1 prefabricate din elemente tipizate.

Majoritatea acestor instalatii se pot grupa in una dintre urmitoarele
categorii:

o celule de distribufie de joasd tensiume;

« panouri de distributie in execufie deschisd (neprotejate);
« tablowri de distributic capsulate;

v tablowri de distributie cu elemente debrosabile;

o distribupis industriale in canale tipizate,;

« pupitre si tablouri de comandd.

In cele ce urmeazi, se vor analiza particularititile si domeniile de uti-
lizare ale fiecdreia dintre aceste categorii de instalatii prefabricate.
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Aceste bare colectoare sint comune pentru toate celulele si de la ele
se alimenteazi cosumatorii deserviti de cele patru ,,celule de plecare”, fiecare
celuld avind 2... 4 ,plecari” prevdzute cu sigurante fuzibile de protectie (4),
intreruptorul de comanda (3) si cablul de plecare (9).

2, CELULE Dt DISTRIBUTIE

e Constructia. Celulele propriu-zise, de constructie unitard, sint tor-
mate dintr-un cadru de sustinere mectalic pe care sint fixate bare transversale
de sustinere a Intreruptoarelor, sigurantelor §i a izolatoarelor suport pentru
bare. Peretii laterali sint din tabla de otel, iar la intensitati foarte mari, din
tabld de aluminiu.

In partea supcrioard se afli ,cutia de bare”, avind montate pe peretele
frontal aparatele de misurat ( 6) pentru supravegherea functionarii instalatiei.

Celulele se monteaza complet la fabricile de aparataj electric si se trans-
portd astfel la locul de utilizare, unde se monteazd doar barele colectoare
(care se transportd separat) si se fac legdturile electrice la cablurile de ali-
mentare si la cele de legdturd la consumatori.

o Cclulele de distributie reprezentate in figura 21.1 prezinti avan-
tajul unei supravegheri usoare a sidrii aparatelor.

@ Ele au doud dezavantaje importante:

— celulele trebute ferite de lovituri wmecanice $i de tniervenfiile unor per-
soane necalificate; de aceea ele trebuie amplasate in incidperi speciale, Inchise
si deservite numai de personal calificat;

— neavind compartimentari interioare, se pof produce, datoriti unor
avarii oarecare, scuricircuile grave care sa afecteze intreaga instalatie.

B. TABLOURI DE DISTRIBUTIE

1. PANOUR! DE DISTRIBUTIE IN EXECUTIE NEPROTEJATA

Panourile de distributie neprotejate (fig. 21.2) se folosesc in prezent
practic numai pentru aparatajul de comanda si protectie al grupurilor de
ascensoare din clidirile mari. Ele se monteazd de obicei pe un schelet din
profile de tabla, operatia de montaj executindu-se la locul de utilizare. Ast-
fel de tablouri de distributie nu pot fi folosite decit acolo, unde echipamentul
electric de comanda si protectie poate fi inchis intr-o incipere separati, unde
are acces, numai personalul calificat insdrcinat cu supravegherea si intreti-
nerea instalatiel.

2. TABLOURI DE DISTRIBUTIE CAPSULATE
Tablourile de distributie capsulate se folosesc pentru eliminarea dez-
avantajelor constructiei neprotejate si pentru a putea fi amplasate cit mai
aproape de salile de masini sau, cind este posibil, chiar in halele de productie.
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— sint standardizate numai cutiile, ca volum si eventual ca destinatie
generald, montajul interior urmind sa se faca diferit de la caz la caz;

— tn caz de revizii §1 veparapiv sau tnlocuiri de aparate, trebuie scos de sub
tensiune tnivegul tablou;

— stnt putin estetice.

In figura 21.5 sint reprezentate principalele elemente componente ale
tablourilor de distributie capsulate.

3. TABLOUR! DE DISTRIBUTIE CU ELEMENTE DEBROSABILE

Tablourile de distributie prefabricate, cu elemente debrosabile (fig. 21.6),
au fost create pentru a se remedia neajunsurile mentionate si indeosebi pen-
tru a se reduce timpul de montaj si control, precum gi pe cel necesar pentru
revizia §i intretinerea instalatiei.

® Constructia si principiul de funcfionare (fig. 21.7 si 21.8). Partea din
fatd a tabloului este compartimeniatd intr-un numar mare de locasuri de
dimensiuni standardizate, continind sertarele 5 debrosabile, previzute cu
dispozitivul telescopic de ghidare 70. Aceste sertare pot culisa, conectarea
aparatelor din fiecare sertar la circuitele electrice de alimentare facindu-se
in mod automat, la introducerea sertarului in pozitia de lucru, cu ajutorul
unor contacte tip cutit-furca sau tip lalea (v. fig. 21.6 si 21.8).

Fiecare sertar contine toate aparatele necesave comenzii §i protecties unus
anumit circuit — de exemplu, un sertar destinat comenzii unui motor electric
contine (fig. 21.8, a):

— contactorul de comandi a circuitului;

— un releu termic de protectie a motorului de suprasarcini;

4 ,‘Il
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I Fig. 21.6. Schema de prin-

cipiu a unui tablou de dis-
tributie prefabricat, cu ele-
mente debrosabile, avind

sertare cu contactoare:

7 — bare colectoare de distributie;
2 — conductoare de alimentare a
sertarelor; 3 — contacte princi-
pale fixe, debrosabile; 4 — partea L
frontald, destinatd amplasirii apa-
ratelor de misurd si supraveghere
a circuitului general de alimen- | |
tare; 5 — sertar inchis; 6 — ma-
netd de blocare; 7 — contacte prin- 4
cipale mobile, debrosabile; 8 —

, ;
sertar deschis in pozitia de verifi- Za 3 .
l care a circuitelor secundare; 9 — 9
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9 sertar deschis fn pozifia de revizie 7
si intretinere a aparatelor.

Fig. 21.7. Panou de distribu-
tie prefabricat cu elemente
debrosabile, avind sertare cu
intreruptoare  automate —
schemi de principiu.
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Legatura dintre aparatele aflate in interiorul fiecarui sertar, circuitele
de alimentare si cele deservite, se face numai prin intermediul unor contacte
debrosabile, astfel dispuse incit:

— in situatia in care sertarul este complet introdus in compartiment si
maneta este inchisd (pozitia 5, fig. 21.6 si 21.7), atit contactele principale
cit si cele secundare sint inchise, asa incit cu ajutorul butoanelor de comanda
de pe peretele frontal al sertarului, se poate comanda inchiderea sau deschi-
derea circuitului alimentat ;

— In situatia sertar deschis pentru verificarea circuitelor (v. pozitia 8,
fig. 21.6), maneta este deblocatd si sertarul estc tras putin afard; in aceasta
pozitie, contactele principale sint debrosate, deci circuitul principal este
intrerupt, dar contactele auxiliare se mentin incd inchise ceea ce permite
verificarea electricd si functionald a circuitelor de comanda si semnalizare,
fara a afecta restul instalatiei;

— iIn situatia serfar deschis pentrn revizie (pozitia 9, fig. 21.6 si 21.7),
atit circuitele principale cit si cele secundare sint intrerupte, putindu-se efec-
tua lucrdri de revizie si intretinere a aparatelor si circuitelor din sertarul res-
pectiv. In cazul in care reparatiile necesare cer mai mult timp, se scoate
complet sertarul respectiv, inlocuindu-se cu un alt sertar similar de rezerva.

Fiecare sertar al tabloului este alimentat de la barele colectoarc 7, mon-
tate de obicei in spatele tabloului, in partea de sus, prin intermediul barelor
rerticale 2, la care sint montate contactele fixe 3 de intrare ale fiecarui sertar.
Legatura la circuitul deservit se face prin intermediul cablurilor 2a.

Barele colectoare primesc la rindul lor energia electrici de la un transfor-
mator sau de la o cutie de cablu, montate in interiorul tabloului.

@ Avantajele pe care le prezintd tablourile de distributie cu elemente
debrosabile fatd de celelalte sisteme de distributie industriale, sint urma-
toarele:

— se reduce manopera de execufic a tabloulus prin tipizarea sertarclor,
care dd posibilitatea asambldrii lor in seric ca subansambluri independentc;

— se veduc substantial lucrdrile de montaj la locul de utilizare;

— se realizeazd un grad avansat de sigurantd in functionarea instalapier,
deoarece:

. avariile sau scurtcircuitele ce ar aparea intr-unul dintre sertare nu
se pot propaga la restul instalatiei;

. sertarele ce prezintd defectiuni de functionare pot fi inlocuite imediat
prin sertare de rezervd si astfcl timpul de intrcruperc a alimentirii este mi-
nim ;

- lucrarile de verificare si intretincre se pot face usor, fara pericole pen-
tru personalul de intretinere si fard a afecta continuitatea alimentdrii in res-
tul instalatiei,

Aspectul general al unui tablou de distributie cu clemente debrosabile:
cstc prezentat in figura 21.9.
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— de la cutia de derivatie, un cablu izolat coboari direct, prin interiorul
unui tub de protectie 5, la panoul electric al masinii respective.

@ Avantajele principale ale acestui sistem de distributie sint urmitoa-
rele:

— se elimind costisitoarele canale de cabluri, lisindu-se in acelasi timp o
libertate mult mai mare in amplasarea masinilor (se poate oricind schimba
pozitia sau ordinea masinilor) ; introducerea in fluxul tehnologic al unei ma-
sini noi sau deplasarea pozifiei unei masini existente comportd numai mon-
tarea sau deplasarea unei cutii de derivatie, ceea ce se face firi cheltuieli
mari si fard a perturba alimentarea celorlalti consumatori;

— barele de distributie realizindu-se din lungimi standardizate prefa-
bricate, se poate face o economie marve de manoperd, atit in procesul de fabri-
catie, cit si in cel de montaj;

— numarul de elemente componente distincte fiind mic, stocul de piese
de rezervd este vedus, iar elementele instalate pot fi refolosite chiar in cazul
unor modificdri radicale ale atelierelor de productie;

— barele de distributie servesc concomitent si drept suport pentru insta-
latia de iluminat general a atelierului, ceea ce permite de asemenea realiza-
rea unor economit tn costul imstalagitior ;

— cutiile de derivatie sint previzute de obicei cu sigurante de protectie,
restul aparatelor de comanda fiind amplasate in tabloul electric al masinii
respective, ceea ce usureazd comanda §i supraveghevea acestora.

D. PUPITRE S TABLOURI DE COMANDA

In instalatiile industriale importante, cum ar fi, de exemplu, o instalatie
de laminare, instalatii din industria chimicd, existi un numir important de
motoare care trebuie comandate dupa un anumit program, in functie de para-
metrii procesului tehnologic.

Daci motoarele sint comandate prin contactoare, apare marele avantaj
de a amplasa contactoarele in apropierea motorului comandat, concentrind
insi toate comenzile la un pupitru central de comandi si supraveghere.

Aceste pupitre de comandi sint prevazute cu:

- aparate de mdsuyd, care indica valorile anumitor parametri de functio-
nare a instalatiei;

— ldmpt de semmalizare, care indici situatii ale instalatiei (functionarea
unui ventilator, pornirea sau oprirea unui anumit proces tehnologic, atin-
gerea unui anumit prag de alarmi etc.);

— butoanele de comandd, prin intermediul cirora se comandi contactoare
sau alte aparate cu comanda la distantd, pentru desfagurarea normald a pro-
cesului de fabricatie supravegheat.

Este caracteristic pupitrelor de comandd ca:

— nu contin decit elementele de ,circuite secundare (de comandi si
semnalizare) ;
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Capitolul 22

APARATE ELECTRICE FOLOSITE IN INSTALATIILE DE UZ CASNIC
(APARATA] DE INSTALATII)

©® A. APARATE DE RACORD LA RETEA @ B. APARATE DE CONECTARE
® C. APARATE DE PROTECTIE

In circuitele de alimentare cu energie electrici a consumatorilor din
interiorul locuintelor, de exemplu a corpurilor de iluminat, aparatelor electro-
calorice (fiare de cilcat, plite, fierbatoare electrice), ventilatoarelor, frigi-
derelor, aparatelor de radio si de televiziune, masinilor electrice de spalat etc.,
se folosesc trei categorii de aparate electrice:

« aparate de racord la refea (prize, fise si cuple);

- aparate de conectare (Intreruptoare, comutatoare);

- aparate de protecfie (intreruptoare automate de instalatii, sigurante).

A. APARATE DE RACORD LA RETEA

Prizele si fisele sint cele mai simple aparate de racord la retea al consu-
matorilor mobili (fiare de cdlcat, radiatoare, aspiratoare, aparate de radio).
Prizele fac parte din instalatia fixd, fiind permanent sub tensiune, iar fisele
rimin legate la consumatorul mobil prin intermediul unui conductor flexibil
izolat; punerea sub tensiune a consumatorului se face prin conectarea fisei
in priza.

1. PRIZE

@ Diferite tipuri constructive de prize sint reprezentate in figura 22.1
(priza bipolard aparentd, fngropatd, aparentd cu contact de protectie si in
executie etansd).

Dupd modul de montare, prizele pot fi: aparente sau ingropate.

Dupd modul de protectie, ele pot fi: normale; impermeabile sub tencuiala,
avind capac de portelan; capsulate in carcasd metalicd, capsulate in carcase
de bachelitd.

Dupd numdrul fazelor conectate, ele pot fi: monofazate cu dot peli; mono-
Sfazate cu doi poli si contact de protectie ; trifazale cu trei poli si trifazate cu trei
poli 51 contacl de protectie.
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Dupd modul de protectie a aparatului impotriva loviturilor mecanice sau
a patrunderii umiditatii, se deosebesc:

— aparate normale, avind carcasa din bachelitd sau din portelan;

— aparate impermeabile sub tencuiald, destinate instaldrii in bii, bucatirii
sau alte spatii similare cu atmosfera bogata in vapori de apa; ele au capacul
si butonul din portelan, prevazute si cu garnituri speciale de cauciuc, pentru
a nu patrunde umiditatea in aparat;

— aparate capsulate in carcasd metalicd, destinate a fi folosite in exterior
sau in alte locuri unde aparatul ar putea fi deteriorat prin lovire (grajduri,
ateliere etc.); ele sint aparate normale introduse intr-o carcasi metalica
(fontd, aluminiu etc.);

— aparate capsulate tn carcasd de bachelitd, de constructie aparentad,
destinate a fi folosite in spatii umede (subsoluri, pivnite etc.); sint previzute
cu garnituri de etansare din cauciuc.

Dupd schema de comexiuni realizati (tab. 22.1), se deosebesc:

— intreruptoare pentru aprinderca si stingerea dintr-um singur punct a
unei limpi sau a unui grup de limpi;

— comutatoare-grup, care servesc pemntru aprinderea st stingerea succesivd
a doud ladmpi sau a doud grupuri de ldmpr, astfel incit, cind un grup este
stins celdlalt sd fie aprins;

— comutatoare-serie (de lustre), care servesc pemtru aprinderea si stinge-
rea succesivd a doud grupuri de lampi, putind fi aprinse sau stinse atit separat,
cit §1 succesiv ;

— comutatoare de scard (de capdt), care servesc pentru a aprinde §i stinge
o lampd sau un grup de ldmpi din doud puncte diferite;

-~ comutaloare cruce, care impreund cu doua comutatoare de scard ser-
vesc pentru aprinderea sau stingerea unui grup de lampi din mai multe puncte
diferite.

Intreruptoarele si comutatoarele de instalatii se construiesc pentru ten-
siunea nominala de 250 V si curentul nominal de 6 A sau 10 A.

o Oricare ar fi varianta constructivi de intreruptor sau comutator, el
are in componenta sa urmaitoarele elemente constructive:

— soclul, realizat prin presare din materiale plastice termoreactive;

— capacul si butonul de actionare, realizate prin injectie din risini termo-
plaste, prin presare din prafuri bachelitice sau din aminoplaste (solutia cea
mai frecventa folositd) si din portelan (numai in cazul folosirii in localuri cu
umezealid mare);

— contactele de intrerupere, executate din tabld de tombac sau alamai tare,
stantatd si ambutisati — la intreruptoarele rotative, sau din nituri de argint
— la intreruptoarele cumpana;

— bornele de racord la circuitul exterior, din profile de alama;

— elementele de fixare mecanicd a intreruptorului in doza de aparat (la
intreruptoarele si comutatoarele ce se monteaza ingropat);

— mecanismul de sacadare, pentru realizarea intreruperii bruste;

— suruburile de fixare si suruburile de contact.
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Tabela 22.1

Scheme de conexiuni utilizate la comutatoarele de instalatii

. s s . Schema legiturilor electrice
Denumirea conexiunii $i domenijul

Figura de utilizare

la comutator rotativ f la comutator cumpini®

a Intreruptor monopolar 3 — R &
<

|
|

b Tntreru ploy bipolar

c Comutator grup monopolar (serveste
la conectarea si deconectarea succe- e
sivi a doi consumatori care nu pot

fi alimentati simultan) r

d Comutator sevie monopolar (serveste la
conectarea si deconectarea succesivd a
doi consumatori care pot fi alimenta{i
si simultan) b g

,J

e Comutator scard

(serveste la conectarea sau deconectarca
unui singur consumator, din doud 5
puncte diferite)

J

|

i Comutatoare cruce
(in asociatie cu doud comutatoare tip .
scard servesc la conectarea si deconec- *
tarea unui singur consumator, din mai X
multe puncte diferite)

* Punctat este reprezentati schema legaturilor in cazul ccmulatoarelor care au in inte~
rior o lampa ,,dc orientare”.
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C. APARATE DE PROTECTIE

Protectia instalatiilor electrice interioare impotriva solicitarilor ter-
mice provocate de suprasarcini §i scurtcircuite se poate realiza atit cu ajutorul
sigurantelor fuzibile cu filet (studiate in capitolul 18), cit si cu al unorZntrerup-
loare automate de instalafii. Acestea din urma functioneazi dupd principiul
cunoscut al intreruptoarelor automate, si anume:

— inchiderea este manuali;

— mentinerea contactelor mobile in pozitia ,inchis“ se realizeazi cu
ajutorul unui zivor mecanic;

— declansarea poate fi voita (prin actionarea unui buton sau a unei
pirghii de actionare) sau automata (la comanda unui releu termic sau a unui
releu electromagnetic). Ele sint realizate, de obicei, in constructia monopolara.

@ Avantajele intreruptoarelor automate in raport cu sigurantele fuzibile
cu filet sint:

— posibilitatea de restabilire imediatd a curentului, fird a se pierde
timpul necesar gésirii si montarii unui patron nou in locul celui ars;

— nu mai este necesar un stoc de patroane de rezervd si indeosebi, se
evitd pericolul pe care il reprezintd pentru securitatea locuintelor §i a insta-
latiilor, inlocuirea fuzibilelor arse prin fuzibile improvizate din fire groase
de cupru;

— se poate obtine si o protectie eficace impotriva suprasarcinilor, lucru
practic irealizabil cu sigurante fuzibile rapide, asa cum sint sigurantele cu
filet;

— se poate regla la fata locului curentul de declansare al automatului
in functie de curentul real de serviciu al instalatiei, ceea ce imbunatifeste
mult eficacitatea si viteza de executie a protectiei.

e Dezavantaje. Intreruptoarele automate de instalatii au o constructie
mult mai complicatd i sint in consecintd mai scumpe.

Intreruptoarele automate de instalatii se construiesc pentru in-
tensitatile nominale de 6..25 A.
® Se deosebesc doud tipuri constructive:

— automate monopolare de instalativ (fig. 22.4),
actionate fie prin pirghie, fie prin butoane, si
fixate direct pe tablouri, inlocuind complet sigu-
rantele fuzibile;

— sigurante automate (fig. 22.5), previzute
cu filet Edison, putindu-se insuruba in soclurile de
sigurantd de pe tablourile cu sigurante existente
in instalatii. Din punctul de vedere al principiului
de functionare si al modului de productie, nu se
Tig. 22.4. Intreruptor automat deosebf:sc prin nimic de a-utAomatele monppolare,
de instalatii, cu actionare prin  deosebirea constind numai in modul de fixare pe

pirghie basculanta: tablou (prin ingurubare); ele sint actionate in-

1 — pirghie de acjionare; 2 — releu .
electromagnetic; 3 — releu termic. totdeauna prin buton.
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Capitolul 23

VARIANTE CONSTRUCTIVE
CORESPUNZATOARE CONDITIILOR DE MEDIU
IN CARE LUCREAZA APARATELE ELECTRICE

® A. FACTORII DE MEDIU CARE INFLUENTEAZA FUNCTIONAREA
APARATELOR ELECTRICE @ B. INFLUENTA FUNCTIONARII APARA-
TELOR, ASUPRA MEDIULUI EXTERIOR @ C. PROTEJAREA APARATE-
LOR FATA DE CONDITIILE DE MEDIU ¢ D. TIPURI DE PROTECTIE

Pentru ca aparatele electrice si functioneze corect si sia poata fi folosite
fard riscuri, este necesar sd fie indeplinite concomitent doud conditii:
® aparatul sd fie ferit de solicitarile fizice, chimice si mecanice provocate
de actiunea complexd a medinlui exterior (a se revedea capitolul 3);
® mediul exterior sd fie protejat impotriva efectelor pe care le poate avea
Sunctionarea normald saw anormald a aparatului.

A. FACTORII DE MEDIU CARE INFLUENTEAZA FUNCTIONAREA
APARATELOR ELECTRICE

Principalii factori prin care mediul extcrior poatc influenta defavorabil
functionarea aparatelor electrice, sint: wmidilatea mare, depuncrile de praf,
temperatura ambiantd §i influenja radiagilor, atmosfera corvosivd, exploatarea
durd.

o Umiditatea mare, asa cum apare la utilizarea aparatelor de joasa
tensiune in bai, subsoluri, grajduri, in mine, in instalatii tehnologice in care
se produce abur, pe nave sau In regiuni cu climat umed (regiuni de litoral
sau tiri tropicale cu climat umed), este daunatoare aparatului.

In anumite situatii, aparatul poate fi stropit cu apd sau chiar scufundat
in apa, in conditii normale de serviciu.

Umiditatea mare altereazd in foarte mare misurd proprietitile electro-
izolante, indeosebi ale izolantilor organici, si favorizeazd procesele de coro-
ziune electrolitici la contactul dintre metale diferite; aceste procese sint
mult accelerate in cazul umiditatii saline (la aparatele folosite pe nave sau
in instalatii aflate in imediata vecinatate a marii).

@ Depunerile mari de praf, asa cum apar in fabricile de ciment, in mori,
in fabricile de zahdr, in turndtorii sau in instalatiile moentate in regiuni cu
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climat de pustiu, pericliteazi de asemenea buna functionare a aparatelor
electrice, deoarece:

— depunindu-se intre contacte, praful sau nisipul poate impiedica func-
tionarea corectd a aparatelor de conectare, putind provoca chiar distrugerea
acestora prin Incidlzire exagerata;

— blocheazid mecanismele si determind o uzurd anormald a lagdrelor
si a contactelor de alunecare;

— favorizeazd conturnarea izolantilor;

— impiedicd ricirea normald a aparatelor.

@ Temperatura ambianta si influenta radiatiilor solare. Asa cum s-a
aritat in capitolele precedente (v. capitolul 3.B si capitolul 5), temperatura
ambiantd poate influenta in mod hotdritor buna functionare a aparatelor
electrice si in mod particular, durata de serviciu a materialelor izolante
organice.

Daci sint supuse radiatiilor solare directe, corpurile metalice pot atinge
temperaturi pini la 80 — 90°C iar in climat tropical, unde proportia de ra-
diatii ultraviolete este sensibil mai mare, se adaugd actiunea puternica a
acestora de accelerare a proceselor de imbatrinire a izolantilor.

@ Atmosfera chimicd corosivd, asa cum se intilneste in interiorul gi
in vecinitatea combinatelor chimice, In instalatiile de incdrcat acumulatoare
si in cele de galvanizare, determind de obicei o inrdutdtire puternica a izo-
latiei superficiale a aparatelor si fenomene puternice de coroziune a metalelor.

® Conditii de exploatare durd, in care aparatul este supus la solicitdri
mecanice puternice (poate fi lovit sau este supus la socuri si vibratii}, il pot
deteriora sau deregla; asemenea solicitari sint specifice utilizarii in exploatdri
miniere, in turnitorii, pe santiere, pe poduri rulante si masini de ridicat etc.

B. INFLUENTA FUNCTIONARII APARATELOR ASUPRA MEDIULUI
|[EXTERIOR

S-a ardtat mai sus cd existd situatii in care aparatul electric poate con-
stitul un pericol pentru persoancle sau bunurile aflate in vecinitatea sa.

o In timp ce aparatele destinate si functioneze in centrale si statii
electrice, unde personalul de exploatare este putin numeros si posedd cunos-
tinte electrotehnice, pot fi construite in ,executie deschisa”, adica avind
neprotejate Impotriva atingerilor accidentale partile care In mod normal
se afld sub tensiune, aparatele destinate si functioneze in mediul industrial
unde ele pot veni in contact cu un personal numeros si mai putin calificat
si unde existd pericolul de atingere si chiar lovire din neatentie, este absolut
necesar sa fie inchise In carcase rezistente.

@ De asemenea, in incdperi in care in mod normal existi sau pot si
apard pulberi, gaze inflamabile sau explozibile, asa cum se intimpld in minele
de cdrbuni, In exploatdrile de extractie si prelucrare a petrolului si a gazelor
naturale, In vopsitorii si In anumite instalatii din industria chimici, chiar
functionarea normala a unor aparate electrice poate constitui un pericol
pentru instalatie (de exemplu, prin arcul electric de intrerupere), fiind ab-
solut necesar s3 se ia mdsuri pentru protejarea acesteia.
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C. PROTEJAREA APARATELOR FATA DE CONDITIILE MEDIULUI

Pentru a se realiza aparate care si satisfacd cit mai bine si cit mai eco-
nomic aceste varietiti de conditii de utilizare, fird a complica prea mult
activitatea de proiectare si urmdrire a productiei (printr-un numir prea mare
de aparate si de repere aflate concomitent in fabricatie), se iau o serie de mi-
suri de tipizare si standardizare.

e In conditii de umiditate normald se folosesc aparate de constructie
normald, dar introduse in carcase de protec{ie concepute corespunzitor con-
ditiilor de exploatare date (protectie impotriva atingerii pieselor sub tensiune,
protectie impotriva patrunderii prafului sau a apei etc.).

Aparatele in executie antiexploziva sint in fond aparate de constructie
normald, inchise in carcase metalice astfel concepute, Incit In cazul in care
in aparat au patruns gaze explozive, aprinderea accidentald a acestora si nu
se poata propaga din interiorul aparatului in mediul de asemenea exploziv
care-1 inconjoara (se spune in acest caz cd aparatele sint ,etanse la flacari”
sau ,etanse la explozie®).

e In conditii de umiditate anormald (de exemplu aparatele destinate
sa functioneze in climat tropical umed), majoritatea aparatelor se executi
din repere identice ca formd celor folosite in constructii normale, dar unele
repere sint executate din materiale mai rezistente la umezeald §i coroziuni,
sau se acoperd in mod special cu vopsele sau straturi galvanice de protectie.

Pentru a simplifica problemele de planificare si urmdrire a fabricafiei,
tendinta este si se foloseascd si pentru climat normal solutii verificate pentru
mediu de umiditate mare. Se obtin in felul acesta, pentru conditii normale,
aparate de calitate mai bund decit este strict necesar, iar cheltuielile mai
mari, provocate de folosirea unor materiale sau procedee de acoperiremai
scumpe, sint compensate prin reducerea numaiarului de repere ce trebuie
planificate si urmarite in fabricatie si prin avantajele economice pe care le
aduc seriile mari de fabricatie.

In felul acesta, problema realizirii de aparate in variante constructive
corespunzitoare conditiilor de mediu in care sint puse sd lucreze, se reduce
la realizarea unor fpuri diferite de carcase, in care se inchid aparate de con-
structie normala.

Pentru exemplificare, figura 23.1 reprezintd un comutator-pachet, vealizal
in diferite varianie comstructive. Astfel:

— figura 23.1, a reprezintd aparatul in executie ,deschisa” sau ,,nepro-
tejata”, asa cum se foloseste atunci cind el este incorporat intr-o celuld sau
intr-un tablou de comanda care preia functia de protectie mecanici si impo-
triva atingerii accidentale;

— figura 23.1, b reprezinta aparatul in execufie ,cu placd frontala”,
folosit in cazul in care aparatul se monteazd pe peretele exterior al unui
panou de comanda, trebuind sd fie comandat din exterior;

— figura 23.1, ¢ reprezintd aparatul in executie ,protejati® (in carcasi
de bachelitd), pentru utiliziri in inciperi; se foloseste atunci cind trebuie
evitati pitrunderea umezelii si a prafului in aparat, precum si atingerea
accidentala a pieselor sub tensiune, dar unde nu existd pericolul de lovire a
acestuia;

— figura 23.1, d reprezintd acelasi aparat in execufie ,capsulati in
fonti“, necesari in medii cu mult praf i umezeald si unde conditiile de lucru
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« protectia aparalului Impolviva pdtrunderic apei in interiorul acestuia;

. protectia aparatului impotriva loviturilor (a deteriorarilor mecanice).

o Simbolizarea gradelor normale de protectie se face prin literele I P
urmate de trei cifre caracteristice, caracterizind fiecare din ele cite unul
dintre cele trei grade normale de protectie, si anume:

— prima cifrd, care poate lua valori intre 0 si 6, simbolizeazi grade nor-
male de protectie impotriva patrunderii corpurilor solide, in conformitate
cu precizarile si exemplificirile date in tabela 23.1;

— a doua cifrd, care poate lua valori intre 0 si 8, simbolizeazi grade
normale de protectie impotriva patrunderii apei, In conformitate cu preci-
zirile si exemplificdrile date in tabela 23.2;

— a treta cifrd, care poate lua valori Intre 0 si 5, simbolizeazi grade nor-
male de protectie impotriva deteriordrilor mecanice, in conformitate cu pre-
cizarile date in tabela 23.3.

De exemplu : Un aparat pe care este marcatd protectia I P-442 este astfel construit incit:

— in aparat nu pot pitrunde corpuri striine avind dimensiuni peste 1 mm;

— in aparat nu poate pitrunde apd sau alte lichide sub formid de stropi, indiferent de
directia din care vin acestia;

— aparatul suportd, fird deterioriri, ciderea pe aparat a unei greutiti de 0,5 kg de la o
indltime de 40 cm deasupra acestuia.

Dintre variantele posibile de grade de protectie, se folosesc practic numai

urmatoarele:
pentru aparatajul de conectare, reglare si protectie:®
1P-00; IP-10; IP-20; IP-30; IP-50
Tabela 23.1
Definirea gradului de protectie a aparatului impotriva patrunderii corpurilor striine si de protectie

a persoanelor impotriva electrocutdrii prin atingerea pieselor sub tensiune.
— Definirea tipurilor de protectie indicate de prima cifrd —

Simbol Grad de protectie realizat Reprezentarea intuitivi

0 — Nici un fel de protectie a persoa-
nelor contra contactului cu piese #
in miscare sau cu piese sub tensiune \
— Nici un fel de protectie a aparatului o
impotriva pdtrunderii corpurilor
straine

1 — Prctectia Impotriva contactului
accidental a unei parti mari a corpu-
lui (de exemplu, mina) cu piese sub b
tensiune sau piese in migcare, aflate \
PR : . % \ -
in interiorul carcasei " Q)

— Nu oferd protectie contra accesului & i

voit la aceste piese

— Protectie a aparatului impotriva pé-
trunderii corpurilor sclide mari L i)
(¢ = 50 min)

* Aceste valori figureazd in standarde si — natural — nu trebuic memorate.
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Tabela 23.1 (continuare)

Simbol

Grad de proteciie realizat

Reprezentarea intuitivd

— Protectia impotriva contactului de-

getelor cu piese sub tensiune sau
in miscare, aflate in interiorul car-
casei

Protectie a aparatului impotriva
pitrunderii corpurilor solide de di-
mensiuni mijlocii (@ = 12,5 mm)

Protectia impotriva contactului scu-
lelor, a sirmelor sau a obiectelor ana-
loage de grosime mai mare decit
2,5 mm, cu piese sub tensiune sau
in miscare aflate in interiorul car-
casei

Protectia aparatului impotriva péi-
trunderii corpurilor sclide de dimen-
siuni mici (g = 2,5 mm)

-

W9
>
Q:)

285mm

Y

7,
Y
/// %>

|

Protectia impotriva contactului scu-
lelor, al sirmelor sau al obiectelor
analoage de grosime mai mare decit
1 mm, cu piese sub tensiune saun
cu piese in miscare aflate in inte-
riorul carcasei

Protectia aparatului impotriva pi-
trunderii corpurilor solide de dimen-
sjiuni mici (¢ = 1 mm)

Protectia parfiald impotriva con-
tactului cu piesele sub tensiune sau
cu piesele in miscare aflate in inte-
riorul carcasei

Protectia impotriva depunerilor diu-
nitoare de praf

Pitrunderea prafului nu este total
impiedicatd, dar acesta nu trebuie
si pdtrundd in cantitate atit de
mare incit si pericliteze buna func-
tionare a aparatului

Protectia totald contra contactelor
cu piese sub tensiune sau cu piese
in miscare aflate in interiorul car-
casei

— Protectia impotriva patrunderii pra-

fului fin

veniifalor
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— Definirea tipurilor de protectie indicate de a doua cifrd —

Tabela 23.2

* Definirea gradului de protecfie a aparatului impotriva pitrunderii lichidelor

Simbol

Grad de protectie realizat

Reprezentarea intuitiva

— Nici un fel de protectie

— Protectia impotriva apei de conden-
sare cazind in picdturi

— Se cere ca piciturile de apd care
cad pe carcasa aparatului si nu
provoace efecte diundtoare pentru
aparatul din interior

b~

— Protectia impotriva apei cizind in
picdturi

— Se cere ca aparatul si nu sufere nici
dacd carcasa este inclinati cu 15°
fatd de pozitia sa normala

— Protectia impotriva apei de ploaie,
cdzind asupra carcasei sub un unghi
pind la 60°

— Protectia impotriva lichidelor venind
sub formd de stropi din orice directie

— Protectia impotriva jeturilor de apa
proiectate cu {furtunul, din orice
directie

~— Protectia aparatelor electrice folo-
site pe nave, impotriva valurilor
ce pitrund pe bord
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Tabela 23.2 (continuare)

Simbol Grad de protectie realizat

Reprezentarea intuitivi

7 | — Executie etansd, sigurd chiar

presiune si duratd determinati)

cazul scufundirii carcasei in api (la

W
|

minati

8 — Executie etang¥, siguri in cazul scu-
fundirii carcasei in apd, un timp
oricit de lung, la o presiune deter-

(\\O\U‘

IP-22; IP-33; IP-54; IP-55;
IP-65; IP-66

pentru aparatajul de instalatii:

IP-00; IP-10; IP-20; IP-30;
IP-50; IP-22; IP-33; IP-54; IP-55;
1P-66

(Pentru gradul de protectie
impotriva deteriorarilor mecanice
nu sint standardizate preferinte).

Realizarea efectiva a fiecirui

grad de protectie se verificd su-
punind aparatele unor incerciri de
laborator bine determinate.

Tabela 23.3

Definirea gradului de protectie a aparatului

impotriva deterioridrilor mecanice

— Definirea tipurilor de protectie indicate de

a treia cifrd —

Masa Inil{ime
Simbol berbecului de cadere
[kel [em]
0 — -
1 0,15 40 cm
2 0,5 40 cm
3 1,5 40 cm
4 5 40 cm
5 15 40 cm

2. TIPURI DE PROTECTIE SPECIALA

Tipurile de protectie speciald se referd la constructia corespunzitoare
functiondrii In medit diferite de cel normal, si anume:

— medii cu pericol de explozie;

—. medit confinind vapori corosivi;

— condifii speciale de climd (climat tropical, climat polar etc.).

3. TIPURI DE APARATE

Dupa gradul de protectie pe care il oferd carcasa, executia aparatului poate
fi: neprotejatd (sau deschisd), protejatd, inchisd-normald, capsulatd si antide-

Sflagrantd.
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e Aparatele in execufie neprotejati nu au nici un fel de carcasi, nefiind
protejate nici fmpotriva atingerilor intimplatoare. Aceste aparate nu pot
fi utilizate decit in incdperi inchise, in spatele tablourilor de distributie, in
celule separate prin ziduri sau grilaje si, in general, in locuri in care nu patrund
decit electricieni calificati.

@ Aparatele in executie protejatd sint astfel construite Incit atingerea
accidentald a pieselor aflate sub tensiune si nu fie posibild, iar manevrarea
aparatului s se poatd face din exteriorul carcasei, fard a fi necesard deschi-
derea acesteia. Executia protejatd se poate realiza si cu simple plase sau gri-
tare metalice, cu ochiuri suficient de mici, astfel incit piesele aflate sub tens une
si nu poatd fi atinse cu degetul introdus prin ochiurile plasei.

@ Aparatele in executie inchisi-normald realizeaza, pe lingd protectia
impotriva atingerii, si protectia impotriva picaturilor de apa. Aceste aparate
au anumite orificii de ventilajie, care sint astfel dispuse, incit piciturile de
apa cazute de sus oblic pe carcasi s nu poata patrunde in interiorul acesteia.

@ Aparatele in execufie capsulatd sint mai bine inchise decit cele pre-
cedente, realizind inchiderea etansi. Se construiesc aparate etanse la api,
necesare pe nave sau in instalatii portuare, si aparate etanse la praf, necesare
in industria cimentului. Etansarea se obtine prin garnituri de metal, de cau-
ciuc, de material plastic, cu cinepd impregnata etc.

e Aparate electrice in constructie antiexplozivi si antigrizutoasi. In
mine, indeosebi in cele de carbuni, precum si in numeroase intreprinderi din
industria chimica (rafindrii, vopsitorii etc.), in unele locuri de lucru, se afla
in permanentd sau in mod accidental o atmosferd exploziva.

Pentru a se putea folosi si in astfel de situafii numeroasele avantaje pe care le prezinti
energia electrici, este necesar si se ia anumite mésuri de siguranti.

Atmosfera explozivi este un amestec al aerului cn un combustibil (in stare de gaz, de
vapori, de ceafd sau de praf), in anumite proportii. De exemplu, amestecul de metan cu aer
nu este exploziv decit in proportie de 5...159%, metan (acest amestec exploziv se numeste ,grizu”,
de unde denumirea aparatelor ,antigrizutoase®).

Energia electrici poate provoca aprinderea amestecurilor explozive pe
doua cii:

— prin efectul termic (este suficient ca un contact sau altd portiune a
cailor conducitoare de curent, aflatd in contact cu atmosfera explozivi,
si atingd temperatura de aprindere a acesteia);

— prin efectul arcului electric (produs fie la functionarea normala a apa-
ratelor de intrerupere, fie prin conturnarea unei izolatii degradate).

De aceea, in constructia aparatelor electrice folosite in medii cu atmo-
sfera explozivd, se iauin primul rind misuri care si limiteze temperaturile
diferitelor piese la valori suficient de joase si si evite ca arcul electric, produs
in functionarea normald a aparatelor, si provoace explozii in instalatie.

In legituri cu aceasta si datoriti conditiilor grele de exploatare din
mine (umiditate mare, depuneri mari de praf, intrefinere dificild, solicitiri
mecanice dure prin transport, surpari de roci, manipulare de citre un personal
necalificat), se iau mdsuri deosebite in ceea ce priveste: dimensionarea si
impregnarea izolatiei, rezistenta mecanic3, prevenirea scurtcircuitelor si a
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Pentru alte gaze explozive decit grizu — gaze cu temperatura de aprin-
dere mult mai joasi §i explozia mai violenta se folosesc aparate de constructie
fntru totul asemindtoare celor antigrizutoase, rezistente la presiune, dar
avind interstitiul de laminare redus si mai mult (0,1—0,2 mm). Aceste apa-
rafe se numesc antiexplozive si sint marcate, in locul literei A, cu Ex.

Pentru unele gaze (de exemplu, acetilena) nu se pot realiza carcase
antideflagrante, deoarece explozia se transmite chiar prin interstitii sub
9,1 mm. In astfel de cazuri se folosesc alte metode de protectie.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1 — Care sint principalii factori prin care mediul exterior poate influenta defavorabil
functionarea aparatelor electrice?

2 — 53 se enumere principalii factori prin care aparatele electrice pot constitui un
pericol pentru personalul de deservire §i pentru mediul exterior.

3 — Care este principiul de functionare al aparatelor in executie antiexplozivi, rezis-
tentd la explozii?



Partea a cincea

APARATE ELECTRICE DE INALTA TENSIUNE

I Notiuni introductive

I Separatoare

B intreruptoare automate de inalti tensiune

B Sigurante fuzibile de inalti tensiune

B Aparate de protectie impotriva supratensiuniior

H Transformatoare de maisurid

IR Bobine de reactant3

B Celule de distributie de medie tensiune

B Tendinge privind evolutia in urmitorii ani a fabricatiei aparatajului electric:



Capitolul 24
NOTIUNI INTRODUCTIVE

® A. VALORI NOMINALE STANDARDIZATE PENTRU APARATELE l
DE INALTA TENSIUNE @ B. APARATE DE INALTA TENSIUNE

A. VALORI NOMINALE DE TENSIUNE, STANDARDIZATE

Inalta tensiune cuprinde intregul domeniu de tensiuni nominale de la 7 k1"
in sus.

In cadrul acestui domeniu, care cuprinde retelele de transport si distri-
butie a energiei electrice de la 1 la 750 kV (existind si instalatii cu caracter
experimental de 1000 kV, majoritatea pentru transportul energiei electrice
in curent continuu, la foarte mari distante), se deosebesc trei grupe de tensiuni
nominale destul de net diferentiate intre ele:

» media tensiune, care cuprinde domeniul de tensiuni inalte maz mice
ca 110 %V, deci tensiunile nominale cuprinse iuére 7 5 66 RV inclusiv,

s tensiunile foarte inalte, care cuprind domeniul de tensiuni nominale
situate intre 170 ...750 RV inclusiv;

« tensiumile hiperinalte, care cuprind domeniul de tensiuni nominale
mat mari ca 750 RV.

Pentru a se putea tipiza constructiile de aparate electrice (in scopul
reducerii prefului prin cresterea seriilor de fabricatie), s-a urmaérit in ultimele
decenii reducerea numadrului de trepte de tensiuni nominale.

e In tara noastri, fati de valorile standardizate si utilizate anterior
pentru retelele de medie tensiune (1—6—10—15—20—25—30—35 si 60 kV),
s-au standardizat pentru retelele noi numai urmitoarele valori:

— 6 RV numai pentru alimentarea motoarelor mari, de 6 kV, din indu-
strie (instalatie de interior);

— 70 RV pentru distributii urbane in cablu (numai pentru iaterior).
Este posibil ca in viitor sd se renunte la aceastd treapta in favoarea tensiunii
de 20 kV;

— 20 RV, cu tensiune preferatd pentru distributii de medie tensiune de
interior si exterior.

Tenstuntle medii sint folosite exclusiv pentru distyibupia energiev electrice
de la lindile de foarte inaltd tensiune cditre consumatorii din refelele de joasd ten-
siune, distribufia realizindu-se cel mai adesea cu aparate de interior.
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e In domeniul tensiunilor foarte inalte, standardizarea internationali
a putut fi din timp mai eficace, astfel incit astdzi in Europa si in cea mai
mare parte a lumii se folosesc cu precidere urmadtoarele tensiuni nominale:
110—220—400 si 750 kV.

Dintre acestea, tensiunea de 750 kV nu este inca introdusi in tara noastri,
dar este posibil si apara in urmatorii ani.

(O De refinut. Valoarea tensiunii de transport a energiei electrice este
determinati de puterea care trebuie transportata si de distanta de‘transport.

Tensiunile foarte inalte aun fost folosite aproape exclusiv pentru transportul
energies la distanje foarte mari, iay aparatele de foarie inaltd lensiune aw fost
vealizate tn cea mai mare parte ca aparate de exterior (distantele foarte mari
de izolare necesare la aceste tensiuni, ar impune clidiri deosebit de costi-
sitoare).

fn ultimul timp insd, necesitatea introducerii unor puteri mari in interio-
rul localitatilor si in centrul marilor platforme industriale, corelati cu pericolul
pe care il prezintd atmosfera poluatd a centrelor industriale si urbane pentru
izolatia externd a aparatelor si cu posibilitdtile pe care le deschid instalatiile
izolate in hexafluorurd de sulf (v. cap. 26 — K), au determinat extinderea
folosirii aparatelor de 110 si 220 kV in statii de distributie urbana si indu-
striald de interior.

o In tara noastri nu se folosesc si, foarte posibil, nu se vor folosi in
urmitorii 10—15 ani tensjuni hiperinalte * si nu se vor fabrica aparate pentru
asemenea tensiuni nominale. Pentru acest motiv, in acest manual nu se tra-
teazi acest domeniu.

B. APARATE DE INALTA TENSIUNE

Spre deosebire de aparatajul de joasa tensiune, a carui prezentd este foarte
frecventi in toate intreprinderile industriale si chiar in locuinte, ele venind
astfel in contact cu pituri largi de populatie, aparatajul de inaltd tensiune
este concentrat in anumile puncte (centrale electrice, statii de transformare,
statii de interconexiune) unde nu are acces decit un personal restrins ca numar
si bine calificat pentru a putea deservi astfel de aparate. Aceastd situatie este
motivata de urmaitoarele fapte:

— prezenta tensiunii fnalte creeaza un pericol foarte mare $i permanent
de electrocutare ; din acest motiv, in statiile de inalta tensiune nu este permisa
decit intrarea celor special insdrcinati si instruiti pentru a le deservi;

— statiile de transport si distributie a energiei electrice reprezinta noduri
vitale pentru economia tarii, deregliri ale functiondrii acestora putind sa
paralizeze activitatea unor fntreprinderi si chiar orase intregi, creind pagube
enorme. De aceea, nu au acces aici decit angajatii care au insdrcinarea si com-
petenta si asigure functionarea lor fara intrerupere.

* Cu totul orientativ si numai pentru o memorizare ugoard si peniris a avea ,,ordinul de
mdrime™ se poate considera ci tensiunile hiperinalte, de ordinul a cel putin ? 000 kV, sint ne-
cesare numai acolo unde trebuie transportate puteri de ordinul a peste I 000 AW la distanfe
de ordinul a peste 1000 km.
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Faptul ci aparatele de inaltd tensiune nu sint folosite decit in anumite
puncte (centrale electrice, statii de transformare si distributie etc.) a favorizat
standardizarea mai avansatd a solutiilor si mai ales, a limitat mult sorti-
‘mentul de aparataj de inaltd tensiune.

Aparatajul de inaltd tensiune este format in principal din urmitoarele
categorii de aparate:

« separatoare, care au numai rolul de izolare vizibila, intre ele, a unor
part ale instalatiiler de inalta tensiune;

« Endrerupioare, care preiau functiile de comutatie (inchidere si deschi-
-dere} §i de protectie a circuitelor de inalti tensiune;

« stguranfe fuzibile de inaltd tensiune, ca aparat simplu de protectie
Ampotriva scurtcircuitelor; '

- descdrcdtoare, ca aparate de protectie impotriva supratensiunilor;

» bobine de reactantd, pentru limitarea curentilor de scurtcircuit in insta-
1atii de medie tensiune;

« transformatoare de mdsurd, care permit supravegherea parametrilor
functionali ai energiei transportate;

« celule §i posturt prefabricate, formate prin gruparea functionald a mai
multor aparate in ansambluri tipizate de medie tensiune.

In capitolele urmitoare se vor analiza succesiv rolul, formele construc-
tive, elementele componente si domeniile de utilizare ale fiecireia din aceste
«categorii de aparate.

YERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1 — Care sint tensiunile nominale cele mai folosite in tara noastri (in domeniul ten-
siunilor finaite)?

2 — Care sint avantajele tehnologice ale reducerii numirului de tensiuni nominale?

.3 — Care sint factorii care determini cresterea numirului de instalagii de 110 §i 220 kV,
de interior?



Capitolul 25
SEPARATOARE

ey

® A. ROLUL SEPARATOARELOR @ B. SOLUTII CONSTRUCTIVE
e C. ELEMENTE COMPONENTE $I TEHNOLOGIA DE FABRICATIE
A SEPARATOARELOR @ D. INTRETINEREA SI EXPLOATAREA SE-
PARATOARELOR

A. ROLUL SEPARATOARELOR

Normele de protectie a muncii impun ca lucrarile de intre{inere sau de
reparatii in instalatiile de inalta tensiune sa se execute numas dupd ce poyfiss—
nea pe care se lucreazd a fost decomectati st tzolatd vizibil de restul imsialafies.
Sint, deci, necesare aparate de conectare care si realizeze o intrerupere vizibila
si o izolatie suficienta.

In acelasi timp, in centralele electrice este necesar si se efectueze manevre
de conectare sau deconectare fdrd curemt a diferitelor circuite (schimbarea
sau separarea barelor, trecerea de la un generator la altul etc.), fiind necesare,
pentru aceasta, aparate de conectare simple, fard putere de rupeve, dar de
constructie robustd, cu manevrare usoara si pozitie usor vizibila.

Pentru aceste scopuri se folosesc separatoarele,

Separatoarele sint aparate de conectare destinale conecidrii §i deconectiréd
ctrcuiteloy sub temsiume, dar fdrd sarcind, separarea fisnd vizibild §1 cu suficientd
1zolagie, pentru ca, pe circuitul deconectat, personalul de intretinere sa poata
executa lucrdri in deplind siguranta.

Corespunzitor scopului pentru care au fost construite, separatoarele aw
o putere de rupere foarte redusd (pot intrerupe, in anumite limite, curentul
de magnetizare al transformatoarelor mici).

B. SOLUTII CONSTRUCTIVE

Separatoarele realizeaza intreruperea prin deschiderea unui cujit mobil
de contact. Acesta separd astfel doud contacte fixe, la care sint racordate,
prin borne, ciile de curent ale circuitelor comandate.
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— intrarea corecta si fira efort exagerat a cutitelor de contact in con-
tactele fixe;

— respectarea presiunii de contact prescrise;

— izolatia.

OQQO La separatoarele tripolare este important ca toate cele trei con-
tacte mobile si atingd si sa pardseasca simultan contactele fixe respective
(se admit abateri de ordinul a 1 cm).

D. INTRETINEREA §I EXPLOATAREA SEPARATOARELOR

Asa cum s-a aritat, separatoarele nu au dispozitive de stingere a arcului
si nu pot intrerupe curenti de sarcinid importanti; de aceea, separatoarele
se manevreaza numai dupa ce circuitul a fost intrerupt cu un intreruptor.

OOQO Important. Manevrarea separatorului sub sarcind (cu intreruptor
automat corespunzitor, inchis) provoacd totdeauna distrugerea contactelor §i
poate produce scurtcircuste §i alte accidente grave in instalatie. Inchiderea nepre-
vazuta a separatorului poate provoca, pe lingd distrugerile aratate, si acciden-
tarea gravd a persoanclor carve eventual lusreazd pe linia intreruptd.

Pentru aceste motive, se prevad dispozitive de blocare a pozitiei separa-
toarelor, iar manevrarea acestora trebuie si se facid numai in conditiile pre-
vézute In prescriptiile de exploatare a instalatiei.

Cu ocazia reviziilor periodice, trebuie sa se verifice indeosebi manevrarea
usoard si starea contactelor, indepartindu-se eventualele perlari sau oxidari
ale suprafetelor de contact. Cu aceastd ocazie se curidtd si izolatoarele de praf
sau de alte depuneri.

Dupi scurtcircuite sau in timpul exploatdrii, se verifici de la distantd
pozitia corecti a cutitelor in contactele fixe, precum si culoarea acestora,
pentru a se constata daca nu se produc incdlziri exagerate.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1 — Enumerati tipurile constructive de separatoare de exterior,

2 — Enumerati elementele principale care intrd n componenta oricirui separator
indicind materialul din care sint confectionate.

3 — Care sint precautiile care se iau la manevrarea separatoarelor?



Capitolul 26
INTRERUPTOARE AUTOMATE DE INALTA TENSIUNE

@ A. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE SI METODE DE STINGERE A
ARCULUI ELECTRIC IN INTRERUPTOARELE DE INALTX TENSIUNE
® B. INTRERUPTOARE AUTOMATE CU ULEI MULT @ C. INTRERUP-
TOARE AUTOMATE CU ULEI PUTIN @ D. INTRERUPTOARE CU AER
COMPRIMAT @ E. INTRERUPTOARE CU AUTOCOMPRESIE @ F. INTRE-
RUPTOARE CU AUTOFORMARE DE GAZ @ G. INTRERUPTOARE DE
INALTA TENSIUNE CU RUPERE IN AER LIBER @ H. INTRERUPTOARE
CU RUPERE IN VID INAINTAT @ I. INTRERUPTOARE (SEPARATOARE)
DE SARCINA @ ]J. CONTACTOARE DE INALTA TENSIUNE @ K. IN-
TRERUPTOARE CU STINGERE IN HEXAFLUORURA DE SULF

Intreruptoarele automate de inalti tensiune sint aparate de conectare
destinate sd efectueze inchiderea si deschiderea civcuitelor electvice de tnaltd ten-
stune aflate sub sarcind (stribitute de curent), afit in conditis normale de lucru,
ctnd circuitul este strdbdtut de curemtul de serviciu, cit st in caz de defect, cind
ctrcuttul poate fi stydbdtut de curenfs mult mai mari (de ordinul zecilor de kA).

Ele pot executa atit operatia de inchidere sau intrerupere a circuitului
in mod voit, la comanda unui operator, cit si jntreruperea automata,
la comanda dati de un releu care supravegheaza functionarea corecta a
instalatiei.

Rolul acestor intreruptoare automate este:

—+ sa realizeze intreruperea si stabilirea curentului de serviciu atunci cind
sint comandate;

sd intrerupa circuitul in mod automat §i cit mai repede indatd ce
primesc comanda de la releele de protectie ale instalatiei.

Acestea fiind functiile lor, intreruptoarele automate de inalti tensiune
trebuie si fie astfel construite, Incit sd satisfaca urmatoarele conditii:

« in pozitia inchis:

— s3 suporte solicitirile termice ale curentilor de serviciu, astfel incit
incdlzirea aparatului si rimind intre limitele admise;

— si suporte solicitdrile termice i dinamice ale celor mai mari curenti
de scurtcircuit care pot sd apard in instalatia respectiva;
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— sa asigure izolarea cidilor conductoare de curent, atit fata de piesele
legate la pamint, cit si intre faze;

» in pozitia deschis si asigure o izolare suficienti:

— Intre partile conductoare de curent si partile metalice legate 1a pamint ;

— intre caile de curent ale diferitelor faze;

— intre contactele deschise ale aceleiasi faze;

» in timpul deschiderii sa realizeze o intrerupere rapida si sigura a curen-
tilor, de la valorile foarte mici, pind la valorile maxime ale curentilor de scurt-
circuit, care pot si apard in instalatie. Intreruperea trebuie sa se realizeze
fara a periclita personalul sau instalatia prin aruncarea de flacari, gaze fier-
binti sau lichide, ori prin producerea de supratensiuni.

Satisfacerea conditiilor de mai sus este asigurati dacda mérimile nominale
ale Intreruptorului automat sint alese corect. Aceste marimi sint: curentul
nominal, tensiunea nominali, puterea de rupere nominala.

Pe placuta intreruptorului sint indicate atit marimile nominale, cit si
curentul limita termic si curentul limitad dinamic al acestuia.

A. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE $1 METODE DE STINGERE A ARCULUI
ELECTRIC iN INTRERUPTOARELE AUTOMATE DE INALTA TENSIUNE

La deschiderea unui intreruptor automat de inaltd tensiune se constata
cd, la inceputul miscirii de separare a contactelor, acestea ramin un anumit
timp incd in atingere, dar suprafata reald de contact scade din ce in ce mai
mult, pind cind densitatea de curent pe suprafata de contact ramasa este atit
de mare, incit se produce o topire si o vaporizare locala a metalului de con-
tact. Temperatura foarte inalta a pieselor de contact, in regiunea in care se
produce separarea lor, determina izolarea puternica a mediului izolant incon-
jurator (aer, ulei etc.), ceea ce are ca urmare amorsarea unui arc intre con-
tacte, imediat dupd separarea acestora.

A tntrerupe circuitul inseammd tocmai a stinge tn timp suficient de scurt
arcul astfel format intre contacte.

Asa cum s-a aritat in capitolul 8, arcul electric reprezintid o coloana
subfire de gaze ionizate, caracterizatid printr-o temperatura de mai multe
mii de grade, iar dezionizarea coloanei de arc si stingerea acestuia se obtin
printr-o racire a coloanei de arc.

Ricirea §1 dezionizarea coloaner arcului electric se pot obtine prin diferite
metode, printre care mai folosite sint:

— cufundarea arcului electric intr-un mediu izolant cu mare capacitate
termica (ulei, apa, hidrogen);

— deplasarea rapidd si lungirea arcului intr-un mediu rece neionizat;

— suflarea unui jet de lichid sau de gaze proaspete, neionizate, asupra
arcului;

— racirea arcului prin contact direct cu peretii reci de mare capacitate
termica ;

— destinderea bruscad a gazelor din coloana de arc.

18 —- Aparate electrice — c. 1026 273



In acelasi timp, mentinerea unei presiuni de citeva atmosfere in spatiul
dintre contacte favorizeaza stingerea arcului, ingreunind procesele de ionizare
sl marind rigiditatea dielectricd a mediului izolant.

Practic, 1a toate intreruptoarele de inaltd tensiune se folosesc in acelas:
timp citeva dintre metodele de stingere precedente, deosebirile dintre diferitele
solutii constructive constind mai ales in faptul cd se dd importantd mai mare
unei anumite metode de stingere a arcului, precum i in felul in care se reali-
zeazd practic dispozitivul de stingere.

Afarid de parametrii electrici (tensiune nominald, curent nominal si
putere de rupere), diferitele intreruptoare automate de inalti tensiune se
deosebesc intre ele, in primul rind, prin mediul de stingere a arcului, care
poate fi lichid sau gazos.

Intreruptoarele cu stingere in mediu lichid sint de mai multe tipuri:

o cu uler mult;

< cu ulei putin;

« cu apd (expansind).

o Intreruptoarele cu stingere in mediu gazos se grupeazi, la rindul lor,
in urmatoarele categorii:

o cu aer comprimat;

o cu autocompresie;

. cu autoformare de gaze (cu stingere prin gazele produse sub influenta
arcului asupra anumitor corpuri solide);

o cu rupere in aer liber;

« cu hexafluorurd de sulf (SFs).

o Intreruptoarele cu intrerupere in vid constituie un caz particular la
care principiul Intreruperii arcului electric se bazeazd pe faptul ci, pentru ca
arcul electric si existe, trebuie si existe in mediul respectiv purtitori de
sarcini electrici sub forma de particule ionizate. Intr-un vid foarte avansat,
lipsind atomii de gaz care, prin ionizare, si preia transportul energiei electrice
de la un electrod la altul, arcul electric nu poate subzista.

B. INTRERUPTOARE AUTOMATE CU ULEI MULT

Intreruptoarele cu ulei mult reprezint3 tipul cel mai vechi si cel mai sim-
plu de intreruptor de inalta tensiune. Principiul lor de functionare s¢ bazeazd
pe proprictatea uleiurilor izolante minerale (uleiuri de transformator) de a se
descompune sub acfiunea temperaturii ridicate a arculur electric (citeva mii de
grade), degajind o cantitate importantd de hidrogen. Presiunea creatd de gazele
rezultate din descompunerea uleiului, proprietatea hidrogenului de a fi un
bun conducdtor de caldura (contribuind astfel la rdcirea energeticd a coloanei
de arc), precum si alti factori care vor fi analizafi in cele ce urmeaza, exer-
citd o actiune energicd de dezionizare si racire a coloanei arcului electric,
determinind stingerea acestuia la trecerea naturald a curentului prin zero,
dupd 6 ... 10 semiperioade.

274



Din punctul de vedere al misurilor ce se iau pentru a favoriza stingerea
arcului electric, se deosebesc doud categorii de intreruptoare cu ulei mult:
o intreruploare cu ulei mull si rupere liberd ;
o Intreruploare cu ulei mult si camerd de stingere, care vor fi analizate
in cele ce urmeaza.

1. INTRERUPTOARE AUTOMATE CU ULEI MULT S| RUPERE LIBERA

o Figura 26.1, care reprezintd schematic un intreruptor cu ulei mult,
permite intelegerea mai ugoara a principiului de functionare al acestuia.

Pentru intrerupere, traversa contactelor mobile 75 se deplaseazi in jos,
creind astfel cite doud locuri de intrerupere pe fiecare fazi.

Arcul electric 73, care se formeaza in locurile de intrerupere, produce
evaporarea $i descompunerea unei parti din ulei; se formeaza cite o pungi de
gaze fierbinti si puternic ionizate, care inconjurd canalul fiecirui arc.

Formarea gazelor are loc atit de repede, incit ele nu au timp si iasi la
suprafatd, ci imping in sus patura de ulei de deasupra: la rindul siu, acest
ulei lucreaza ca un piston, evacuind prin tubul 77 aerul aflat in spatiul 70.
Presiunea in interiorul cuvei 7 atinge astfel valori de 6 .., 10 at. In acest timp,
contactele mobile, impinse de arcurile de declansare 79, se indeparteazi de
ele fixe, realizindu-se concomitent:

— lungirea arcului electric si cresterea efectului de ricire prin contact
cu uleiul:

— cresterea cantitafii de gaze descompuse, deci cresterea presiunii in

cuvd ;

— spdlarea continud a contactelor mobile cu ulei proaspdt.

o Calitifi si defecte. Aceste in-
treruptoare au o coustitufie simpld
(fig. 26.2), deci un pret redus. Ele nu
necesitd instalatii auxiliare (asa cum
necesita intreruptoarele cu aer com-
primat). Functionarea lor este corectd,
chiar la variatii mari ale temperaturii
exterioare, si este putin influcnfatd de
conditiile mediului exterior (umidi-
tate, praf, atmosferd chimica corosiva).
Intretinerea lor este usoari.

Deficienta lor cea mai importanta
este legatd de faptul ci, atunci cind
puterea de rupere este depisitd (scurt-
circuite puternice) cuva poale exploda,
explozia fitnd adeseori wrmatd de a-
prinderea uleiului.

e Domenii de utilizare. Intrerup-
toarele cu ulei mult si rupere liberd au
o putere de rupere relativ micd; de
aceea nu pot fi folosite decit la tensiuni

Fig. 26.1. Intreruptor cu nulei mult si
rupere liberd — elemente componente:

7 — cuvd metalici; 2 — perete izolant (carton sau
placaj); 3 — indicatorul niveluluj de ulei; 4 — robinet
de scurgere; 5 §i 6 — sistem de fixare a cuvei; 7 — si-
gurantd care se turteste in cazul uneipresiuni prea mari
in cuvi, permifind evacuarea unei cantit3ti mai mari
de gaze; & — capac; 9 — izolator de trecere; 70 - sal-
tea de aer; 77 — tub de evacuare a gazelor; 72 — ori-
ticiu de umplere; 73 — arc electric; 74 — contacte fixe;
715 — contact mobil; 76 — tija izolantd de antrenare a
contactelor mobile; 77 §i 78 — mecanism de actionare a
coptactelor mobile; 79 ~ resort de declangare; 20 — ulei.
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/ C. INTRERUPTOARE AUTOMATE CU ULEl PUTIN

Principiul de functionare a intreruptoarelor cu ulei putin se bazeazi
pe separarea contactelor in interiorul uner camere izolanie rezistente la presiuni
ridicale, stingerea arcului realizindu-se prin efectul combinat al rdcivii, pro-
vocate de contactul intim al coloanei fierbinti a arcului electric cu masa de ulel
rece, $t al presiunii ridicate, produse de vaporizarea bruscd a unei parti de ulei.
Presiunea din interiorul camerei de stingere poate atinge 60 ... 100 at. Re-
zistenta mecanicd a perefilor camerei, la aceste solicitari interioare, fiind
aceea care limiteazi puterea de rupere garantati a intreruptoarelor cu ulei
putin, exista preocuparea continua de a mairi aceastd rezistenti mecanici.

Din punctul de vedere al aspectului exterior, intreruptoarele cu ulei
putin, de medie tensiune, seamina destul de mult intre ele. O analizid mai
atentd aratd cd existd totusi importante deosebiri de la o constructie la alta,
deosebiri referitoare la:

— principiul de functionare al camerer de stingere;

— solutia constructivdé de ansamblu.

In cele ce urmeazi se vor analiza din aceste puncte de vedere diferite
tipuri de intreruptoare de medie tensiune.

1. TIPURI DE CAMERE DE STINGERE

Caracteristic pentru intreruptoarele cu ulei putin este prezenta camerei
de stingere umplute cu ulei.

In figurile 26.3 si 26.4 sint prezentate schematic citeva forme caracte-
ristice de camere de stingere ale intreruptoarelor cu ulei putin.

a. Camere labirint

Modul de functionare al camerei din figura 26.3, @ este urmétorul: arcul
electric, intins prin deplasarea contactului mobil, descompune o parte din
uleiul continut in camerd §i vaporizeazd o alti parte. Gazele astfel formate
imping uleiul rece din buzunarele labirintului asupra coloanei arcului electric,
provocind astfel o dezionizare puternica, indeosebi la trecerea prin zero a
valorii curentului.

Aceste camere de stingere, denumite camere rigide sau camere labirint,
au urmitoarele particularitati:

— presiune foarte mare in interiorul camerei, indeosebi la intreruperea
curentilor mari de scurtcircuit;

— suflaj axial (longitudinal);

— stingerea sigurd la curenti mici inductivi sau capacitivi.

Figura 26.3, b reprezinti o solufie care imbunitateste conditiile de lucru
ale camerei din figura 26.3, a prin faptul ci in apropierea contactului fix sint
previzute deschideri care permit stingerea curentilor mari de scurtcircuit cu
ajutorul unui suflaj transversal de ulei, fird a produce presiuni exagerate in
camera de stingere.
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— pentru a realiza stingerea in bune conditii a arcului electric de curent alternativ, este
necesar, insi, a se actiona cit mai energic, pentru a rici coloana de arc numaz in perioada trecerii
naturale a curentului prin zero, reducind la minimum posibil aceastd rdcire in restul perioadei
(o actiune puternici de suflaj asupra arcului in timp ce curentul trece prin zona valorii maxime,
are efecte defavorabile, deoarece mareste inutil si periculos cantitatea de gaze degajateincamera
de stingere, provocind totodatd supratensiuni mari);

— rezultd, deci, cd trebuie si se reducd pe cit posibil presiunea in camera de stingere
in timp ce curentul trece prin valoarea de virf si si se mireascd pe cit posibil efectul de ricire
a coloanei arcului in timpul trecerii curentului prin zero.

Una din solutiile date acestei probleme a fost de a se crea, in apropierea zonei de suflaj
a arcului, cu o cameri in care si fie inchisd o anumit¥ cantitate de aer (7, fig. 26.4, b).

in timpul in care curentul si presiunea in camera 3 trec prin valoarea maximi, aerul con-
tinut in camera 7 se comprimi, aplatisind astfel virfurile de presiune si reducind solicitarea
camerei de stingere.

In timpul trecerii curentului prin zero, cind presiunea din camera de stingere scade, aerul
comprimat in modul ardtat, se destinde, favorizind trimiterea unui jet de ulei rece asupra co-
loanei de arc.

e. Camere elastice

Camera de stingere elastici are urmitorul principiu de functionare (fig. 26.5):

— camera de stingere 3, avind aspectul unei camere rigide, cu buzunarele de ulei (inciperi
intermediare) larg dimensionate, este apisati puternic de un inel elastic pe un locas circular
situat deasupra contactului fix 2. In felul acesta, spatiul din jurul contactelor este complet
inchis (fig. 26.5, a);

— la intyeruperea curentilor de tntensitate velativ micd (zeci pini la citeva sute de amperi)
camera de stingere se comport ca o camerd rigidd, arcul electric 1 fiind stins prin pitrunderea
uleiului rece din inciperile intermediare ale camerei in canalul ionizat al arcului, in momentul
trecerii curentului prin zero (in aceasti perioadi, temperatura si presiunea in coloana de arc
scad brusc, dar uleiul din jurul acesteia, datoritd inerfiei termice mult mai mari, continud si
se vaporizeze, improgcind in zona arcului vapori §i picituri de ulei);

— in cazul aparifici unor curenti mari de scurtcircuil, presiunea in camerd creste la valori
mari si la un moment dat, aceastd presiune comprimi inelul elastic, impingind in sus camera
de stingere (fig. 26.5, b). Prin aceasta, se creeazd in vecindtatea contactului fix o zond inelard
4, prin care mediul din interiorul camerei, aflat la o presiune ridicatd, se poate destinde brusc
citre regiunile in care uleiul se afld la presiunea atmosferica.

Destinderea bruscd creeazd o ricire pu-
ternici in intreaga coloani de gaze ionizate,
la care se adaugh suflajul axial puternic, favo-
rizat de prezenta spatiului de destindere de la
baza camerei.

in felul acesta, sint create conditiile in-
treruperii unor curenti mari de scurtcircuit, cu
presiuni moderate si limitate.

2. INTRERUPTOARE CU ULE! PUTIN DE MEDIE
TENSIUNE. SOLUTH CONSTRUCTIVE

Din punctul de vedere al solutiei
constructive se deosebesc si la intre-
ruptoarele cu ulei putin de medie ten-
siune mai multe variante de bazi, ca-
racterizate printre altele prin urma-
toarele:

Fig. 26.5. Camerd de stingere elasticid pentru
— sensul de deplasare al contac- intreruptoare de medie tensiune cu ulei

tulul mobil la deschidere; putin.
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Fig. 26.7. Camera de stin-
gere de tip labirint a intre-
ruptorului din figura 26.6:

7 — cuvi de rezistentd din alamd
sudati; 2 — elemente ale camerei
de stingere; 3 — contact fix lalea;
4 — spatiu de destindere; 5 —
ventil de egalizare a nivelului de
ulei; 6 — acumulator de presiune
(saltea de aer); 7 — contact mobil;
8 — camerd de expandare; 9 —
jaluzele de legiturd cu exteriorul;
70 — orificii de evacuare a gazelor,

Fig. 26.8. Intreruptor cu
ulei putin, de medie tensi-
une, constructie pentru so-
J licitari wmsoare (20 KV,
400 A, 250 MVA).

® Actionarea intreruptorului poate fi: manuald, pnewmaticd sau prin
arc intins cu ajutorul wunui servomolor.

Intreprinderea , Electroputere” a perfectionat aceastd constructie fiind
singura care le realizeaza si la tensiunile nominale de 15 s1 20 kV.

Este una din cele mai sigure constructii pentru climatul tropical (TH
si TA).

ylntreruptoare cu ulei pugin cu cameri izolatd §i deschidere prin deplasarea
’ contactelor in sus

O constructie diferitd de cea precedenta este reprezentatd in figura 26.8.
@ Particularitifile constructive ale acestei solutii sint urmitoarele:

— camera de stingere, de asemenea de tipul celei din figura 26.7, este
inchisa Intr-un cilindru izolant din hirtie bachelizatd, care preia si solicitarile
de presiune ce apar in interior in timpul intreruperii;

— la deschidere, contactele mobile se deplaseazd in sus, fiind actionate
prin tije din material izolant stratificat.

Deosebirea fundamentald intre acest intreruptor si cel din figura 26.6
constd in faptul ci acesta din urmd are camera de stingere inchisd intr-un
tub izolant, ceea ce a permis:

— distante mai mici intre faze;
— alegerea unui alt mod de suspendare a fazelor de cadru.
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— coloanele se sprijind pe cartere * de fonta, legate la masa (ceea ce per-
mite distante reduse intre faze);

— la deschiderea contactului mobil se deplaseazi in jos (biela de actio-
nare fiind in carter), ceea ce permite realizarea unor puteri mai mari de rupere,
prin faptul ca, in migcarea sa, contactul mobil se cufundd in paturi de ulei
reci, in timp ce bulele de gaze ionizate se deplaseazi citre partea superioara
a camerei de stingere;

— camera de stingere, fiind de tipul celei din figura 26.3, b este confectio-
natd din materiale izolante stratificate (hirtie bachelizatd sau, la solicitdri
mai grele, pinza de sticld in rasini de turnare).

® Actionarea intreruptorului se executi prin arc, intins cu ajutorul
unui servomotor.

® Mairimi nominale. Acest intreruptor, din ce in ce mai des intilnit,
este construit pentru tensiuni nominale de 10, 20 si 30 kV si curenti nominali
de 630 si 1 250 A, realizind puteri de rupere de 750 MVA la 15 kV.

"aGNTRERUPTOARE CU ULE! PUTIN DE FOARTE INALTA TENSIUNE
! (110765 kV), SOLUTII CONSTRUCTIVE

a. intreruptoare ¢u rupere unicd

Pentru a se trece la realizarea unor intreruptoare cu ulei putin capabile si
reziste la solicitirile care apar in retelele de tensiune mai inalta, a trebuit si
fie rezolvate doud probleme de baza:

— imbundtdfirea camerei de stingere, astfel incit si poatd intrerupe puteri
mari la tensiuni foarte inalte;

— realizarea unei izolafii fafd de masd a camerei de stingere, pe mdsura
tenstunilor folosite.

n ceea ce priveste camera de stingere, incercarile au aratat cd, prin
lungirea si marirea rezistenteli mecanice a camerelor de stingere folosite la
intreruptoarele de medie tensiune, se pot realiza intreruptoare cu o singurd
camerd de stingere pina la tensiunea de 220 kV.

Au fost folosite fn acest scop, indeosebi:

— camera rigida (v. fig. 26.3, a);

— camera cu deschideri laterale (v. fig. 26.3, 9);

— camera elastica (v. fig. 26.5).

S-au ob{inut performante din ce in ce mai bune prin utilizarea materialelor
izolante moderne (plici si tuburi din tesiturd de sticld impregnata cu rasini
epoxidice), care au mairit mult rezistenfa mecanici a camerelor de stingere.

In ceea ce priveste izolarea fati de masi a camerei de stingere, s-a aratat
in capitolul precedent ca intreruptoarele cu ulei putin s-au dezvoltat din intre-
ruptoarele cu ulei mult cu camera de stingere, la care:

— s-a mentinut camera de stingere umpluta cu ulei cu rolul de a stinge
arcul electric care se formeazd la intreruperea curentului;

— s-a renuntat la izolarea prin ulei a ciilor de curent, folosindu-se in
schimb solutia suspendarii camerei de stingere pe un suport izolant.

In cadrul intreruptoarelor de 110 kV si mai mult, pentru izolarea fati de
masd a camerei de stingere s-a folosit un izolator-suport vertical, umplut cu

* Carter = cuvd metalicd in care se afld si uleiul.
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Fig. 26.13. Elementele principale

ale unui intreruptor cu ulei pufin,

de foarte inalti tensiune tip co-
loand :

7 — tub izolant, rezistent la presiune, din
rdsind de turnare §i tesituri de sticli;
2 — jzolator de protectie din portelan;
3 si 4 — flange de fixare a izolatorului
2, avind fixate pe ele si bornele de racord
la linie; 5 — camerd de stingere din jzo-
lanti stratificati, rezistenti la presiune si
ia actfiunea arcului electric; 6 — contactul
superior; 7 — legdtura elastici conductoare
la contactul superior; & — contact de alu-
necare, stabilind legitura fntre contactul
mobil sj borna inferioard; 9 — tija con-
tactulii mobil; 70 — robinete de evacuare
a uleiului din cele doud izolatoare; 77 — tija
izolantd de actionare a contactului mobil;
72...76 — elemente ale mecanismulai de
actionare.

-«

-

Fig. 26.14. Sectiune prin izolato-
rul superior (elementul de intre-
rupere) al unmi intreruptor cu
ulei pujin tip coloani:
7 i 70 — bornele de racord la linle; 2 §i
8 — contacte principale de lucru; 3 s§i
6 — contactul de uzurd fix §i cel mobit;
4 — cilindru izolant rezistent la presiune;
5 — cameri de stingere tip labirint, cu su-
flaj longitudinal; 7 — tija contactului mo-
bil; 9 — izolator de portelan.

TS

i

' SRR

yintreruptoare cu ulei putin, cu rupere multipld

Pe principiile analizate mai inainte, adicd prin lungirea camerei de stin-
gere si imbunititirea rezistentei mecanice a acesteia, au fost realizate foarte
multe intreruptoare cu ulei putin, de 110 kV si unele constructii de 220 kV,
care folosesc o singurd camerd de stingere pe fiecare fazd. Aceste intreruptoare
sint numite , fntreruptoare cu uiei pufin si rupere unicd”.

La realizarea intreruptoarelor cu ulei putin si rupere unicd de 220 kV
s-au intimpinat insd importante dificultati, legate de lungimea prea mare a
camerei §i de problema realizarii unei viteze suficient de mari a contactelor
mobile (intreruperea trebuind si se realizeze in 2—3 semiperioade, oricare ar
fi valoarea tensiunii nominale, apare necesitatea de a miri viteza de separare
a contactelor odatd cu cresterea tensiunii nominale a aparatului).

Aceleasi motive au ficut imposibild realizarea intreruptoarelor cu ulei
putin si rupere unicd pentru tensiuni peste 220 kV.

Pentru inliturarea acestor dificultiti, constructorii de intreruptoare cu
ulei putin au creat intreruptorul cu ulei putin si rupere muitipld, caracterizat
prin faptul cd pe aceeasi fazd sint montate in serie mai multe camere de stingere,
ale cdror contacte mobile se inchid si deschid simultan.
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o Constructia. Elementele principale ale unui astfel de intreruptor sint
reprezentate in figura 26.15, iar camerele de stingere in figura 26.16.

Prin folosirea principiului ruperii multiple la Intreruptoarele cu ulei
putin, s-a realizat:

— posibilitatea folosirii intreruptoarelor cu ulei putin pind la tensiunile
cele mai mari folosite in prezent (1 050 kV);

— imbunitatirea comportarii intreruptoarelor cu ulei putin in ceea ce
priveste intreruperea liniilor in gol, reducerea timpilor proprii si a duratei
arcului electric si alte imbunatatiri, ebtinute indeosebi prin posibjlitatea
maririi vitezei de deschidere a contactelor mobile;

— posibilitatea de a se realiza intreruptoare de tensiuni nominale diferite,
pind la tensiunile cele mai mari, folosindu-se un numar de camere de stingere
elementare identice, ceea ce permite fabricarea in serie mare a camerelor de
stingere, cu toate avantajele tehnice si economice care decurg din aceasta;

— posibilitatea efectudrii tuturor incercdrilor de verificare si perfectio-
nare a camerelor de stingere, prin incercdri pe camera elementard, deci la
tensiuni reduse, ceea ce reduce deosebit de mult cheltuielile legate de perfectio-
narea constructiva si verificarea performantelor.

Folosirea principiului ruperii multiple presupune insi repartizarea egala
a solicitarilor pe fiecare camera de rupere $i, in primul rind, repartizarea egala
a tensiunii care apare la bornele fiecirei camere de stingere in momentul
imediat urmator intreruperii (,tensiune de revenire®).

Deoarece, in general, repartizarea naturald a tensiunii de revenire pe
elemente nu este satisficitoare, se recurge la metode de repartizare impuse
prin rezistente sau prin capacitdfi montate in paralel cu camerele de stingere.

4. UTILIZARE, INTRETINERE S| EXPLOATARE

Intreruptoarele cu ulei putin se construiesc atit ca aparate de interior,
cit si ca aparate de exterior, pentru toatd gama de tensiuni §i puteri nominale,
de la 10 kV si 100 MVA pind la 420 kV si 20 000 MVA, putind acoperi in
prezent, practic, toate domeniile de utilizare.

In ceea ce priveste intrefinerea si exploatarea intreruptoarelor cu ulei
putin, trebuie retinute urmatoarele:

- intreruptoarele cu ulei putin se depoziteazd in spapiv curale, uscale $i
lipsite de praf sau de agengsi corosivi. Daca nu se pot realiza aceste conditii,
pentru a se evita pitrunderea umiditatii in peretii camerei de stingere, aceasta
se umple cu ulei de transformator ; in general, este de preferat ca intreruptorul
si fie mentinut plin cu ulei si in cursul perioadelor de depozitare sau nefunctio-
narea indelungati;

. de asemenea, pentru conservarea in timpul depozitdrii, se ung piesele
metalice 51 mecanismele cu un strat subtive de vaselind neutrd, 1ar intreruptorul se
acoperd cu o manita de protectic impotriva prafului. Intreruptoarele se depoziteazi
in pozitia deschis, pentru a nu solicita in mod inutil arcurile §1 pentru a evita
unele accidente care ar putea si se produca prin declansare la manipulare
neatenti;

« la montare se curdfd toate piesele de unsoare, de praf si depuners, se inde-
pdrteazd wleiul de umplere din timpul depozitdrii, spdlindu-se camera de stin-
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Fig. 26.15. Intreruptor cu ulei putin si rupere
multipld — elemente principale:

7 — camerd de stingere; 2 — carter; 3 — coloand de
izolatoare-suport; 4 — soclu; § — bloc de comandi al
actiondrii; 6 §i7 — borne de intrare, respectiv de iesire.

Fig. 26.16. Ansamblu de doul camere de stingere ale intreruptorului din figura 26.21.:

7 — contact mobil; 2 — bield de actionare a contactului mobil; 3 — piston de actionare cu ulei sub presiune;
4 — carter; 5§ — resort spiral care {ine contactele in pozitia ,inchis* sau ,deschis*; 6 — contact fix (tulpiai).
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geve cu ulei cural, st se wmple aceasta cu ulei de transformator proaspdt si uscat,
dupd ce an fost terminate toate operatiile de montare 50 awu fost facute foate legd-
turile electrice (verificindu-se buna stare a contactelor). Umplerea'se efectueazi
incet si numai pina la nivelul indicat ;

. functionarea corvectd a mecanismelor de inchidere si deschidere se verifica
numai cu camera de stingeve si amoriizatorul umplute cu wlei. In caz contrar,
se pot preduce grave deterioréri mecanice ale inireruptorului.

QOO Important. Se atrage in mod deosebit atentia asupra faptului
cd manevrarea intrevuplorului, pentru vervificdri miecanice de funclionare, fird
ca acesta sd fie complet umplut cu ulei, duce la avarierea lui, deoarece daci
intreruptorul nu este complet umplut cu ulei, amortizorul nu-si poate indeplini
functiunea si organele Intreruptorului sint supuse unor lovituri brutale atit
la inchidere, cit si la deschidere.

D. INTRERUPTCARE CU AER COMPRIMAT
1. PRINCIPiUL DE FUNCTICNARE

Primele intreruptoare de inalté tensiune folesite au feost cele cu ulei
mult. Decarece acestea produccau vneori accidente grave prin explozia cuvei
si aprinderea ulciului, s-au cdutat solutii la care pericolul de cxplezie sau de
incendiu si fie exclus. Una dintre solutii a constituit-o utilizarea #néreruploa-
relor cu apd; altd solufie, cu rezultate mult mai importante, o constituie
Intrevuploarele cu aer comprimat.

Oricare ar fi tipul de intreruptor de curent alternativ, pentru a obtine
stingerea arcului electric format la intrerupere intre contacte, este necesar
ca, la trecerea curentului prin zero, si se indepirteze cit mai repede mediul
ionizat dintre contacte, inlocuindu-]l printr-un mediu rece, cu mare rigiditate
dielectrici. In cazul intreruptoarelor cu aer comprimat, stingerea arcului
electric se obgine trimifindu-se, asupra spaptului dinire comtacte, un jet de aer
comprimat, cave spald si indepdrieazd gazele tonizate i, prin rigiditatea sa dielec-
tricd wmave, impiedicd reaprinderea arcului.

Pentru a se obtine o putere de ruperc cit mai mare, cu un consum redus
de aer comprimat, au fost folosite diferite tipuri de camere de stingere
(tig. 26.17).

Incercirile au aritat ci atit suflajul longitudinal (axial), cit si cel trans-
versal, prezinti avantaje si dezavantaje; suflajul longitudinal realizeazi rici-
rea arcului pe intreaga sa suprafati exterioard si folosirea optima a aerului
de -stingere, pe cind suflajul transversal, desi actioneazd numai asupra unel
parti a arcului electric, are avantajul de a inldtura mai radical gazele ionizate
in timpul treeerii curentului prin zero, realizind astfel o stingere rapidd a
arculul.

Cele mai bune rezultate s-au obtinut folosind camere de stingere cu o
formd speciald, in care piesele de contact sint una in forma de tija si cealalta
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Fig. 26.17. Tipuri de camerd de stingere folosite la intreruptoarele cu aer
comprimat:
a — suflaj transversal; b, ¢ §i d — suflaj longitudinal (axial).

in forma de inel (ajutaj), aerul comprimat fiind suflat paralel cu tija (fig. 26.18).
Se realizeaza in felul acesta, o imbinare a avantajelor suflajului longitudinal
cu cele ale suflajului transversal deoarece:

— pe cea mai mare parte a lungimii, arcul electric este suflat longitu-
dinal de curentul de aer proaspat, realizindu-se ricirea arcului pe toata supra-
fata sa;

— In interiorul ajutajului, curentul de aer este indreptat radial asupra
coloanei de arc, determinind o puternici deionizare in interiorul coloanei aces-
tuia si favorizind astfel restabilirea rigiditdtii dielectrice * la trecerea natu-
rali a curentului prin zero;

— in acelasi timp, ingustarea provocatd de inel in calea curentului de
aer menfine o presiune ridicata in spatiul dintre contacte, marind mult rigidi-
tatea dielectrica a acestuia si impiedicind astfel

lui.
2 l / ’ reamorsarea arcu
// / / inel Aceste proprietati au determinat folosirea

ruptoarele de inaltd tensiune.

Jjet de aer OOQ Important. Cercetirile efectuate
pentru a obtine Imbunititirea performantelor
camerelor de stingere ale intreruptoarelor cu

- aer comprimat au ardtat ci, penfru un ajulaj

T b3 dat, existd o anumild valoare maximd a curen-

tului care poate fi intrerupt cu certitudine. Daca

aceastd valoare este depasitd, diametrul arcului
electric ocupd o parte importantd din sectiu-

Fig. 26.18. Principiul de functio- 1€d ajutajului i, prin dilatarea puternici a

nare al suflajului prin ajutaj.  gazelor incalzite de arc, apare o contrapresiune

/ suflajului prin ajutaj, practic la toate intre-

* Rigiditatea dielectricd a aerului creste cu presiunea, cresterea fiind importanti indeosebi
la presiuni pind la 15-20 at.
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care ,infunda” ajutajul, impiedicind curentul de aer proaspat si-si irdepli-
neasca functiunea de ricire si deionizare a coloanei de arc.

Pentru marirea capacitidtii de stingere a arcului este necesar si se mireasci
sectiunea ajutajului, ceea ce duce, insa si la o crestere importantid a consu-
mului de aer comprimat, fira a se obtine si cresteri corespunzitoare ale puterii
de rupere.

Deoarece viteza ]etulul de aer prin ajutaj atlnge viteze aproplate de viteza
sunetului, chiar la presiuni de ordinul a 15 at. marirea presiunii aerului com-
primat nu determina cresteri importante ale puterii de rupere.

Aceleasi cercetiri au ardtat cd, din punct de vedere economic, dimensio-
narea camerelor de stingere cu suflaj de aer prin ajutaje prezintd un optim in
domeniul tensiunilor de serviciu cuprins intre 30 si 85 kV, in functie de modul
de realizare a ajutajului.

Aceastd limitare a posibilitatilor camerelor de stingere cu ajutaj a impus
ca, la tensiuni nominale mai mari, si se foloseasci ma: multe camere de stin-
gere tn serie. Principiul ,ruperii multiple“ a aparut astfel ca o consecinta
naturald a posibilitatilor limitate ale camerelor de stingere cu ajutaj, pe de o
parte, si pentru a rdaspunde necesitatii de a se realiza intreruptoare cu aer
comprimat pentru tensiuni inalte, pe de alta parte.

Ulterior, s-a dovedit insd cd ,ruperea multipla® prezintd §i importante
avantaje, ardtate si la intreruptoarele cu ulei putin.

2. CALITATI §1 DEFICIENTE ALE INTRERUPTOARELOR CU AER COMPRIMAT

Se construiesc in prezent intreruptoare cu aer comprimat pentru intreaga
gami de tensiuni nominale de la 30 la 1 100 kV.

Intreruptoarele cu aer comprimat de medie tensiune sint indeosebi intre-
ruptoare pentru utilizdri speciale:

— intreruptoare de generator, avind curenti nominali de 6 ...36 kA;

— intreruptoare pentru locomotive electrice (montate pe locomotive);

— intreruptoare pentru cuptoare cu arc, la care frecventa de conectare
este de citeva zeci de conectirn pe zi.

Intreruptoarele cu aer comprimat de foarte inalti tensiune sint toate de
tipul cu rupere multipla, evitindu-se in prezent solutia cu separator exterior.

Progrese importante au fost obfinute in ultimii ani in constructia intre-
ruptoarelor de foarte inaltd tensiune, cu aer comprimat, indeosebi prin masuri
care asigurd mentinerea unei presiuni ridicate a aerului comprimat in camera
de stingere in tot intervalul fazei de intrerupere. S-au obtinut astfel capacitati
de stingere a arcului pina la 80 kA.

o Calititile principale ale intreruptoarelor cu aer comprimat sint:

— inldturarea completa a pericolului de incendii si explozii;

— putere de rupere foarte mare;

— Intrerupere extrem de rapida a curentilor de scurtcircuit (0,01—0,03 s);
— functionare sigurd si exploatare simpla;

— greutate si gabarite mici;

— permit realizarea, cu elemente tipizate, a unor intreruptoare pind la

cele mai mari tensiuni §i puteri (s-au realizat camere de stingere cu o capaci-
tate de rupere de 80 kA);
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— performantele camerelor de stingere se pot predetermina prin calcul
si verifica prin incerciri, mai usor si mai sigur decit este posibil acest lucru
la Intreruptoarele cu ulei putin.

@ Deficientele mai importante sint:

— constructie mai complicata;

— necesitd instalatie de aer comprimat;

— mediul de stingere fiind furnizat de o sursd exterioard, totdeauna in
aceeasi cantitate, care nu depinde de curentul intrerupt, $i care este dozata
pentru intreruperea curentilor mari de scurtcircuit, 1ntreruperea curentilor
mici are loc prea brusc, putind provoca supratensiuni. Acest neajuns se
remediazi prin nserierea, in momentul intreruperii, a unor rezistente care
imbunitatesc conditiile de rupere;

— la intreruptoarele cu aer comprimat prevazute cu separator exterior,
acesta reprezintd punctul cel mai delicat al intreruptorului, deoarece trebuie
sd functioneze corect si in cazul cind pe contacte s-a depus gheata;

— deschiderea si inchiderea intreruptorului cu aer comprimat este insotita
de un zgomot puternic;

1ntreruptoarele cu aer comprlmat pierd o parte importantd din pute-
rea nominald de rupere in circuite in care restabilirea tensiunii la bornele
intreruptorului se realizeaza foarte repede (asa cum se constatd, de exemplu,
in cazul unor scurtcircuite care au loc la o distanti de statie in jurul a un
kilometru — ,,defect kilometric”);

— folosirea camerelor sub presiune impune conditii foarte severe In ceea
ce priveste etangarea si calitatea pieselor turnate, fiind necesare piesele turnate
complet lipsite de pori.

E. INTRERUPTOARE CU AUTOCOMPRESIE

Intreruptoarele cu aer comprimat au, pe lingi foarte multe calititi,
dezavantajul cd necesiti o instalatie producatoare de aer comprimat, care
pentru statiile de putere si tensiune mica este prea costisitoare.

In scopul folosirii avantajelor intreruperii cu aer comprimat, eliminind
totusi instalafia auxiliard pentru comprimarea aerului, s-au construit intre-
ruptoare care 757 produc singuve asr comprvimat in spagiul de intrerupere.

Cantitatea de aer trimisd asupra contactelor este insi micd (circa 1 1
aer pe faza, fatd de citeva sute de litri de aer, cit folosesc, la o intrerupere,
intrerupioarele cu aer comprimat). D2 aceca, puterea de rupere a acestor
intreruptoare este mica, ele incadrindu-se toate in grupa separatearelor de
sarcind, care vor fi analizate mai departe.

F. INTRERUPTOARE CU AUTOFORMARE DE GAZ

Pornindu-se de la aceeasi idee, de a folosi avantajele intreruperii cu aer
comprimat, eliminind insa instalatiile producitoare de aer, au fost construite
intreruptoare a ciror functionare se¢ bazeazd pe faptul cd anumite materiale
1zolante (fibra, sticla organicd sau plexiglasul) au proprietatea de a degaja o
mare canditate de gaze sud actiunca tem pevaturii inalte a avoului electric.
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Intreruptorul este astfel construit, incit arcul elec-
tric care se formeazd la deschiderea contactelor este
atras intre peretii ingusti din material izolant generator
de gaze; gazele produse (hidrogen, bioxid de carbon,
vapori de apa) creeazd o presiune mare $i un suflaj
energic asupra areulti, provocind stingerea sa rapida.

Aceste Intreruptoare se censtruiesc numai ca apa-
rate de inieyior, pentru tensiuni nominrale pina la 25 kV
si puteri de rupere pind la 300 MVA.

Ele prezintd, printre altele, avanta]ul simplitatii §1;

al unui pret redus, dar au si o serie de deficiente, cea
mai importanta fiind aceea ca, prm functionare, ma-

terialul generator de gaze se uzeaza, reducmdu—se, prin_

aceasta, posibilititile de stingere a arcului electric.

Camera de stingere a unui astfel de intreruptor este
reprezentatd in figura 26.19, in care este indicat modul
de intrerupere a curentilor de scurtcircuit cind, dato-
ritd valorii mari a curentului, cantitatea de gaze dega~
jate este mare si curentul este repede intrerupt la iesirea
contactului mobil din camera de presiune 7, sub efectul
destinderii bruste a gazelor in camera 7.

In cazul in care curentul ce trebuie intrerupt este
de intensitate micd, arcul este alungit in spajiul ingust

Fig. 26.19:" Camera de

stingere'a unni intrerup-

tor. cu autcformare de

gaze pentru intreruperea

curentllor ‘de - scurtcir-
cuit:

1 — camera de presivhe; 2 —
contact fix; 3 — contact de
rupere; 4 — inel de stingere;
5 — tub de stingere; 6 — §tift
de stingere (reperele 4, 5 si
6 — sint din nrateriel gencra-
tor de gazc); 7 — camerd de
destindere a gazelor; 8— con-
tact mobil.

tubular dintre reperele 5 si 6, care sint executate din
material generator de gaze, realizindu-se astfel o stingere blinda si a
curentilor mici.

INTRERUPTOARE DE INALTA TENSIUNE CU RUPERE
iN AER LIBER

o Principiul de functicnare. Intreruptoarele de inalti tensiune cu rupere
in aer liber au fost construite, de asemenea, cu scopul de a se obtine intrerup-
toarele de medie tensiune fird ulei si care sa nu necesitc instalatii de aer
comprimat.

Aceste intreruptoare folosesc pentru stingerea arcului electric indeosebi
suflajul magnetic, asemanindu-se, din acest punct de vedere, cu contactoarele
si intreruptoarele de joasd tensiune in aer.

@ O solutie interesantd de stingere a arcului electric este reprezentata in
figura 26.20. Principiul de functionarc este urmitorul: arcul electric, amorsat
intre contactele de rupere 7, este impins prin suflaj magnetic intre coarnele
de suflaj 2 apoi, cu ajutorul bobinelor de suflaj 3—4, in camera de stingere 5.
Camera de stingere este formatd din pldci ceramice paralele, prevdzute in
partea interioard cu cilireti de cupru de o anumitd formd. Ajungind la cila-
reti, arcul este impins tntre placile reci, luind forma unor bucle inseriate (sole-
noid). Cimpul magnetic propriu al solenoidului intinde buclele, astfel incit arcul
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ajunge la o lungime foarte mare in spatiul
restrins si, fiind puternic récit de contactul cu
peretii reci, se stinge in scurt timp.

/\giNTRERUPTOARE CU RUPERE IN VID
INAINTAT

® Principiul de funcfionare. S-a aridtat in
capitolul care trateazd fizica arcului electric
ci acesta este alcituit dintr-un canal foarte
ingust de gaze ionizate.

Pomindu-se de la aceasti realitate, multi
cercetdtori au cautat si realizeze dispozitive de
intrerupere a circuitelor electrice (,,camere de
stingere“} la care intreruperea (separarea con-
tactelor) sa se realizeze in vid {naintat. Ratio-
namentul este urmétorul: daca vidul este foarte
inaintat, purtdtoris de sarcini electrice vor fi
Joarte pupini st conditiile de jonizare mult ingre-
unate, dect intreruperea arcului va fi practic in-

6 stantanee.
Fig. 26.20. Intreruptor de inalti . :
tensiune cu stingere in aer liber Rationamentul de mai sus este corect, dar

prin suflaj magnetic a fost foarte dificil sa serealizeze practic camere

de stingere in care sd se obtina:

— deplasarea dupi voie si cu viteze suficient de mari a contactului mobil,
actionindu-se din afara camerei de stingere;

— mentinerea in aceste conditii, un timp suficient de lung, a vidului
in camera de stingere.

In prezent s-au realizat astfel de camere de stingere, formate dintr-un
burduf flexibil de otel inoxidabil avind la capete piese izolante ceramice in
centrul cirora sint fixate contactele de rupere (din wolfram de mare puritate,
degazat in conditii deosebit de severe). Stabilirea si separarea contactelor se
face actionind din exterior asupra burdufului flexibil de otel.

S-au obtinut astfel camere de stingere pentru aparate de intrerupere de
6 si 15 kV (cursa contactelor mobile este de numai citiva milimetri), care se
caracterizeaza prin:

— frecventd foarte mare de conectare (pina la 1200 conectéri/ora);

— durata de serviciu electrici a contactelor, 1—2 milioane conectiri,
la un curent intrerupt de ordinul 2 400 A;

— durati de serviciu mecanici de ordinul a 5 milioane de manevre.

Sint folosite ca aparate de intrerupere de curent alternativ (in curent
continuu provoaca supratensiuni mari prin intreruperea prea brutala a cir-
cuitului), pentru comanda motoarelor electrice (3—6—10 kV), a transforma-
toarelor (2000 ...4000 kVA), sau a bateriilor de condensatoare (2000 ...
.. 4000 kVAR), acolo unde frecventa de conectare este foarte mare sau atmo-
sfera este foarte impurificatd (industria cimentului, a aluminiului, minier3,
metalurgici, fabrici de cauciuc, de hirtie etc.).
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@ Avantajele intreruptoarelor cu cameri de stingere in vid inaintat, sint:

— eliminarea oricdrui pericol de incendiu si explozie prin arcul electric;

— timpii de intrerupere foarte scurti si restabilirea extrem de rapidd a
caii de comutatie dupd intrerupere (frecvente foarte mari de comutare);

— dimensiuni reduse;

— zgomot redus;

— duratd mare de viatd a contactelor ; '

— intretinere foarte redusa.

® Dezavantajele acestei solutii, in conditiile actuale, sint:

— probleme diferite de realizare a camerei de stingere (materiale de con-
tact, burduf elastic, etangare si degaziri dificile) ;

— nu este posibil sa se cunoascd usor in exploatare gradul de deteriorare
a vidului din camer3;

— nu se pot (incd) utiliza la tensiuni nominale mai mari;

— nu se pot folosi in retele de curent continuu;

— pericol de supratensiuni in instalatii puternic inductive;

— cost (incd) prea ridicat.

Se folosesc din ce in ce mai mult in retelele de medie tensiune (3 ... 25 kV)
indeosebi in situatii in care se cere o frecventd foarte mare de conectare:

— motoare electrice;

— baterii de condensatoare;

— cuptoare electrice;

— locomotive electrice etc.

XTNTRERUPTOARE (SEPARATOARE) DE SARCINA

In prezent in instalatiile de inaltd tensiune se intilnesc doui tipuri de
aparare de conectare, foarte diferentiate intre ele, si anume: separatoare si
intreruploare aulomale.

@ Separatoarele sint lipsite practic de putere de rupere si au drept
functiuni principale:

— protectia personalului de exploatare, prin realizarea unei intreruperi
vizibile §i cu distantd de izolare suficienta;

— efectuarea de manevre de comutare a circuitelor fira sarcini.

e Intreruptoarele automate au putere de rupere foarte mari. In instalatie
ele au urmitoarele functiuni:

— inchiderea si deschiderea circuitelor in conditii de sarcini normala
(stabilirea si intreruperea unor curenti inferiori curentului nominal);

— intreruperea automata si foarte rapida a circuitului deservit indatd
ce elementele de protectie ale acestuia sesizeazi o functionare anormali,
indeosebi un scurtcircuit.

Ca urmare a acestei ,specializari“ a aparatelor de conectare de inaltd
tensiune, unele practic lipsite de putere de rupere iar celelalte avind puteri
de rupere foarte mari, s-a ajuns la situatia cé, in domeniul puterilor de rupere
mici, lipsesc aparate adecvate. Astfel, in anumite situafii, puterile de rupere
necesare sint mici i nu este justificata economic folosirea unui aparat cu mare
putere de rupere. In acelasi timp, existd consumatori de mici importanti
(cu un curent de sarcini mic), legati la retelele de inalta tensiune foarte puternice
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gama de aparate de conectare existente, oferind indeosebi solufii mai economice

pentru alimentarea comsumatorilor mici.
Se deosebesc doui categorii de utilizdri, dupd cum separatorul de sarcini
este sau nu asociat cu sigurante fuzibile,

1. SEPARATOARE DE SARCINA FARA SIGURANTE FUZIBILE

Utilizarea separatoarelor de sarcina fird sigurante fuzibile este frecventa
in situatii ca:

— punerea si scoaterea de sub tensiune in gol sau sub sarcind redusi a
transformatoarelor de putere mici, de 400—1 600 kVA (transformatoare din
retele industriale, la care sarcina este deconectatd pe partea de joasa tensiune) ;

— operatii normale de inchidere si deschidere a buclelor in retelele de
cabluri;

— punerea §i scoaterea de sub tensiune a bateriilor de condensatoare;

— conectarea si deconectarea bobinelor de stingere;

— folosirea cu rol de separator, acolo unde separatoarele de constructie
normald nu fac fatd nici operatiilor de comutare a circuitelor in gol;

— punerea si scoaterea de sub tensiune a transformatoarelor mari, fira
sarcini (intreruperea unor curenti de magnetizare importanti);

— conectarea si deconectarea liniilor aeriene lungi in gol (intreruperea
curentului capacitiv de fncércare a liniei);

— folosirea ca ,separator de sigurantd marita“, inlocuind scparatoarele
din instalatiile de mare importantd (acolo unde trebuie s3 fie cu desavirsire
evitate accidentele ce se pot produce ca urmare a unei manevre gresite de
deschidere sub sarcind a separatoarelor);

— folosirea ca separator de cupld, pentru a se realiza o Intrerupere si-
gura.

2. SEPARATOARE DE SARCINA CU SIGURANTE FUZIBILE

Utilizarea separatorului de sarcind asociat cu sigurante fuzibile prezinta,
in raport cu varianta obisnuitd separator — intreruptor de putere, avantajul
unui cost mai redus §i al unui spatiu necesar mai mic, dar are §i neajunsul
cid prin arderea fuzibilelor, se produce o intrerupere care dureaza pina la
inlocuirea sigurantelor arse.

De aceea, separatoarele de sarcind asociate cu sigurante fuzibile se folo-
sesc numai pentru protectia consumatorilor de mai micd imporianid si acolo
unde scurtcircustele sint rave §i se poate accepla intreruperea civcwitului pentru
timpul necesar inlocuiritc sigurangei. Astfel de situatii sint in:

— statiile de transformare de putere micd din retelele de distributie rurale
sau urbane;

— instalatiile industriale de distributie internd (in ateliere) la tensiune
tnalta;

— ramificatiile pentru alimentarea serviciilor interne de mica impor-
tantd din centralele electrice.
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J. CONTACTOARE DE INALTA TENSIUNE

Pentru actionarea pompelor, a ventilatoarelor mari, a compresoarelor,
a morilor de ciment, a calandrelor de prelucrat cauciuc, a troliilor de extractie
din mine, a convertizoarelor, precuam §i pentru alte utiliziri din industrie
se folosesc numeroase motoare electrice mari (asincrone sau sincrone). In
scopul de a se reduce cheltuielile de instalare §i exploatare a acestora, mo-
toarele de puteri mai mari decit 200...250 kW se construiesc in general
ca ,motoare de inalti tensiune”, adicd avind infisurarea statorici astfel
dimensionatd, incit si poati fi conectatd direct la o retea de inaltd tensiune

(se construiesc, in prezent, motoare electrice de inaltd tensiune pentru retele
de 1—6 kV).

Pe lingd executia mai simpli a motorului, aceasti construcfie prezinti si urmitoarele
avantaje:

— se elimini transformatorul, cu toate aparatele sale de comandd si protectie de inaltd
si joasi tensiune;

— se redoc mult costul cablurilor de alimentare;

— se reduce greutatea totald a instalatiei;

— exploatarea este mai economicd, randamentul total si factorul de putere al instalatiei
fiind mai bune.

Pentru pornirea si oprirea acestor motoare s-au folosit i se folosesc
inci intreruptoare de 6 si 10 kV, dintre tipurile descrise in capitolele pre-
cedente.

Fiind prevazute pentru punerea si scoaterea de sub tensiune a insta-
latiilor electrice (operatii care se executd foarte rar) si pentru protectia acestor
instalatii impotriva curentilor mari de scurtcircuit, Intreruptoarele de inalta
tensiune de constructie normald (care se caracterizeaza prin putere mare
de rupere) au dezavantajul unui wwmdr de manevre si frecvenfa de conectare
foarte reduse. In cazul unor manevre repetate, chiar la un curent sub valoarea
celui nominal, se produce repede atit uzura mecanicd a pieselor in miscare,
cit si uzura mediului sau a camerei de stingere (carbonizarea uleiului la intre-
ruptoarele cu ulei putin, vaporizarea apei la intreruptoare cu api, uzura
peretilor gazogeni la iIntreruptoarele cu autoformare de gaze, metalizarea
camerelor de stingere la intreruptoarele de mare putere in aer etc.).

Pentru comanda motoarelor electrice este necesard o putere de rupere
redusd, dar o frecventd mare de conectare si o mare rezistentd a aparatului
la uzura mecanica si electrica.

De aceea, au fost create aparate destinate in mod special pentru co-
manda motoarelor electrice de inaltd tensiune.

Aceste aparate, care se aseamidni constructiv foarte mult cu contac-
toarele folosite tot pentru comanda motoarelor electrice, in retele de joasd
tensiune, sint numite ,contactoare de fnalti tensiune®.

@ Principiul de functionare este identic cu cel al contactoarelor de
joasd tensiune si constd fn trimiterea arcului electric, cu ajutorul suflajului
magnetic, intr-o camerd de stingere, unde este mult intins, impdrtit intre
gritare metalice si racit puternic; intreruperea se realizeazi la trecerea na-

turald a curentului prin zero (aceasta fiind o conditie ca intreruperea si nu
provoace supratensiuni).
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nuti de prezenta unui mare numar de electroni liberi. Acest principiu de
stingere urmaireste sa realizeze deionizarea coloanei de arc prim captarea
electronilor libery si frinarea in acest mod, a proceselor de ionizare prin soc.

Se folosesc In acest scop, anumite gaze (numite ,gaze electronegatlve 9
ale ciror molecule au proprietatea de a capta cu usurintd elejc'fronu liberi.
S-au realizat intreruptoare care folosesc drept mediu de stingeré a arcului
electric hexafluorura de sulf (SFg).” Aceasta are urmitoayele proprietati

— la temperatura si presiunea normald este un gaz incplor, fira miros,
netoxic si incombustibil ; i

— este un gaz greu, avind la 20°C si presmnea atmosferlca normald o
densitate de cinci ori mai mare ca aerul;

— la temperaturi care intilnesc in zona centrald a arcului! electrlc (3 000—
7000 K) gazul SF, se ionizeazi devenind un bun conducitof de electricitate,
astfel incit caderea de tensiune in arc si energia decra]ata in coloana de are,
sint reduse;

—1Ia temperaturi de ordinul 2000 K, températuri care se intilnesc in
zona periferica a coloanei de arc, conductibilitgtea clectrici a acestui gaz
scade brusc, crescind in schimb. conductibilitagea termica.

Ultimele dcud proprietiti faverizeazd o deionirare rap\i’di a ccleanei de arc ztunci cind
valvarea curentului de circuit se apropie de treccrea natural‘gi prin zero;

— hexafluorura de sulf este, In stare gazoas3, un\ izolant electric foarte bun,
realizind, la presiunea atmosferica, o rigiditate dlelccfrlca de trei ori mai mare
ca cea a aevvlul si apropiatd de cea a ulelulm de transformator. ILa
cresterea presiunii, aceastd rigiditate dlelecmc\./;creste mai repede decit
la zerul comprimat.

Aceste proprietiti determind folosirea pe scari din ce in ce mai mare
a hexafluorurii de sulf ca mediu de stingere si cu izolant in instalatii de foarte
inaltd tensiune, utilizirile cele mai reprezentative fiind la intreruptoare de
foarte inaltd tensiune si la statiile de interconectare blindate.

In ceea ce priveste intreruptoarele, cu hexafluorurd de sulf, se intilnesc
in prezent doua solutii constructive de baza, si anume:

« Intreruploarcle functionind pe principivl a doud presiunt;

o intrerupioare tu o singurd presiumne.

Toate intreruptoarele cu SFg se caracterizeazd prin constructia complet
capsulatd, astfel incit, in timpul functionarii, nu are loc vreun schimb de gaze
cu exteriorul.

1. INTRERUPTOARE CU HEXAFLUORURA DE SULF CU DOUA PRESIUNI

Intreruptoarele functionind pe acest principiu, sint formate dintr-un
recipient inchis ermetic $i compartimentat in doud zone (fig. 26.26, a);

— o zond de presiune joasd (circa 3 atmosfere), care cuprinde majoritatea
spatiului din recipient;

— o zond de presiune inaltd ({4—16 atmosfere) constituind un rezervor
de gaze sub presiune.

fn momentul deschiderii intreruptorului, se deschide si un ventil care
permite gazului sub presiune sd pitrundi in zona de joasd presiune, cu care
ocazie jetul de gaze spald zona de formare a arcului electric determinind stin-
gerea acestuia. Izolatia intre contactele deschise ale intreruptorului (distanta
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Fig. 26.26. Intreruptoare de stingere in hexafluorurid de
sulf — principiu de funciionare:

a ~ functionare pe principiul ,,doud presiuni*; b—functionare pe principiul ,autocompresie®.
7 — rezervor cu gaz la presiunea inalti; 2 -- compartiment la presiune joasi; 3 — ventil de suflaj;
4 — contactele intreruptorului; 5 — conductd de gaze sub presiune; 6 — tiji de actfionare a eontac-
tului mobil; 7 — mecanism de acfionare; § — motocompresor; 9 — carcasd izolanti; 70 — cilindru
de suflaj (mobil); 77 — piston de suflaj (fix}; 72 — disc izolant de susfinere §i etansare.

dintre acestea cca. 5 cm), precum si izolatia fatd de masa a pieselor aflate sub
tensiune, sint asigurate de hexafluorura de sulf aflatd la presiunea joasa.
Indata ce presiunea gazului din cempartimentul de joasi presiune a
atins 0 anumitd valoare, un ccmgrescr trimite gazele inapoi in rezervorul
de inaltd presiune.
Constructla unui 1ntreruptor cu SF, functicnind pe prmc1p1u1 a ,doua
presiuni” este reprezentata in figura 26.27, care reproduce o sectiune printr-o

fazd a unui intreruptor de 110 kV (cu doui intreruperi pe faza) de constructie
mai veche.

Specifice acestei solulii sint urmaitoarele aspecte:

— camerele de stingere sint introduse intr-un recipient metalic crizontal
prevazut cu doud izolatoare de trecere. Izolatia pieselor sub tensiune din in-
teriorvl recipientului, fatid de peretii pusi la pamint ai acestuia, se realizeaza
prin umplerea recipientului cu hexaflucrurd de sulf, la presiunea de doua at-
m osfere;

— fin interiorul recipientului, in imediata vecindtate a camerei de stingere
se afli un rezervor cu hexafuoruri de sulf ]a presiunea de 4 at;

— in momentul separdrii contactelor, gazul sub presiune este trimis
din acest rezervor prin camerele de stingere in recipientul mare;
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Fig. 26.27. Sectiune prin polul unui intreruptor de 110 kV cu
stingere in hexafluorurd de sulf:

1 — borne de legatura la linie; 2 si 21 — izolator de trecere din portelan; 3 — trans-
formator de curent; 4 — ecrane electrostatice pentru uniformizarea repartifiei po-
tentialelor in interiorul recipientului; § — arc de declangare; 6 — cilindru cu pis-
tonul de comandi a deschiderii; 7 — conductd de presiune prin care este trimisd
hexafluorura de citre compresor la presiunea de 14 at.; 8 — orificiu de evacuare;
9 — filtre cu alumind activats, pentru absorbirea gazelor nocive; 70 — divizor de
tensiune capacitiv; 77 — amortizor al deplasirii contactelor mobile la deschidere;
12 — usi de acces in interiorul fntreruptorului: 73 si 79 — ecrane de teflon; 74 si
16 — tije de actionare a contactelor mobile; 75 si 77 — rezervoare cu gaz compri-
mnat; 78 si 22 — conducti prin care gazul comprimat este trimis, in momentu! des-
chiderii intreruptorului, la camerele de stingere; 20 — arc pentru fixarea elastica a
trecerii; 23 — camerd de stingere; 24 — garnituri de etansare; 25 — bornd tubulard
de trecere; 26 — bornele de joasd tensiune ale divizorului de tensiune capacitiv.

— hexafluorura de sulf parcurge in mod repetat un circuit inchis: in
timpul intreruperii, expandeazi din rezervorul sub presiune 77 in recipientul
intreruptorului, de unde o pompa (nereprezentata in figurd) il reintroduce
din conducta 7 inapoi in rezervortil de gaz sub presiune;

— pentru a reduce efectele corosive si toxice ale produselor de disociere
a hexafluorurei de sulf sub efectul temperaturii arcului electric, in intreruptor
sint prevazute filtre absorbante cu alumini, iar diferitele organe ale intrerup-
torului sint protejate cu teflon * (material izolant rezistent chimic la actiunea
fluorului si a compugsilor acestuia).

* teilon = tetrafluoretilen = material plastic cu foarte bune proprietdti termice si die-
lectrice si care, avind in componenta sa fluor, nu mai este atacata chimic de fluor sau de compusi
ai accstuia.
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2. INTRERUPTOARE CU HEXAFLUORURA DE SULF CU O SINGURA PRESIUNE
(CU AUTCSUFLA))

Principiul de functionare al acestor intreruptcare este reprezentat in
figura 26.26, b.

La aceste intreruptoare, in intreg recipientul in care se gaseste intrerup-
torul se afli hexaflucrura de sulf la presiunea de 3—4 atmiosfere.

Solidar cu contactul mobil esteinsa fixat un ,cilindrude suflaj* (fig. 26.26,0)
astfel incit, in momentul in care contactele incep si se deschida, deplasarea
cilindrului de suflaj in raport cu un piston fix, creeaza un jet de gaze sub pre-
siune, jet care spald zona de formare a arcului electric i determind stingerea
acestuia.

Intreruptoarele care funciioneazi pe baza acestui principin (,,autocom-
presie”) sint mult mai simple constructiv decit cele functionind pe principiul
a doud presiuni, dar au o putere de rupere mai mica §i necesita la actionare
0 energle mai mare.

3. AVANTAJELE §1 DEZAVANTAj:LE INTRERUPTCARELOR CU HEXAFLUORURA
DE SULF

e Principalele avantaje ale intreruptoarelor cu stingere in hexafluorura
de culf, sint:

— putere mare de rupere fird a actiona brutal asupra arcului electric;

— supratensiuni de intrerupere mici chiar in situatii de comutare difi-
cile, cum apar la intreruperea curentilor mici inductivi §i capacitivi;

— functionare in spatiu complet inchis, fiind inclusid expulzarea de gaze
sau lichide in timpul intreruperii;

— zgomot de functionare foarte redus;

— spatiu necesar relativ mic;

— montaj poesibil in orice pozitie.

& Dezavantajele principale sint legate de:

— costul incd ridicat al gazului SF;

— faptul c@ la presiuni peste 14 atmosfere si temperaturi sub +5°C
hgxaﬂuorura de sulf tinde si se condenseze, ceea ce implicid folosirea unor
dispozitive de incdlzire la intreruptoarele cu doud presiuni;

- — faptul c4, sub efectul arcului electric, o parte din gazul SFg se diso-
c1agé in componente foarte ccrosive, care ataci metalele, ceea ce impune fo-
losirea unor elemente de protectie din teflon, care este de asemenea un produs
scump si relativ greu de prelucrat.

Aceste elemente fac ca intreruptoare de hexafluorura de sulf s se impuna
in primul rind in domeniul tensiunilor si puterilor de rupere foarte mari.

Se construiesc in prezent astfel de intreruptoare pentru tensiuni nominale
de 110 ... 525 kV, curen{i nominali de 1250—4 000 A si puteri de rupere de
30—50 gigavolt-amperi.
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Capitolul 27
XSIGURANTE FUZIBILE DE TNALTA TENSIUNE

@ A. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE @ B. SOLUTII CONSTRUCTIVE

In instalatiile de inalti tensiune se folosesc sigurante fuzibile numai ca
aparate de protectie impotriva scuricircuitelor (nu si pentru protectia impotriva
suprasarcinilor), domeniile lor principale de urilizare fiind urmatoarele:

— protectia transformatoarelor de putere pind la 1000 kVA;

— protectia motoarelor de inaltd tensiune, in asociatie cu contactoare
de inaltd tensiune care preiau si functiunea de protectia impotriva supra-
sarcinilor ;

— protectia bateriilor de condensatoare folosite pentru imbunatatirea
factorului de putere al unei instalatii;

— protectia ramificatiilor de putere instalatd mica (electrificari rurale etc.),
unde se admite intreruperea furnizirii de energie in timpul necesar schimbarmi
fuzibilului ars;

— protectia intreruptoarelor vechi, a caror putere de rupere a fost depa-
sitd prin cregterea puterii de scurtcircuit a instalatiei;

— in asociatie cu separatoare de sarcina, care sint aparate de manevra
fara putere de rupere la scurtcircuit.

A. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

Din punctul de vedere al principiului de intrerupere si al mediului de
stingere, se deosebesc doud tipuri de sigurante fuzibile de inalti tensiune:
sigurante fuzibile care realizeazd intreruperea la trecevea prin zevo a curembului
alternativ_si_sigurante fuzibile limitatoare de curent.

e Sigurante fuzibile care realizeaza intreruperea la trecerea prin zero
a curentului alternativ. La aceste sigurante, intreruperea curentului de scurt-
circuit se realizeazd dupd citeva semiperioade, astfel incit siguranta limiteazi
numai durata, dar nu si valoarea curentilor de scurtcircuit din instalatie. Se
incadreaza aici urmatoarele sigurante fuzibile de fnaltd tensiune: sigurantele
tubulare deschise; sigurantele fuzibile cu autoformare de gaze; sigurantele
cu intrerupere in lichide.

® Sigurante fuzibile limitatoare de curent. Asa cum s-a aratat in capitolul 7,
curentii de scurtcircuit ating valoarea lor maxima in prima semiperioads,
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aceasta valoare descrescind apoi. Cea mai mare parte a aparatelor de protectie
Impotriva scurtcircuitelor realizeazd, insd, intreruperea dupa citeva semi-
perioade; ele limiteazd, deci, numai durata (efectele termice) nu si valoarea
amplitudinii (efectele electrodinamice) curentilor de scurtcircuit. Sigurantele
fuzibile de mare putere (cu intrerupere in nisip) realizeazd, insa, intreruperea
curentilor de scurtcircuit In mai putin de o semiperioada, astfel incit valoarea
atinsa cfectiv de curentul de scurtcircuit este mult mai micd decit valoarea
de virf pe care acesta ar fi atins-o in lipsa fuzibilului.

B. SOLUTIHI CONSTRUCTIVE

In cele ce urmeazi se va studia principiul de functionare, performantele
realizate si domeniile de utilizare ale principalelor tipuri constructive de
sigurante fuzibile de inaltd tensiune.

1. SIGURANTE TUBULARE DESCHISE

® Constructia. Firul fuzibil, din argint sau cupru, este intins intre doud
contacte, in interiorul unui tub de portelan deschis la ambele capete, ccea ce
asigurd: mentinerea arcului electric in interiorul tubului (pentru evitarea
scurtcircuitelor prin extinderea arcului rezultat la topirea fuzibilului); in-
locuirea usoard a firului ars; imbundtétirea conditiilor de stingere prin efectul
de suflaj al aerului incdlzit in tub (fig. 27.1).

@ Avantaje. Aceste sigurante, de constructie foarte simpld, au urma-
toarele avantaje: cost, redus, intretinere usoard si posibilitatea schimbarii
fuzibilului de citre personalul de cxploatare.

® Dezavantaje. Ele au Insi o putere de rupere foarte redusi (de ordinul
a 10 MVA) si o imprdstiere mare a zonei de functionare. Durata arcului elec-
tric este relativ mare (uneori peste zece semiperioadc), ceea ce le face inutili-
zabile in retele cu protactie rapida. Nu au efecte de limitare a curentului de
scurtcircuit.

@ Caracteristici tehnice. Se construiesc pentru tensiuni nominale cu-
prinse intre 1 si 20 kV {(mai frecvent 1—6 kV) si curenti ncminali cupringi
in domeniul 1—-30—100 A.

Se folosesc numai in instalatii de exterior, unde formarea arcului electric
in aer liber prezintd mai putine pericole.

2, SIGURANTE CU STINGERE
PRIN AUTOFORMAREA DE GAZE
(SIGURANTE CU EXPULSIE)

® Constructia. Sint formate dintr-un
tub de material izolant organic, cu diame-
] trul intericr relativ fngust (8—10 mm) si
! prevazut la capete cu piese de contact, intre
Fig. 27.1. Sigurantd tubulard deschisi  care este intins, prin interiorul tubului, firul
pentru instalafii de inaltd tensiunie:  {y,ihij Acesta poate fi intins pe toata lun-

- d elan; 2 — fir fuzibil; 3 — cutit - . A . A
T b de porelang 2 et o Tt eimea tubwlui, ca in figura 27.2, sau se folo-
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seste un fir fuzibil scurt, intins de un arc metalic similar cu cel folosit la
swurantele cu stingere in lichid (v. fig. 27.3}).

© Modul de functionare este aseminitor cu cel al descircitoarelor tubu-
lare: in momentul toplru fuzibilului, la temperatura arcului electric care se
formeazd, o parte a peretelui tubului (fibrd, ebonita, sticla organicd) se descom-
pune cu degajare puternicd de gaze. Evacuarea violentd a gazelor prin capa-
tul deschis al tubului produce stingerea arcului electric.

® Aceste sigurante prezinti urmaitoarele avantaje:

— constructia simpla si pretul relativ redus;

— posibilitatea inlocuirii firului ars de catre personalul de exploatare;

— se pot construi pentru tensiuni nominale pina la 133 kV, ceea ce nu
realizeazd decit putine tipuri de sigurante.

® Principalele dezavantaje pe care le prezintd sint urmatoarele:

— nu limiteaza valoarea curentilor de scurtcircuit, durata arcului elec-
tric fiind de citeva semiperioade;

— prezintd numai un anumit domeniu de functionare corectd in ceea ce
priveste valoarea curentilor de scurtcircuit; sub limita inferioard prevazuta,
cantitatea de gaze degajati este prea mica si durata arculw depiseste limi-
tele permise (8—10 semiperioade), iar la curenti de scurtcircuit peste limita
superioara prevazuta, cantitatea de gaze degajati este prea mare si tubul
poate exploda;

— caracteristica de topire prezintd o imprastiere relativ mare;

— prin functiondri repetate, diametrul interior al tubului se méreste,
ceea ce deplaseaza zona de functionare citre curenti de scurtcircuit mai mari;

— {n timpul iernii sau pe umiditate foarte mare, suprafata tubului izo-
lant i5i poate pierde proprietitile izolante (pe care trebuie sa le : asigure dupa
arderea firului);

— necesitd supraveghere si intretinere indeosebi in ceea ce priveste
starea si uzura tubului.

® Caracteristici tehnice. Sigurantele de inalta tensiune cu autofermare
de gaze se construiesc pentru tensiuni intre 20 si 133 kV, fiind mai putin
folosite in Europa. Se folosesc numai in instalatii de exterier.

3. SIGURANTE DE TNALTA TENSIUNE CU INTRERUPERE TN LICHIDE IZOLANTE

® Constructia. Sint formate dintr-un tub rezistent de sticld, umplut
cu un lichid izolant (ulei de transformator), in interiorul caruia firul fuzibil
(scurt) tine intins un resort elicoidal (fig. 27.3).

@ Modul de funcfionare. La depisirea intensitdtii permise, firul fuzibil
se topeste, amorsind un arc electric; in acelasi timp, topirea firului fuzibil
elibereazd resortul elicoidal, care se stringe repcde, lungind mult arcul elec-
tric si usurind astfel stingerea acestuia.

Fig. 27.2. Siguranfd fu- W/ 77
zibil4 cu stingere prin ] >
autoformare de gaze: @ % W

7 — tub din material izolant
generator de gaze; 2 — fir fu- \ \ /
zibil; 3 — piese de contact. . 1 2. J
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Stingerea arcului electric avind loc in mod similar ca la intreruptoarele
cu ulei putin, aceste sigurante se mai numesc siguranfe-intreruptor. Ele nu
limiteaza valoarea curentului de scurtcircuit.

@ Caracteristici tehnice. Sint folosite ca sigurante fuzibile de interior
st exterior in instalatii in medie $i inaltd tensiune (6—1350 kV), acolo unde
mediul ambiant contine mult praf sau vapori corostvi. Constructia lor fiind
relativ complicatd, dimensiunile mari si performantele modeste, siguraatele
cu stingere in lichid sint pufin raspindite.

4. SIGURANTE FUZIBILE DE INALTA TENSIUNE CU MARE PUTERE DE RUPERE
{CU STINGERE iN NISIP)

o Constructia. Sigurantele de inalta tensiune cu stingere in nisip (fig. 27.4)
sint formate dintr-un tub de portelan, in intertorul caruia sint introduse firele
fuzibile, de obicei spiralizate pe un suport din ceramica refractara, avind sec-
tiunea ca o stea cu colturi ascutite (fig. 27.5).

7
1
- 2
g i 2 J
l y
5
L——F6
_ 00— |
l |
!
Fig. 27.3. Siguranti de Fig. 27.4. Sigurante fuzibile de inalti ten-
inalti tensiune cu stingere siune cu mare putere de rupere:
in lichid izolant: @ — fuzibil pe miez ceramic; b — fuzibil liber in nisip.
1 ~contact cu arc superior; 2~—fir 7 — tub izola.tor'; 2 — fir fuzibil; 3 — nisip de cuart;
fuzibil; 3—contact dgarc inferior; 4 ~ sirmd iondicatoare; 5 — indicator; 6 — capac.

4 — piston pentru dirijarea lichi-
duluij § — cablu flexibil de cupru;
6 — resort de ofel; 7 — cuiit de
contact; & — fir de (ntindere;
9 — barjerid de arc; 70 — tub de
sticld umplut cu lichid de stingere.
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dere atit puterea de rupere considerata in sine, cit si efectul de limitare a curen-
tilor de scurtcircuit. Puterea mare de rupere i intreruperea foarte rapidi a
curentilor de scurtcircuit au insd si dezavantajul de a provoca concomitent
supratensiuni importaate, daci nu sz iau misuri speciale la proiectare (ale-
gerea formsi fuzibilului i a granulatiel nisipului).

In cazul functionarii la exterior, inchiderea ermeticd a tubului pentru
a se evita patrunderna umiditdtii in nisip pune de asemenea probleme dificile.

"~ @ Caracteristici tehuice. Sigurantele fuzibile cu stingere in nisip se rea-
lizeazi numai pentru tensiuni deu (6 .. 35 kV) si curenti nominali cuprinsi
intre 2 si 100 A, la 10 kV s1 2...40 A, la 25 kV (pentru circuite avind cu-
renti de serviciu care depdsesc aceste valori, se pot folosi mai multe patroane
in paralel).

Puterile de rupere realizate sint de ordinul a 800 ... 1200 MVA la pa-
troanele pentru curenti nominali mici (2...4 A) si de 200... 600 MVA la
patroanele pentru curenti nominali mai mari.

Se folosesc atit pentru instalagis de interior, cit 51 pentru exterior, construc-
tiile fiind insi diferite in ceea ce priveste masurile luate pentru realizarea
inchiderii etanse.

Pentru usurarea exploatarii, multe tipuri de sigurante de inaltd tensiune
sint pr evizute cu indicatoare de functionare (de oblcel o tija colorata ‘care
apare la unul dintre capete in cazul arderii fuzibilului).



Capitolul 28
APARATE DE PROTECTIE IMPOTRIVA SUPRATENSIUNILOR

® A. SUPRATENSIUNI @ B. ECLATOARLE @ C. DESCARCATOARE

A. SUPRATENSIUNI

Izolatia instalatiilor electrice si a diferitelor masini si aparate racordate
la acestea este dimensionatd astfel incit si poatd suporta un timp oricit de
lung (practic 15—~20 de ani) o tensiune cu 10 ... 209, mai mare decit tensiu~
nea nominala.

Aceastd valoare a tensiunii de serviciu maxime admise la bornele apara-
telor este denumitd fensiumea maximd pentru echipament U,,. Valoarea sa
fiind precizata in standarde (STAS 930-75 si tabela 3.1).

In functionarea instalatiilor electrice, in anumite cazuri, pentru un scurt
timp, valoarea reald a tensiunii fatd de pamint si intre conductoare depaseste
valoarea tensiunii de serviciu maxime admise pentru echipamente.

Se num2ste suprateasiune orice solicitare de tensiune care a parein instalagie,
depdsind, un timp oricit de scurt, valoarea tensiunii de servicin maxime admisd
pentry echipamente [U,,].

Supratensiunile sint periculoase deoarece pot provoca stripungerea sau
conturnarea izolatiei, determinind intreruperi de serviciu, deterioriri grave
in instalatie si chiar distrugerea unor utilaje scumpe, cum sint indeosebi
transformatoarele dz putere.

Rezistenta izolatiilor fatd de solicitdrile la supratensiune este mult in-
fluentatad de:

— madrimea tensiunii aplicate;

— durata de aplicare a tensiunii;

— forma tensiunii aplicate.

Acestea reprezinti cele mai importante mirimi prin care sint caracte-
rizate diferitele categorii de supratensiuni.

1. CATEGORII DE SUPRATENSIUNI
Cele mai importante supratensiuni sint:
« supratensiunile de origine atmosfericd;
« Supratensiunile de comutatie;
- supratensiunile de punere la pdmint.
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Supratensiunile de comutatie si cele de punere la pimint se numesc
si ,,supratensiuni de origine tnternd, deoarece se produc ca urmare a unor
modificdri de situatie in instalatia electrica.

o Supratensiunile de origine atmosfericd apar numai pe linii aecriene
si cu totul exceptional in retelele de cablu, ca urmare a loviturilor de trasnet
directe sau in vecindtatea liniei, si se caracterizeazd prin durate extrem de
mici (citeva zeci de microsecunde), dar amplitudini foarte mari (pini la citeva
milicane de volii), forma lor fiind cea a unui impuls de tensiune (fig. 28.1, ¢),
de obicei de polaritate negativd. Valoarea supratensiunii nu depinde de ten-
siunca nominald si de caracteristicile retelei.

@ Supratensiunile de comutatie (fig. 28.1, b) sint oscilatii puternic amor-
tizate, cu frecventa de 700 ... 1 000 Hz, care apar la schimbdrile bruste de
situatie ale unui circuit electric, de exemplu la intreruperea unui circuit cu
un intreruptor rapid sau cu o sigurantd cu mare putere de rupere.

Amplitudinea supratensiunilor de comutatie este de 2,§...3 ori mai
mare decit valoarea de virf a tensiunii de serviciu pe faza, iar durata lor —
de citeva milisecunde.

Protectia impotriva acestor supratensiuni se realizeazid Indeosebi prin
dimensionarea izolatiei si construindu-se aparate de intrerupere (intreruptoare
de mare putere, sigurante fuzibile) astfel incit sa nu producd supraten-
siuni mari.

@ Supratensiunile de punere la paimint sint cresteri ale tensiunii de frec-
ventd industriala (fig. 28.1, a), a caror amplitudine este de 1,2... 1,73 ori
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mai mare decit amplitudinea tensiunii de serviciu si a ciror duratd este de
fractiuni de secunda in retelele cu neutrul pus direct in pamint, putind atinge
citeva ore in retelele cu neutrul izolat. Amplitudinea lor este deci mica, dar
durata relativ mare.

Asa cum le aratd si denumirea, ele apar in momentul punerii accidentale
la pamint (prin ruperea unui conductor sau printr-un defect de izolatie) a
unui conductor, intr-un sistem trifazat cu neutru izolat sau pus la pamint
prin bobini de stingere. In aceasti situatie, tensiunea fati de pimint a fazelor
sandtoase poate creste pind la valoarea tensiunii intre faze.

Protectia impotriva acestor supratensiuni se realizeazi prin dimensio-
narea izolatiei pentru valorile tensiunilor de incercare impuse prin norme
si standarde (aparatele de protectie contra supratensiunilor nu sint, in general,
eficace pentru aceste supratensiuni).

2. METODE DE PROTECTIE IMPOTRIVA SUPRATENSIUNILOR

Pentru a proteja instalatiile electrice impotriva supratensiunilor, mai
frecvent se folosesc urmdtoarele metode:

« adoptarea unor mdsuri preventive de protectie;

« folosirea capacitatilor de prolectie;

. folosirea aparatelor de protectie.

e Prin misurile preventive de protectie se evitd aparitia supratensiunilor
sau se reduce durata lor. Aceste metode sint aplicabile numai in ceca ce priveste
supratensiunile de origine internd §i se realizeazd prin:

— proiectarea corespunzitoare a intreruptoarelor si a sigurantelor, astfel
incit prin functionare sd nu producd supratensiuni periculoase;

— punerea la pamint a neutrului vetelelor ;

— folosirea de velee de protectie care si semnalizeze aparijia unor puneri
la pamint in instalatie;

— evitarea anumilor manevre care provoaca supratensiuni (intreruperea
liniilor lungi sau a transformatoarelor mari, functionind in gol) si altele.

Aceste metode de protectie se referd, in general, 1a modul de exploatare
a retelelor de transport de energie electrici si nu se vor analiza mai in de-
taliu.

@ Prin folosirea de capacititi de protecjie (condensatoare sau cabluri)
se modificd forma undelor de impuls, reducind panta fruntii si valoarea de
virf a acestora, dar prelungindu-le durata.

Deoarece, pentru obtinerea unor efecte de protectie suficient de eficace
impotriva supratensiunilor de origine atmosferica, ar fi necesare capacititi
foarte mari, aceastd metoda de protectie nu este folositi in instalatiile de
fnalta tensiune decit ca protectie ajutitoare, acolo unde cablurile sau conden-
satoarele servesc si pentru alte scopuri.

@ Prin folosirea de aparate de protectie se amorseaza un arc la pimint
care limiteazi valoarea de virf si durata supratensiunilor. Dupid principiul
de amorsare si stingere a arcului electric astfel format, aceste aparate de pro-
tectie se grupeaza in trei categorii: eclatoare, descdircdtoare tubulare, descircd-
toare cu rezistenfd variabild.

In cele ce urmeazi se vor studia principiile de functionare, solutiile cons-
tructive si domeniile de utilizare ale fiecdrei categorii dintre aceste aparate.

315



-B. ECLATOARE
1. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

Cele mai simple aparate de protectie impotriva supratensiunilor 'de ori-
gine atmosfericd sint ec/atoarele. Acestea sint formate din doi electrozi metalici,
izolati‘intre ei si amplasati in aer, la o anumita distan{3 unul de altul. Indati
ce tensiunea aplicata intre electrozi depaseste o anumita valoare, care depinde
de forma electrozilor si de distanta dintre acestia, spatiul de aer este strapuns
amorsindu-se astfel un arc electric. Daca unul dintre electrozi este legat la
linia aflatd sub tensiune si celalalt la pamint, se ot{ine astfel o limitare a
valorii supratensiunilor care pot sd apara pe linie.

Eclatoarele sint aparate simple, icftine si eficace, de protectie impotriva
supratensiunilor. Ele au o serie de deficiente importante, si anume:

— tensiunea de amorsare a spatiului dintre electrozi nu are o valoare
fixd, ci poate varia intre limite largi, in functie de forma si de starea electro-
zilor, de forma undei de impuls, de situatia atmosferica etc.;

— in general nu pet stinge arcul ameorsat, fiind necesard In acest scop
scuaterea de sub tensiune a portiunii respective din instalatie; prin faptul cd
arcul arde in aer liber, pot provoca scurtcircuite.

Data fiind simplitatea lor, ele sint totusi folosite, indeosebi ca protectie
de rezervi pentru cazul cind, dintr-un motiv oarecare, descarcatoarele cu re-
zistentd variabila (care se vor analiza mai departe) nu au functionat corect.

2. SOLUTH CONSTRUCTIVE

Se deosebesc trei tipuri constructive de eclatoare, folosite ca aparate de
protectie impotriva supratensiunilor:

« eclatoare cu coarne;

- eclatoare cu tijd;

« tmele sau coarne de proteciie.

@ Eclatoarele cu coarne (fig. 28.2, a) sint cele mai vechi aparate de pro-
tectie impotriva supratensiunilor, fiind folosite in trecut in locul descarci-
toarelor. Se numesc astfel, decarece electrozil au formi de coarne, pentru a
se miri posibilitatea de intrerupere prin suflaj magnetic a arcului electric
amorsat intre ei. ‘

In retelele de curent alternativ, aceste aparate sint din ce in ce mai
putin folosite, deoarece:

— tensiunea de amorsare a arcului electric variaza intre limite foarte
mari;

— puterca de stingere a arcului electric este redusa;

— pot apdrea scurtcircuite intre faze;

— necesitd mult spatiu, In raport cu eclatoarele cu tija.

Ele sint inca relativ frecvent folosite in retelele de tracfiune electricd
In curent continuu, deoarece descircitoarele de curent continuu sint mult
mai scumpe $i mai putin perfectionate decit cele de curent alternativ.

@ Eclatoarele cu tija sint cele mai folosite in prezent, deoarece sint de
constructie simpl3, necesiti un spatiu redus si nu prezinta o variafie prea
mare a valorii tensiunii de amorsare.
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Fig. 28.2. Eclatoare de vprotectie impctriva supratensiunilor:
a — eclator cu coarne; b — eclator cu tiji; ¢ — inel §i coarne de protectie.

Se monteazd indeosebi pe izolatoarele de trecere ale transformatoarelor
(fig. 28.2, b), avind rolul de a limita valoarea tensiunii care poate si apard
la bornesle acestora. De obicei, arcul amorsat nu se stinge de la sine, fiind
necesard.scoaterea de sub tensiune a instalatiei pentru foarte scurt timp.

® Inclele sau coarnele de protectie sint eclatoare cu fcrma special, pentru
protectia lanturilor de izolatoare ale liniilor aerizme de {inaltd tensiune
(fig. 28.2, ¢). Coarnele de protectie au urmditoarele funciiunmii:

— uniformizarea repartifies tensiunis pe diferite izolatoare din lant;

— astgurarea unei anumate tenstuni de conturnare a lanjului de izolatoare,
independent de starea suprafetei acestora;

— menfinerea arculur de conturnave cit mai departe de suprafafa izolataorelor,
pentru ca acestea sd nu fie deteriorate prin actiunea termicd si dinamici a
arcului electric;

— usurarea stingerii de la sine a arcului electric, fard a provoca scurtcir-
cuite intre faze.

~ .
s

C. DESCARCATOARE

Asa cum s-a aratat, eclatoarele prezintd dezavantajul important cd,
in general, nu pot stinge arcul electric amorsat intre electrozi.

Descarciitorul este un aparat de protectie impotriva supratensiunilor, con-
struit astfel incit sd realizeze dovd funcgiuny:

— limitarea supratensiunilor care pot si apard intre conducta protejata
si pimint, prin stabilirea unei legdturi de mica impedanta, la pamint;

— intreruperea automatd a legdturic cu pamintul §i restabilirea izolatiei
conductei, indati ce supratensiunea a fost anulata.
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1. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

Particularitatea esentiala a descarcdtoarelor fatd de eclatoare o consti-
tuie proprietatea lor de a restabili izolatia conductei protejate, fara a fi
necesard Intreruperea functiondrii instalatiei.

Ca si eclatoarele, descircitoarele se monteaza indeosebi intre conductele

de faza si pamint.

2, SOLUTII CONSTRUCTIVE

Descarcitoarele se realizeazi sub forma de:
« descdrcdtoare tubulare;

« descdrcdloare cu rezistentd

variabild.

a. Descircitoare tubulare

@ Principiul de functionare. Descircatorul tubular (fig. 28.3) este un
eclator care realizeazd (dupa modul de functionare al intreruptoarelor cu auto-
formare de gaze) §¢ stingerea arcului electric amorsat intre electrozi. Pentru
aceasta, electrodul cu rol de limitare a valorii supratensiunilor este introdus
intr-un tub din material izolant, care sub actiunea temperaturii inalte a arcului
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Fig. 28.3. Descarca-
tor tubular:

7 — tub izolant din mate-
rial generator de gaze;
2 — electrod  superior;
3 — electrod inferior;
4 — distanta interioard de
amorsare; § — distanta
exterioard de amorsare;
¢ — conductd protejati;
7 — piese de fixare.
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electric poate degaja o mare cantitate de gaze.

Pentru a se evita solicitarea continud a dielectricului
tubului, se intercaleazi de obicei un al doilea eclator intre
descarcator si conductorul protejat.

La aparitia unei unde de tensiune care depaseste ten-
siunea de amorsare a descircdtorului, spatiul de amorsare
din interiorul tubului si cel exterior sint strapunse, amor-
sindu-se un arc electric prin intermediul cdruia unda
este canalizata la padmint. Dupd anihilarea in acest mod
a supratensiunii, distantele de amorsare ramin puternic
ionizate, ceea ce face ca prin descircitor si continue sa
treacd, sub formi de arc electric, un curent alimentat de
tensiunea de serviciu a retelei, numit curent de insofive
sau curent rezidual.

In cazul descircitoarelor tubulare, care au in timpul
functionirii o rezistenti interni mica, curentul rezidual
este practic egal cu cel care s-ar stabili prin legarea directa
la pimint a retelei in acest punct (,,curent de punere
la pimint“). Temperatura fnaltdi a arcului electric
{6 000—7 000°C) descompune materialul peretelui tubului,
degajind o mare cantitate de gaze, care creeaza in inte-
riorul tubului o presiune foarte mare (40—100 at). Da-
torit acestel presiuni mari, gazele parasesc exploziv tubul,
dezionizind spatiul interior de amorsare; astfel se obtine,
in ‘doui-trei semiperioade, stingerea arcului electric gi
restabilirea izolatiei conductei protejate.



e Caracteristici tehnice. Deoarece gazcle necesare intreruperii sint pro-
duse de insusi curentul care trebuie intrerupt, descircatoarele tubulare vor
functiona normal intre urmitoarele doud valori limitd ale curentului de punere
la pdmint a linies:

— 0 limitd superioard (circa 7—10 kA), peste care cantitatea de gaze
produse este prea mare, presiunea interioara putind distruge tubul;

— o limatd inferioard, sub care cantitatea de gaze produse cste prea
micd si Intreruperea nu se mai poate realiza intr-un timp suficient de scurt
(cel mult 5—7 semiperioade).

Aceste limite depind, in foarte mare masurd, de marimea diametrului
interior al tubului.

Valoarea curentului de punere la pamint a liniei depinde in foarte mare
masurd de felul cum este legat neutrul retelei la pimint (neutrul poate fi si
izolat fatd de pamint) si, intr-o anumita mdsura, de pozitia descarcatorului
in retea. De aceea, la alegerea descdrcatoarelor tubulare trebuie avute in ve-
dere cele doud limite de functionare sigura.

Mdrimaile caracteristice ale unui descircitor tubular sint: lensiunea no-
minald, zona de functionare; temsiunea de amorsare la frecventa industriald,
tensiunca dz amorsare la impuls.

Primele doud mirimi se indicd de obicei sub forma unei fractii, in
care numadritorul reprezinta tensiunea nominald, in kilovolti, iar numitorul
reprezintd cele doud limite de functionare, exprimate in kiloamperi.

De exemplu, notatia DTF 3indicEL un descircitor tubular cu tubul din fibri,

»

pentru tensiunea nominalid de 15 kV, functionind corect in locuri in care curentul de punere
la pimint a retelei este cuprins intre 0,4 si 3 kA.

@ Domenii de utilizare. Descircitoarele tubulare sint folosite indeosebi
pentru protectia liniilor si a statiilor mici de transformare, in instalatiile cu
tensiuni nominale cuprinse intre 3 si 110 kV. Pot fi, de asemenea, folosite
cu succes ca protectie de ajutor (suplimentard) a statiilor importante, fiind
montate pe stilpii de la intrarea in statie, cu scopul de a reduce solicitirile
la care sint supuse descarcitoarele cu rezistenti variabilid din statie, in cazul
unor lovituri de trisnet apropiate.

b. Descarcitoare cu rezistenta variabild

® Constructia. Descarcatoarele cu rezistenta variabilad sint cele mai per-
fectionate aparate de protectie impotriva supratenstunilor, folosite in prezent.
Un descdrciator cu rezistenta variabila este format din urmatoarele elemente
(fig. 28.4);

— o0 coloand cu discuri 7, obtinute din praf de carburi de siliciu (carbo-
rund) aglomerat cu anumiti lian{i, care constituie o rezistentd variabild in
functie de tensiune;

— o coloand de eclatoare identice 2, formate din discuri de cupru sau de
alama separate prin distantiere (de micd, steatitd etc.);

— un izolator de porgelan, in interiorul cidruia sint inchise ermetic ecla-
toarele si rezistentele;

— bornele de legiturd electricd §i elementiele de fixare mecanicd.

319



g
\/ o
g
Za
Z
726
&) Iy S/
o & &
J- .
4 —
|
7
Fig. 28.4. Descirciter cu rezistenti
variabild:
7 — discuri  de carborurd; 2 — eclatoare;

28 — discuri de cupru sau alamd; 2b — inele
distantiere de micd; 3 — carcas3 de portelan;
4 — inele de etansare; 5§ — arc deotel; 6 — clem
pertru legarea la linie; 7 — borne de legare la
pimiat; § -~ conductd flexibild de cupru.

o Frincipiul de functionare (fig. 28.5).
Eclatorul cste astfel dimensionat, incit asigura
izolatia fa{d de pdmint a conductorului pro-
tejat, la tensiunea de serviciu ¢i supratensiuni
interne de valoare normald. La aparitia unei
supratensiuni care depdseste aceste valori,
eclatorul amorseaza, practic fiard intirziere,
un arc electric. Se stabileste astfel prin in-
termediul rezistentelor, un curent de legare
la pamint. In felul acesta energia undei de
supratensiuni se scurge spre pamint, discurile
de rezistenta variabila fiind stribatute, timp
de citeva zeci de microsecunde de un curent
de impuls de citeva sute pind la citeva mii
de amperi.

Deoarece discurile de rezistentd varia-
bild au proprietatea de a-si reduce cu atit
mai multrezistenta, cu cit tensinnea aplicati
este mal mare, ciderea de tensiune la bornele
descarcatorului, numitd lensiune reziduald (a
carei valoarc este datd de produsul dintre
valorile momentane ale curentului ce stra-
bate descdrcitorul si a rezistentei discurilor)
se mentine la valori nepericuloase pentru
izolatia instalatiei.

Dupa ce supratensiunea a fost anihilata
in acest mod, eclatorul rimine ionizat, iar

prin descarcator continud si treacad un curent alimentat de tensiunea de ser-
viciu, numit curent de insotire. Dar, la valoarea tensiunii de serviciu cores-
punde o valocare mult mai mare a rezistentei variabile, care limiteaza
curentul prin descidrcator, la valori suficient de mici (citeva zeci de amperi),
pentru a putea fi stins de eclator la prima trecere naturald prin zero.

O Recapitulind, rezulti urmitoarele functiuni ale cclor trei elemente
principale ale unui descarcitor cu rezistentd variabild:

— eclatorul asigurd, In functionarea ncrmald, izolaiia necesard a con-
ductei fatd de pamint si stabileste legatura cu pamintul la aparitia unei supra-
tensiuni care depiseste un anumit nivel; el intrerupe curentul de insotire;

Fig., 28.5. Mcdul de functienare al unui descircitor cu rezistentd variabila:

@ — inainte de amorsare (rezisten{4 aproape infinit3, curent zero); & — amorsare la impuls de tensiune (rezistentd fo:rte
micd, curent de trecere foarte mare); ¢ — dupi scurgerea undei de impuls prin descArcitor trece ,curentul deinsotire”
(rezisten}i mare, curent de valoare muit mai mici decit in cazul precedert); 4 — dupid intreruperea curentului de
insotire, revenit la starea iniiaia.
E — eclator; R — discuri de carborund (rezistente variabile); I — curentul prin descircitor.
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— rezistengele variabile, care trebuie si opuni o rezistenti cit mai mici
in calea curentului de impuls, limiteazd curentul de insotire la valori atit de
mici, incit si poata fi intrerupt de eclator;

— 1zolatorul asigurd izolatia exterioard si mentine eclatorul si rezistentele
intr-un spatiu uscat, ferit de influentele exterioare si, indeosebi, de actiunea
ddunitoare a umiditatii si oxigenului.

@ Caracteristici tehnice. Marimile nominale ale descarcitoarelor cu rezis-
tentd variabild sint: fensiumnea nominald, temsiunile de amorsare, lemsiumea
reziduald i capacitatea de scurgere.

Tensiunea nominali este parametrul cel mai important al unui descar-
cator cu rezistentd variabila, deoarece, in functie de aceasta tensiune sint
stabilite atit conditiile de functionare (amorsarea si stingerea curentului de
insotire), cit si nivelul de protectie (tensiunea reziduald) a descarcatorului.
Folosirea unui descirciator de tensiune nominali mai mare decit este necesar,
anuleazi in mare misurd efectul de protectie al acestuia, iar folosirea unui
descidrcator cu tensiune nominalid mai micd decit este necesar, duce la distru-
gerea descircitorului (nu poate intrerupe curentul de insofire).

Tensiunea de amorsare la frecvenfd industriald, tensiunea de amorsare la
impuls si tensiunea reziduald, sint marimi care definesc nivelul de izolatie §i
de protectie al descircatorului.

Capacitatea de scurgere se exprima in kiloamperi si arati ce curenti de
impuls, de o anumitd forma, pot trece prin descdrcitor fird ca tensiunea re-
ziduald nominald si fie depdsitad.

o Calitati si deficiente. Calitdfile descarcatoarelor cu rezistenti va-
riabild sint urmaitoarele: valoarea tensiunii de amorsare la impuls este cobo-
ritd si constantd; intreruperea curentului de Insofire este sigura (la prima
sa trecere prin zero); functioneazi fira a provoca nici un fel de perturbatii
fn continuitatea serviciului.

Rezistoarele cu rezistentd variabila prezintd insd si urmitoarele defi-
cienfe: au un pret ridicat, pot fi distruse la curenti mari de trisnet sau in
caz de amorsare la supratensiuni interne de lungd durati (in acest caz, explo-
zia izolatorului poate provoca accidente).

In ultimii ani s-au elaborat constructii noi de descircitoare, numite
descdrcdtoare cu suflaj magnetic, la care, prin suflaj magnetic se imbunitatesc
posibilitatile eclatoarelor de a stinge curenti reziduali de 200 ... 300 A (fata
de 60 ... 100 A, cit realizau constructiile anterioare), ceea ce permite descar-
catoarelor si reduca nivelul supratensiunilor care pot sa apara in instalatie,
limitind intr-o anumitd masura chiar si supratensiunile de origine interna.

e Domenii de utilizare. In prezent se construiesc descircatoare cu re-
zistentd variabild pentru tntreaga gamd de lensiuni, de la 220 V pini la 400 kV,
fiind folosite indeosebi pentru protectia transformatoarelor mari si a apara-
tajului din centralele electrice si din statiile de distributie mari.

In figura 28.6 se indici modul de legare a descircitoarelor cu rezistentd
variabild in citeva situatii specifice de utilizare. Astfel:

— figura 28.6, a indici modul de conectare a descircitoarelor cu rezis-
tenta variabild in cazul (cel mai frecvent) folosirii lor pentru protectia trans-
formatoarelor de putere; descarcitoarele sint montate intre faze si pimint,
direct la bornele transformatorului sau in imediata vecindtate a acestuia;

— figura 28.6, b indici modul de conectare in cazul folosirii descirci-
torului la protectia neutrului unui transformator mare (protectie impotriva
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Fig. 28.6. Moduri caracteristice de conectarc a desciirciitoarelor
cu rezistentd variabild.

supratensiunilor provocate in neutru de reflexia in acest punct a undelor
de impuls de tensiune venite de pe linie);

— figura 28.6, ¢ reprezintd modul de conectare a descarcatorului cu re-
zistentd variabild, in cazul folosirii pentru protectia unui motor de inaltd
tensiune conectat la o linie aeriana;

— figura 28.6, d reprezinti un mod de legare mai putin frecvent,
si anume descarcatoarele sint conectate intre faze (nu intre faza $i pamint,
asa cum este uzual), in scopul de a reduce solicitarile determinate de anumite
supratensmm de origine interna care iau valori mai mari intre faze decit fata
de pamint. Acest mod de conectare este folosit uneori in refele de foarte tnalt3
tensiune, unde importanta supratensmmlor interne poate fi mai mare decit
cea a supratensiunilor de origine atmosferica;

— figura 28.6, ¢ reprezinta utilizarea descarcitoarelor cu rezistenti varia-
bild pentru protectia unui autotransformator de inaltd tensiune (se folosesc
descarcitoare cu rezistentd variabild atit pentru protectia infasurarii de reglaj,
cit §i pentru a evita trecerea unor unde periculoase de impuls prin infasurare
in serie a autotransformatorului dintr-o retea in cealalta).
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Fig. 28.7. Descidrcdtoare cu rezistenfd variabili de joasi tensiune:

a — cvonstrucfie fird indicator de funcfionare; & — constructie cu indicator de functionare. 7 — borni de legare la
ligie; 2 — borna de legare la pamint; 3 — eclator de amorsare; 4 — disc de rezisten}d variabili cu tensiunea; 5 — gar-
niturd de etansare; 6 — xzo‘ator 7 — fir fuzibil,
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In instalatitle de joasd tensiune se folosesc Ve
descircitoare cu rezistentd variabild indeosebi !
pentru protectia instalatiilor electrice din locuinte 2
alimentate cu energie electricd prin linii aeriene.
Descircitoarele cu rezistente variabile de joasd ten-
siune sint, de obicei, formate dintr-un singur eclator

.
|
|
si unsingur disc de rezistentd variabild, inchise /\J ;_] s
ermetic in interiorul unui izolator. . 3— /}#
O particularitate a multor desciircitoare cu
rezisten{d variabild de joasi tensiune o constituie :
prezenta unui element de siguranti care intrerupe 4 /// 4
vizibil legitura la pimint in cazul in care, ca ur-
mare a unei solicitiri prea puternice, electrozii
eclatorului s-au sudat intre ei, punind astiel lima 7"

la pimint (fig. 28.7).
in retelele de curent continuu, folosirea dese %

circitoarelor cu rezistentd variabild este mult mai

restrinsa, datoriti dificultitilor de stingere a arcului Fig. 28.8. Descircitor cu suflaj magne-
tic folosit in retele de curent contintuu:

7 — linie de curent continuu; 2 — bornd de legare

-

electric de curent continuu, care persistd in eclator

dupd anularea supratensiunilor de impuls. la linie; 3 — eclator; 4 — disc de rezistentd varia-
' .. X A bila cu tensiunea; 5§ — bobinia de suflaj magnetic cu
Pentru liniile de tractiune electrich de 700~  miez defier; 6 — ¢arcasa descircitorului; 7 — barnd

3000 V s-au realizat desciircitoare de rezistenti de legare 1 pamint.

variabild de constructie speciali, la care stingerea arcului de curent continuu rezidual
este favorizati mult prin folosirea suflajului magnetic.

Un astfel de desciircitor cu rezistentd variabild pentru retelele de curent continuu este
reprezentat in figura -28.8. Principiul de functionare este urmitorul: in mod normal, linia !
este izolati fath de pAmint prin eclatorul 3; la aparitia unei unde de supratensiune, eclatorul
amorseazd si prin discul 4 trece spre pimint un curent de impuls de valoare mare; in acest timp,
rezistenta (variabild cu tensiunea) a discului are o valoare redusi, deci prin infisurarea bobinel
de suflaj 5 trece un curent de intensitate mici. Dupi anihilarea, in acest mod, a undei de supra-
tensiune, prin descircitor continuld si treaci un curent alimentat de tensiunea retelei, insi
valoarea rezistentei discului 4 se mireste mult si curentul de punere la pimint a liniei este obli-

gat si treacd prin bobina de suflaj magnetic 5, care contribuie la stingerea arcului’efectric in
eclator. :



Capitolul 29
TRANSFORMATOARE DE MASURA

® A. TRANSFORMATOARE DE CURENT @ B. TRANSFORMATOARE
DE TENSIUNE @ C. TRANSFORMATOARE COMBINATE

Din considerente economice, transportul cnergiei electrice la distante
mari se face la tensiuni fnalte, de ordinul zecilor si sutelor de kilovolit. Dar,
puterile si tensiunile mari impun luarea unor misuri ample de supraveghere
si protectic. Este necesar, deci si se cunoascd in fiecare moment care este
valoarea reald a curentului §i tensiunii diferitelor circuite electrice, iar la ne-
voie sd se influenteze conditiile de functionare ale instalatiei electrice. Pentru
aceasta, este nevoie de un mare numar de aparate de mdsurat, de relee si
diferite aparate de protectie, supraveghere si comanda.

Construirea de relee si aparate de misurat pentru tensiunile i curentii
efectiv existenti in instalatie (de exemplu, construirea de relee sau aparate
de masura conectate direct la o retea de 110 kV) nu este rationald, deoarece
aceasta ar duce la solutii greoaie, scumpe si periculoase in exploatare. De
aceea, in instalatiile de curent alternativ (cele mai raspindite in transportul
si distribufia energiei electrice), a cidror tensiune nominali depiseste
600 ... 1000 Vsi al cidror curent nominal depaseste 50— 100 A, se renunti la
racordarea directd la retea a aparatelor de mdsurat si a releelor de protectie.
Acestea se executd pentru o singura tensiune nominald (100 V) si pentru un
singur curent (3 A)* si se alimenteazi prin transformatoare de masura, care
reduc curentul si tensiunea instalatiei la valori cuprinse In scara aparatelor de
masurat §i a releelor (0...5 A si 0... 100 V).

Se obtin, in felul acesta, urmitoarele avantaje deosebit de importante:

— se reduce considerabil numdrul de {ipuri de aparate de masurat si pro-
tectie, putindu-se folosi astfel, pentru orice tensiune si orice intensitate a
curentului, aparate de misurat si de protectie de constructie standardizata,
simple, ieftine si de mare precizie si sensibilitate;

— se mdreste mult siguranta exploatdris instalatiilor, deoarece personalul
de supraveghere vine in contact imediat numai cu aparate de tensiune joasi;

— se micsoreazd mult costul si spatiul necesar instalatiilor electrice, deoa-
rece un transformator de misurd alimenteazi mai multe aparate, care au

* In instalatiile in care sint necesare legituri lungi pini la relee §i aparate de misuri,
se folosesc in prezent, pentrn a se reduce sectiunea cablurilor respective, aparate si relee con-
strnite pentru 1 A, alimentate de transformatoare de mdisurd corespunzitoare.

324



dimensiuni foarte reduse, pentru cd functioneazi la tensiuni reduse; sectiu-
nile cablurilor si conductoarelor pentru circuitele de mdsurare, protectie,
comandd si semnalizare sint foarte mult reduse;

— devine posibild supravegherea centralizatd si in bune conditii de lucru a
functiondrii Intregii instalatii, prin gruparea tuturor aparatelor de misurat,
comandi §i protectie in posturi de comanda si supraveghere, situate la anumite
distante de instalatie (de exemplu, se poate comanda, dintr-un singur post,
un lant de hidrocentrale asezate fn lungul unui riu).

Pentru alimentarea tuturor aparatelor de méasurat si protectie ale instala-
tillor electrice, se folosesc doud categorii de transformatoare de misura:
transformatoare de curent si transformatoare de tensiune.

Din punctul de vedere al principiului de functionare, aceste transfor-
matoare nu se deosebesc de transformatoarele de putere, fiind alcituite dintr-o
infasurare primara si una sau mai multe infasurari secundare, izolate de infa-
surarea primard dar cuplate magnetic cu aceasta prin intermediul unui miez
comun din tabla silicioasd de transformator. Puterea transformatoarelor de
masurd este relativ micad (citeva zeci de VA).

A. TRANSFORMATOARE DE CURENT

Rolul transformatoarelor de curent este de a alimenta bobinele de curent
ale aparatelor de mdsurat §i protectie a imstalagier, ca de exemplu: amper-
metrele, bobinele de curent ale contoarelor si wattmetrelor; bobinele de curent
ale relcelor de protectie etc.

1. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE I

Infisurarea primari a transformatorului
de curent se leagd in serie in circuitul care se
misoard, iar infisurarea secundard alimenteaza
circuitul de curent al aparatului de masurat sau
al releului alimentat (in cazul cind aceeasi infa-
surare secundard alimenteazd mai multe apa-
rate, infasurdrile de curent ale acestora seleaga
toate in serie, ca in figura 29.1).

Curentul primar al transformatorului de
masura este determinat numai de variatiile de
sarcina din circuitul primar, fiind independent
de numirul si de caracteristicile aparatelor co-
nectate la infisurarea secundari. La wvariatii
ale curentului primar, variazi proportional si de fensiune
curentul secundar, astfel incit aparatele de mi- Fig. 29.1. Scherr;a de principiu
surat dau o indicatie proportionald cu curentul pentru conectarea transformatoa-
primar (de obicei, ele se gradeazi tinindu-se relor de curent:

I; — curent primar; J, — curent secundar;

seamid de raportul de transformare, indicind w, — infagurare primara; w, — infagn

. . . d 3. — .
astfel direct valoarea curentului primar). e A bl

X
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2. CARACTERISTICI TEHNICE

Tensiunea nominald reprezintd de fapt tensiunea nominali primari; este
egald cu tensiunea nominald a circuitului la care se racordéaza infisurarea
primard si determind conditiile de incercare ale izolatiei transformatorului
de curent.

Curentul nominal primar este o valoare de curent standardizatd, pentru
care este dimensionata infisurarea primara.

Curentul nominal secundar este de obicei 5 A (uneori 1 A).

Raportul nominal de transformare este raportul dintre curentul nominal
primar si curentul nominal secundar.

Puterea nominald se indicd in volt-amperi (VA) pe plicuta transforma-
torului si reprezintad sarcina care se poate conecta in secundar, astfel Incit si
nu se depidseascd limitele admise pentru erori, la o anumita clasd de precizie.
Cu cresterea sarcinii secundare cresc, §i erorile transformatorului, adica valoa-
rea curentului secundar nu mai este riguros proportional cu valoarea curentului
primar, ci se abate cu o anumiti marime, numita ,eroare de curent”, care se
exprima in procente.

Clasa de precizie a unui transformator de curent exprima in procente
valoarea maxima a erorii de curent care apare atunci cind infasurarea secun-
dard este parcursi de curentul nominal. De exemplu, un transformator de
curent este de clasa 0,2 atunci cind, functionind la curentul nominal, eroarea
este cel mult egald cu 4 0,29, din aceasta (la 1009, sarcind si la. o anumiti
valoare a factorului de putere al circuitului).

Prin norme au fost stabilite urmitoarele clase de precizie: 0,2—~0,5—1-—3
si 10. Clasele de precizie 0,2 si 0,5 corespund masurarilor precise la laborator
sau bancuri de probd, precum si pentru alimentarea contoarelor de energie.
Clasa de precizie 1 corespunde masurarilor industriale cu aparate de tablou.
Clasele 3 si 10 servesc mai putin pentru mésurare si indeosebi pentru alimen-
tarea releelor de protectie.

Curentul limitd termic este acea valoare a curentului primar (exprimat
in kA,,) pe care transformatorul de curent, avind secundarul in scurtcircuit,
o poate suporta firi a se deteriora, timp de o secundd. Valoarea sa se
exprimd, adesea, si ca multiplu al curentului nominal.

Curentul limitd dinamic este valoarea de virf (exprimati in kA,,.
a celui mai mare curent pe care transformatorul de curent, avind secun-
darul in scurtcircuit, o poate suporta, din punctul de vedere al solicitarilor
dinamice, fara a se deteriora.

Deoarece transformatoarele de curent au infisurarea primara in serie
in circuitul de inalta tensiune, aceasta este parcursi, in caz de defect oriunde
in instalatie, de curentii de scurtcircuit ai instalatiei i, de aceea, pentru
aceste transformatoare se pune in mod deosebit problema rezistentei termice
si dinamice la curentii de scurtcircuit.

Cifra de supracurent este o marime specifica transformatoarelor de
curent, si anume este acea valoare a curentului primar (exprimata ca multi-
plu al curentului primar nominal) pentru care, la sarcina secundara nominald,
eroarea de curent atinge 109,. Cifra de supracurent indicd, deci, misura in
care curentul secundar se mentine proportional cu cel primar §7 la valori ale
curentului primar mult mai mart decit curentul nominal.
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———t se alimenteazi bobinele de tensi-
une ale aparatelor de masurat si

7R ale releelor (fig. 29.8).
Spre deosebire de transforma-
[w’ 7 toarelede curent, unde circuitele
A5y tuturor aparatelor alimentate de
2 Delp fransformo~ secundar erau conectate in serie cu
' foru/ de curent  infisurarea secundari a transfor-
. L i matorului de curent, la transfor-
Fig. 29.8. Schema de principiu a unui transfor- matoarele de tensiune toti con-
mator monofazat de tensiune: torii ¢ w a7 lel
U, — tensiune primari; U, ~ tensiune secundard; w; — infasu- sumatorni s€ conecteaza in }‘.’Lli’(l €
rare primari; w, — infigurare secundard; V —voltmetru; cu {nfisurarea secundara a a-

k — contor electric. . ’
cestuia.

OQQ Important de retinut. Spre deosebire de transformatoarele de
curent, infdsurarea secumdard a transformatoarelor de tensiune poate rdmine
deschisd, respectiv se pot insera sigurante fuzibile de protectie, dar aceasta
infasurare nu trebuie si fie niciodata legatd in scurtcircuit, deoarece ar deter-
mina distrugerea transformatorului de masura.

2. CARACTERISTIC! TEHNICE

Tensiunea nominald primard este valoarea de tensiune nominalizata
pentru care este construitd infisurarea de inaltd tensiune a transformatorului
si este dimensionati izolatia ei. In cazul transformatoarelor de tensiune cu un
pol legat la pdmint, tensiunea nominala este tensiunea de fazd, exprimatid in
kilovolti, sub forma 35/ /3 sau 110/ }3 kV.

Tensiunea nominald secundard este, pentru toate transformatoarele de
tensiune, 100 V sau 100/ 3 V.

Puterea nominald este puterea, indicata in volt-amperi (VA), pe care o
poate debita permanent, fird a fi depasite erorile corespunzitoare unei anu-
mite clase de precizie. $i la transformatoarele de tensiune, cresterea sarcinii
secundare determind o crestere a erorii de tensiune, care se exprimd, de ase-
menea, in procente,

Clasa de precizie a transformatoarelor de tensiune se defineste, ca si la
cele de curent, ca fiind abaterea, exprimatd in procente, a valorii reale a
tensiunii existente la borne fati de cea teoretica datid de raportul de trans-
formare.

Sint normalizate urmitoarele clase de precizie: 0,2 si 0,5 (pentru miasuriri
de precizie); 1 (pentru miasurdri tehnice normale); 3 (pentru alimentarea
releelor de protectie).

Puterea limitd a unui transformator de tensiune este acea valoare a
sarcinii secundare, indicatd in volt-amperi (VA), pe care transformatorul o
poate suporta permanent din punctul de vedere al incilzirii, fard a se lua in
consideratie vreo precizie a raportului de transformare.
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3. SOLUTII CONSTRUCTIVE

@ Din punctul de vedere al izolatiei principale folosite in constructia
transformatoarelor de tensiune, se deosebesc: _

— transformatoare de tensiune cu izolatie de rdsini de turnare (fig. 29.9),
solutie folositd numai la instalatiile de medie tensiune, de intertor ;

— transformatoare de tensiune cu izolagie in wlei (fig. 29.10).

e Din punctul de vedere al principiului de functionare, se deosebesc:

— transformatoare de temsiune inductive;

— transformatoare de tensiume capacitive.

0.'Din punctul de vedere al realizirii constructive propriu-zise, existd
diferente intre transformatoarele pentru tensiuni mai mari §i mai mici.

Astfel, transformatoarele de tensiune pentru tensiuni pind la 35 kV, se pot
executa:

— cu unul sau cu ambii poli ai infdsurdrii de finaltd tensiune izolats
(fig. 29.11, a);

— n execupie de tnierior sau de exterior;

— in constructie monofazatd sau trifazatd (fig. 29.11, &).

Transformatoarele de tensiune pentru temsiuni nominale de la 110 kV in

sus se construiesc numai in execufie monofazatd, de exterior, cu o singura borna
a circuitului de Inalti tensiune, izolati.

Fig. 29.9. Transformator de tensiune de
interior, cu izolatie din risind de turnare,
cu ambii poli izolati:

T — izolatie de rasini; 2 — infijurare primard de
inalt3 tensiune;3 — infisurare secundard; 4 — micz
magnetic; § — cutie metalicd de protectie.

Fig, 29.10. Transformator de teusiune
110 XV tip ,oald” cu izolatie fn ulei.










C. TRANSFORMATOARE COMBINATE

In scopul de a reduce costul instalatiilor de foarte fnalti tensiune, au
fost realizate transformatoare de misurd avind cuprinse, in acelasi recipient
1zolant, un transformator de curent i unul de tensiune. Costul unui transfor-
mator combinat fiind mai mic decit cel a doua transformatoare (unul de curent
si unul de tensiune), se realizeazi o reducere a pretului de cost al intregii
instalatii. In acelasi timp se obtine o economie de spatiu, deoarece un trans-
formator combinat nu ocupa mai mult spatiu decit un singur transformator de
curent sau de tensiune, pe care le inlocuieste.

In aceste constructii, transformatorul de curent este totdeauna de tip
inductiv, transformatorul de tensiune putind fi inductiv sau capacitiv.

Aceastd solutie isi giseste aplicatie indeosebi la tensiuni nominale de
peste 110 kV. :



Capitolul 30
BOBINE DE REACTANTA

O solutie economica de limitare a curentilor de scurtcircuit in instalatiile
de distributie de medie tensiune o constituie folosirea bobinelor de reactantd,
numite si reactoare. Prezenta lor mareste siguranta in functionare a instalatiilor
si permite instalarea unui echipament electric mai simplu si mai ieftin.

Sint constituite dintr-o bobind in aer (fird miez de fier), cu rezistenti
activa foarte micd, pentru a limita pierderile de energie in functionarea nor-
mali, dar cu reactanti inductivd relativ mare.

fn functionarea normali a instalatiei, bobina, aflata in serie cu circuitul,
nu este solicitatd decit in ceea ce priveste izola{ia in raport cu piesele legate
la pamint. In caz de scurtcircuit, insi, o mare parte din tensiunea retelei se
aplic3 la bornele bobinei, fiind puternic solicitati si izolatia intre spire. In ace-
lasi timp, eforturile electrodinamice solicitd puternic elementele de fixare
mecanica a spirelor.. .

De.aceea, bobinele de reactanti trebuie si fie izolate fatd de masa, cores-
punzator cu tensiunéa lor nominali, sd aiba izolatia intre spire suficient dimen-
sionatd si si prezinte o mare rezisten{d mecanica.

Practic, bobinele de reactantd de 6 si 10 kV se realizeazi din conductor
multifilar de cupru sau de aluminiu, izolat si impregnat, formind o bobina
cilindricd cu mai multe straturi si mai multe spire pe strat. Rigidizarea bobinei
si rezistenta sa mecanicd necesard se obtin prin turnarea bobinei in beton
(fig. 30.1, a) sau cu ajutorul unor distantieri din materiale electroizolante de
mare rezistentd mecanicd (fig. 30.1, b).

Pentru realizarea unei bobine de reactantd trifazate, se asambleazi, de
obicei prin suprapunere, trei bobine (fig. 30.1), izolatia intre ele si fatd de
masa fiind asigurata prin izolatoare-suport, care preiau si eforturile mecanice
date de fortele electrodinamice ce apar intre bobine.

Se construiesc bobine de reactanti indeosebi pentru instalatiile de interior
de medie tensiune (6—35 kV), curenti nominali cuprinsi intre 100 si 2 000 A
si reactante cuprinse intre 39, si 109 *.

Pentru instalatiile de exterior este necesar si se introduca bobine in ulei,
ceea ce complica foarte mmult constructia.

OO Important de retinut. La montarea bobinelor de reactanta trebuie
avute in vedere urmatoarele:

+ in cazul in care cele trei bobine de fazi se monteaza suprapus, bobina
corespunzitoare fazei de mijloc (fazei B) trebuie astfel montata, incit sensu/

* Se defineste ca ,reactantd nominald procentuald” a unei bobine, ciderea de tensiune
la bornele acesteia (exprimati in procente din tensiunea sa nominald), cind este stribdtutd
de un curent egal cu curentul siu nominal.
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Capitolul 31
CELULELE DE DISTRIBUTIE DE MEDIE TENSIUNE

Cantitatea din ce in ce mai mare de energie electrica folositd in industrie
impune, pentru a se reduce pierderile de energie din transport, introducerea
tensiunii inalte chiar in instalatiile de distributie industriala. Numairul mare
de asemenea posturi de distributie, precum i cerinta de a se reduce timpul
necesar pentru realizarea investitiilor, au determinat o orientare noui in
modul de proiectare si execufie a posturilor de distributie de medie tensiune.
S-a renuniat la posturile de distributie zidite, care necesitau un volum mare
de munci de proiectare si o perioada lungéd de executie pe santier, folosindu-se
in schimb celule de distributie tipizate, prefabricate, ceea ce simplifici munca
de proiectare a instalatiilor, reduce mult timpul de realizare a instalatiilor
electrice pe santiere si determini o sigurantd mai mare in exploatare.

Din punctul de vedere al solutiei constructive, se deosebesc trei categorii
de celule de distributie prefabricate, reprezentind si trei etape distincte de
evolutie:

« celule capsulate nedebrosabile;

- celule debrosabile;

» celule capsulate in rdsini.

@ Celulele capsulate nedebrosabile (fig. 31.1) au evoluat din celulele
deschise, fixe, folosite in centralele electrice (folosindu-se aceleasi aparate
si aceleasi scheme), cu deosebirea ci in acest caz totul este inchis intr-o celula
cu pereti de tabld. Prezenta in celuld a unor aparate, cu gabarit mare si indeo-
sebi a separatoarelor, determini dimensiuni relativ mari ale acestor celule.

@ Un progres important s-a realizat prin introducerea celulelor debrosa-
bile (fig. 31.2 si 31.3), in care intreruptorul automat si transformatoarele de
masurd sint montate pe un carucior previazut cu contacte debrosabile, prin
intermediul cirora circuitul de curent al intreruptorului este conectat la bare.
In felul acesta se obtin urmitoarele avantaje:

— se poate elimina separatorul, obfinindu-se nu numai o importanta
economie de spatiu, dar si o siguranta maritd in exploatarea celulelor (separa-
torul constituie principala sursi de avarii), functia separatorului fiind pre-
luati de retragerea caruciorului din contactele debrosabile ; operatia nu se poate
executa decit cu intreruptorul deschis;

— in pozitia ciruciorului retras, constantele circuitelor secundare ramin
inci conectate, ceea ce permite verificarea functionarii circuitelor de misurare
si control, fird prezenta tensiunii fnalte;

— in caz de defectare a unui aparat sau pentru revizii, nu este necesar
sd se scoata de sub tensiune intreaga instalatie, ci este suficient sa se inlocu-
lascd caruciorul respectiv cu un altul gata echipat tinut ca rezerva.
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Fig. 31.3. Celuld prefabricati debrosabily de 10 kV
— 1250 A:

7 — bare colectoare; 2 —~ intreruptor cu ulei putin; 3 ~ separator

de punere la pimint; 4 — transformator de curent; 5 — transfor-

mator de tensiune; 6 — cutie terminali de cablu; 7 — bard de

legare la masi; & — cutie pentru cleme de joas3. temsiune;
9 — compartimentul aparatelor de misurat.

necesar celulelor de distributie si indeosebi lafimea acestora, astfel incit, intr-un
spatiu existent, si se poata amplasa un numar mai mare de celule. Aceasti
conditie a fost satisficutd prin realizarea celulelor capsulate in vdsini. La acest
tip de celule, care se executd tot pe principiul celulelor debrosabile, toate
aparatele, inclusiv intreruptorul, au o constructie speciald, fiind complet
fmbricate in piese izolante din rasini de turnare; astfel, nici o piesi metalica
aflati sub tensiune nu este vizibild sau accesibila.

Intrucit in constructia acestor celule trebuie folosite numai aparate special
concepute, solutia este foarte scumpd si interesantd numai pentru situatii
in care lipsa de spatiu este hotaritoare.



Capitolul 32

TENDINTE PRIVIND EVOLUTIA IN URMATORII AN,
ALE FABRICATIEI APARATAJULUI ELECTRIC

@ A. MASURI PRIVIND CRESTEREA ECONOMICITATII $I SIGU-
RANTEI IN FUNCTIONARE @ B. EVOLUTIA APARATELOR ELECTRICE

Prin specificul sau, fabricatia aparatajului electric reprezinta un dome-
niu in continud schimbare, unde in permanenia apar:

— domenii noi de utilizare;

— solutii noi pentru rezolvarea unei aplicatii cunoscute;

— aparate noi sau substantial imbunatdtite fie prin optimizarea construc-
tiei, fie prin utilizarea unor materiale noi cu proprietati superioare.

A. MASURI PRIVIND CRESTEREA ECONOMICITATI $I SIGURANTEI
iN FUNCTIONARE

@ Pentru realizarea unor aparate mai sigure in exploatare si mai econo-
mice, un rol important il va juca marirea seriilor de fabricatie prin reducerea
substantiald a tipo-variantelor, aceastd tipizare mai accentuatd urmarind a
se obtine in primul rind prin reducerea numdrului de tensiuni nominale folosite
intr-o anuwmitd tard.

Este sigur cd in urmdtorii ani va continua actiunea de restringere si
unificare a tensiunilor nominale, astfel incit:

— in domeniul joasei temsiuni ca tensiune de utilizare va exista o singura
tensiune nominald (380220 V)*;

— in domeniul medies tensiunt ca tensiune de distributie va exista o singurd
tensiune nominalad (20 kV), continuind si se foloseascd tensiunea de 6 sau
10 kV ca tensiune de alimentare a motoarelor mari din instalatiile industriale;

— in domeniul tensiunilor foarte inalte, tensiunea de 110 kV si devini mai
mult o tensiune de distributie, in centrele mari industriale si urbane, pierzin-
du-si mult din rolul de tensiune de transport la mari distante a energiei elec-

* Tenstunea de 660 V isi va mentine un domeniu de utilizare restrins, indeosebi in anumite
categorii de utiliziri industriale: mine, exploatiri petroliere, alimentarea unor motoare mari
in industria chimici.

340



trice, rol pe care il va prelua indeosebi tensiunea de 400 kV si mai putin cea
de 220 kV.

Tensiunile de 750 si peste 1000 kV se vor dezvolta indeosebi cu rol de
interconexiune a sistemelor de energie nationale.

Aceastd evolutie va determina o reducere imporiantd a sovtimenmiuluide
aparale in fabricatie, usurind fnsa si problema stocurilor de piese si aparate
de schimb in exploatare.

@ Se generalizeazad solutia de realizare din elemente tipizate a intrerup-
toarelor automate de foarte inaltd tensiune, extinzindu-se §i la alte aparate
(separatoare, descidrcatoare, transformatoare de misura).

In domeniul tensiunilor medii, se va extinde mult realizarea din elemente
tipizate prefabricate a posturilor de comanda, a statiilor de transformare si
indeosebi a posturilor de distributie industriale, astfel incit sa se reducd la
minimum activitatea de instalatii electrice pe santiere. Se obtine in felul
acesta o scurtare importanti a termenelor de realizare a investitiilor industriale,
incepind de la proiectarea acestora si terminind cu controlul instalatiilor exe-
cutate.

B. EVOLUTIA APARATELOR ELECTRICE

1. APARATE ELECTRICE DE JOASA TENSIUNE

In domeniul aparatajului electric de joasi tensiune:

— se vor dezvolta mai departe contactoarele electrice in aer, cu miscare
de translatie, in dauna celor in ulei si a celor in aer cu miscare de rotatie;

— in schimb, in domeniul curentilor nominali mici (6 ... 25 A), contac-
toarele vor fi partial inlocuite de tiristoare comandate (triacuri) si cu alte
sisteme de comutatie fird contacte, care se vor introduce mai intii in domeniul
releelor intermediare si al contactoarelor pentru curenti mici (6...15 A),
extinzindu-se apoi si la intensitdti mai mari. Pe baza tiristoarelor si a altor
tipuri de redresoare cu siliciu comandate, se va dezvolta un domeniu nou, al
»electronicii curentilor tari”, care va acoperi mai intii domeniile de actionare
si automatizare, indeosebi actiondri cu viteze variabile, inlocuind metodele
actuale de reglaj prin inserare de rezistente.

In domeniul releelor, al contactoarelor in special si al aparatelor de joasa
tensiune in general, va continua actiunea de miniaturizare, favorizata de:

— cunoastereca mai bund a fenomenelor de contact si de {ntrerupere a
arcului electric;

— folosirea de materiale superioare;

— introducerea componentelor electronice in constructia aparatelor de
joasa tensiune.

Miniaturizarea, prin studiul mai atent al solutiilor tehnice si prin utili-
zarea unor materiale noi, va reprezenta solutia cea mai sigura pentru rezol-
varea problemelor serioase care se pun in prezent in legiturd cu economisirea
de materiale si de energie.
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2. APARATE ELECTRICE DE TENSIUNE MEDIE

In domeniul tensiunilor medii:

— se va reduce mult folosirea separatoarelor, care vor fi inlocuite in mare
masura de separatoare de sarcind sau de celule debrosabile fird separator;

— se va generaliza tensiunea de 20 kV ca singurd tensiune de distributie
de interior, renuntindu-se treptat la instalatii de 20 kV de exterior;

— va creste mult ponderea intreruptoarelor cu ulei putin cu camerd de
stingere izolatd, dar se vor folosi, pentru conditii grele de utilizare in retele
de 6 kV (frecvente mari de conectare, utilizare in mine sau medii explozive)
si intreruptoare in vid sau izolate in hexafluorurd de sulf;

— se va generaliza folosirea sigurantelor fuzibile cu stingere in nisip.

3. APARATE ELECTRICE DE FOARTE INALTA TENSIUNE

In domeniul tensiunilor foarte inalte:

— vor continua si coexiste intreruptoare cu ulei putin, intreruptoare
cu aer comprimat $i intreruptoare cu hexafluorurd de sulf, tendinta fiind ca
ultimele si cistige teren sub forma de statii de distributie capsulate, utilizate
in centre urbane, zone industriale si zone cu un grad avansat de poluare atmo-
sferica;

— este posibil sd apari tipuri noi de transformatoare de mdsurd bazate
pe principii noi de functionare.

In domeniul tehnologiei de fabricatie a aparatelor, cele mai mari pro-
grese se vor face prin organizarea unor fabrici si linii de fabricatie specializate,
de mare productivitate si asigurind un grad mai avansat de uniformitate a
calitatii si fiabilitatii produselor.

OQQ In ultimii ani s-a dezbitut si se dezbate foarte mult problema
»Crizei energetice” evidentiati de faptul ci omenirea a devenit congtientd
ca resursele energetice si de materjale ale globului sint limitate si trebuie
gospodarite cu grija.

Trebuie retinut insi faptul cd ,criza energeticd” nu inseamnd si o crizd
a energier electrice/ Dimpotriva, energia electricd reprezinti forma cea mai
economicd, cea mai curati si cea mai susceptibild de progres.

De aceea, aparatajul electric, ca mijlocitor intre producatorii si consu-
matorii de energie electrica, rimine si mai departe un element in dezvoltare
si un element de progres.



RASPUNSURI

Capitolul 1

Din lista enumerat3, reprezintid aparate electrice numai nctiunile din dreptul numerelor
cu sot (pare).

® Precizdri suplimentare:

— Izolatoarele de trecere si conductoarele sint: ,materiale electrotehnice’.

~— Redresoarele sint consumatori de energie sub formd de curent altermativ si Surse de
energie sub formi de curent continuu; ele fransformd numai energia electrici dintr-o forma
si alta: ) '

— Electromagnetii sint consumatori de energie electricd pe care o transformi in energie
mecanici.

— Izolatoarele de trecere, redresoarele si electromagnetii se pot intilni cu elemente com-
ponente ale unor aparate electrice.

Capitolul 2

La aparatele de comutare manuald, atit inchiderea cit si deschiderea aparatului-nu se pot
face decit voit, prin actiunea directd a unui operator, in timp ce la aparatele de conectare automate,
fie inchiderea, fie deschiderea, fie ambele operafii se pot executa §i automat, deci independent
de prezenta unui operator, prin comanda datid de un releu saun alt aparat similar, aflat in com-
ponenta aparatului sau in afara acestuia.

Capitolul 3

1. Se numeste ,stripungere” formarea unui canal conducitor de electricitate prin inte-
rioru] unui izolant oarecare (solid, lichid sau gazos).

Se numeste ,conturnare’, formarea umui canal conducidtor de electricitate pe suprafata
unui izolant solid, aflat intr-un mediu gazos.

Observatii:

« Contumnarea este de obicei un proces lent, favorizat de starea necorespunzitcare a
suprafetei izolantului solid.

» Aparitia unei descirciri electrice la suprafata de separafie dintre un izolant lichid
siunul gazos, constituie o stripungere a izolantului gazos; in mod analog, aparifia unei descir-
ciri la suprafata de separatie dintre un izolant solid si un izolant lichid in care este scufundat,
constituie o stripungere a izolantului lichid.

2, Factorii care favorizeazi stripungerea unui izolant solid sint:

— mirimea, durata si frecventa tensiunii aplicate;

— forma electrozilor;

— starea suprafefei izolantului;

— temperatura.

(explicati modul in care actioneazi fizic, fiecare dintre acesti factori).

3. Mediile care se intilnesc in practicd, si sint diferite de conditiile normale de mediu,
sint urmitoarele:

— regiunile cu climat tropical (umed sau de pustiu), polar, alpin, marin;

— finciperile cu wmiditate anormald (bii, vopsitorii, pivnite, grajduri, crescitorii de pasiri,
instalatii tehnologice care produc abur, instalatii frigotehnice) ;

— atmosferd industriald cu mult praf, gaze inflamabile sau explozive.
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4, Vezi capitolul 3 E, ultimul alipeat.

5. Misurile care se iau pentru realizarea aparatelor destinate si functioneze in ,climat
marin“ sint:

— alegerea izolantilor (rezistenti la umiditate §i mediu salin);

— {olosirea izolatoarelor cu linie de conturnare miriti;

— misuri speciale de protectie impotriva coroziunilor;

— folosirea de metale si aliaje rezistente la aer salin (bronz, silumin).

Capitolul 4

1. Solicitirile la care sint supuse aparatele electrice, in conditii normale de exploatare,
sint:

— solicitiri electrice (de stripungere sau conturnare);

— solicitdri termice, cauzate de inc3lziri ale ciilor de curent,de arcul electric de intre-

rupere sau de mediul exterior;

— solicitiri mecanice, cauzate de forte electrodinamice sau de agenti exteriori;

— sclicitdri de uzurd, prin functionarea indelungati;

— solicitiri combinate (chimice-fizice-mecanice) provocate de actiunea mediului in care
lucreazd aparatul.

2. Temperaturi mai ridicate decit cele previzute in mod normalin functionarea apara-
telor, pot provoca:

— stripungeri ale izolantilor;

— alterarea proprietitilor mecanice, chiar a pieselor metalice si a resoartelor;

— oxidarea contactelor;

— incendii si explozii

(dati exemplificiri detaliate).

3. Conditiile atmosferice ,normale! sint definite prin urmditorii parametri:

— presiune atmosfericd 760 Torr;

— temperaturd medie zilnicd 20°C, iar maximj 40°C;

— altitudine pind la 1000 m;

— atmosferd lipsitd de praf si substante corozive.

4. Vezi capitolul 4 (extrage si sistematizeazi notiunile principale).

Capitolul 5

1. Temperatura pe care o atinge, in functionare de regim, un aparat electric este deter-
minatd de urmitorii factori:

— densitatea de curent in conductoare;

— rezistenta specifici a conductoarelor;

— conditiile de ricire;

— temperatura mediului ambiant [vezi relatiile (5.7) si (5.8)].

2. 40°C.

Observalfie Se considerd cd aceasta este cea mai mare temperaturi care poate si
apard, cel putin o oré, in zilele cele mai calde de vara.

3. Vezi exemplele de la sfirsitul capitolului 5.A.

Capitolul 7

1. Vezi tabela 7.1.

2. Folosind:

— rotoarele speciale cu crestituri inaltd sau in dubld colivie;

~ aparate de pornire care reduc tensiunea aplicatd la bornele motorului (comutatoare
stea-triunghi, transformatoare de pornire);

— motoare asincrone cu inele.

3. Arderea motorului la punerea sub tensiune.

4. Curentul de scurtcircuit de virf de soc este o mirime specificd retelei (instalatiei elec-
trice) si exprimid valoarea de virf cea mai mare care poate si apard intr-un annmit punct al
retelei, in caz de scurtcircuit.
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Curentul limitd dinamic este o mirime specifici aparatelor electrice si exprim3 aptitudi-
nea (capacitatea) acestora de a suporta solicitdrile electrodinamice date de curentii de scurt-
circuit pini la o anumiti valoare.

In alegerea aparatelor trebuie si se aibid griji ca: curentul limiti dinamic al aparatului
respectiv sd fie mai mare decit curentul de scurtcircuit de goc al retelei in locul de montare

al aparatului.

Capitolul 9

1. Conductoarele electrice pot fi imbinate intre ele, in scopul asigurdrii continuit3fii ctr-
cuitului electric, printr-unul din urmitoarele prccedee (metode):

— lipire nedemontabile

— nituire

— cu suruburi — imbinare permanentd demontabild

— prin apisare

Ultimele doui tipuri de imbiniri se numesc imbiniri de contact.

2. In contactele electrice, imbinarea pieselor de contact realizindu-se prin simpli apd-
sare; intre doud suprafete care nu sint curate ci mai an impurititi si oxizi, zonele prin care cu-
rentul electric poate si circule de la o piesi de contact la cealaltd — zonele de contact metalic

— sint mult mai mici decit suprafata aparentd de contact. Se produce astfel o strangulare
a liniilor de curent, ca si cum, in zona de contact, conductorul ar fi mult mai ingust, avind deci
in aceasti zond o rezistenti mai mare decit restul circuitulai (vezi si capitolul 10. B si C).

3. Vezi capitolul 10. E,

4. Cuprul — cel mai folosit drept contact de lucru la intensitdti mari,

— Argintul—cel mai bun metal pentru contacte permanente.

Prin asocierea acestor metale intre ele, sau cu alte metale (cu metale nobile sau metale
dure) folosindu-se procedee de aliere, galvanizare, placare sau sinterizare, se obtin contacte
cu propriet&ti adaptate diferitelor utilizdri.

5. Contactele sinterizate sint piese de contact realizate prin amestecul unui metal de con-
tact cu o a doua componentd cu care in mod normal nu se aliazi. Aceastd a doua componentd
poate fi: un alt metal cu punct de topire foarte ridicat (de ex. wolfram), un oxid metalic sau
un metaloid (grafitul).

Amestecul celor doui componente se poate obtine prin:

— amestecul celor doud componente sub formad de pulberi si presarea acestora la tempe-
raturi ridicate, dar inferioare punctului de topire al oricireia din componente (sinterizare fard
fazd fluida);

— amestecul celor doud componente sub formi de pulberi §i presarea la o temperaturi
superioard punctului de topire al uneia din componente (,sinterizare cu faza fluidi“);

— presarea pulberii componentei cu punct mai ridicat de topire sub forma unei structuri
buretoase, care este umpluti apoi la celilalt metal in stare topitd (,sinterizare prin inmuiere”);

— realizarea unui aliaj dintre doud metale si oxidarea ulterioari, la cuptor, a uneia din
ele (,sinterizarea prin oxidare interni”).

6. Contactele bimetalice sint contacte de lucru pentru intensititi medii, formate dintr-un
metal nobil — de obicei argint-aplicat numai in zona de contact efectiv pe un suport din mate-
rial conductor (de obicei cupru sau aliaje de cupru).

Aplicarea benzii de argint pe suportul de cupru se face prin sudurd urmati de laminare.

7. Vezi capitolul 10 G.

— sudurd fe g oA T x
u } acestea reprezentind imbiniri permanente,

Capitolul 10

1. Portelan tare: pentru izolatoare de inaltd tensiune si izolatcare de joasd
tensiune realizate prin strunjire
Portelan presat: pentru piese izolante de joasi tensiune cu solicitiri electrice
si mecanice reduse
Steatitul: pentru piesele izolante de joasi tensiune cu dimensiuni
exacte si solicitate mai greu termic si mecanic
Termoceramitul: pentru piese izolante de joasi tensiune supuse unor soli-

citiri termice ridicate (solicitiri mecanice reduse).
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Materiale ceramice pentru izolatoare de inalti tensiune supuse unor solicitiri
aluminoase: mecanice mari.
(pentru completare rdspunsuri, vezi cap. 11 B).
2. Presarea pastei, modelarea, uscarea, glazurarea, arderea, slefuirea, metalizarea, arma-
rea (ultimele trei operatii se efectueazd numai la anumite tipuri de izolatoare).

3. Strunjirea: izolatoare cu profil de revolutie, indeosebi izolatoare suport
si carcase de inaltid tensiune.
Discuirea: izolatoare mari care se realizeazi din mai multe bucdfi si
nu se pot obtine prin strunjire (carcase conice).
Presarea: piese izolante de joasd tensiune cu forme ce nu se pot obtine
prm strunjire,
Turnarea: piese izolante cu Iorme comphcate si cu goluri in interior,

care nu se pot obtine nici prin presare.

4. Armarea prin chit sau ciment- (nedemontabild);

— cu ciment Portland;

— cu ciment de sulf;

— cu litargd;

— cu ridsini de turnare;

— cu plumb.

Armare mecanicd (demontabild).

5. Izolatoare din portelan:

— rezistenfa mare la intemperii §i la actiunea arcului electric;

— se pot realiza in orice forme;

—ciclu de fabricatie lnng.

Corespund atit instalatiilor de interior, cit si celor de exterior, utilizindu-se pretutindeni
acolo unde nu s-au gisit alte solutii mai ieftine,

Izolatoare din sticld:

— rezistenfa mecanicd si electrici foarte bund si comportare satisficitoare la agentii
climatici;

— se obtin la costuri mai reduse decit cele de portelan dacid se pot executa prin presare
in serii foarte mari.

— in caz de fisurare a izolatorului, partea externd armiturii se distruge complet, defectul
putindu-se astfel identifica usor.

Se introduc din ce in ce mai mult ca izolatcare pentru liniile aeriene si, in anumit misuri,
ca izolatoare suport pentru statii (tip ,,multicon”).

Izolatoarele din r#sini de turnare:

~— se pot realiza in forme complicate, cu un ciclu tehnologic mai scurt decit la portelan;

— in procesul de turnare se pot ingloba si armiturile metalice, obtinindu-se izolatoare
de dimensiuni mai reduse ca a celor de portelan, dar

— au o rezistentd redusd la radiatii, la intemperii si la arcul electric.

Se utilizeazd din ce in ce mai mult in instalatiile electrice de interior.

Capitolul 11

1. Termobimetalele sint formate din douid componente (doud aliaje pe bazi de fier,
cu coeficient de dilatare diferit, imbinate intim prin sudare si laminare). Ele se numesc:

— componenta activd — cu coeficient mare de dilatare;

— componenta pasivd (aliaj numit ,invar”) cu coeficient foarte mic de dilatare.

Sub efectul cidldurii, componenta activd tinde si se dilate mult mai mult decit componenta
pasivd, rezultind astfel o incovoiere a lamelci de bimetal.

2. In construirea aparatelor electrice se folosesc doud cii de incilzire a unui termobi-
metal:

— incdlzirea ,divectd”, bimetalul fiind parcurs de curentul electric care stridbate instalatia
protejatd, sau de un curent proportional cu acesta;

— incdlzivea ,indirvectd” prin conductibilitate sau prin radiatie, de la o sursi de cildurd
parcursi de curentul electric care stribate instalatia protejati.

Termobimetalele care servesc drept element de ,compensare termicd a temperaturii me-
diului“ (a se vedea capitolul ,relee de protectie”) precum si termobimetalele folosite in unele
aparate de reglare, utilizeazi o a treia cale de incilzire §i anume: {ransmiterea de cdldurd de la
mediul {nconjuritor.

3. Vezi subcapitolul 10 E.
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Capitolul 12

1. La electromagnetii de curent alternativ, miezul magnetic este format din pachete
de tole din tabli silicioasdi, stantate in formi de E sau U si asamblate cu nituri sau cu capse.

Forma cea mai obisnuiti a armiturilor este in dublu E, bobinele fiind situate pe bratul
central la electromagnetii monofazati i pe toate trei bratele la electromagnetii trifazati.

Alte forme, de asemenea utilizate, sint:

— tipul ,clopot®, cu miez in formid de U si bobind pe una din laturi;

— tip ,,U“ cu miez in formi de U si bobini pe ambele laturi;

— tip ,manta’”, cu armitura mobild in formi de I si armétura fixd in formd de U inchis.

2. Stantarea, debavurarea, izolarea cu lac, asamblarea, fixarea spirei in scurtcircuit,
vopsirea sau acoperirea anticorozivi, rectificarea suprafetelor de lucru, asamblarea, verificarea
electrici s5i la zgomot.

3. Rolul spirei in scurtcircuit este de a aplatisa curba de variatie a fortei de atractie a
electromagnetilor monofazati de curent alternativ in scopul:

de a evita desprinderea armiturii mobile la trecerea fluxului magnetic prin zero;

de a reduce zgomotul provocat de variatia periodici a fortei de atractie.

4. In timpul functionirii electromagnetilor, se fac urmitoarele verificiri:

— inchiderea prompti si firi ezitiri a armiturii mobile (deplasarea armiiturii fir4 fri-
ndri sau blociri pe parcurs);

— nivelul vibratiilor si al zgomotului in situatia armiturii inchise;

— starea suprafetei armiturilor >(lipsa coroziunilor) ;

— frecventa de conectare (trebuie si fie sub cea nominal3);

— tensiunea aplicati (s& nu se abati cu mai mult de 4 5% de cea nominali a bobinei
electromagn etului).

Capitolul 13

1. Vezi capitolul 13 A. 4

2. Vezi capitolul 13 C.

3. Se wverifici:’
aspectul si temperatura plicilor;
temperatura mediului §i pozitia fatid de sursele de c3lduri;
lipsa prafului sau a altor depuneri pe plici.

Capitolul 14

1. Aliaje de cupru (tombac, bronz cu beriliu), pentru piese de contact cu arcuire proprie.

Otel arc, pentru actionarea unor mecanisme, asigurarea presiunii in contacte, acumu-
larea de energie mecanicid la dispozitivele de actionare cu resort.

Cauciuc, pentru amortizarea miscirii pieselor mobile ale mecanismelor.

2. Lamelare, spirale, elicoidale, disc.

3. Resoartele elicoidale de compresie au numeroase utiliziri fn constructia aparatelor
electrice, fiind preferate resoartelor disc, indeosebi in situatiile in care:

— spatiul disponibil este redus;

— eforturile necesare sint mici (citeva sute de grame pind la citeva kilograme);

~— se cer raporturile de comprimare (curse) relativ mari.
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Capitolul 15

1. Factorii care influenteazi cadderea de tensiune in arcul electric sint:

— ciderea de tensiune in veciniitatea electrozilor, determinati de materialul din care sint
confectionati electrozii, de temperatura si starea suprafetei acestora;

— cdderea de tensiune specifici in coloana de arc, influentati de natura gazului si con-
ditiile de ricire ale coloanei de arc;

— lungimea arcului, determinati de distanta dintre contacte si eficacitatea sistemului
de suflaj magnetic.

Valoarea curentului in coloana de arc, hotdritd de tensiunea aplicati si de valoarea impe-
dantelor din circuit, inclusiv arcul electric.

2. Ciile prin care se obtine cresterea ciderii de tensiune in arcul electric de joasi tensiune,
sint:

folosirea a doud intreruperi de pol;

suflajul magnetic continuat cu récirea prin pereti ingusti;

folosirea camerelor de stingere cu gritar de deionizare.

3. Rolul plicutelor de deionizare este:

de a atrage magnetic arcul electric in camere de stingere;

de a diviza arcul electric multiplicind astfel valoarea ciderii de tensiune catodice;

de a rici prin contact direct arcurile elementare;

de a deplasa rapid, prin suflaj magnetic, arcurile elementare favorizind ricirea si stin-
gerea lor.

Capitolul 17

1. Conectarea in stea a unui motor bobinat si functioneze in triunghi, determini:

— reducerea cu 1,73 ori a tensiunii aplicate fiecirei {aze a motorului;

— reducerea la o treime a curentului absorbit de la retea in timpul pornirii;

— reducerea la o treime a cuplului de pornire de care este capabil motorul.

2. Conectarea in stea-triunghi la pornirea unui motor electric asincron cu rotorul in scurt-
circuit:

- este necesard cind puterea motorului este relativ mare in rapcrt cu puterea retelei
si apar in timpul pornirii cideri de tensiune care deranjeazd ceilalti consumatori conectati
la retea;

— este posibild cind:

a) motorul — este bobinat si functioneze in triunghi la tensiunea retelei;

— are cele 6 capete ale celor 3 faze ale bobinajului, scoase la o placi pe borne;

b) sarcina antrenati permite o pornire cu cuplu de fornire mic.

3. (pentru mai multi claritate a figuriler se reccmandi ca fiecare situatie de conectare
si fie reprezentati re un desen separat).

Capitolul 18

1. Deosebiri intre contactoare, contactoare asociate in relee si intreruptcare automate:

a) deosebiri constructive:

La contactoare i contactoarele cu relee, mentinerea contactorului in pozitia ,inchis”
se asigurd cu un electromagnet, in timp ce la intreruptoarele automate acest lucru este asigu-
rat de un ,zivor” mecanic (chiar daci inchiderea intreruptoarelor automate se face cu ajutorul
unui electromagnet, acesta este dimensionat pentru o solicitare de foarte scurti durati si
este, in consecintd, relativ mult mai mic).

Iin ceea ce priveste complexitatea :

— contactoarele sint cele mai simple fiind alcituite practic numai din electromagnet
si sistemul de contacte;

— contactoarele cu relee sint mai com plexe, addugindu-se blocul cu relee termice sirelee
electromagnetice ;

348



— intreruptoarele automate sint cele mai complexe, indeosebi prin addugarea sistemului
de zdvorire si a celui de declansare.

b) deosebiri functionale:

frecventa de conectare:

— foarte mare la contactoarele in aer (600 —3000 conectirifors),

- medie la contactoarele cu relee (40...60 conectdri/ord),

— foarte mici la intreruptoarele automate (citeva conectiri pe zi).
durata de viatd (exprimatd in numar de cicluri):

— foarte mare la contactoare si contactoare cu relee (milicane de conectiri).
— mic3 la intreruptoarele automate (zeci de mii de conectdri).
puterea de rupere:

— redusd (6...81,) la contactoare si contactoare cu relee;

— foarte mare la intreruptoarele automate (5...23 kA).
comportarea la sccuri si vibratii:

— slabi la contactoare §i contactoare cu relee;

— foarte bund la intreruptoare automate.

comportarea la variatii ale tensiunii alimentare:

— nesiguri la contactoare si contactoarele cu relee;

— foarte siguri la intreruptoare automate.

protectia pe care o asiguri:

— contactoarele asigurd numai protectia la cdderea sau lipsa tensiunii de alimentare
dar nici o protectie la suprasarcini sau scurtcircuite;

— contactoarele cu relee asiguri protectia la sciderea tensiunii de alimentare si la supra-
sarcind, dar nu si la scurtcircuite;

— intreruptoarele automate asigurd protectia la suprasarcind si scurtcircuite iar protec-
tia la cidere de tensiune numai dacid sint previzute cu un releu special in acest scop.

c) utilizare:

— contactoarele servesc indeosebi pentru comanda inchiderii si deschiderii circuitelor
de actionare si automatizare.

— contactoarele cu relee sint cel mai bine adaptate pentru comanda si protectia motoa-
relor electrice;

— intreruptoarele automate servesc indecsebi pentru protectia retelelor de distributie
si pentru comanda si protectia unor consumatori la care trebuie evitati intreruperea alimen-
tirii in cazul unor oscilatii ale tensiunii de alimentare.

Utilizarea contactoarelor in ulei.

a) este necesari atunci cind mediul in care lucreazi aparatul contine:

— cantititi mari de praf (instalatii de preparare cirbune, fabrici de ciment, mori);

— atmosferi chimic corosivd (instalatii din industria chimici, centrale arzind combus-

tibili inferiori, climat marin);

— gaze explozive (instalatii miniere);

— abur si umezeald in mare cantitate (spalitorii, instalatti frigorifice).

b) este posibild atunci cind puterea de rupere si indeosebi frecventa de conectare necesare
nu sint mari (pind la 40 conectiriford).

Capitolul 19

1. Misurile care se iau de intreprinderile producitoare de aparate electrice pentru a se
evita accidente prin manipularea gresiti a butoanelor si cheiler de comandi sint:

marcarea butoanelor

— prin culori (rosu—inchidere; verde —deschidere)

— prin litere (I — inchidere; O - deschidere)

Cheile de comandi folosesc marcarea prin litere §i inscriptii.

protejarea impotriva actiondrii involuntare:
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— butoanele de punere sub tensinne (de inchidere a circuitnlui) se executd ,ingropat”;

— cheile de comandi sint previznte cu gulere de proteciie.

zévorirea prin broaste si chei, a butoanelor si cheilor de comandi care pot fi actionate
numai de anumite persoane.

2. Microintreruptoarele se deosebesc comstructiv prin modul in care este realizat meca-
nismul de sacadare. Dintre acestea, mai reprezentative sint:

— cu lamel} elastici in ,,T";

— cu lamela elastici in ,,arc de cerc”;

— cu resort elicoidal.

Capitolu) 20

1. Avantaje:

— constructie simplid (si pret redus);

— putere mare de rupere;

— limitare a valorii curentilor de scurtcircuit deci reducere a solicitirilor electrcdinamice
si termice la care este supusi instalatia.

Dezavantage:

— arderea sigurantei fuzibile reprezintid o intrerupere a functionirii instalafiei §i inlo-
cuirea necesitd timp de ordinul a 12 or};

~— functionarea este monofazati creindu-se, la suprasarcini mici, pericolnl functionirii
»in doud faze”, ceea ce creeazd pericolul de ardere a motoarelor electrice;

— Incilziri mari in functionare normald, cu pericole de incendii la suprasarcini indelun-
gate si exploatare necorespunzitoare;

— nu pot fi reglate in exploatare;

— protectie nesiguri la suprasarcini;

— in caz de exploatare necorespunzitoare pot provoca accidente.

2. Vezi capitolul 20—B.

3. Sigurantele fuzibile ,inerte” sint sigurante fuzibile cu filet sau, mai frecvent, sigurante
cu mare putere de rupere la care prin masuri constructive se realizeazd o caracteristici de topire
de formid speciald, astfel incit:

— la scurtcircuite siguranta si functioneze ca o siguranti fuzibili rapidi;

— la supraintensititi relativ mari, dar de scurt¥ duratd, signranta s& nu functioneze;

— la supraintensititi mici, dar de lungd duratd, si functioneze practic in acelasi timp
cu o siguranti rapidd $i cu inclziri mai mici la borne.

4. Misurile de sigurantd care se iau in exploatare pentru a se evita accidente provocate
de sigurantele -fuzibile sint:

— folesirea numai a patroanelor prescrise si evitarea unor reparatii improvizate;

— stringerea corectd a suruburilor de contact la borne si verificarea periodici a aspec-
tului acestora;

— evitarea prezentei unor pulberi, scame sau materiale usor inflamabile in vecinitatea
sigurantelor fuzibile;

— montarea §i demontarea sigurantelor fuzibile se face numai dupéd ce s-a scos de sub

tensiune circuitul respectiv $i numai folosind m&nusi de protectie.

Capitolul 23

1. Mediul exterior poate exercita asupra aparatelor electrice influente defavorabile
prin actiunea urmitorilor factori:

— umiditatea mare, care altereazi proprietitile electroizolante ale 1zola.nt110r organici
si favorizeazi procesele de coroziune a metalelor;

— depunerile de praf, care inriutitesc’ functionarea contactelor, pot determina uzuri
exagerate sau blociri ale mecanismelor si inriutdtesc conditiile de ricire ale aparatelor, depu-
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nerile de praf, combinate cu o umiditate mare, favorizeazi conturnarea izolantilor (chiar si a
celor ceramici).

— atmosfera chimic corozivd, care atacd suprafetele metalice si materialele electroizo-
lante: .

— conditii de exploatare durd (lovituri, socuri, vibratii), care pot provoca deregliri ale
mecanismelor, deteriorarea unor elemente si functionarea inccrecti a aparatelor.

2. Principalii factori prin care aparatele electrice pot constitui un pericol pentru perso-
nalul de deservire si pentru mediul inconjurdtor, sint:

— prezenta tensiunii in circuitele electrice, care constituie un pericol permanent de electro-
cutare.

— temperatura clilor de curent si a contactelor, care pot aprinde pulberi si substante
inflamabile.

— arcul electric de intrerupere, a cirui temperatur3d poate provoca explozii prin aprinde-
rea unor amestecuri de gaze.

3. Aparatele in comstructie antiexplozivd rezistente la explozie sint aparate astfel
construite incit pot functiona intr-un mediu in care existd permanent sau poate si apara in mod
accidental un amestec de gaze explozive.

Daci, in timpul functionirii aparatului se produce, in interiorul carcasei care protejeazd
aparatul, in mod normal un arc electric de intrerupere sau in mod accidental un scurtcircuit
sau incilziri exagerate, gazele explozive care au pdtruns in interiorul carcasei de protectie
se aprind dar nu pot transmite explozia si la mediul exterior deoarece interstitiile foarte in-
guste dintre piesele de imbinare permit trecerea gazelor dar nu i transmiterea unei fliciri
(aparatele sint ,etanse la flacira®).
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