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Rezumat. Dispozitivele de comuia in vid (contactoare, intreruptoare, comutatoapgt genera
supratensiuni la intreruperea curentului in cireiinductive, transformatoare in gol, motoare in,gol
sau pornirea motoarelor. Datoritproprietgilor speciale ale vidului aceste supratensiuni fiote
naturg diferité fayd de cele generate in aceléacondiii de aitre un aparat de comugi@ care
utilizeazi alt mediu de stingere (aer, §F ulei, etc.). Lucrarea de fa propune metode de analia
fenomenelor generate de ap@isuprtensiunilorsi mijloace de protefie care asigura limitarea sau
stingerea acestora.

Abstract. At the interruption of the current in thmductive circuits, in the void transformers or
electrical motors, in the starting of an electricalotors, the vacuum switching devices can be
generated over-voltages. Thanks to the special gntags of vacuum these over-voltages may be a
different source given the over-voltages generdtethe same conditions by a switching device
which used an other arc-extinguishing medium ( 8i;, oil, a.0.). The present work propose new
methods of analysis of the phenomens generated/dayvoltages appearance and new methods of
protection which provide the limitation or quenctiof the over-voltages.

We are study a lot of issues of phenomens whiclyemerated by the over-voltages: an ideal current
switching for an inductive load, the breaking curtefor small inductive load, multiple starting
operations and multiple ignitions.

We are present the charecteristics of the apmplific of over-votages and the characteristicshef t
comutation over-voltages in due time of the mudigntition.

The methods of limitation or quenching over-voltagere presented:the utilisation of the soft
materials - AgWC, CuB— with a small breaking currentthe utilisation of syncrounous
breaking,and the utilisation of the devices foritation of the over-voltages.

1. INTRODECERE

Vidul si hexaflorura de sulf (S, sunt cele mai moderne tehnici de stingere a
arcului electric in domeniul mediei tensiuni (12..8V) si naltei tensiuni ( > 72,5 kV).
Acestea au aput Tn 1960 si s-au dezvoltat rapid in ani 1970ta&isau inlocuit primele
tehnici de stingere in aer si ulei [1].

In timp ce SE este utilizat In toata gama de m.t. si 1.t., vishad dezvoltat intii Tn
domeniul m.t., cu incursiuni limitate in j4ii.t., cele doa tehnici concurind una cu alta
n domeniul m.t.. Chiar déadiecare este multifunonali si poate oferi o solte sigué si
competitia pentru cele mai multe probleme de intrerupere g, mtilizatorii doresc &
poat alege singuri, in fune de aplicédile lor, agionaresi politica de ntretinere.

2. FENOMENE GENERATE DE SUPRATENSIUNI

2.1Supratensiuni asociate unei ruperi idealé€hiar Tn cazul unei ruperi perfecte din
punct de vedere teoretic, cu ajutorul unui Tntréoupanumite supratensiuni sunt inerente la
intreruperea unui circuit nductiv. Intr-adewaloarea tensiunii la terminalele diferitelor
elemente de circuit, trebuié atinga un nou regim stabilizat care corespundgisteschis.
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Tranztia fata de starea inchis, care precede momentul rupetieterea curentului
prin zero duce la oscii& Tn jurul noului regim stabilizatsi produce supratensiuni n
comparae cu tensiunea maxira reelei in regim normal (fig. 1).
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Fig. 1. Supratensiuni in timpul intreruperii unui circuit
inductiv la un intreruptor cu vid relativ la tensaa
nominak a reelei.

In cazul intreruperii trifazate, intreruperea stieesimultas pe cele trei faze, ceea
ce de asemenea introduce un regim tranzitoriugamereaza supratensiuni.De exemplu, Tn
cazul unei ruperi la curent de scurtcircuit intrsiatem #ra legatué direct la pamant,
TTR la terminalele primului pol, pentru a &ta zonele de influea (deparazitare) , aprox.

U2

2,1-2,2 unitd fizice (1 unitate fizid=tensiunea nominalmaximi faza-nul T
standardizat TTR)si 2,5 unititi fizice pentru intreruperea bateriei d®ndensatoare cu
nulul izolat.

2.2.Curentul t iat. Cel mai cunoscugi mai raspandit fenomen in tratarea tuturor
tehnicilor de rupere este curentdiat: Tntreruperea prematura curentului alternativ
Tnaintea trecerii sale naturale prin zero [2].

Acest fenomen apare la intreruptoarele care sunembionate pentru intreruperea
curenilor de scurtcircuit, atunci cind intrerup cutiemici inductivi.Daci la este valoarea
curentului #iat, curent care circalin inductanta de sard@rL, imediat Tnainte de

(CEl a
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rupere, energia electromagnetica care este acwanimeatarcina este transferaub
forma de energie electrostdtitn capacitatea C plagala bornele inductgei L,
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Fig. 2. Supratensiunea generéh cazul dierii de curent
(tnainte de trecerea prin zero).

Aceste supratensiuni sunt deci prgporale cu curentul atat si impedana
caracteristig, \/g a sarcinii.In cazul comutatiei Tn vid, curentuliat corespunde

stingerii premature a ultimului spot catodic datofnstabilitii sale la valori mici
ale curentului: aceasta caracteristidepinde de natura materialului de contact.
Curentul siat mediu pentru cateva materiale utilizate suie databelul 3.

Tabelul 3.
Material It iat mediu | taiat max.
Cu 15 21
CuCr 4 8
AgWC 0.5 1.1

In practici, valorile curentului fiat de citiva amperi caracteristic materialulul
CuCr nu pune probleme. Oricum, valoriletiobite utilizind Cu pur, sunt excesige
explici de ce acest material nu poate fl utilizat ca atare

2.3.Multiple pre-amors ri i re-aprinderi. Exista amorsarea arcului (aprindere)
intre contacte, cind tensiunea aplicaste mai mare decéat rigiditatea dieleétrec
intervalului. Acest fenomen este inevitabil cin@stcnterval este foarte scurt (la gfirl
Tnchideriisi la Tnceputul deschiderii).

Pre-amorsarea arcului pe inchidere apare in mtghsasic cind opet se face
sub tensiune: intervalul de timp intre pre-amorsameomentul cind contactele se ating
(timp de pre-arc) depinde de viteza de inchideréde valoarea tensiunii aplicate in
momentul cind contactele se apropie unul de &ful [

Re-aprinderea pe deschidere apare numadi tilmpul de arc (intervalul de timp
dintre separarea contactekprintreruperea curentului) este mic; in acest d&tana
dintre contacte nu este suficigqmentru a suporta TTR apare stipungerea dielectric
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In timpul pre-amorarii sau re-aprinderii, desarea oscilait a capacitgi
locale rezuli in curent de inalt frecvena (cca.100kHz) care circulintre contacte
suprapus pe curentul de frecventa indugtrighre se autostabilizeaprogresiv (astfel
ca este nul Tnaintea aprinderii). Aceste fenomeneitakile interesediztoate tipurile de
aparate de comuta. Particularitatea aparatelor de comutatie in ggte abilitatea de a
ntrerupe curentul de Tnalfrecvena care urmeazamordrii, deoarece alte tehnici de
rupere sunt in general incapabile de aceasta. Baiprrrentului de inaltfrecvena
genereaz o nou TTR aplical intre contactele aaoor distana variazi nesemnificativ,
pentru ca aceste fenomene, apar peasgadud de timp, Tn compatge cu durata
miscarii contactului, care astfel duce la o Aicamorsareai repetarea acelogafenomene

(fig. 4).
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Fig. 4. Reaprinderea arcului electric produce amplificagepratensiunilor.

Este o succesiune de amwrsmultiple asociate cu undele de tensiune, de
amplitudine variabd, in fungie de modifiarile distanei dintre contacte:

* pe inchidere, amplitudinea supratensiunii scadearlirpana la atingerea

contactelor;

» pe deschidere, amplitudinile cresc pana cindpdintre contacte este suficient
pentru a rezista TTR care daténtariabilititii tensiunii, este Tnc mai mare
decit tensiunea corespuit@are ruperii normale.

Trenurile de supratensiune cu pante abrupte, geneta aceste multiple
amordgiri, sunt deci in& limitate de distaga dintre contacte, care este menta si care
joaa rolul de eclator (distaa de stipungere). Oricum, acedstimitare este cu
adewirat eficien numai pe inchidere; pe deschidere valorile aposdi ridicate (fig.5).
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Fig. 5.Reaprinderea arcului electric pe perioada sgpaontactelor in cazul intreruperii
curentului mic inductiv.

3. MIJLOACE DE PROTEC IE IMPOTRIVA SUPRATENSIUNILOR

3.1.Materiale de contact "moi". Materiale de contact (de ex. AQWC, CuBi) care au
un curentdiat foarte mic, s-au dezvoltat pentru apfica contactoare. Aceasta perforngan
a fost ating prin combinarea conductivitii termice mici cu presiunea de vapori ridigat
astfel ca & se ohina spot catodic stabil pinla valori de curefnfoarte mici [4].

Aceste caracteristici, merg contrar capagtitde rupere, care este acceptadé
contactor, dar nu se accapa Tntreruptor. in plus, utilizarea acestor matlerieste eficiest
numai in reducerea supratensiunilor legate de twrd#iat, care nu pun probleme in
practici, da@ nu degpsesc céiva amperi (cazul CuCr). Materialele de contact 'nmoi aduc
o Tmburitatire comparativ cu materialele de contact "dure"G@ulin punct de vedere al
multiplelor amorsri. De fapt, aceste materiale sunt de asemeneabidapa ntrerup
curerti cu di/dt maresi sunt caracterizate de o vitede restabilire dielectricmica, dup
separarea contactelor (fig.6).
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Fig. 6. Modificarile dielectricului intre contacte din momentul sepii
lor funcie de materialul din care sunt realizate acestea.

3.2.Rupere sincronizai. O soluie teoreti@ pentru a elimina aceste multiple re-
aprinderi, ar fi controlul momentului cand se dedctontactele, i@ de unda de curent,
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astfel incat % se previ#i timpii scuti de arc. In practig, pune probleme complexe increderea
privind timpul de &spuns al mecanismului de coméne@ste deci utilizat numai in Tnalt
tensiune, unde &vanirea supratensiunilor de comiggpoate justifig diferertele de preale
aparatului.

In domeniul medie tensiune este mai economic a & la dispozitivele de
protecgie atunci cand sarcina trebuie protajiai.

3.3.Dispozitive de proteie care asigué limitarea supratensiunilor. Asa cum
s-a memonat mai sus, fenomenul cel mal grav este amaoasandtipk, care solici in
primul rand prima spira a durarii motorului sau transformatorului. Aceste datipuri
de sarcia trebuie luate Tn consider@ain mod separat.

Intr-adevir, transformatoarele sunt proiectate pentru a dolsolicitirile
dielectrice generate de impulsurile de aprindeven sunt cele de supratensiune cu
front abrupt, deci au un bun grad de izi@al primei spire. In plus, curgninductivi
care trebuie comutiasunt mici (transformatorului Th goli supratensiunile asociate
raman limitate.

Ca regui general, nu este necesap protetie special a transformatoarelor
agionate prin aparate de comti¢sin vid, cu excega probabil a transformatoarelor cu
izolatie solidi, care sunt mai sensibile decéat cele izolate in ule

Motoarele au o rigiditate dielectiicedus fata de transformatoare astfel incat
curenii care trebuie rup pot fi mari (ruperea in faza de pornire sau mdiorcat) si
astfel supratensiunile sunt severe.

Ca regui general, se recomand plasarea de dispozitive de pratecla
terminalele motorului, oricare ar fi dispozitivukus de comana, contactor sau
Tntreruptorsi oricare ar fi materialul de contact utilizat.

Aceste dispozitive pot fi condensatoare care retinpul de cretere al
supratensiunilor, sau circuite RC (de obicei C=@BuF si R=10...50Q) si/sau
desarcatoare de supratensiu@eO (DRV).

4. CONCLUZzII

Tehnica comuitgei Tn vid, inc& isi mai poate Tmbuiftati performanele, astfel, ar
putea fi mefinuta tendina reducerii dimensiunilor camerelor de stingere tien
intreruptoare .

Pentru aceasta sunt necesare progrese in optimizglizarii suprafeelor de contact
si cresterea densitilor de curent admisibile. Cu aceste obiective,cegrile curente sunt

concentrate in principal pe:
* modelarea arculgi interagiunea sa cu campul magnetic axial;
* mecanisme de difuzgdistributie a energiei arcului pe supredacontactelor;
* Tmbuntatirea caracteristicilor materialelor de contact.
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