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Abstract. The paper investigates the functions of the power eectrical system and installed e ectri-
cal equipment which areinfluenced by different transaction processes, which are accompanied by the
eectric arc. These transaction processes are able to describe the system of differential equations
provided inthe article.

Both connecting transaction processes and eectric arc have a negative influence on the functional
reliability of theinstalled dectrical equipment.
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INTRODUCERE

Regimurile nesimetricein sstemeetrifazate (circuiteledectrice), deregula, pot fi dediferita origine
si anume:

a) daca sarcina este ne echilibrata ori se indeplinesc una din cele cateva conditii cunoscute con-
form (JI. Becconos, 1973).

b) in rezultatul aparitie diferitor tipuri descurtcircuite (mono, bi sau trifazate), carezultat al carora
echipamentele eectrice conectate in zona respectiva, indiferent de locul si timpul scurtcircuitului sunt
supuse actiunilor curentului de scurtcircuit.

MATERIAL SI METODA

Conform (JI. Becconos, 1973) orice sistem trifazat nesimetric poate fi grupat intrei consecutivitati
simetrice (consecutivitatea directa, indirectd si cea nula). In asa caz pentru efectuarea calculelor
analitice apare necesitatea ca pentru toate consecutivitatile respective sa fie cunoscute impedantele
respective. Pentru efectuarea calculdor analitice a sistemeor trifazate (circuitelor ectrice), in regim
nesimetric, e necesar de efectuat calculee respective pentru fiecare consecutivitate in parte folosind
metodele descrise (JI. Becconor, 1973). Daca sunt cunoscute valorile calculate analitic pentru fiecare
consecutivitate in parte, valoarea echivalenta sumara se determina ca suma algebrica a valorilor
consecutivitatilor respective (JI. becconos, 1973).

Daca regimul nesimetric studiat apare carezultat al unor fenomene ce caracterizeaza diferitetipuri
de scurtcircuite, apoi valoarea sumara a curentului de scurtcircuit consta din cateva componente, care
schematic sunt prezentate in fig.1. si dispun de urmitoarele componente:

- componenta curentului descurtcircuit ceaparedin parteasursal dealimentareacircuitului respectiv,
in functie de viteza de schimb a curentului in timp (di__/dt)

- componenta curentului de scurtcircuit ce apare din partea retelé unde are loc scurtcircuitul care
este in functie de viteza de schimb a curentului in timp (di__/dt);

- componenta rezultanta a curentului de scurtcircuit in nodul studiat care este suma algebrica a
valorilor mai sus prezentate.

E cunoscut fenomenul ca cea mai dificila faza si actiune la echipamentele eectroenergetice de
dirijare si protectie apare |le declansarea regimurilor nesimetrice tranzitorii, care de cele mai dese ori
sunt insotite de fenomenul de scurtcircuit si arcul voltaic (®. Epxan, b. Hexnknaes, 1985).

Se poate constata ca in nodurile sistemelor eectroenergetice de distributie, care pot fi analizate ca
circuite eectrice unde apar regimurile nesimetrice, actiunea curentilor in regim tranzitoriu o suporta
echipamentele de protectie si dirijare automata (intrerupatoaree etc), fiabilitatea de functionare a
carora depinde nu numai de valoarea asteptata a curentilor de scurtcircuit respetivi, dar si de vitezade
variatieatensiunii tranzitorii (du/dt) la barele echipamentd or de protectie respective, dedurata procesului
tranzitoriu si modul de schimbarein timp, care totdeauna practic sunt insotiti de aparitiasi dezvoltarea
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1 - modul de schimbare a tensiunii tranzitorii ce
! aparedin parteasurss ;
2 - modul deschimbareatensiunii tranzitorii ceapa-
redin parteadereteaundearelor procesul respectiv;
3- modul deschimbareatensunii tranzitorii sumare
in nodul deretea respectiv.
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Fig.1. Modul de schimbare a componentelor proceselor tranzitorii insofite de arcul voltaic.

arcului valtaic (T. Erhan, S. Mdnic, 1988).

Vitezadevariatieatensiunii tranzitorii (du/dt) labaree echipamentelor de protectiesi dirijare, precum
si aparitiaarcului voltaic si durata acestuia (dt), au o0 dependenta patrata in functie de schimbarea valorii
curentului tranzitoriu intimp (T. Erhan, 2002). Analogic curentului tranzitoriu, valoarea sumara atensiunii
tranzitorii in nodul de aparitieal procesului tranzitoriu dispune de cateva componente si anume;

- componenta tensiuni tranzitorii din partea sursel de alimentare (du, /dt), , care se determind din
expresia (1).

e @

- componenta tensiuni tranzitorii din partea circuitului eectric unde areloc scurtcircuitul

(du, /dt),,, care se determind din expresia (2).

(dlu, /it ), = z%; 2)

unde: n este numarul de bucle eectrice (retele eectrice) conectate in nodul eectric al sistemului
unde are loc aparitia procesului nesimetric; Z — impedanta ondulatorie a conturului dectrice inchis
obtinut respectiv, unde areloc procesul nesimetric si foarte des insotit de aparitia arcului voltaic.

Valoarea sumara a tensiunii in nodul unde se petrece procesul nesimetric (scurtcircuitul) se poate
determina analitic din expresia:

du, /dt = (du, /dt). +(dy, /ct), =" 7 Fze.

H/ A=A T/ =101 Tt (3

Este cunoscut fenomenul, ca fiabilitatea de functionare a echipamentelor de protectiessi dirijare (i
indeosebi a intrerupatoarelor) se schimba invers proportional patratului curentului de scurtcircuit
deconectat (i%_ ), iar capacitatea de deconectare a scurtcircuitului de catre echipamentele de protectie
si dirijare respective (intrerupator) se determinata de valoarea curentului de scurtcircuit intrerupt si de
variatiatensiunii tranzitorii in nodul respectiv (labardeintrerupatorului (I. Erhan, S. Menic, 1988).

Daci di_ /dt<10 A/msec., atunci durata de existentd a arcului voltaic la barele echipamentelor de
protectie si dirijare este minimala, iar echipamentele respective dispun de capacitatea de a deconecta
orice scurtcircuit.

Daci di_ /dt >30 A/msec., atunci arcul voltaic are o durata (dt) destul de indelungati la barele
echipamentelor de protectie si dirijare (intrerupatoarelor) si deconectarea devine destul de dificila
(Erhan T., 2006). Ca rezultat se poate constata ca nu toate echipamentele de protectie si dirijare
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(intrerupatoarele) sunt in stare sa deconecteze scurtcircuitul respectiv (indeosebi intrerupatoarele cu
ulg). In functie de valorile asteptate ale curentilor de scurtcircuit, locul de aparitie a scurtcircuitului
fata deechipamentelede protectiesi dirijare (intrerupatoarele, sistemul debareetc) tipul de scurtcircuit
si durata lui (dt), modul de schimb a procesului tranzitoriu, de cele mai dese ori, poarta un caracter
neliniar care poate avea forma curbelor prezentate in fig.1.

Astfe, duritatea procesului tranzitoriu respectiv si deconectarea lui, deseori poate fi caracterizat
prin factorul de duritate deconectare (K ) (T. Erhan, S. Menic, 1988).

Acest factor caracterizeaza numarul decicluri depline efectuate de echipamentele de protectiesi dirijare
(intrerupatoarde respective) pana la urmatoarea revizie tehnica sau reparatie a lor. Pentru a determina
modul deinfluenta aprocesdor tranzitorii insotite dearcul voltaic asupradementdor sSistemului dectroenergetic
apare necesitatea de a dabora un modd matematic ce va descrie modul de decurgere a acestui proces si
curba ndiniara aacestui fenomen poate fi inlocuita cu segmente liniare echivalente (Erhan T., 2002).

La baza moddlului matematic, elaborat in lucrarea data, stau principiile de analiza a procesdor
tranzitorii insotite dearcul voltaic prinintermediul ecuatiilor diferentiale cedescriu procesul deconservare
aimpulsului si a energid, indisolubilitatii acestora si legea lui Ohm. Astfd, pentru a descrie analitic
arcul voltaic, sereiesedin premiza, ca d dispunedesimetrieaxiala (Frind G., Rich J., 1974). inasacaz
procesde tranzitorii pot fi descrise mai detaliat prin intermediul ecuatiilor diferentiale ce descriu
urmatoarele fenomene:

a) ecuatia ce descrie principiul de conservare aimpulsului pe proiectia axiala are forma:

poV, | ot + pv,ov, [ oV, + pv.ov, | v, =—dp | 6z+0|(n +n, v,/ or |/ ror (4)
b) ecuatia cedescrie principiul deindisolubilitate aimpulsului arcului voltaic areforma:

oplet +v, (pv)Idz + vfrpv)irer =0 (5)
C) ecuatia ce descrie principiul de conservare a energiel arcului voltaic are forma

rohg let +rvoh 1oz + rv.ohylor = sE2 — U +J (k+k)raT lax]iror (6)

d) ecuatia ce descrie legea lui Ohm pentru arcul voltaic are forma:
rl rl

| = EJ. 2rordr = 27[E_[c7rdl’ @)
0 0

In ecuatiile (4-7) r - reprezinta densitatea mediului unde are loc aparitia arcul voltaic;
V, ,— componenta axiala, iar V —cearadiala a vitezei de schimbare a mediului respectiv;
p — presiunea mediului; h — viscozitatea mediului; h. — viscozitatea turbulentd a mediului, care se
determina din expresia (8).

h _rn (8)

T= T
n, - viscozitatea turbulenta cinematica a mediului; E — intensitatea campului €lectromagnetic;
s—dectro-conductibilitatea; U —coeficientul efectiv deiradiere; h - entalpiadeplini al mediului respectiv;
k — coeficientul de conductibilitate termica; k — conductibilitatea termica turbulentd; r - raza arcului
voltaic; ¢ —caldura specifica la presiunea constanta a mediului; a,— termoconductibilitatea turbulenta
amediului.
Conductibilitatea termica turbulenta ce se determina din expresia (9).

k.= rca; 9

Inrezultatul integrarii ecuatiilor (4-6) dupa valoarearazei arcului voltaic inlimitdedeintegrarelaa
pana lab, sevor obtine ecuatia ce descrie principiul de conservareal impulsului de energie pe proiectia
axiala si areforma:

ai 2rphyrdr /6t + ai 2rpv2rdr / 62— d(b)+ @(a)+q(b)v, (b) — q(a)v,(a) =
a a (20)

= opr (b2 - a%)/ 6z 2n [bS(b) - aS(a)
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Carezultat al integrarii ecuatia ce descrie principiul de indisolubilitate al impulsului de energie al
arcului voltaic capata forma:

b b
0 I 2rpv,rdr /6t +0 I 2npv.rdr / 6z+q(b)-q(a)-A(b)+A(a)=0 1)

Ecuatia ce descrie principiul de conservare a energie arcului voltaic capata forma expresiei:

a'tf 27pv,rdr /ot + ai 2rpv, hyrdr / 62— (b) + ¥ (a) + q(b)h, (b) — a(a)n,(a) =

= 'Tzﬂp[GEz -uU ]dr - 2z[W(a)-W(b)] (12)

In ecuatiile date fluxurile de masi si energie ce se misca in directia radiala ce ating limitdle de
hotarerespectiveasi b vor fi desemnaterespectiv prinvalorileq(a) si q(b); valorile—I,F,Y,g- reprezinta
functiilevalorilor variabile exprimate prin derivatdlepartiale or/ot; orlot; ov,10t; h,/otlahotarul de
deviere determinat.

Functia S(b) caracterizeaza fluxul radial a impulsului la hotarul de deviere daca r=b.

Functia W(b) caracterizeaza fluxul radial al energie la hotarul de deviere daca r=b.

Valorilefunctiilor S(b) si W(b) se determina din expresiile (13 si 14).

Sb) =[(h+h)dv/or] _, (13)

W) =[(k+k) oT/or] _, (14)

In mod asemanator se determina valorile functiilor respectivela hotarul de deviere daci r=a., in asa
caz valorile respective S(a) si W(a) vor avea forma expresiilor (15 si 16).

S@=[(h+h)ov/or] _, (15)

W@ =[(k+k)oT/or]  _, (16)

Prin urmare regimurile nesimetrice ce pot aparea in circuitde dectrice indiferent de locul unde se
petrec, de cde mai dese ori sunt insotite de procesele tranzitorii.

Arcul voltaic poate fi descris analitic prin intermediul ecuatiilor diferentiale ce oglindesc viteza de
variatie a procesului tranzitoriu studiat, durata si modul de desfasurare a procesdor respective in
dependenta de mai multi factori (Erhan, 2006).

CONCLUZII

In procesul de functionare a sistemelor eectroenergetice dese ori apar procese tranzitorii, care de
celemai dese ori sunt insotite de arcul voltaic. La analiza influentii diferitor regimuri de functionare a
echipamentelor éectrice si in deosebi a intrerupatoarelor e necesar de tinut cont de influenta negativa
acurentilor descurtcircuit si aarcului voltaic ceaduc lamicsorareaniveului defiabilitate defunctionare
a echipamenteor eectroenergetice.
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