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Abstract. The paper investigates the functions of the power electrical system and installed electri-
cal equipment which are influenced by different transaction processes, which are accompanied by the
electric arc. These transaction processes are able to describe the system of differential equations
provided in the article.

Both connecting transaction processes and electric arc have a negative influence on the functional
reliability of the installed electrical equipment.
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INTRODUCERE
Regimurile nesimetrice în sistemele trifazate (circuitele electrice), de regulă, pot fi de diferită origine

şi anume:
 a) dacă sarcina este ne echilibrată ori se îndeplinesc una din cele câteva condiţii cunoscute con-

form (Л. Бессонов, 1973).
b) în rezultatul apariţiei diferitor tipuri de scurtcircuite (mono, bi sau trifazate), ca rezultat al cărora

echipamentele electrice conectate în zona respectivă, indiferent de locul şi timpul scurtcircuitului sunt
supuse acţiunilor curentului de scurtcircuit.

MATERIAL ŞI METODĂ

Conform (Л. Бессонов, 1973) orice sistem trifazat nesimetric poate fi grupat în trei consecutivităţi
simetrice (consecutivitatea directă, indirectă şi cea nulă). În aşa caz pentru efectuarea calculelor
analitice apare necesitatea ca pentru toate consecutivităţile respective să fie cunoscute impedanţele
respective. Pentru efectuarea calculelor analitice a sistemelor trifazate (circuitelor electrice), în regim
nesimetric, e necesar de efectuat calculele respective pentru fiecare consecutivitate în parte folosind
metodele descrise (Л. Бессонов,  1973). Dacă sunt cunoscute valorile calculate analitic pentru fiecare
consecutivitate în parte, valoarea echivalentă sumară se determină ca suma algebrică a valorilor
consecutivităţilor respective (Л. Бессонов, 1973).

Dacă regimul nesimetric studiat apare ca rezultat al unor fenomene ce caracterizează diferite tipuri
de scurtcircuite, apoi valoarea sumară a curentului de scurtcircuit constă din câteva componente, care
schematic sunt prezentate în fig.1. şi dispun de următoarele componente:

- componenta curentului de scurtcircuit ce apare din partea sursei de alimentare a circuitului respectiv,
în funcţie de viteza de schimb a curentului în timp (dis.c./dt)s;

 - componenta curentului de scurtcircuit ce apare din partea reţelei unde are loc scurtcircuitul care
este în funcţie de viteza de schimb a curentului în timp (dis.c./dt)R;

- componenta rezultantă a curentului de scurtcircuit în nodul studiat care este suma algebrică a
valorilor mai sus prezentate.

E cunoscut fenomenul că cea mai dificilă fază şi acţiune la echipamentele electroenergetice de
dirijare şi protecţie apare le declanşarea regimurilor nesimetrice tranzitorii, care de cele mai dese ori
sunt însoţite de fenomenul de scurtcircuit şi arcul voltaic (Ф. Ерхан, Б. Неклкпаев, 1985).

Se poate constata că în nodurile sistemelor electroenergetice de distribuţie, care pot fi analizate ca
circuite electrice unde apar regimurile nesimetrice, acţiunea curenţilor în regim tranzitoriu o suportă
echipamentele de protecţie şi dirijare automată (întrerupătoarele etc), fiabilitatea de funcţionare a
cărora depinde nu numai de valoarea aşteptată a curenţilor de scurtcircuit respetivi, dar şi de viteza de
variaţie a tensiunii tranzitorii (du/dt) la barele echipamentelor de protecţie respective, de durata procesului
tranzitoriu şi modul de schimbare în timp, care totdeauna practic sunt însoţiţi de apariţia şi dezvoltarea
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arcului voltaic (T. Erhan, S. Melnic, 1988).
Viteza de variaţie a tensiunii tranzitorii (du/dt) la barele echipamentelor de protecţie şi dirijare, precum

şi apariţia arcului voltaic şi durata acestuia (dt), au o dependenţă pătrată în funcţie de schimbarea valorii
curentului tranzitoriu în timp (T. Erhan, 2002). Analogic curentului tranzitoriu, valoarea sumară a tensiunii
tranzitorii în nodul de apariţie al procesului tranzitoriu dispune de câteva componente şi anume:

- componenta tensiuni tranzitorii din partea sursei de alimentare (duô /dt)S , care se determină din
expresia (1).
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- componenta tensiuni tranzitorii din partea circuitului electric unde are loc scurtcircuitul
(dut /dt)R, care se determină din expresia (2).
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unde: n este numărul de bucle electrice (reţele electrice) conectate în nodul electric al sistemului
unde are loc apariţia procesului nesimetric; Z – impedanţa ondulatorie a conturului electrice închis
obţinut respectiv, unde are loc procesul nesimetric şi foarte des însoţit de apariţia arcului voltaic.

Valoarea sumară a tensiunii în nodul unde se petrece procesul nesimetric (scurtcircuitul) se poate
determina analitic din expresia:
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Este cunoscut fenomenul, că fiabilitatea de funcţionare a echipamentelor de protecţie şi dirijare (şi
îndeosebi a întrerupătoarelor) se schimbă invers proporţional pătratului curentului de scurtcircuit
deconectat (i2

s.c.), iar capacitatea de deconectare a scurtcircuitului de către echipamentele de protecţie
şi dirijare respective (întrerupător) se determinată de valoarea curentului de scurtcircuit întrerupt şi de
variaţia tensiunii tranzitorii în nodul respectiv (la barele întrerupătorului (I. Erhan, S. Melnic, 1988).

Dacă dis.c./dt<10 A/msec., atunci durata de existenţă a arcului voltaic la barele echipamentelor de
protecţie şi dirijare este minimală, iar echipamentele respective dispun de capacitatea de a deconecta
orice scurtcircuit.

Dacă dis.c./dt >30 A/msec., atunci arcul voltaic are o durată (dt) destul de îndelungată la barele
echipamentelor de protecţie şi dirijare (întrerupătoarelor) şi deconectarea devine destul de dificilă
(Erhan T., 2006). Ca rezultat se poate constata că nu toate echipamentele de protecţie şi dirijare

Fig.1. Modul de schimbare a componentelor proceselor tranzitorii însoţite de arcul voltaic.

1 - modul de schimbare a tensiunii tranzitorii ce
apare din partea sursei ;
2 - modul de schimbare a tensiunii tranzitorii ce apa-
re din partea de reţea unde are lor procesul respectiv;
3 - modul de schimbare a tensiunii tranzitorii sumare
în nodul de reţea respectiv.
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(întrerupătoarele) sunt în stare să deconecteze scurtcircuitul respectiv (îndeosebi întrerupătoarele cu
ulei). În funcţie de valorile aşteptate ale curenţilor de scurtcircuit, locul de apariţie a scurtcircuitului
faţă de echipamentele de protecţie şi dirijare (întrerupătoarele, sistemul de bare etc) tipul de scurtcircuit
şi durata lui (dt), modul de schimb a procesului tranzitoriu, de cele mai dese ori, poartă un caracter
neliniar care poate avea forma curbelor prezentate în fig.1.

Astfel, duritatea procesului tranzitoriu respectiv şi deconectarea lui, deseori poate fi caracterizat
prin factorul de duritate deconectare (KD) (T. Erhan, S. Melnic, 1988).

Acest factor caracterizează numărul de cicluri depline efectuate de echipamentele de protecţie şi dirijare
(întrerupătoarele respective) până la următoarea revizie tehnică sau reparaţie a lor. Pentru a determina
modul de influenţă a proceselor tranzitorii însoţite de arcul voltaic asupra elementelor sistemului electroenergetic
apare necesitatea de a elabora un model matematic ce va descrie modul de decurgere a acestui proces şi
curba neliniară a acestui fenomen poate fi înlocuită cu segmente liniare echivalente (Erhan T., 2002).

La baza modelului matematic, elaborat în lucrarea dată, stau principiile de analiză a proceselor
tranzitorii însoţite de arcul voltaic prin intermediul ecuaţiilor diferenţiale ce descriu procesul de conservare
a impulsului şi a energiei, indisolubilităţii acestora şi legea lui Ohm. Astfel, pentru a descrie analitic
arcul voltaic, se reiese din premiza, că el dispune de simetrie axială (Frind G., Rich J., 1974). În aşa caz
procesele tranzitorii pot fi descrise mai detaliat prin intermediul ecuaţiilor diferenţiale ce descriu
următoarele fenomene:

a) ecuaţia ce descrie principiul de conservare a impulsului pe proiecţia axială are forma:

( )[ ] rrrvrzvvvvvvtv zrrzrzzzz ∂∂∂+∂+∂−∂=∂∂+∂∂+∂∂ ////// ηηρρρρ (4)
b) ecuaţia ce descrie principiul de indisolubilitate a impulsului arcului voltaic are forma:

∂ρ/∂t +∂vz (ρvz)/∂z + ∂vz(rρvr)/r∂r =0 (5)

c) ecuaţia ce descrie principiul de conservare a energiei arcului voltaic are forma:

r∂h0 /∂t +rvz∂h0 /∂z + rvr∂h0 /∂r = sE2 – U +∂[(k+kT)r∂T /∂r]/r∂r (6)

d) ecuaţia ce descrie legea lui Ohm pentru arcul voltaic are forma:
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În ecuaţiile (4-7) r - reprezintă densitatea mediului unde are loc apariţia arcul voltaic;
 Vz ,– componenta axială, iar Vr –cea radială a vitezei de schimbare a mediului respectiv;
 p – presiunea mediului; h – viscozitatea mediului; hT – viscozitatea turbulentă a mediului, care se

determină din expresia (8).

hT = rnT (8)

nT - viscozitatea turbulentă cinematică a mediului; E – intensitatea câmpului electromagnetic;
s – electro-conductibilitatea; U – coeficientul efectiv de iradiere; h0- entalpia deplină al mediului respectiv;
k – coeficientul de conductibilitate termică; kT – conductibilitatea termică turbulentă; r - raza arcului
voltaic; cp – căldura specifică la presiunea constantă a mediului; aT – termoconductibilitatea turbulentă
a mediului.

Conductibilitatea termică turbulentă ce se determină din expresia (9).

kT = rcpaT (9)

În rezultatul integrării ecuaţiilor (4-6) după valoarea razei arcului voltaic în limitele de integrare la a
până la b, se vor obţine ecuaţia ce descrie principiul de conservare al impulsului de energie pe proiecţia
axială şi are forma:
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Ca rezultat al integrării ecuaţia ce descrie principiul de indisolubilitate al impulsului de energie al
arcului voltaic capătă forma:

( ) ( ) ( ) ( ) 0/2/2 =+−−+∂∂+∂∂ ∫∫ abaqbqzrdrvtrdrv
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 Ecuaţia ce descrie principiul de conservare a energiei arcului voltaic capătă forma expresiei:
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În ecuaţiile date fluxurile de masă şi energie ce se mişcă în direcţia radială ce ating limitele de
hotare respective a şi b vor fi desemnate respectiv prin valorile q(a) şi q(b); valorile – l,F,Y,g- reprezintă
funcţiile valorilor variabile exprimate prin derivatele parţiale ∂ r/∂ t;∂r/∂ t; ∂vz /∂ t; vh0 /∂ t la hotarul de
deviere determinat.

Funcţia S(b) caracterizează fluxul radial al impulsului la hotarul de deviere dacă r=b.
Funcţia W(b) caracterizează fluxul radial al energiei la hotarul de deviere dacă r=b.
Valorile funcţiilor S(b) şi W(b) se determină din expresiile (13 şi 14).
S(b) = [(h +hr) ∂ vz/ ∂ r ] r = b (13)
W(b) = [(k +kT) ∂ T / ∂ r ] r = b (14)
În mod asemănător se determină valorile funcţiilor respective la hotarul de deviere dacă r=a., în aşa

caz valorile respective S(a) şi W(a) vor avea forma expresiilor (15 şi 16).
S(a) = [ ( h +hr) ∂ vz/ ∂ r ] r = a (15)
W(a) = [ ( k +kT) ∂ T / ∂ r] r = a (16)
Prin urmare regimurile nesimetrice ce pot apărea in circuitele electrice indiferent de locul unde se

petrec, de cele mai dese ori sunt însoţite de procesele tranzitorii.
Arcul voltaic poate fi descris analitic prin intermediul ecuaţiilor diferenţiale ce oglindesc viteza de

variaţie a procesului tranzitoriu studiat, durata şi modul de desfăşurare a proceselor respective în
dependenţă de mai mulţi factori (Erhan, 2006).

CONCLUZII
În procesul de funcţionare a sistemelor electroenergetice dese ori apar procese tranzitorii, care de

cele mai dese ori sunt însoţite de arcul voltaic. La analiza influenţii diferitor regimuri de funcţionare a
echipamentelor electrice şi in deosebi a întrerupătoarelor e necesar de ţinut cont de influenţa negativă
a curenţilor de scurtcircuit şi a arcului voltaic ce aduc la micşorarea nivelului de fiabilitate de funcţionare
a echipamentelor electroenergetice.
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