LUCRAREA NR.1

DETERMINAREA TRANSMISIVITATII TERMICE GLOBALE
PENTRU O CALE DE CURENT

1.1. Regimul tranzitoriu de incilzire a ciilor de curent in cazul solicitarii
termice de lunga durata

Solicitarea termicd de lunga duratd este produsa sub actiunea curentilor corespunzatori
regimurilor normale de sarcind. Din momentul stabilirii curentului, pe durata unui regim
tranzitoriu de incalzire, temperatura cdii de curent creste, evoluand spre o valoare constanta, de
regim permanent.

Pentru o cale de curent omogena, suficient de lunga sau care este prevazuta, la capete cu
o izolatie termicd de foarte buna calitate, gradientul de temperaturd pe directia axiald este practic
nul, Incat ecuatia generala a solicitarilor termice [1], se retine sub forma:

/
po [ 1+, (ﬁ+9a)]=yc@+oc,iﬁ, (0) =1, (1.1)
dt S

unde:
(1.2)

reprezinta supratemperatura in °C,
o [°C'] - coeficientul de variatie a rezistivitatii cu temperatura;
J [A/m?] - densitatea de curent;
¢ [J/kg-°C] - céldura specifica;
v [kg/m’] - densitatea materialului la 0°C;
o [W/m*°C] - transmisivitatea termici globala,
s [m?] - suprafata sectiunii transversale,
1, [m] - lungimea perimetrului corespunzator sectiunii transversale, s;
0 [°C] - temperatura caii de curent;
0o [°C] - temperatura mediului ambiant,
Po [2'm] - rezistivitatea la 0°C.

Daca se noteaza:

J’s(1+0,0 ol
9, = P’ s ( o a), 7= yes . J=J, = | (1.3)
a,l,—pyJ soy, a,l,—pyJ soy, PoC .

unde: ¥, [°C] este supratemperatura de regim permanent, iar T[s]- constanta de timp termica,
ecuatia (1.1) se poate scrie sub forma :

%
(;—?=—$+7p, H0) =1, (1.4)
si admite solutia:
() =0,(1-e")+0e” (L.5)

In cazul densitatii de curent critice datd de relatia (1.3), solutia ecuatiei (1.1) rezulta de
forma:
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pod (1 +aR9“)t+
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Corespunzator relatiilor (1.5) si 0
(1.6), in figura 1.1 este reprezentat grafic
regimul tranzitoriu ¥(t) pentru urmatoarele
valori ale densitatii de curent: J < J, (curbele
1); J =J¢ (curba 2); J > J., (curbele 3).

Se evidentiaza astfel cd o conditie yp2
necesard de existentd a solicitarii termice de
lunga durata este de forma J>J, pentru care,
din (1.3), rezulta ¥, > 0; T> 0. In acest caz Upl
supra-temperatura de regim tranzitoriu tinde
spre o valoare finitd, 9,, de regim permanent:

limd(¢),=9, >0,/ <J, (1.7)

[ —>o0

X)) =

0, (1.6)

vo
0 >
Fig. 1.1: Reprezentarea graficului
regimului tranzitoriu ¥(t)

Pentru densitati de curent J>J,
rezultd 9, < 0, T < 0 conform figurii 1.1 si relatiilor (1.3), (1.5), (1.6), in ipoteza J = J,
supratemperatura creste nedefinit in timp:
lim(t),=e00;J 2J ., (1.8)
t—>o0
limitarea supratemperaturii fiind posibila doar prin limitarea procesului de incélzire. Aceasta este
cazul solicitdrii termice de scurtd duratd, produsa in mod obisnuit sub actiunea curentilor de
scurtcircuit.
In ipotezele J < I, 99 = 0, din (1.5) se obtine:

HT) = 0,632 Oy; (1.9)

constanta de timp termicd T, se defineste astfel: ca duratd in care supratemperatura de regim
tranzitoriu, inifial nula, atinge valoarea 0,632 U,. In ipotezele mentionate din relatia (1,5) se
obtine:

B(4T)=0,982 Vp, (1.10)

evidentiindu-se astfel cd dupa durata t = 4-T se poate considera atinsd supratemperatura de regim
permanent (cu o eroare sub 2% in supratemperaturd).

In cazul suprasolicitarii termice de lunga durati corespunzitoare unei cdi de curent de
lungime 1, prin neglijarea celui de-al doilea termen de la numitorii relatiilor (1.2, 1.3) se obtin
expresiile simplificate:

2
AL me (1.11)
oS oS
unde: R, [Q] - rezistenta caii de curent la temperatura Q, a mediului ambiant;
S [m?] - suprafata de cedare a caldurii;
I [A] - intensitatea curentului;
m [kg] - masa caii de curent.
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1.2. Regimul permanent de incilzire a ciilor de curent

In regim permanent supratemperatura este constantd, caldura degajatd prin efect Joule in
volumul cdii de curent fiind cedata in Intregime, prin suprafata laterald a acesteia, mediului
ambiant; ecuatia generald a solicitarilor termice /1/, se particularizeaza in acest caz sub forma:

lp
p=a,—(0-6,), (1.12)
S

unde p [W/m’] reprezinta pierderile specifice de putere in volumul ciii de curent
Potrivit legii Joule-Lentz, pierderile specifice Tn volumul unei cdi de curent omogene se
calculeaza cu relatia:

p=k,p,(1+0,0)J°, (1.13)

unde k, este coeficientul pierderilor suplimentare, datorate efectelor pelicular si de proximitate;
aceasta se considera cu valori supraunitare numai la incalzirea sub actiunea curentului alternativ
a unor cai de curent masive sau a mai multor cai de curent amplasate la distante mici una in
raport cu celelalte (de exemplu la cabluri multifilare).

Din ecuatiile (1.12), (1.13), pentru temperatura de regim permanent se obtine expresia:

o pok,I* +al,s6, 014
ol s — pok o’ '

unde:
I=Js (1.15)

reprezintd intensitatea (valoarea efectiva ) a curentului care produce incélzirea.
Relatia (1.14) permite:

e calculul intensitatii l,4, a curentului admisibil printr-o cale de curent, pentru care se
impune conditia 6 = 0,4, 0,9 fiind temperatura limitd admisibild corespunzatoare
solicitarii termice de lungd durata;

e verificarea Incalzirii de regim permanent a unei cdi de curent, produsd sub actiunea
unui curent de sarcina de intensitate I < I,4; prin calcul, in acest caz trebuie sa rezulte
e < ead;

e dimensionarea unei cdi de curent care, parcursa de curentul nominal cu intensitatea I
= I, atinge la regim permanent temperatura 6 = 6, < 0,4.

1.3. Curenti de suprasarcina. Caracteristica timp — curent

In regimuri de sarcina, solicitarea termica de lunga durati este produsa sub actiunea unor
curenti avand intensitatea Is < I, < 4, unde I, I,q reprezintd intensitatile curentilor nominal
respectiv admisibil; temperaturile de regim permanent ale cdilor de curent ating valori 0, 8ag, 0ad
fiind temperatura admisibila.

Datorita unor receptoare avand sarcina variabild in limite largi, de exemplu motoare
asincrone, 1n instalatii apar regimuri de suprasarcina pe durata carora curentii au intensitati [y, >
g (orientativ Iy, = L,g = 6:149). In aceste cazuri temperatura creste in timp, tinzand sa depaseasca
valoarea 0,4.

Daca durata de existentd a curentilor de sarcind poate fi oricit de mare, durata de
mentinere a curentilor de suprasarcind trebuie limitata la valoarea admisibild t, corespunzatoare
momentului in care temperatura 6(t) a cdii de curent atinge valoarea limitd admisibila, 0,4.

Tindnd seama de aceste considerente conditia necesara si suficientd de existentd a
solicitarii termice de lungd durata este [ < 1,4 (J < J,q), Jaq fiind valoarea admisibild a densitatii de
curent.
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Daca se noteaza:

>1, (1.16)

ad
dependenta t = 1(I) reprezinta caracteristica timp-curent pentru. o cale de curent.

f Expresia caracteristicii T(I) se determind impunand
I conditia ca temperatura de regim tranzitoriu, 6(t),
_____f(_: ________________________ inregistratd din momentul t=0 al aparitiei curentului de
suprasarcind, figura 1.2, sd atingd valoarea admisibila 6,4

Is in momentul t=7, adica:
0 T 0(T) = 0,4. (1.17)
A Tindnd seama de relatiile (1.2), (1.5) , conditia

0,g (1.17) se scrie sub forma :

op /”’ T~ Dpe (1= 1)+ 0,677 +0, =04 (1.18)

t  Opse, Op fiind supratemperaturile de regim permanent

> produse sub actiunea curentilor avand intensitatile I,
respectiv I,.

Fig.1.2: Caracteristica 7(I*) Potrivit relatiilor (1.11), (1.16), se obtine:

Op = (04 - 01, Opsc = (0aa - 0I5, (1.19)

unde 1 reprezintd gradul initial de incarcare a caii de curent, dat de relatia :

N

n:]I—, n<l (1.20)

ad

Tindnd seama de (1.18), (1.19) /T4
expresia caracteristicii timp-curent se
obtine din relatia (1.17) de forma :

2_ 2 3——
r=[1n112—’71)-T (1.21)

£

Reprezentarea grafica a
caracteristicii T(I) este data in figura 1.3, 14
curbele 1,2.

O protectie la suprasarcina

avantajoasd sub raport tehnico-economic 0
trebuie sa aiba caracteristica de protectie
timp (de actionare)- curent curba 3, figura Fig. 1.3. Caracteristica T(I*)
1.3, de aceeasi forma cu caracteristicile 7(I) ale instalatiei protejate. Pentru asigurarea protectiei
la orice valoare I a curentului de suprasarcind, caracteristica de protectie trebuie sa se gaseasca
sub caracteristicile t(I), in aceste conditii , curentul de suprasarcind este intrerupt inainte de
momentul atingerii temperaturii limita admisibile 1n instalatia protejata.
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1.4. Programul lucrarii

1.4.1. inregistrarea supratemperaturii de regim tranzitoriu pentru o cale de curent

Cu ajutorul montajului avand schema electricd reprezentata grafic in figura 1.4, se
inregistreaza curbele de variatie a supratemperaturii la Incalzirea caii de curent AB, Intr-un punct
al acesteia; drept traductor de supratemperatura se utilizeaza termoelementul TE cuplat la un
aparat de masurd numeric indicator de temperatura (IT). Calea de curent este tubulara si dispusa
solenoidal pentru micsorarea spatiului ocupat in instalatie; cedarea caldurii se considera efectuata
numai prin suprafata exterioara.

o O <

5 Z
TC 12 Sl

0-220V &

% o %

220V l ‘

Fig. 1.4: Schema de montaj in laborator.

Pentru o valoare J; a densitatii de curent precizatad de conducatorul lucrarii, se determina
cu relatia (1.15) intensitatea I; a curentului; cunoscdnd constanta trusei de curent TC-12, se
calculeaza indicatia I}, a ampermetrului din schema. Se citeste la anumite intervale de timp (din
30 in 30 de secunde) temperatura © si apoi se reprezintd la scara curba (t), de variatie a
supratemperaturii in regim tranzitoriu % = 0.

Datele inregistrate se centralizeaza in tabelul 1.1

Tabelul 1.1.
t [s] 0 30 60 90 120 150 180
% [°C]
la incalzire
O [°C]
la racire

1.4.2. Determinarea temperaturii de regim permanent prin metoda grafica

Ecuatia incalzirii in regim permanent, pentru cantitéti finite, se poate scrie:
A6
9 = Omax - T b
At
unde: A0 - cresterea de temperaturd in intervalul de timp At;
0 - temperatura.

Incilzirea se reprezinti printr-o dreapti care taie axa absciselor (8 = 0) la

AB = 6“% - At , iar axa ordonatelor la 6 = Oy, (cand cresterea de temperatura este nuld, AQ = 0).
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Fig. 1.5: Metoda grafica de determinare a temperaturii de regim permanent 0.

3

> timp [s]

Graficul se va trasa pe hartie milimetrica, iar pasii pentru realizarea sa sunt urmatorii:

1) setraseazd curba 1 cu datele obtinute experimental din tabelul 1.1;

2) in dreptul ordonatei 6; se traseazd pe orizontald o dreaptd egald cu lungimea
segmentului corespunzator cresterii de temperaturd A9, (notat cu /);

3) 1in dreptul ordonatei 0, se traseaza o dreapta de lungime A, (notata cu //);

4) 1n dreptul ordonatei 0; se traseaza o dreapta de lungime AB; (notata cu ///);

5) siasa mai departe, pana se termind toate valorile obtinute;

6) dreapta (2) ce trece prin capetele segmentelor orizontale trasate anterior
intersecteaza ordonata in punctul corespunzitor temperaturii de regim permanent

emax-

......

Inregistrarile obtinute sunt de forma ¥(t), supratemperatura © fiind data in °C, iar timpul
t in secunde.
Pentru determinarea constantei de timp termice T, se foloseste sistemul de ecuatii:

La incalzire:

B (t)=0,[1-¢ 7

; (1.22).
O(t,)=0,1-¢ T

unde ¥4(t;) s1 ¥4(ty) sunt valori ale supratemperaturilor masurate in momentele t; si t, =
2-t;. In aceste conditii, din sistemul de ecuatii (1.22) se obtine:

2T n
AL _12e e (1.23)
8@) 1-e°

10
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de unde rezulta:
tl

e [s]
1n[’91 ) _1]

(1.24)

% ()

Transmisivitatea termica globald o4 se calculeaza, pentru J = J;, din relatia (1.3,);
valorile parametrilor termofizici de material sunt date in Anexa nr.1.

1.4.4. inregistrarea supratemperaturii de regim tranzitoriu pentru J > J,

Cu ajutorul relatie (1.33) se calculeaza valoarea densitdtii de curent critice, J.
Procedand ca la § 4.1, se traseaza curbele de regim tranzitoriu ¥,(t), Us(t), pentru curentii I, I3,
corespunzatori densitatilor de curent J, = J; si J3 = 0,5-J,, considerand de fiecare datd conditiile
initiale nule ¥y = 0; pentru realizarea conditiilor initiale nule, se raceste fortat calea de curent
pand se obtine ¥(0)=0 (adica pand cand calea de curent tubulard atinge temperatura mediului
ambiant).

1.4.5. Verificarea experimentala a unor puncte de pe caracteristica timp-curent

Cu valorile precizate de conducatorul lucrarii pentru parametrii k;,, 0,4, 0. se calculeaza,
utilizand relatia (1.14), intensitatea [,4 a curentului admisibil. Se determina apoi, cu relatia (1.16),
curentii Ij+, L+, I3+, dand pe rand intensitatii Iy, valorile I;, I, I3 de la § 4.1, § 4.3. Deoarece
inregistrarile s-au facut pentru ¥y = 0, cu relatia (1.21) in care se considera 1 = 0, se calculeaza
duratele admisibile t;, Ty, T3, corespunzatoare respectiv curentilor Ij«, I« I3«. Se verifica pe
inregistrarile (t), ¥2(t), Us(t) valorile duratelor t;, T2, T3. Rezultatele obtinute se trec in tabelul
1.2

Tabelul 1.2.
1[A]
0.4 = 60 [°C] L.
0. : ........... [°C] Calculat
La=..cco.n... [A] T [s] Masurat

1.5. Continutul lucrarii

1) Schema electrica a montajului utilizat pentru incercarile experimentale;

2) Prezentate tabelat, valorile dimensiunilor masurate ale sectiunii transversale a cadii de
curent si valorile calculate ale parametrilor s, 1p;

3) Graficul de determinare a temperaturii de regim permanent, trasat pe hartie milimetrica;

4) Inregistrarile regimurilor tranzitorii de variatie a temperaturii de la § 4.1, § 4.3;

5) Rezultatele obtinute la § 4.2, 4.5 si tabelele de date completate;

6) Observatii si concluzii.
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2. ANEXA 1.

Parametrii termo-fizici ai cuprului:

or =4,3-10° [°C"] coeficientul de variatie a rezistivitatii cu temperatura;
¢ =390 [J/kg-°C] caldura specifica;
v = 8890 [kg/m’] densitatea cuprului;

Ocy = 1083 [°C] temperatura de topire a cuprului;

Po=1,6:10°[Q'm] rezistivitatea la 0°C.

Dexi = 6-107¢ [m] diametrul exterior al conductorului;

Dint = 4:107° [m] diametrul interior al conductorului;

0.4 =60 [°C] temperatura admisibila a cdii de curent in regim de lunga durata;
Oxaqa = 200 [°C] temperatura admisibild a caii de curent in regim scurtcircuit;

Hc, = 70 [kgf/mm?]  duritatea cuprului.
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