STUDIUL REGIMURILOR TERMICE DIN C AILE DE CURENT ALE
APARATELOR ELECTRICE DE COMUTA TIE S| DIN BOBINELE CU
MIEZ DE FIER ALE APARATELOR ELECTRICE DE COMAND A

1. Ncatiuni teoretice

in elementele componente ale aparatelor electdgiede curent, bobine, miezuri
feromagnetice, etc.) se dezvottildura datorii urmatoarelor surse deildura: efect Joule-Lenz,
cureni turbionari, pierderi histerezis, pierderi in @efric, efect peliculagi de proximitate.
Caldura produs pe aceste at datorii nivelelor diferite de temperaturdin elementele
componente ale aparatelor electrice, estgigbaevacuat prin conductibilitatea termicin
interiorul aceluigi mediu si prin cedare de adura pe suprafeele de sepate a dod medii
diferite, iar o parte se inmagazingda corp determinand o ridicare a temperaturii acas

Transmiterea @durii prin conductibilitate termic in corpurile omogengi izotrope
este descrisde legea lui Fourier,

dg = -Agrad&d A 1)

unde:dq — fluxul termic (cantitatea de energie terinie stébate elementul de supréfaid in
unitatea de timp), [W]

A — coeficient de conductibilitate termiidependent de material, [W/m.grd.]

Semnul minus din legea lui Fourier se explicin aceeaxtransmisia &durii se face
n sens contrar gradientului de temper@afde la temperatdmare étre temperatuirmica).

Cedarea deatdura prin suprafea de sepatge a dod medii diferite este desciisle
legea lui Newton:

dg=a;(6-6,)dA (2)

unde:a; - coeficient generalizat de cedaréddarii prin convede si radidie, [W/n.grd.]
6 - 6, - difererta de temperatérdintre cele dodimedii;

dA — element de suprafa[m?]

Regimurile termice pot fi de ludgdurat (caile de curent sunt parcurse de curentul
nominal)si de scurd durati cand sunt parcurse de curentul de scurtcircuiirap scurt limitat
(de obicei 1 s). Pentru aceste dloegimuri, conform STAS, se definesc temperatuomitii ce nu
trebuie depsite, astfel incat solicitile termice & nu provoace degrad ale materialelor @lor
de curent.




Ecuaia bilartului termic pentru un element de circuit in farelementat este:
dQ, =dQ, +dQ, 3)(

unde: dQ, - cantitatea deatdurd produd in timpuldt in calea de curent, adipierderile
transformate Tnadura;

dQ, - cantitatea deatdura Tnmagazinétin timpuldt ca urmare a ridieii temperaturii;
dQ, - cantitatea deatdura cedad in timpuldt mediului ambiant sau elementelor

Tnvecinate prin conddie termic, convedie termic sau radige termic.

Procesele termice sunt influatesi de efectul peliculagi de proximitate in sensukc
acestea contribuie la gterea nélzirii datorita faptului & rezistema in curent alternativ cyte
datoriti repartiiei neuniforme a dendgiii de curent pe seitnea conductorului, crescand
pierderile.

Explicitand termenii ecugei (3) rezult ecuaia transmiterii gldurii:

%:iAg_lguﬁ (4)
ot ¢ T ¢

unde:c, =¢, — dildura specifi@ volumic, [W/m?® grd.]

p=pJ? - pierderile prin efect Joul-Lenz;

T — constanta de timp teriidefinita astfel:

jcmv

T= Iim\,zﬂo—v’]‘adS
p2

4)

In ecuaia (4) s-a considerat = ct., corpul avand difergm mici de temperatarintre

diferite puncte, insin cazul general depinde de temperatur

in cazul Tnalzirii uniforme, derivatele spale ale temperaturi(%,%,%) fiind
ox 0y 0z
nule ecuga transmiterii @ldurii devine:
LI 4
o0 T C,

cu soluia (fig. 1):
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6(t) =6, +(8, - a)(l—e'%) (5)
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Fig. 1 Fig. 2

unde :6, —temperatura iniala;
6., - temperatura findlmaxima in regim stgonar.

Notand cu =6, -6 — supratemperaturezulé:

rt)y=r_ (- e%) (5)

In general temperatura tidld este temperatura mediului ambiatt= g, .Constanta

de timp termi@ are semnificga fizica a timpului necesar elementului respectiv (corp)tpea

atinge supratemperaturg, fara cedare deatdura mediului ambiant.

Pentrut - o, rezult % - 0si 6(t) =86, astfel @ din (4”) avem:

T
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G,

si Tnlocuind, p = pJ?, iar pentru un corp omogahizotrop,

_CV _CA
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cu A= aria segunii transversale, ial, lungimea perimetrului conductorului, vom aveatpen
un curent prin calea de curent:

2
r, =24 (7)
asl A
Analog considerand p=0, pentricire se okine (fig. 2)
L
o) =6 +(6,-6)e"
_t
rt)y=rne’ (8)

Bara cu seatune variabik (fig. 3), parcurs de curent se Tftzeste neuniform, astfel
ca in potiunea ingust densitatea de curegitpierderile sunt mult mai mari.
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Caldura produs in fiecare paiune este paial Tnmagazingt, ducand la ndzirea
acesteigi parial cedad in exterior. Din pafunea ingust |, cildura este evacuape doud cai;
prin cedare deatdura cu coeficientula; si prin conductibilitate termic cu coeficientulh citre
portiunile late, de unde Tmpreéircu cea produsin ele este evacuain exterior cu coeficientul
a, . Pottiunile late joad rol de radiator pentru pgunile Tnguste.

Scriind ecugia (4) pentru fiecare poune si rezolvand sistemul [2] se @be
reparttia spaiala a temperaturilor (fig. 4)

g (X) =6 - Hml _Hmz DChle . aini
YT 14k chyl,
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6 (=6, - 0.-6. EphVZ(Ll +L, —X) K= A Avithv, L )
! " 1+1/k chv,L, A,AV thy,L,

unde 8., si 8, sunt temperaturile pe care le-ar fi avut baranitifidac ar fi fost in intregime

sulyire, iar 8., dac ar fi fost lati, Tn regim permanent de #izire, calculate cu reta (7).

A0 Pentru determinare®|yj si lui T se folosesc:

//\\ O = 1—fr0:90m

T T2 > X 0,12
Om = (10)

a,L,A
Fig. 4

unde: .. = rd? |, coeficient de crgere a rezistapi

1 _
Aoy = rd*
SENPYTE

Q. =5500°%grd ™
Qepm =3500°grd™ ; a, O1OW/m? Chrd

T=0A
asl

[3] (11)

p

Cu Al Fe Am
cl[\N/m3 fyrd] | 34500° 2410°

36600° 33M10°

- metode grafice expuse in [1].

in aprecierea regimului termic al bobinelor seizghz n mod curent metoda
varigiei rezistemei care congtin urmitoarele: se @@soat rezistema electri@ a bobinei in stare

rece (la temperatura mediului ambiafit ) R,:se niisoad dupi un trecerea unui timpa unui

curent constant prin bokino valoareR, a rezistetei bobinei. Se pot scrie reiite:

Ra = I:\)0 (1+ aRHa)
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R=R W+a;[B) (12)
De unde se gne:

01 =m(i+9a)+go (13)
R, ax
unde: @, este temperatura medie a bobinei Ryreste rezistga bobinei dup un timp egal cu
(4...5) T, cand se poate consideiissea ajuns la regimul permanent {&taar).

In studiul Tnalzirii bobinelor se poate defini un coeficient gidlle cedare aildurii
si un coeficient de conductivitate terrdiechivalent conform refglor de mai jos:

2
a=—" =Rl . [W/m.grd] (14)
S.6; 2r,ho,

ex

unde: r,, - raza exteriodra bobinei;
I, - raza interioar a bobinei;
r, - raza pentru caréd =6,
h —Tniltimea bobinei;

| — curentul prin bobin

Pentru regimul intermitent (fig. 5) de #izire sunt valabile retdle (5) si (8) de unde
rezult temperatura maximstabiliza#, 6 si temperatura minifstabilizad &;.
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t, =timp de lucru
t, = timp de pauz

t. = timpul unui ciclu

gﬂzemgl% . A=eT B=eT (15)
6 =g A8
1- AB

2. Chestiuni de studiat

2.1.Se va studia transmisialdurii prin condudie determinand varia temperaturiid = f (t )

2.2.

2.3.

2.4

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

la 0 baé cu sedune variabii.

Se va determina repaiéi temperaturii in lungul axei baré = f (x pentru bara de la

pct. 2.1., dup stabilizarea regimului termig se va compara curba experimeatel cea
obtinuta analitic cu relgile (9).

Se va studia efectul radi@ prin determinarea vatiai temperaturiid = f (t )pentru trei
bare de aluminiu identice #su stratul de acoperire diferit.

. Se va studia transmisialdurii prin condudie determinandd = f (t )pentru trei bare de

forme geometrice identice #din materiale diferite (Cu, Al, Fe).

Se va studia transmisiaaldurii prin convetie naturai prin determinarea vatiai
temperaturiid = f (t )pentru doa bare identice (ca materigilforma geometrié) asezate

pe lat, respectiv pe cant.

Se va studiaacirea determinand = f (t pentru barele de la pct. 2.2; 2.3; 2.4; 2.5.

Se va determina grafig analitic (in cadrul referatului) constanta de pirtermic si
temperatura de regim stabiliz8f, a ciilor de curent de la pct. 2.3; 2.4; 2.5.

Determinarea experimeniagi grafoanaliti@ a caracteristiciid = f (t )pentru inélzirea
Tn curent continuu Tn regim intermitent, a bobioeimiez de fier.

Determinarea experimeniala caracteristiciid = f(raza ) pentru nélzirea in regim
permanent in c.Gi c.a.




2.10.Determinarea coeficientului global de cedarddurii pentru bobine cu refa (13).
2.11.Determinarea coeficientului de conductivitate teh@chivalent.

2.12.Determinarea temperaturii medii a bobinei prin rdatwvariaiei rezistemei (relgia 12).

3. Scheme electrice de lucrsi aparate utilizate

Pentru determiirile experimentale de la pct. 2.1; 2.2; 2.3; 2.5; 2.6 se execét
schema din fig. 7

.2
C Ventilator




a0 — intreruptor bipolarm501— autotransformator; ATR — 18n502 — transformator pentru
obtinerea curetilor intersi; {101 — transformator de curent : 300/5 4101- ampermetru 15/5
A; g102- milivoltmetru 15 mV c.c.;,g103— ohmmetru electronich601— comutator pentru
citirea succesiva termotraductoarelor (termocuple sau termistd@i;... B6— barele de
studiat.

Constanta grupului dedsuia va fi:

3OOBE 300@ = 20A/ div

Pentru determiirile experimentale de la 2.8; 2.9; 2.10; 2.11; 2sK¥execut
montajul din fig. 6 (numai pdaunile punctate).




4 Modul de lucru

Pentru determirile de la pct. 2.1 se conectéabornele K si L la aa’ si
milivoltmetrul la1-2si se fixeaz un curent de 100 ... 200 A, citind la intervale itept egale, cu
ajutorul comutatoruluib 601 la milivoltmetru, intocmind tabelul 4.1, iar pemtpct. 2.2 se
completeai tabelul 4.2.

Se deconecteaborneleK si L de la aa’ si se conectedizla bd’, legand impreunB’
cucsi ¢’ cud, iar la bornelel-2 se conecteazun ohmmetru electronic. Stabilind un curent de
150 — 300 A se fac citirile corespuitaare completand tabelul 4.3.

Valorile temperaturilor se completéafolosind curba de etalonare a termistoarelor
din fig. 8. Analog se procedeapentru pct. 2.6, completand un tabel a&itor cu 4.2, dup ce
montajul a fost scos de sub tensiune (barelécgsc).

Pentru determiirile de la pct. 2.8i 2.9 se utilizeaz echipamentul aacui scheni e
prezentat in fig. 6, astfel:

Se conecteazreostatuR1 la borneleM si N;

Se nasoad cu ajutorul unei pun\Wheastone rezisteam termistoruluiTh plasat in infsurarea
bobineiB1 si rezistema ohmetrului a bobind1 si temperatura mediului ambia,

Se conecteazla bornele,+” si ,-” prin intermediul reostatulur2 prin borneleP si Q
bobinaB2 (220 V c.c.);

Se pune echipamentul sub tensiune cu K petipakisi se fac citiri ale valorii rezisteei
termistoruluiTh conform tabelului 4.4.

Tabelul 4.4
Ciclul 1 Ciclul 2 Ciclul 3 Cudl4
t R t R t R t R
0" 9'30” 19’ 28'30”
20" 9'50” 19'20” 28'50”
40" 10'10” 19'40” 29'10"
60" 10°'30” 20° 29'30”
1'20” 10'50” 20'20” 9'80”
1'40” 11'10” 20'40” 0'20”
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2' 11°30” 21 30'30”
4'30” 14 23'30”

7 16’30” 26’

930" 19’ 28'30”

——
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Fig. 8
Caracteristica de etaloare
a termistoarelor
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Tabel 4.1

Termocuplu 1

Termocuplu 3

Termocuplu 5

t a 4 6 t a T 6 t a 7 6

min. | mV °C °C min | mV °C °C min mV, °C °C

15” 30" 45"

60" 75" 90"

105" 120" 135"

150" 165" 180"

4 S 6’

n’ (n+1) (n+2)

Tabel 4.2
Termocuplu 1 2 3 4 5
t [min.] (n+3)’ 00" (n+3)’ 15" (n+3)’ 30" (n+3)’ 45” (n+3)'00”
a[mV]
71°C]
g°C]
[ =]



Tabel 4.3

Bara nevopsit Bara vopsit rosu Bara vopsit negru
t a R (7] t a R (7] t a R 7]
min. Q Q °C min Q Q °C min Q Q °C
15" 30" 45"
60" 75" 90”
105" 120" 135"
150" 165" 180"
4 5 6’
n’ (n+1) (n+2)’
Gros. 2,5
8 1 0] 02 03
35
?O R [ 4 L 5
\ 4 80 R
< ] 8 »¢ 80 » '| '| 0 >
X I
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Pentru determitrile de la punctul 2.9 se intocgte tabelul 4.5

Tabel 4.5

Termocuplul

1 2 3 4 5 6 7 8

div. °C div. °C div. °C div. °C div. °C div. °C divC div. °C

15 - -
30" c.c.
15 - -
30" c.a.
unde :
Se intrerupe alimentarea echipamentsilse nisoa# din nou rezistega ohmi@ a
bobineiB1.

Se trecdc pe poziia 2 (ventilator) pentruicirea bobinei.

Se alimenteazbobinaB2 la tensiune alternatiy380 V)si determiririle se trec in
tabelul 4.5.

Dimensiunile geometrice ale bobinei gatlistarteleri ale fiecrui termocuplu fea
de axa bobinei rezultatdin figura 9.
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