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INTRODUCE RE

Cr&sterea cpacitAtii de transport ^xtinderea domeniului 
de tension! ale cablurilor, legate de dezvoltarea in ritm deosebit 
a retelelor si eietemelor electrice, ridica o eerie de probleme 
din cele mai complexe. Valoarea deoeebitS a inveetitiilor, durata 
mare de viatA a cablurilor si eiguranta in functionare necesarA, 
problemele epecifice in fabricare si montare, pledenzA pentru e- 
forturi euetinute de cercetare si tehnologie in domeniul cabluri
lor si impune perfectionarea metodelor de calcul le aceetora.

ceet e preocupAri eint ecoaee in evident § de numeroase ar- 
ticole public^te in ultimul timp in literature de epecialitate. 
Eete eemnificativ si faptul cA in c drul Comieiei Internationale 
a ^ar^ilor Retele Electrice - CICRE, Comitetui de etudii 21 eete 
epecializat in problemele cablurilor de inaltA teneiune.

Problems prezintA un interee deosebit si in t^ra no^st rA 
unde productia de cabluri oe dezvoltA intr-un ritm accentuat, fa- 
bricindu-ee o gamA 1 rgA de tipuri contractive atit pentru nece- 
eitAti interne cit si pentru export. Pot rivit prevederilor Progra- 
mului de cercetare siiinti^icA, dezvoltare tehnologie^ si intro
ducers a progreeului tehnic pe perioada 1986-1990 - activitate^ 
de cercetare va trebui eA aeigure cresterea eubetantiala a nive- 
lului tehnic si calitativ al produeelor, imbunAtAtirea structurii 
productiei, eporirea gradului de compet ivit ate o produselor roma- 
nesti.

Obiectul prezentei teze, care ee referA la metode de calcul 
* solicitor!! izolatiei cablurilor de inalt' teneiune si mare pu- 
tere, reprezintA o temA de actualitate si de important^, mai alee 
c^ ee are n vedere trecerea la fabricatia in tera noastrA a ca
blurilor cu tension! nominale de 110 kV si mai mari. Perfectiona
rea metodelor de calcul a cblurilor de inalt A teneiune permits o 
mai tuni cunoastere a eolicitArilor re le r cablurilor si pe baza 
lor - o proiectare optimA a aceetora.

Teza dector t cuprindo cinci capitole la care ee adaugA on 
set de snexe si lieta bibliogrofiei coneultate.

In capitolul 1 ee prezintA o eintezA biliograficA privind 
caracterieticile cablurilor de fnaltA teneiune si m< re outers si 
etadiul actual al cercetArilor in domeniul cablurilor.
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In canitolul 2 we analizeaz* principalele ertode de calcul ^le 
regieului terwlc atit o^ntru cblurile cu rScire naturals cit pi pen- 
tru cablurila cu r'cire fortats. Sint prezentate aodelSrile efectuate 
de nutorul tezei pe calculator analogic ?i numeric, nrecum pi incer- 
cSrile experiaentale din cdrul unui contract de c rcetnre aplicat in 
Laboratorul de inalts tenaiune de la ICPE Bucuregti.

In caoitolul Y ae trateazA wetodele de calcul a repartitiei 
cinpului electric in izol tin cocpueA din aai multe etraturi in zo a 
cili dricA crblurilor. Sint prezentate aetode originale care au foot 
eolutionate atit analitic. cit si pe calculetoere. IncercArile experi- 
eentale au foet efectu tr in Laboratorul de fnaltA tensiune di IPTv 
T iaigoar.

In capitolul 4 ee continue aplicaren m^todelor de calcul ; eoli 
citArii electric a izoltiei etratificate in zona profilului deflec
tor nf-ntru eangoanele de jonctiune eau cutiile terainale ale cabluri- 
lor. f'etodele propuee de utor permit o eolution^re cu un grad ridi- 
cat de generalizare orin foloeire^ unor notatii adecvate ei pot fi - 
plicate fn a^i nsulte variants de executie a oietei'elor de izol^rie din 
zona profilului deflector.

Capitolul S, ccoitol de concluzii generals, eintetizeezA apre- 
cicrile gi concluziile deeprinoo in c drul fiecSrui capitol. eviden- 
tiind eleeentole originale le lucr*rii.

Preocup rile ^utorului privind problemAe eolicitsrii izolatiei 
cablurilor de inalts tenaiune ee concretizeazA pi prin lucrSrile pu- 
blicete individual eau in ciloborare /T^41/^/16 1^.

Taza de doctorat reprezintf rezultatul unei ectivit^ti de aai 
eulti ni sub indruearea atentA gi generoeeA a tovarAgului profeeor 
dr.ing. Ioan novae, pentru care ^utorul fi educe reepectuoage nultu- 
airi.

Autorul expri-l eincere eultumiri tovarAgilor: profeeor dr.ing. 
Viorel Negru gi conf.dr.ing. Alexandru Vaeilievici - de le Inetitutul 
oolitehnic 'Trrian Vuia* Tiaigoare pi prof.dr.ing. Arie A.Arie - de 
la Inetitutul politehnic Bucuregti, pentru eprijinul, prnocuparea gi 
incurajarea acordat* entru finatizarea tezei. Oe aeemenen, autorul a 
foet eprpjlnit in -plicatiile experieentale de cStre tov.ing.Cheorghe 
Bucea - gef Sectie cabluri de inaltA tenaiune IOE Bucuregti de 
cAtre tovarAsii din colectivul LIT-ICPE Bucuregti: dr.ing.Ioan 
b*ari eecu, ing. lexendru VaPcan. ing.nihai f'aricaru gi ing. Dan 
Crietian Pucinecbi. cArora le duce calde nultumiri.

Autorul educe wultueiri colegilor din colectivul C^tedrel 
Electroenergetics din 1PTV Tiaigoic pi tuturor care ;u contfibuit 
direct eau indirect la relizarea tezei de doctotat.
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Capitolul 1.

CARACTERI3TICILE CABLURILOR DE INALTA T N'SIUNE SI
MARE PUTERE SI STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR IN

DOMENIL'L CABLURILOR.

1.1. ROLUL SI ASPECTE CARACTfRISTICE L.TILIZARII
CABLURILOR DE INALTA TENSIUNE SI MARE
PUTERE Ir.TR-UN SISTEM ELECTROENE^GETIC.

0 carscteristic^ a atapei actu Is de dezvoltars a eistetrelor
electroenergetice coneU in re^lizerea unor unitBfi furnizoare de 
anargia electric^ de putere foarta ridicatS ^1 in reelizarea de in- 
tereonexiuni la teneiuni de pinS la 750 kV, experimentindu-se ?i 
linii de 1300 kV /17, /2/. /*7/, /'ll/, /iy, In pers
pective anului 2000 sint ^nalizate proiectele unor qrupuri cu pute- 
rea de 1200...4000 MVA pentru supercentrale electrice de 20 ooo MVA 
Z1Q/.

Cablurile electrice de inaltA teneiune ?i mrre putere eint
necssnrs la alimentarea cu energie electricA a marilor orase, a zo- 
nelor puternic induct rializate eau cere prezint A interes cultural, 
la trevereAri subfluviris sau submarine. In legSturi int re grupu- 
rile generator-transform^tor ^i bnrele statiilor de t ransformare, 
la ie^irea din etatiile de traneformare a liniilor electrice aeriene 
(LEA) prin linii electrice in catlu (LEC).

De$i coatul specific al LEC eete mai mere decit nl LEA ei deci 
limiteazA utilizarea liniilor ele^ctrice in cablu 1^ situatii in care 
prezenta liniilor electrice aeriene nu eete ncceptabilA (marile agio- 
marAri urbane eau industrials, zone cu poluare intensA industrials 
sau m^rinA, necoeitatea traversArii unor zone intinse cu apA) - se 
pot sublinia si nite avantaje ale LEC fa^A de LEA: putere natural^ 
mai mare, nu neceeitA un culo r liber de mari dimensiuni, nu eint ex- 
puee agen^ilor atmosferici- depuneri mzeive de chiciurA, vinturi pu- 
temice, desc^rcAri electrice directe sub formA de trAsnet 
/317. /6y. /9y, /q 9/.

Puterea naturals a LF( lungi este ^ult euperioarA outerii na- 
turala a LE' lungi din cauza i'pedanfei c^racterietice mult mai mici 
a LEC. In exploatarea liniilor electrics lungi se t nde ca funcfio- 
nares eA ^ib'* loc in jurul puterii nnturale. V.iloarea nuterii natu
rals a unei linii slectrice lungi c nstituie un indicator al cepaci-
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%a^il de transfer de energie a ^ceeteta Reglaul de functionare 
la puterea natur 1A ee obtine cind ee conec^eazA la efirsttul lintel 
o leped^n^A eg^l^ cu lapedant* caracterleticA a llnlei. Putere natu 
ralA eete o putere pur activl si pentru o llnle trlfazatA are expre-

c
Puterea naturals create cind iapedantn caracterieticA a li

ntel (Z^) eat ^icA. lepedan^a caracterieticA pentru o llnle cu
pierderi neglijablle are expresla relativ eiaplA:

LEC au o inductivltate pe unitate de lunglme (L^) aal &ic3 
decit Inductlvltatee LFA si capacltatea pe unitate de lunglao (C^) 
el aare. In tiatp ce iapedan^ele caracterletlce ^lc LEC au valorl 

tn doaeniul 30,..40_fjL , lapedantele caracterletlce ale LEA ?u va- 
lori tn domeniul 25C...4

Inc^rc^rea LEC cu r^cire n turaH pinA la puterea naturals 
nu eete poeibll^. deoarece in ^ceete condltii rezultA o incAlzire 
in^daielbll de eare; cresterea puterll tmneportate prln cabluri 
eete ineA poelbil^ dacA ee adopte zA o tenic^ de r^clre forfat^ 
Dotrlvlt^. In tabelul 1.1 ee prezlntA o coaparetle privlnd puterile 
n turtle nentru LEA si LEC si P terea aaxiTnA din coneiderente ter- 
alee centra cablurile cu rAcire naturalA.

Tabelul 1.1. Coeprrptie intre LEA si LEr 2^19?,
Nr. 
ert .

uy*Y? LEA L F C
P ^^VA? nat^

LEC

1 llo 30 3oo 19o
2____ 22o ___ ^25_______ 12oo 382
3 4oo 65o 64oo 684
A 75o 25oo 225oo ________13oo___________________

3e obeervA cA in c zul LEC dec lajul intre P .4
a^x.ter^ic

^nat create cu crawt.r.. t.n.lunli no.lnrl. deci la tensiuni no- 
eln'l. mari vor fi po.lbilit'ti eri .art de createre r capacitATii 
de transport cablurilor .nr. putrri cnr. .. aproole de puterea 

. a t u r a 1 A .
In cazul LF . od=.ts cu cresterea ter.iunii nominal, create 

.i l^^imra culonrului ocu at de ce.t.a (tat.1.2) cu o e rie de 
dezavantaje ^e^tru f^^du' foreetier si gricol.
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Ta elul 1.2. Culoar necesar pentru L E A /17?.
1 Av/ 22o 4oo 75o 13oo

2 P /MVA? 15o 6 oo 2ooo 8ooo

3 time 
culoar/m/ lo 2o 3o 5o

Principalul dezavantaj al LEO 11 constituie cortul mai ri- 
dicat decit al LEA dar care tinde s3 se micsoreze prin dezvolta
rea tehnicii cablurilor si orin cre^terea capacita^ii de trsne- 
por—t aceetora.

In tabelul 1.3 se prezint1 costurile epecifice comparative 
petru citeva tipuri de cablu, iar in tabelul 1.4 - costurile ra
pe rta^e nentru cabluri recite cu oaz ^i cu ulei.

Tabelul 1.3. Costuri epecifice pentru L EC /51?.
Nr. 1 
cr^

Tip
Parametru

Cablu 
clasic

Cablu 
cu ulei

Cr.blu 
cu SFg

Cablu 
criogenic

1 4oo 4oo 4oo 12o

2 P /iv/\/ ?5oo 15oo 25oo 25oo
3 Pierderi spe

cifics 
/*k 7./ k

35o 34o ?7o 13o

4
Coot specific 
r___ :_______ J
k,VA .km -*

449o 374o 36oo 3olo

Trbelul 1.4. Costuri raportate pentru LEC 392 kV ?i 9oo f'VA

ert Categoria
C^blu cu qrz Cablu cu ulei

tip 
rigid

tip 
flexibil 8 km 32 km

1 Costul instala- 
tisi complete 1, oo o,75 o,97 0,93

2 Pierderi o.29 0.36 0,31 O.'l

3 Coat total 1.29 1.11 1,28 l.r'4

Se obs rvA cA la puteri mari cablurile de construcfie cla- 
sicA nu mai mint economics in comparat ie cu cablurile cu hexa- 
fIuorurA de sulf sau criopenice. In structure costurilor pentru 
cablurile criogenice xperimentsle intervin elements cars depind 
de variants constructivA adopt at A ei perfect!on^rile tehnologice 
(tat .1.5).
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Tabelul 1.5. Caeturi eprcifice pentru cabluri criogenice 
experimentale /^51/.

Nr. 
crt.

\ Firma
Paramet ri

Linde Divi
sion of 
Lnion Car
bide

SLA

Furukawa 
Electrice
Co

Brit iech 
1neulated 
Callen
ders 
Cable* Ltd. 
Goalie --

University 
Technique 
de Graz

Austria

1 Tenaiunop noai- 
nalA putereW

138 kV - 
159o MVA

llo kV cc- 
-5ooo

33 kV - 
- 750 "VA

*o kV - 
-11OO bVA

2 Tip cablu cablu co-
x i a 1 

rigid

csblu co
axial 
rigid

c^blu co
axial 
rigid

cablu 
flexibil

*5 Lungimea mode- 
lului

6 * 5 * 2.7 m 5o m

4 Con^trucTia 
conductorilor

placrj de 
Nb pe Cu

atrat de 
25 Nb pla
cet pe
1 mm Cu

folie de 
Nb

Nb seu Pb 
placet pe 
sirm& de
Cu

5 Diametral 
condwctordui 3o MH 40 me 35 mm fascicul 

de fire

6 Denaitate^ de 
curent speci
fics

240 cm 19o loo

7 Curent maxim 5.4 kA 3 k 2,o8 kA 10,7 kA

8 Coat eetimativ 
epecific ^°°

.Ke

—
rvA. 
.Km

22°° MVA.
.Km

1.2. CVOLUTIA, PARAMETRII PRINCIP LI SI EXEMPLE ['E CABLURI 
DE INALTA TENSIUNE COhSTRUITE PE PLAN NCX4DIAL.

In a l putin de un seed, cablurile au cunoscut o mnre v^rie- 
tte constructive, o continue cregtere a tf-nsiunii nominale $1 a ca- 
pacitAtii de transport. Pe baza experienTei obtinute )a fabricarea 
eablurilor teleqrafice cu izol^tie de iuts eeu de gutaperc5. au fost 
con-truite primele cabluri de for;5 pentru tensiunea de 2 kV cu izo- 
Itie de iutS.

Primul caulu de lo kV a fist pue sub tensiune in anul 1891 la 
Londra de c'tre Cerruti /24,\ Cablul .vei o lungL.e de cca lo km. 
conductoarw din cu^ru. izol.-tia din hirtie impregnate In ulei pi a 
n.ce^aitat 7 ooo de iebinSri, deoarec. tronsoanele aveau lungimea de 
2o feet (6 ,o94 m).
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Protectia izolatiei cablurllor impotriva umezelii 3 foot so- 
lutionat* prin confectionarea un i mantale de plumb.

Izolatia cablurllor de fort A a foet realizatA el din cauciuc 
vulcanizat sau pinzA uleiatA. Cauciucul vulcanizat este elastic pi 
fo;rte rezistent la actiunea umiditAtii, dar proprietarile dielec
trice ecad sub actionem ionizArii si ozonului /I06/. Izolatia din 
pinz^A uleiatA este flexibilA si rezistentA Itf actiuner uleiului $i 
a apei, admits o temperature de incAlzire m*i mare decit c uciucul 
vulcanizat si rezistA m^i bine la actiunea ozorului. La tension! 
mai "ari do ^o kV, in izolatia din pinzA uleiatA ^par nierderi di
electrice m ri si nu se pot elimina ioniznrile favorizat e de exis- 
tenta unor straturi de er intre straturile de pinzA.

0 mare rA^pfridire ^u primit cablurile cu izol ie de hirtie 
Si ^flei, datoritA unui pret de cost mai sc zut decit tala cu izola- 
tio din cauciuc vulcanizat o-u pinzA uleiatA. M terialul traditio
nal a devenit hirtl^ n tron chimic purA, impregnate pinA la satu- 
rare cu ulei de cablu. Uleiul de cablu asigurA atit o rigidltate 
dielectric* omoqenA in lunaul cablului, evitA prezenta colurilor ce 
aer in izol tie si impiedicA umezirea hirtiei. La cablurile de ^e- 
die tensiune so utilizeazi un ulei mai visco* (mas* de impregnare 
migrtopre sau nemigr toare - obtinutA prin mestec rea uleiului cu 
subs ante de ^daus - de exemplu - colofoniu). La cablurile de inalt 
tensiune se utillzeazA un ulei mai fluid,cu o viscozit to si 11 r< 
cu cea uleiului de trmsform^tor. Se ooate utilize uleiul mineral 
eau uleiuri sintetice. Uleiul sintetic - de tipul dodecilbenzen re
o viscozit te redusA, o errs stabilit^te la solicitor! t.rmice $i
oloctrice. o rezistent* mere la imbAtrinire prin oxidare ?i o bun* 
capaclt te de ntaorbtie a gazelor car^ apar in timpuJ functionArli 
c^blului

Cra*teret tonalunii nominele la llo kV ^i m^l rult a foet 
poslbllA orin fbricarea c blurilor cu ulei sub nresiune s u cu 
gaze inerte eub preslune, pentru evitarea posibi'it A 1lor de pari- 
tie a lonlztrllor tn incluziunile g zoaee dlntre st aturile de izo- 
larie solid in timpul Droceeelor succesive e incAlzira si rAcire^ 
Creeterea ^n continu^re a tensiunii noninale foot positilA prin 
croeteree presiunii uleiului sau a g^zului. In crzul presiunilor ri 
dic^te - cablurile *u fost introduse tn tevi de o el.

Cablurile de in It' tensiune ci m re putere ae execut in 
general de tip monoazat si se pozeazA cite trci feze in paralei 
(fig.1.2) in configuratie: triunghi 0 u in plan orizontai cu trane- 
puneri. Se obtin cablurl mi ueoare pe unit tea de lungime, se sim- 
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pliflcs relatlv pl tehnologlp de f brleere pl de mont^j pl oe obtine 
o dieipare aai bunA ppre exterior a ciduril dozvoltate tn cele trei 
faze. bln ace^etA catogorie de eomblu de cabluri monofazato fnc 
parte cablurlle cu circulatie internA de ulei pl cablurlle cu gaz 
eub preeiuno i terioarA.

Au foet prolfctate el cabluri de innltA tenaiune de tip trifa- 
zat introduce intr-o teavA de otol cu ulei eau cu gaz (azot, hexa
fluor urA do *ulf) aub nreoiune. Flecaro fazA L cablulul are o izola- 
tle proprlo pi ecrenr din folil conductore perforate pentru a per- 
elto o circul tlo dielectrlculul fluid de impregnare. Din a<eaetA 
cntegorio fac parte cablurlle cu circulatie externn de ulei pi cablu
rlle cu g z eub oreolune extrrioarA.

Cadlurile cu circulatie de gaz extorioarS eau interio rA e-au 
dovedit oai avantajoaoe n comparatie cu ccblurllo cu ulei, prin oim- 
plificrrea aporotfjulul pi inetolatlilor pentru obtlnerea preeiuni-; 
lor nocoo re, cit pi pretul de coot mult aei ecAzut al qazului in ra-] 
ort cu uleiul De aeemoner, ^e recoaandA utilizaree*!

cu g z pentru traeoe verticale (ovacuare* o ergiel dintr-o CHE oubte- 
ranA) eau cu earl denivelAri.

Creptere eapacitAtii de tranepnrt a foet poeitllA prin intro- 
ducerea r^cirii forte e a ca lurllor. Pierderlle de enercie prin 
efect Doule in conductor, tn ecrane pl in areAturlle met lice - cit 
pl plerderlle do energie in dielectric trebuie preluate de fluidul de 
rAcire. !?icirea fort^ts a cablurilor ae poate realize in urmAtoerele 
variance: rAcire intorioerA, rAcire exterio rA, rAcire laternlA pi 
rAcire rixtA interni-externA. In cazul c blurilor cu rAcire fortatA 
interns - fluidul de rscire circulA prin canalul central al cablulul, 
cstre un rezervor pi un ochlmbAtor do clldurA pentru rAcire prevAzut 
la interv le do 5-lo ftm. Clrcuitu' de due pentru ulei il poate cono- 
tltui o fazA a c^tlului, l^r circuitul de Intore - celelalte douA fa
ze in parelel. In cnzul cebiurllor cu rScire fortatA extern^ f'uidul 
de rAcir^ rircul' prin ^eava de oTel in care ee gAse?te plaeatA o fa- 
zA eau to ta cele trei faze "le c blulul. Fluidul de rAcire poate 
Circula -i nrtntr-un eiotem de conducte pozato in pnralel cu fazele 
cablului - in c zul rSeirii l^terrle. Pot exiota pi eleteae mixte.

Sieramele de rlcire formats u perTl, mArirea capacitAril de 
ineSreare c^iur-lor, dar nu pi mlcpor rea pi.rdorilor de energie. 
in ..ulte labor.tonre ee experieente-zA cabluri hiperroziotive pi 
eunr.conduct. r. /r.^L^^.^iy./lll/./Hz/yn^, 
co.t rldicat .1 metal- iil.r lich.flrr. . h.liului pi az.tului 
e llmitat tfoocardatA errtndore- utilizAril eceptor cabluri.
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Propreaele importante ob^inute in dome iul el stoaerilor pi 
al mrselor plastics ^u due la fabric.Trea unor c^bluri de inaltS 
tensions de "tip uscet" - f?rS fluid de im regnare lichid sou qa- 
zoe. Iz^latia este realizat^ din polietilen^ reticulata chiric 
(XLPE) sou c^uciuc sintetlc etilan-propllen (FPR). La aceete ca- 
bluri nu sint neceeare cceeorii apeciale pentru circuitele de u- 
lei aau de gaz, greut tea eete aai a.icS pi se pot f abric 9 tronaoa- 
ne de cablu de lungimi aai ari al de aseaene? opera^iila de in- 
tret inere sint eai simole /74^\/^5/./*39y,/^133/,/''T39,?,^14q,^.

In etapa actual' se foloaeec frecvent cabluri de tnedie ten- 
eiune U - 1 * 35 kv pi crbluri de inaltt tensiune U * 35 ? 275 kV.n n
Cablurile de foarte tnalt* tensiune se incadre zS in doeeniul 
U - 275 ? looo kv pi sint rezultatul cercetSrilr pi p{rfection5- n
rilor tehnolocice din ultimele decenii.

far mctrii principal! i?i unui cablu sint: tensiunt?, nomi- 
neli, sectiunea ^i mteri lul conductorult^i, materi lul izolatiei 
^i tipul constructive In continuare se prezintA capacitArilf* de 
transport ale c^Llurilor ru sectiuni pinA 2ooo wtm , nrincipalii 
p^r aptri i c blurilor cu diferite tensiuni nominale si example 
de c^blun de inn It i t rneiune in 225 kv v 525 kV.

Gr^ficele din fiiura 1.1 d^u o privire gener^lA supra ca- 
pacit^tii de transport in func^ie de sec:iunea tensiune^ ca-

In figure 1.2 se prezinta ca acitAtile de transport la ca
bluri de llo kv 3I ?59o kv oentru pozuren tn triunghi eau in plan 
orizontal n f?zelor, cu r^cire n^turalA sou fort"t si pentru di
ferite teaper turi ale pei de rlcire.
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in .1 2 C uri de Hi kV ?i T3o kv /

D m llo kv, c bluri cu rA^lre format 1;

- U n llo kV, e ? luri cu r^cir: n turala

c - m ^0 kv, teeoerfttra npei de rncire

d - b n w -!Ho kv, cnbluri fAri rAci re.

datl cu creeterea sec iunii conductorului coblului, se ^ani- 
featA curent ^ternativ o eai mare neuniformitnte in repartt^ia 
der.eit A ii de cure nt din cauza ef tului de euora fat A. Spre perife- 
ria conductorului oeneitetea eete eai mare, ceea ce echiv^leazA cu 
o reducere a eer^iunii 1 ui reale. Pentru ee li *ita incAYzire?, o- 
dati cu cregtrrea sectiunii conductorului eete necee^rA o reducere 3 
deneit^tii de curent - tabalul 1.6.

Tabelul 1.6 . V lori optima pentru denoitAtile de curent yi97*

Nr. 3 [ * 1 3 r * 1crt. 5.C! iun..^ /mt), y ^cupru Aluainiu t—*2—1

1 Soo  1.3 ia
2 long ljL° 0.8
5 Hoc 0^8 0.65
4 ?opo .OtM

)n0

Ii t Oela1e ^.1.1 si ^.1.2 din Ana 1 ee prezintA parametrii 
cablurilor in Joeaniile de temiuni noein^le lo-^ 60 kV gi 6 3 - 
? 38o kV; fl nd ^luri cu rAcira natural! - capacitatea de trane- 
port in regie de v r5 eete mi redusA decit capacitatea di regia de
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J

''a

Fio.1.3. C-^blu de 225 kV cu ulei.
T belul 1.7 . Cablu de 225 kV cu ulel.

CABLC CU ULEI 1 x 89o Cu
345 'VA - 225 kV sc^ra 1:1

Poz. 'f UrURL r XT REXT/<h^ G-'CSirE R J IALA 
r n / !H w m t- a — mm c c - * - w c - . ; c c

1 Cancl central 
ulei 19 9,5 9,5

2 conduct orCC^ 41,3 70.65 11,15
3 Hirtie e tniconduCe 41,3 21,6^ 1
4 Izolacie hirtiu .65 ?1
5 Hirtia aet^liz. 87.3 43,65 1
6 Hant^ de pluco 93.5 . 46.75 ' .1
7 uc3 wtraturi 

brrd^ inox 95 47,5 1..75

S Mrntu di^ ^VC lo3 1
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E.D.t:

Poz. 1 3 - 283.52 e.2

* 2 2S.ctiun.a 89o aa
3 - 3V,,/..

* 4 Hirtie leprenn^tA cu dodecilbenzen
5 jupr.puei p< hirtie eealconductoare

" 6
2

S - 880,37 __________________________________________
" 7 2 benzi in paralel 3o x c,2
- 8

Curentul noMomlnal 1 - 885.27 A
2Densit^tt* de curent J - 0.994 A/me .

In fiaura 1.^ si tabelul 1.7 ee prezint^ o sectiu"* si dimen-
ei^nile unui crt^lu cu tenwiunoe 225 kV. C^blul a foet pus in 
function. tn 1972, intra central. termoelactricS "Emil. Huchet" ei 
atatie "Saint void' din c zinul Lorenei-Eranta /^32/. Puterea trana- 
portatS apt. de 345 f VA al lungiaea trea.ului da 13oo **. Teap.ratura 
t-aaiaA a conductorului n fo^t lieitetA la 7^°C, iar debitul de ulei 
eate renlabil intre 6o...35o l/or1, in funcrie de temper tur^. Groai- 
aea izoletiei de fazA eat. de 21 ee.

In ttbclul A, 1,3 din Anexa 1 ae prezintl comperativ p^reae- 
trii a douA cabluri cu t.naiu .. L^- 23o kV de conatructie Canadians 
^i a gl.z^ /24/. C tlurila au foot proiectate pentru o capacitate de 
transport de ?8o WA. Pentru variant. Canadians, groeiaea izolatiei 
eate de 21, me .1 intenait*tea aayi.A e ctapului electric de
9'7 P'^tru various onglezA groeimea izolatiei eate de

in enul 1960

i , ..............
Un cablu cu ulei cu teneiune. U^- 275 kV ar. para.etrii prezen 

1.4 din Anexa 1. Cablul a foet con.truit in Japonic 
rei v riant, cu aectiuni diferit. - pentru capeci- 
cuprin.e intre 133 UVA .1 4oo fVA. Frosir.e^ izole-
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tea maxima a cimpului 15 kV/mm. Cablul re rScire naturals, soli- 
citaree termics fiind caracteriatica unui regim de varS permanent. 
L'n eiatem de rScire artificial - incS neexecutat - ar permite 
cre^terea puterii 1 - 12oo f'VA. Coatul specific al cablului a fost 
de 770 ^/UVA/km - iar al^i parametri aint orezentrti in tabelul 
A.l .5.

Firmele Anaconda Wire and Cable Co, General Cable Corpo
ration, The Okonite Company $i Phelps Dodce Copper Products Cor
poration ?u conatruit cabluri cu tenaiunea U - 345 kV pentru pu- n
teri de 45o...5oo /24/. Grosimea izolati^i de faza este de
25,4 mm, i^r ^Iti parametri sint prezentati in tabelul A.1.6.

Un troneon de cabluri cu tensiunea de 38o kV a foot pus 
in functiune Viena in *nul 1979 /^36/. Lunoimea tronsonului 
este de 12 km, iar capacitatea de transport cu rRcire naturals 
este de 6oo MVA. In urmAtcrea etapS ee introduce rScirea for- 
t tS earn va permits cre^terea capacitAtii de tr nsport pinA la 
lloo MVA. RAcirea va fi asi^uratA de o tabulator^ din polietilenA 
prin care circuit ap^, plaaatA ih pnralel cu fazele cablului. Ex- 
tremit tile cablului, in posturile capsulate cu SF^, vor fi re
cite cu o solutie de glicol - in circuit inchis. C blul are sec- 
tiunea 12oo mm din cupru, cu un canal central cu diametral de 
12 mm pentru ulei. Grosimea izolatiei de hirtie este de 23 mm, 
iar intensitatea maxima a cimpului electric nu depA^e^te 15 kV/mm.

Pentru tensiunea de 4?5 kV, firma Cable de Lyon a realizat 
o IsgSturA in cablu in anul 1955, care fost mont tA la centrala 
Lascle din 3uedia /4o/. Cablul transports 89o rWA. Tot un cablu 
de 425 kV a fost fabricat in 1956 de aceeapi firms ei care a fost 
instalat la centrala Kinstad-Suedia. Grosimea izolatiei de hirtie 
a cablului este do 22 mm, ir intensitatea maximl a cimpului elec
tric este de 16,1 kV/mm. Alti parametri sint prezentati in tabelul 
A.1.7.

Se posts remarca evolutia sistemului de alimentars cu ener- 
gif' electricA a insulei Vancouver din Canada, enre in prezent con- 
tine *i cabluri cu tensiunea - 525 kV si puterea 12 oo t'VA^13o/ * 
In nul 1956 insula era alimont^tA de os continent printr-un sis
ter de 7 cabluri monopolare (douA circuits trifazate si un crblu 
-onopol r de rezervA) la tensiunea de 138 kV $i puterea 24o f'VA 

. In anul 197o sistemul a fost completat cu 5 cabluri de cu
rent continuu (douA circuits 3oo kV ^i o rezervA) care trans
ports 34o In r^ul 1983 sistemul a fost din nou completat cu
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douA circuits trifazato cu teneiunea nomln^lA * 52S kv $1 puterea 
12oo MVA /13q/. Cablul de 138 kv are grosimea izolatlei de 14,6 mm, 
lar intensltatea maxleA a cimpulul de 17 kV/mm, iar ceilalti parame- 
trii sint prezenteti 1" tabelul A.1.9 din Anexa 1.

So not men Mona el rellzAri de cabluri de curent cont Inuu: 
cablul cu tensiunea * loo kv, puterea 16o MW montat in 1961 intre 
Fronts si Anglia; cablul de loo kv $1 2o W' care face leqAtura intre 
Insula Gotland el Suedia; cablul de 25o kv 25o MW intre Suedla $1 
Daneoarca; cablul de 2oo kv si loo MW intre I.Sardinia - I.Corsica 
91 Italia /24?.

In tore noaetrS a-a pue in functiune in anul 195o prime linie 
tn cablu de 6 o kV, pentru traversarea DunArli intre Ciurgiu 91 
Ruoee In anul 1969 a foot achizltlonatS de la firma Pirelli - 
Italia prime furniture de cablu de llo kv cu izolatio de hirtle 9! 
ulel sub oreeiune, pentru racordarea la sletem a statiei elect rice 
Pucurettl centru /^T^4^. In nrezent eint in functiune cabluri de llo 
kV in oraoele: Bucure9tl, Galati, Craiova, Re91ta. Arad, Oradea, 
Cltj; la CTE Ludue; pentru traverearea DunArli la Hir9ova, M^cin;la 
eel suite CHE onotruite subteran. La CHE Portile de Fier, legAtura 
intre barele etatlel de 22o kv 9I tranaformatoarele de 15,75/242 kV- 
-19o MVA, ^ferento flec'rul hldrogenerator, eete realizatA prin ca- 
bluri de 2?o kv, cu sec^unen de ^oo mm , din cupru cu circulatie 
de ulei.
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1.3. PRODL SPECIFIC^ t-niVINL? CJ. CcPTlA, CC.':STKU'TIA
:'l LO T REA c HE I'-iAL*A TEN lU'^E.

Circuitul de ulei 1 unui c<'lu cu izol*tio de hirtie ei ulei
sub oresiune, nrezentat In figura 1.4 confine urm to rele eletnente:

Fig.1.4. Circuitul de ulei 1 unui c^jlu de 225 kV ^32?.

A - rezervor central (2 00 1) cu pompe de vid (4...5 torr); B - pompe 
de circulotie; C - rezervor tampon (9o 1); D - into rcerea u'eiului;
E - debitmetre; F - rezervoare de joae? preeiune; G - 'iltru dL regu
lator preeiune, suoapS eigurantA.

A) - un rezervor central de mare capacitate (22no 1) crpacil 
preia inrraaga Cr<ntitate de ulei din canalizare, prevAzut cu ou^

pompe de vid (4 ?i reepectiv 5 torr) peuru cor eerv rea propriet 'ti- 
lor dielectrice le uleiului;

B) - couA pimpe de .unere eub preeiune, pentru circulatia ule
iului, prev'zufe cu clipete ntiretur;

C) - un rezervor tampon de in^-ltA preeiune, cu capacitatea de 
^o 1, r^cordat in derivatie lr lesirea din pompele pentru ulei $i la 
intrarea intr-una din f zele cablului - ere constituie circuitul de 
due;
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O) - la extremitatea opusA a troneonului de cablu, uleiul care 
provine de pe o fazA eete repartizat pe celelalte douA — cnre eonsti— 

tuie circuitul de intore;

E) - pe fiec-re din cole douA faze in care uleiul circula in pe 
ralel, ee monteazA cite un debitmetru notate cu D^, Dp, pentru verifi- 
carea unei repartizAri egale a debitului;

F) - la ie^irea din circuital de intore el uleiului, ee racor- 
deazA in derivatie douA rezervoare de joasA presiune cu capacitatea de 

12o 1;
C) - intoarcerea in rezervorul central ee ofectueazA printr-un 

filtru de ulei F ei un requlator de oreeiuno R, care pot fi suntate 
in caz de avarie, de o leqAturA in paralei pe care ee gAse$te o supapA 
de sigur^ntA S. RAcirea uleiului ee ofectueazA de la rezervorul cen
tral, ^mplseat la inAliimea de 2,5 a de la sol, apre mediul nmbiant.

Alts acceeorii imp rtante pentru un cablu cu ulei sub preeiune 
le cootituie

- cutiile terminale care indeplinesc rolul de terminatie pen
tru izolatia de fazA a cablului, a ecranului metalic si mantalei ex- 
terioare de protecie nnticoroeivA; asigurA continuitateo circuitului 
electric prin racordul din cupru sau aluminiu; etcn^eazS circuital de 
ulei ti creazA poeibilitatea ilimentArii cu ulei a circuitului nces- 
tuia ;

- m^nsoanele normals de jonctiune, manpoanale de etopare *i 
mnn$o/nele de cliaentare cu ulei:

- rezarvoarele de ulei, cu celule metnlice elaetice umplute cu 
azot sub presiune. La cresterea temperaturii cablului determinate fie 
de curentul de incArcare al cablului, fie de temperature mediului am
bient rezultA o mAriro prin dilatare n volumu^ui de ulei. Volumul ex- 
eedentar de ulei eete preluat do rezervoare, prin comprimarea elemen- 
telor elastice. Sc'derea temperaturii cablului determine o reducere 
prin contr^cfie a volurului do ulei din cablu si c.n urmare apare o 
circulatie de ulei dinspre rezervoare spre cablu.

Problems specifics ridicA sistamele ds conexiuni ale mantale- 
lor metalice le cablurilor de inalt" tensions. La catlurile de cu- 
rent altern^tiv datoritl inductivitAtilor mutuale intre conductoa- 
rele de fazA si manta apar ?n mantalole metalice tensiuni de induc- 
tie. Legarea la pAmfnt in mai multe puncte a mantalelor metalice 
permits aparitia unor curenti de circulate ?i deci e unor ierderi 
euplinentare. Legarea la plmint fntr-un singur ounct elimina curen- 
tii de circulars d r prezintS dez vantajul cS la lunnimi m?ri oot
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s' aparA tan ciuni periculoase, chi ar in reg in stationar, in punctul 
extrem neleg^t la pRmint. retodele de calcul sint prezentate in

5/ ,/^loq/. Sa poate arata la aplicarea unui irrpuls de tenaiune 
pe conductorul de f az , izolat io mant^lei metalice va fi solici- 
tatR In extreTitatea opusA punctului de legare 1= pRmint, la o va- 
loare a tensiunii npropiatA de valoarea maxima a impulsului a^licat

r'antal^le met^lice le cablurilor pot fi conectate in urmA-
toarele variants

a) 1 eqarea la pimint o singur * extreitate ?i tmnsounerea 
f zelor - decs sint trei t ronsoane, sau folosirea unui conductor de 
ecranare parr-lel ?i transpus ( 1 doilea capAt rl mnntalelor se len- 
n s la oRmint nrin rezisten^e neliniare (fig.1.5.a f ig.1.5. b) .

b) leqarea la pAmint intr-un singur punct a unui tronson 
scurt (fig.1.6);

c) legarea a douA tronsoane intr-un sirgur punct la pAmint 
(figa.7) ;

d) foloeirea unui conductor in paralel, transpus, li c^re
se leagA mantalele celor douA tronsoane in zona de mijloc (fig.1.8);

e) transpunerea mantalelor metalice pentru trei troneoane 
(fiq.1.9);

f) conectarea in cistern "cross bonding" dicA tronepunerea 
f^zelor pentru trei tronsonne, dar cu inscrierea mrntalelor de la 
cele trei faze pentru ca sums tensiunilor induce intr-un astfel de 
circuit s3 fie anroape zero (fiq.l.lo).(in cutiile de transounere 
sc monteazA rezistente neliniare pentru punarea la pRmint in ca- 
zul aparitiei unor suprateneiuni).
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Fln.l.*=.b. Pozrrea unui conductor de ecranare paralel cu f.^zele 
cablului $1 "ranepus.

1,. tn.r-.n ,in,ur nunct
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Fin.1.8. Conductor in p.ralel, transpus, la care se le.oa 
r< ntnl^le met*-lice in zona .de mijloc.

Fin.1.9. Trnspunerea mmt'lelor nietalice pentru trei 
t ronso no (orlncinu).

Fig.l.lo. Conexiune crosp-bonding.

L* execu^ia eansonelor de jonctiune $i cutiilor trrmi- 
n le ^p r problems tehnoloqice epeciale datoritl fptului c^ r- 
ceaten t rebuie a"* se execute in conditii de e ntier, spre deose- 
Uire de caulul propriu-zis executat in intrenrinderea furnizoare 
apeci lizat .

In finurn 1.11 se nrezint^ o sec^iune intr-un DF.^un de 
jonctiune orntru sonret *rea ntalelor in ^istem de conexiune 
"cross-bondinq" pentru un c blu cu ul^i sub oresiune. *entru fie 
c "e rip constructiv de c lu - ^odul de rxecutie m no nelor
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de jonctiune pi s cutiilor terminale confine o srrie de elements spe
cifics 0 problems qeneralA care apare
1r refacerea izol pi n ocranelor, n constituie sigurarea unei
reparti^ii cit mi uniforme a intensitStii cimpului electric pi o 
^cAdere procresiv! a acestuia, fArA puncte de diooontinuit^te. Pentru 
acoaota izolatia trebuie intArit! ?i redus^ dup! un anumit profil de
flector care - in caz de liniarizare devine un con deflector.

f etodele de calcul pentru izola^oa profilului deflector nu
etnt euficient de dezvoltato tn lucrAri de specialitate - motiv pentru 
care nutorul s-a nreocupat de elaborarea unei metode de c^tcul cit mai 
exact (in cao.4).

STADIUL ArTLAL AL CERCETA ILOR IN DOMENIUL GA BL Ur ILOR
DE IN LTA TEN3IUNE SI MARE PUTERE.

In c^drul ultimei Seeiuni CIGRL din 29.08.-06.09.84 ^126^, re
fer tele 3-au ^xat pe trei subiecte principals:

a) Problems de fiabilitate le liniilor in cablu submarine 
(stabilitatea mecanicS, compensarea inductivA la extremitSti, uMliza- 
rea unor vehicule submarine specials pentru etudiul pi amenrj area t ra- 
seelor de pozars 3 1e cablurilor, dezvolt area unor noi metode de cal
cul);

b) Problems de conceptie, fabricatio, installre pi int ret inere 
a cablurilor cu izol^tie sinteticA (influenta umid^tAtii aeupra ten- 
siunii de hirers a izolatiei din XLPE, evolutia deocArcArilor arbores- 
cente, comparatie intre m^todele de reticulizare a polietilenei, me
tode de Ancarcareo pentru nunerea in evident^ gradului de imbntri- 
nire a izolatiei sintetico, metode de realizare a jonctiunilor , in- 
cercAr^i privind acceeoriile cablurilor);

c) Cabluri de foarte in-*It A tonsiuno de o nouS conceptie, care 
so refer! la:

c.l. cabluri ngntru trmoportuliunor mari puteri (analiza pi 
optimizerea oolutiilor adopt ate pentru linii lunpi eau scurte, solu- 
tii pentru rAcirea fortatA pi riecul defectArii inetalatiilor de rA- 
cire - calculul reqi^ului termic la intreruperea r^cirii fortate);

c. . cabluri de curent continuu (incorcAri efectuato pentru 
verificaroa exactit'tii metodelor de calcul a qradientilor electrict 
in iz^ola^io la suorapunerea unor tonsiuni de impule sau la inverse
rec brusc! a polaritAtii. protoctia prin limiterea tensiunilor tran- 
zitorii;

c.T. cabluri cu izolatie gazoa.A (aapectp economic care limi-
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tenzA utilizarea cablurllor cu SFg , solutli de protectie ntiseis- 
micA ^plicate in Japonia, influenta umiditAtii asupra tensiunii de 
ti ere a izol^tisi gazoase, metode de protect!" specifier renlmuri- 
lor tranzitorli cu reflexii ale undelor de supratensiune).

CercetArile in domeniul cablurllor de inaltg tensiune $1 
e^re putere necesitA el incerc^ri experimentrle, deo rece pentru si- 
guranta ulterioar^ in functionare - incercarea cai lurilor prezintA 
o necesitate obiectivA. Coetul incercArilor experimentale eete 
foarte ridicat si implied amenajari speciale atit prin instalatiile 
de incercare neceeare, cit $1 prin slstemele de masur^. In conti- 
nuare se nrezint g modul de organizare 3 incercArii cablurllor de i- 
naltA tensiune in citeva marl laboratoere pe plan mondial: Electri
city de France. KE^A-Olanda, LNEL-Italia.

1.4.1. Laboratparele de incercAri elect rice ale Centrului 
de cercetAri r?l SocietAtii "Electricity de France" 
de la Renarditree.

Central de cercetSri ^1 Societal! FdF, construit in 1974 
cu^rinde: Laboratorul de fo^rte inaltA tensiune, Stafia de incer- 
.cSri de c^bluri de inalt5 tensiune, Laboratorul de m .r putere. 
Laborator de cercet'ri de magoetohldrodinamicg ^26/.

Statia de incerc^ri de ca luri de inultA tensiune este des
tin trS cablurllor de 225 kV $1 38o kV. Se ince^rc^ diferite varian- 
t e const ruct ive:

- cablu cu izol tie din polietilenS, cu rRcire fort -1A prin 
circutie exterioarA de apl (U * 225 kV, P - 6oo rvA, I * 1,53 kA,

2 2 "S * 12oo mm , j * 1,28 A/mm ):

- cablu cu fL^Acire fort tA prin circulatie InrernA de ulei 
(U" * 2L 5 kV, P - 6oo UVA si - 38o kV, P - 12oo f^VA);

- diferite solutli tehnice de c*bluri cu izolatie eintetic^ 
pentru capacitAtl de transport pinA la 3oo ^VA.

Fiecare cablu formerzA o buclA de cca loor oo m si eete po- 
zat in conditii cit eai apropiate de conditi-le de exploatare. Cu- 
rentul de ercinA eete indue in buclg cu njutorul unor t raneforma- 
to re toroidale limentate in joaeA tensiune. Partea de joasA ten
siune si ce de inaltT trnsiune eint separate functional.

Incerdrile efectuate aeupra cablurllor combing efectul di
electric datorit tensiunii olicate, cu efectul termlc d torit cu
re ntulul de sarcinA. Se dieting:
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- incerdri la tensiunea no* in a 15 a cablului care nu ?u e copul 
de a studia c blul tn sine, ci noi tehnici de transport (rAcirea for- 
tat3) ;

- incerc5r! la tension! superioare tensiunii nominale pentru a 
accelera imb^trinirsa dielectric^ a cablului, cu ocazia etudiului noi- 
lor tipuri de cabluri.

In toate situatille tensiunea ee aplic5 In mod permanent pi in- 
cerdrile cuprind cicluri zilnice succeeive:

- o perioadR de inc!lzirs de 8 ore cu circularea unui curent 
constant care nduce conductorul la o temper-tur5 determinata;

- o perioadB de r5c!re de 16 ore.

Conducerea pi controlul incerc3rilor sint automatizate, iar pre- 
lucrarea dat elor ^ste sigurat! de un calculator de proces. Comanda in- 
cerc!rilor de cabluri comports dou5 functii principals:

- aSsurorse parametrilor de incercare pi sunravegherea unui nu- 
m5r mare do parametr! de stare (tensiunea pe barele colectoare, semna- 
liz^ri de defect pi secuntntea in^tala^iilor):

- comanda circuitelor pi reglarea curentului de incalzire.

Parametrii da inccrcare ni cablurilor sint m5surati in general 
pe cale analogic**!, f um!rul de canals eete limitat la 3o pentru un ca- 
blu incercat: se mSsoar! 2o de temperaturi pi lo mSrimi particulare 
(curent de incalzire, tensiune, etc.).

Capacivatea maxima a ansamblului de m5sur!r! corespunde pentru 
incsrcarea simultan! a 12 cabluri. Tinind seama de evolutia rslativ 
lent 3 a parametrilor incrc^rii, ritmul de culegere ? datelor a foot 
cu o perioad! de 5 min pentru recimu1 de incSlzire pi cu o perload5 de 
1' min pentru rsgimul de r^cire. Sistemul permite culegerea datelor pi 
In ritm de ordinul 2o canrle pe secund!.

Pentru mAeurarea parametrilor la cablurile suouse la tensiune 
ridicati,se perfectioneaz^ un sistsm cu centrals automats de m&sur§ 
instalate pc platformels izolate fat! de pBmint pi legate de ansamblul 
sistemului de m5surA pi reglaj printr-un cistern de transmisie optic!. 
Capacitates unei ^etfel de centrals automate permits mHsurarea a 15 
teenerpturi.

Circuitul de incalzire a unui cablu se compune dintr—un num5r 
de transformatoare toroid^ls, din care o parts servssc la stabilirea 
cursntului de baz! In tot timpul perioadei de IncSlzire, iar altele 
servesc pentru produceres unui supracurent in t mpul prime! ore de in- 
c!lzire, cu scopul de atinge ma! rrpid tempsr^tura de ssrviciu.

Reglajul curentului de incllzire mentine intensitatea la o va- 
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loare determinate cu ajutorul calculatorului, astfel c? la sfir$i-" 
tul ciclului, cablul e A etingS temper tura lui nominal. Acest re- 
glaj se realizeazprin aliment area traneformatoarelor toroidale 
prin intermediul unui autotrrnsformntor - r crui vari tie de ten- 
siune este comand^t^ direct de calculator.

Parametrii de stare, ca ai seinaliz^rile de defect $i de pre 
tentS tensiunii pe bare, ei^t tnregistratl permanent sub forma: 
tot sru nimic, iar calculatorul poate comanda intreruperea imediat^ 
a inc^rc*rii pe fiecsre callu in parte - la modificarea unui pare- 
metru de stare in fare li^itelor preecrise.

1.4.2. Stand de incercSri cabluri in cadrul Laboratoarelor 
KEMA - Olanda /128/.

Cablul incercat r*re tensiunea maxims intre conductor $i man-
taua do plumb - de 325 kV. Lungimea cablului este de loo m, montat 
in buclS (fig.1.12); In distanta de 0,8 m intre circuital de due $i

Fig.1.12. Dieounerea cablului in inet rlat ia de tncercare, 
K'MA - Olanda.

1 - auras do tenaiune in<*lt5; 2 - eursa de curent;
3 - cablu pozat in sol.

de inters - si ingropat tn sol la 1 m adincime. Ciclurile de sar- 
cin A sint oplicate prin inter ediul unor t ransforma toare toroidale 
pinA la intensities maximA 21oo A. Temperature maximA n conducto- 
rului eats de 95°C, iar ciclul termic constS din: 8 ore oere in 
plinA sarcinA si 16 ore mere in gol.

So m5^oar1 urmAtorii parametri:
- inteneitatoe curentului prin traneformator de curent:
- tensiunea prin divizor de tenaiune capacitiv:
- temperaturi prin termocuple plasate pe suprafata cablului 

in sol;
- gradul de umidit^te al solului.
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In titnpul incere^rii pe mAsoarH periodic tgd deacArcSrile 
pertlele.

1.4.3. Static experi.antalA de la Suvereto Toscana. 
a 5ociet5Mi ErEL - Italia /135/.

Pe baz<? unui scord litre SocietStile ENEL pi Pirelli, se efee 
tueezS tncerc^ri in domeniul treneeiterii de energie prin cablu la 
ultra-inalt3 tmsiune * lloo kV.n

La Stadia experimentala de 1^ Suvereto (Toscana) Italia se ex 
periaenteaz* un cablu cu ulei fluid pi accesoriile sale, pentru a ee 
compare rezultatele cu calculul capacitAtii de transport in regim 
permanent cu rlcire prin circulatie fortatA laterals de apA - in ex
terior pi prin circulate fortatA de ulei - in interior. Cablul expe 
riment 1 are o lungime de 2oo m, o jonctiune pi douA cutii terminale 
CercetArile urm^resc ^135/:

- verificarea capacitJCii de transport 1^ tensiunea nominal^ 
de servicit pi mAsurarea pierderilor dielectrice reale;

- comportarea izolatei in cursul unor perioade lungi sub in- 
f luenta unor incArcAri termice ciclice sau tonsiuni mArite;

- verificarea aistemelor de r^cire cu ulei pi cu ap5, functio 
narea automatizArilor pe o perioadA indelungatA;

- determine rea unpr coeficienti care depind de conditiile de
mediu ^mbiant in vederea perfectionArii metodelor de calcul.

oCablul ince^cat are tensioner l!oo kV pi sectiunea 2ooo mm .
InrAlzirea este aeiguratA de transformatoare toroidale pinA la inten 
oitatea de 52oo A (fig.1.13).

Incercnrile sint complet automatizate utilizind microproce-
soare. Temperaturile ee mAsoarA cu ajutorul unor termocuple mplasat 
pe mantaua retailed a cablului, in col pi in circuitele uleiului pi 
apeiderAcire. yt-

In domeniul fabricArii cablurilor de inaltA tensiune din tara 
noastrA exiot A preocupSri pent ru pregAtirea introducerii in fabrica
te a unor tiouri noi de cabluri care eA inlocuiascA importurile. Re 
cent, la Intreorinderea de Cehluri pi Materials Flectroizolante ICME 
Bucurepti, a foot i trodus in fabricatia de serie cablul A2YSEY-EF
pentru electrofiltre cu tensiunea de 111 kV. Intreprinderea
Electroputere Craiovn a obtinut o ^numit# experientA in f bricatia 
pi montajul celulelor capsulate cu pi poate prelua pi cereri de 

csbluri tip conducts izol te cu hexafluorurA de sulf, la tensiunea 

de 123 kV /Y19/.
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Fiq.1.13. oisiunere^ sistemului de cabluri EN'L-Italia.
1 - cablu pozat; 2 - transformntoare de inc^lzire; 3 - cutia 
de Jonctiune; 4 - sale cu instruments; 5 - eala cu echipa- 
menteee de rScire a cablului; 6 - izolatoare terminale; 7 - 
condenaator de cuplaj; 8 - ivizor de tensiune capacitiv;
9 - re^ctnntA; lo - transfer ma toa re de in It S tensiune;
C1...C1Y - termocuple montate pe armStura netalic^ a cablului 
st in cutin de jonctiune a tronecanelor: Ri* * *R$ * termo- 
cuole montata in circuitele uleiului ?i pei^de rScire;
Sj - termocuplu montat in sol.

Pentru elaborarea tezei, autorul s-a documentat la Intre-
prinderea de Cabluri $i b'ateriale t3^wtroizolante Bucuresti, la Ins-
titutul de CercetSri ^i ProiectSri pentru Induatria Electrotehnica 
ICPE bucuresti, la Institutul yolitehnic Bucuresti ?i la Intreprin-
derea Flectroputero Craiova. De ^semene^, n participat 1? luerrile
de montaj al unui cablu de llo kV la Arnd. Incerc^rile experimen
tale u foet efectuate de utor, in cadrul labor^toerelor de inaltB
tensiune din cadru^CPE gucure^ti ^i Inetitutului ^olitehnic
"Traian Vuia" din Timisoara.

BUPT



26

Capitolul 2.

METODt IN CALCULUL REGIAULUI TERMIC AL CABLURILUR.

Avind in vedere cA incAlzirea liaiteezA puterea care poate fl 
transnieA, studiul regiaului teraic al cablurilor reprezintA o cheatl
une eeentialA in ecopul gAairii unor pooibilitAti pentru crepterea ca- 
pacitAtii de incArcare, de gAeire a unor rezerve care aS permits cre$- 
terea eolicitArilor.

CAldura dezvoltatA in un^aa pierderilor in conductor, in araA- 
turi in dielectric, trebuie dieipatA pentru ca teaperatura aA nu de- 
pAoeaecA anumite liaite preeizate. Diaiparea cAldurii ae poate efectua, 
dupA cua a-a emintit, prin rAcire naturalA eau cu ajutorul unui agent 
de n^Acire - prin rAcire fortatA. f'odul de variafie in tiap al incArcA- 
rii unui cablu dapinde de coneuaetor el de conditiile din eiateaul 
electroenergetlc. In -nuaite conditii extreae pot eA aparA aupraeolici- 
tAri, scurtcircuite.

Calculul regiaului teraic urmAn^eete determinerea valorilor ad- 
aieibile ale curentului electric in diferite regiauri de functionare, 
precua ei in anuaite conditii de rAcire ale cablurilor, -etfel incit 
teepenaturile aaxiee de regain ale eonductoarelor ^i ale iz_olatiei a- 
ceetora eA nu depA^eaecA valorile aaxiee adeieibile indicate in norae 
sau recomandAri.

In functionaree liniilor electrice se dieting douA regimuri do 
functionare caracterietice /S/:

- regiaul de lungA duratA, ^preciat in cazul fenoaenului de in- 
cAlzire la o duratA de ordinul orelor;

- regiaul de ecurtA duratA, epraciat in cazul fenoaenului de 
incAlzire al eonductoarelor ttmp aaxia de 5 secunde.

Pentru regiaul teraic de lungA duratA exietA uraAtoarele ei- 
tuatli: earcinA peraanent conetantA, earcinA variabilS in trepte, ear- 
cinA veriabilA ciclicA. Regiaul teraic de ecurtA duratA este un regia 
t ranzitoriu.

UraArind o tratare cit aai precieA a probleaei incAlzirii cablu-^ 
rilor s-au dezvoltat aai multe aetode de calcul atit pentru regiaul 
peraanent de lungA duratA cit $1 pentru cel de acurtA duratA. Metodele 
cu un c^racter aai general ee refers la calculul regiaurilor tranzito- 
rii: utilizind functli Beeeel de vnriabilA coaplexA; utilizind functii
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de tip integro-diferential - metodA propusA de Whitehead pi Huchiny; 
aetode lui Wormer - pe baza introducerii unor circuite echivalente 
din rezietente pi capecit5fi termice: metode numerice; metoda func- 
tiilor potentiale de tip Green ^6/,/12/./T.4/,/15/,/^5/,/'lo3/.

h'etoda functiilor de tip Bessel se ^plicA upor cind ee stu- 
diazA un eingur cablu pi apare complexA in cszul unui grup de ca
bluri. Pentru valori mici ale timpului ee prefers scheme echivalen
te tip Van Wormer, iar pentru perioade lungi de timp, de ordinal o- 
relor - ee obtin rezultate bune prin metoda Whitehead- Hutching. In 
multe cazuri practice spare mai notrivitA utilizares functiei inte
gral-exponential^ pi a functiilor Green ^14/.

In t^r* noastrA, intr-un numAr mare de lucrAri u foat 
prezentate rezultetele cercetArilor privind: metode generale de cal- 
ul le regimurilor termice regimuri tranzitoni cu aplica-

tii la cabluri de 2o kV: rezolvarea ecuatiei cSldurii pentru corpuri 
cilindrice cu surse interioare neuniform repartizate /^14/,/15/: cal- 
culul rezietentelor termice pi ^1 pierderilor in dielectric /^16/; 
metode numeric^ pentru regimul de lungA duratA cu sarcinA variabils 
ciclicA ^q/; cabluri criogenice /^7/./lq/,/"ll/,/^19/,^21/,/lll/, 
/112/./114/.

In cadrul aceetui capitol nl tezei utorul a analizat pi a 
aintetizat princip^lele metode de cslcul existente r le regimului 
termic la cabluri cu rAcire naturalA pi cu rAcire fortat^. Contri- 
butiile aduee ee referA la intocmirea unor programs de c .Icul nume
ric pi modelare analngicA care su foet ^plicate pentru determinarea 
temporsturii conductoarelor cablurilor fabricate de ICr E Bucurepti 
pi pregAt^te pentru incercares cu impale de teneiune fn cadrul LIT- 
ICPE Bucurepti. Autorul tezei a etebilit metode noi de determinare 
a temper turii conductorului c^blului, care nu neceeitA strAounge- 
rea izolatiei de f*iz3. VerificArile exp rimentrle u foet efectuate 
atlt la ICPE Bucurepti, cit si pe un stand special amenajat in La- 
boratorul do model. TTI din IPTV limiter. /141/,/'152/,/1597,/'16o7.

Autorul tezei s studirt regimul termic pentru cbluri cu rA- 
cire for^tatA pi s stabilit o m^tonA proprie de deducerr a ecuatii- 
lor de bilant termic, luind in coneiderare influenta reciprocA in-
tre circuitul de due si circuitul de inters ^1 fluidului de rncire.
S-au fAcut aplicatii priind rAcirea 
cu circulatio de ulei, nrin modelers 
rnlculator numeric /144/ ./^14 5^.

fortatA ? unui cablu de 225 kV 
pe calculator sn*logic pi pe
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2.1. REGIiiUL TER^lIC TR NZITOPIU.REZOLVAT PRIN FOLOSIREA 
FUNCTTILOR GREEN

Metoda func^ilor Crem permits gAsirea unei expreeii gene rale 
a poten^ialului termic pi o suprapunere a efectelor atit in regim per
manent (echilibru at tionar). cit pi in regim variabil de lungA duratA 
pi de ecurtA duratA (recim tranzitoriu). Aetfel aspectul rerimului va
riabil poate fi tratat in mod analog cu cel r,l regimului permanent.

In conditiile unui spatiu ompogen, avind eurse punctu^le de cAl- 
dur A, eolu^iile cu cnracter general obtinute prin utilizarea functiilor 
Green pot fi particularizate in diferite ^ituatii pi permit calculul re< 
gimului termic ?i pentru unarup de cabluri.

Calculul regimului termic prin nceastA metodA conduce la utilize* 
rea functiei integral-exponential^ - Ei(-x) care eete tabelrta eau poet' 
fi calculate prin dezvoltarea in serie.

^.1.1. Baza matematicA a metodei ^4/ ,^6/ ,/^il/ */^2/ <
/^lo^/. pe axa conductorului
eete deecria de ecuatia diferentialA:

S-?u folosit notatiile"
- temperatura

- rezistivitatea termicA a mediului ^C.m/w/.

x y t) * deneit atea fluxului termic raportat 5 la unitatea de 
lungime(identicA cu energia dieipatA in unitatea de 

Wtimp, do c^tre unitatea de volum) /—? /.
m

C- - c^pacitatea termicA a mediului report tA la unitatea de 
i w.eec >volu. ,

C.m^
1
2 a

Re rupind ee obtine ecuatia*!

Ecu tie obtinutA eete o formA particular^ a ecuatiei generale:
HxJ--e t*]- (2.3)

(xY<x,,,x^...x^) coordonate in epatiu^ n dimensional,

Lr i- operator liniar de forma:

^11 ^22^2 * -- <2.4)
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Soluble (2.5) a ecuatiei generals (2.3), reprezintA tempere- 
tura aediului in punctul ?i la tnomentul luat in conaiderare:

Deoarece aura. de c^tdurS ?re o geometrie spatial^ cunoacutS, 
denaitatea apecific^ a fluxului termic ae poate expriaa prin inter- 
aediul Cunctiai Dirac ^41/:

in care W^.j ** expri.9 prin inter.ediul unei functii de tip salt 
(functia Heaviaide):

... .^_^.h(x^_x;) ,

unde:
"M* ^(x^.x^............*n-l'*n)

- C

-n)

pentru 

pentru x* \ 0 , n vn

[^x J- (xY,x,....x^_Y,x^) coordonatele Bpatial-temporale pentru un 
punct oarecare in mediul cu (n-1) d^menaiuni geometrice, la 
un moment oarecare .. x " ,n

[Jx*J- (x^.x^,*.*. x^_^,x^) coordonaiele epatial-tt?mporale le sur- 
sei termice (in punctul cu cele „ n-1 " coordinate geometrice 
cunoecute ?i la momentul x*).n

In epatiul cu *n* dimensiuni, functia Dirac poote fi 
sub forma unei integrals Fourier ^42/:

( -9)

def ini:ie ^41/:

crisA

(2.8)

Functia Green, fiind prin

( -lo)

eolutia (2.5) devine:

(2.11)
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Prin intermedium funcfiei Green, ee poate calcula In punctul 
de coordonate (x/J cimpul termic creat de eurea din punctul - cu
intensitate egal^ cu unitatea. Cimpul total ae poate obtine ca rezul- 
tnt al integr^Srii in volumul generalizat a Intregii diatributii spa
tial-1 empo rare a auraei.

2.1.?. Solutia ecua^iei tranamieiei de c^ldur^ Ecua-
tia diferentisl^S punctunl^ a tr^namiaiei c^ldurii (^.2) pentru un 
cimp plan, in coordonato eete o ecuatie de tip parabolic, iar opera
tor ul liniar (2.4 ) are forma:

"-f* .V.t) ' -3*2 * 3 ' -5 ' (2-12

Functia Green devine:

G(x*.y',t*,x,y,t)*
_Y /*exp '[iK^(x-x' )^iK^(y-y' l + t-t' JdKidKzdKg

(23T)3J (IK^^^iK^)^- i -L

exp^K^(x-x')^i tC,(Y-y') + i ^(t-t*)

i K3- [-a()<2 + K?)]
dK..dX-.dX-
—------1------- 3 . (2.13)

Integrals din expreaia (2.13)
de forma:

T ^1'- 2^if(X ) 
L . X-X °J(c) o

in care a-^u foloeit notatiile:

K - (iK^) ; K° - -a2(t<2 * ^) ,

Green devine:
in report cu variabila (iK^). func^ia 

exp[lK^(x-x') IKz(y-y') -

1'^2
-e^(K^Kz)(t-t')]dK^dKz. (2.15)

Prin c;ruparea conform relatiei (2.16), functia Green se poate
exprima printr-un produs de dou^ integrale:

C(x',y',t',x,y,t)- -S. / expELK.(x-x')-a^K?(tAt')1dK.
2y / i

-Ay

.1 2, (2.16)
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Integralele I2 slot eitnetrice fatA de si K^, Prin
grupAri de termeni. se obtin integrals rezolvabile prin tenrema lui 
Cauchy ^lol/:

( .17.a) 
Similar ae obtine:

Ig- -Sy exp^-a^(t-t')K^ + i(y-y*)K,/] dKg -

Avind in vedere rela^iile (2.17.a) ei (2.17.L), functia 
(2.16 ) ae ooata exprima deci ^i sub forma:

G(x*.y'.t'.x.y.t) - Ii . Ig -

. —S------- ..<4-

(2.18)

in c re r - reprezintA dietm^e intre sursA ei punctul de calcul
a 1

SoluTia ecua^iei (2.1) eete deci de forma:

(y - v')^

t-t' t-t2
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Se consider^ sursa cu o v riatie tip treeptS, saltul fiind pre- 
fupua la momenta! t**o:

3 '

(2.2o)

(2.21)

(2.22)

rezultA expreaia temperaturii in unctul (x.y) la momentul *t" :
^(x.y.t)' /^(xly*)' *3(r,t) ' '

Solmionare^ probl^mei depinde de celculul integrnlei I

(2.23)

Se noteazS prin F (t) primitive functiei f(t-t')
3(r.t)*

(2.24)

/**+
^3'/^(t-t')^(t-t')'^^'*^(t-T)[''(t)'''(?)] - (2.25)

v _ 0*
Se efectueazS subatitutia:

In expreaia (2.27) a- obtinut functia integral-exponential^:
aa

Functia integral exponentials eate fabelatg /^lo2/. dar poete fi 
calculate ei prin dezvoltarea:_ _

unde 0.5772 157 (conatnta lui Euler).
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Revenind la exprL_,esia (2.25):

dy . (?.3o)

integrals 1^ devine:La so.entul ^-o. functia salt

(2.31)

solatiaIn cazul general, cu "n" surae termice punctiforme, 
general^ - ecuatiei transmisiei de c^ldurS devine:

(2.32)

h(t-o)'i*

2.1.3. f^odul de aplicare a rezultatelor studiului in
diferite cazuri practice

sinyur- (^.2.^/.

Fig.2.1. Cablu cu un invelis.

Se consider^ conductorul cu r^za r^ 
i r la distanta r^, 19 * 0.

Variatia in timp a temperaturii pe 
euprafats conductorului, se obtine 
particularizind relatia (2.32): 
6(r t)'A-W.[-Ej- C (2.33)

Coqetanta C se determine din condi- 
t ia la limit 5:

2
*(r t).O. &.W. pE (- -2°-)]*c.(2.34)

* * 4a't

*

Rezult A expreeia temper^turii:

(2.35)

In regin eta;ionar (t -^-oo), functia integral 
ere o expreeie simplificatA, deoarece 0 :

-Ei(-ct) - ln<* .

exoonpn t ia1S

(2.36)

Din exnreeia ( .35), rezultA c^deres de temperature pe izola- 
tia de groeime radialA (re*rc), in regia stationer:
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t A . W'l" ( —)2- 2^1. W . In (2.37)
(r^.t -*A?) r<. 2& r<.

Le acelaei rezultat, pentru regimul stationer, se ajunge ple-
ctnd ?i de I?* legea lui Fourier (2.38) ^i calculind fluxul termic pe 
auprafata cilindricS , de lungime ^-1 /3?:

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

Fig.2.2. Cablu cu 4 inveli^uri.

tranzitoriu:
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c) Calculul temperaturii la auorafata unui ainpur cablu po-
zat in eol la adincimea h (fig.2.3).

Se aplicA metoda imaginilor elec-

h

RezultA C*0.
In regie tranzitoriu, cAderea de tem
perature intre euprafata conductoru- 
lui ^i euprafata eolului devine:

Fin.2.3. Cablu pozat in eol.

(2.46)

In regie stationer, ee obtine o relatie aimplificatA:

(2.47)

In reprezent area conforme, familin izotermelor formeazA par
tea real* a potentialului complex produe de douA euree lineice de 
cSldurA, egale ei de eemn contrar /3/. Rezultatul calculului este 
aeeeAnAtor:
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(2.48)

Pentru lo, rel^tia (2.48) 
(2.4 7). '

devine practic egal5 cu rela^ia

d) Cazul a trei cabluri pozate in sol.

C blurile se consider^ oozate in sol, la dietan^ele precizate 
in figure 2.4. In regim tranzitoriu. tempe^Ratura la suprafa^a cablu- 
lui cu raza . pozat la adincirea devine:

Fig.2.4. Pozarea o recare a 3 cabluri.

In regim stationar:

Metode poate s^S fie generalizata si pentru un num§r mai mare 

de cabluri.
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In 91 /Y52/ se prezintA aplicatii ale ecestei metode de 
calcul pentru cabluri de 2o kV. Autorul tezei a utilizat aceaetA me- 
todA de calcul pentru a compare variatia caderilor de temperaturA 
pe diferite straturi, cu rezultatele obtinute prin modelarea analo- 
gicA 9! prin determiner! expef^imentale in LIT-ICPE Bucuregti ^152?.

2.2. REGHUL TERMIC AL CABLURILOR CU RACIRE NATURALA.

CSldura dezvoltatA in urma pierderilor din c blu ajunge sA se 
disipeze in mediul ambiant trecind prin izolatia de fazS, ecrane, 
manta 9! sol eau aer. Tranaferul termic are loc radial. Capacitates 
de transport a cablului va depinde de eficienta acestui transfer ter
mic.

Metodele de calcul pentru cablurlle cu rAcire naturals prezintA 
o important^ deoaebitA 9! pentru cablurlle cu rAcire format's, deoarece 
- 39a cum e-a arAtat in paragraful 1.2 - sint cazuri cind din conei- 
de^rente economice rScirea fortatA eete pusS in functiune e9^1onat.

Pe baza acestor metode de calcul autorul a modelat pe calcula
tor nalogic 9! a intocmit programs de calcul in limbaj BASIC pentru 
determinarea temperaturilor in diferite straturi din constr ctia ca- 
blurilor fabricate in tarA (paragrefele 2.4.5.2; 2.4.5.3 9! 2.4.5.4^.

Calculul incSlzirii pleacA de la ecuatia bilantului termic.

2.2.1. Ecuatia bilantului termic.

Pe baza princiniului conservArii energiei, rezultS relatia de 
legAtur^A intre fluxurile

"it * "2t ' "3t * "4 ' "5 - <2-51'

in care:
- pierderi 3oule totale in conductoare 9! armAturi;
* pierderi totale in dielectric;
- influenta unor suree calde vecine:
- fluxul termic inmagazinat;
- dieipare prin conduct ie, convectie 9! radiarie.

In re im de echilibru stationer - 0, iar diferentele de tem- 
peraturA se oot calcula cu ajutorul rezistentelor tcrmice R^ :
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.2.2. Calculul incAlzirii in regim de lunqA duratA.

St andardele de produo ,^8j indict temperatur^aximA a conduc- 
torului cablului tit pentru regimul de lung 5 durat A, cit ^1 pentru re- 
gimul de scurt A duratA. Exist A $i un recim format - aprcciat la maximum 
loo ore/an - c^re rf?zultA prin supraincAlziroa liniilor in caz de defec 
tare a uneia din liniile co ^limenteazA acela^i consumator. Pentru regi 
mul format temporaturile maxima admiaibilo se iau mai mari cu cca 20 
25°C fatA de ^emperaturile indicate pentru regimul de lungA duratA

In cazul regimului de lungn duratA ee vor analiza: regimul de 
aarcin^ nrrmanent const ant 3, recimu1 cu sarcinA variabilA in trepte, 
schema termicA echivalentS formats din rezistente ?i capacitAti termice 
(metoda lui Wormer) ^i solu^ii numerice pentru sarcina variabilA ci- 
clicA.

.2.2,1. Regimul permanent - regim de lungA curate cu sarcinA 
permanent const antA.

Prin regim permanent se in^elege regimul de functionare in care 
curentul prin cablu este constant, valoarea intensitStii curentului fi
ind suficient de mare pentru ca temperature conductorului s A fie cea 
m^ximA dmisA conform st^ndardelor sau normelor tehnice de produs /47/, 
/4 9?./^

In cazul unui cablu trifazat se consider3 circuitul termic din 
figure ?.5, iar diferenta de temperature intre suprafa^a conductorului

Fig.2.5. Circuitul termic pentru un cablu trifazat, cu nota- 
tiile: - pierderi Joule in conductorul de fazA;
^it * pierderi Joule in ecran; - pierderi dato- 
rit^S curentilor Foucault in arm^turi;W^ - pierderi 
dielectrice in izola^a de fazA; - pierderi di
electrice in c ntura izol^ntA comunA; - rezis- 
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tcnfa tereicA a izolnfiei de fazA; - rezistenfa termicA a izo- 
la^iei de centurA; R^ - rezieten^a termicA a aolului.

eediului ambiant este data de rela^ia ( .53), ca suma unor pro- 
duse dintre densitAtile fluxurilor termice raportate la unitatea 
da lungime (pierderile pe unitatea de lungime a cnblului) $i rezis- 
tentele termice coreepunzAtoare ^lo4^/:

w: , w*

+ (Wit + "it+^ + '-2t**2t) (*T3 * "14! ' (2.53)

Prin exnlicitarea pierderilor:

- 3 . R . (R - reziatenta electricA - fazei, iar I cu- 
rentul pe o fazA),

W"!*- ^i.3.R j2 ,

^2t*^2t (2.54)

ee poate determina curentul maxim admieibll pe fazA, pentru o tom- 
peraturA maximA adnieibil^ a conductorului Cum :

^.d.' ^d.' !^d.-" * 5 - "2t' "n* *

- "2tl^2-E^-^d.-"<*^l- ^2' * "2t]!"T3 * "l.'.

rezults cA:
rA^da-^t^^'"Tr^T2^RT^^T4^___________ J
[R.[Py^3 3(R^.^R^)(1^A^ (2.56)

(HJ
In SWAS 10955-83 so prezintA modul de calcul al factorilor 

de proportionalitate $i (raportul dintre pierderile in e- 
cran, respectiv armAturA $i pierderile totals in conductoare), 
calculul pirderilor dielectrice $i calculul rezietentei in curent 
^Iternetiv a conductorului ti"ind seema de ef ctul p^licular ^i de 
efectul de oroximitate (care denind ^i de eolutia constructive
adoptatl). Aceet standard are la bazA Publicatia CEI 287 (1969) cu 
completAri eau modificAri in 1971, 1974, 1977 pi 1978.

DacA in locul unui cablu trifazat exiet5 un caflu cu n^ con- 
c*uctoare, relatia (2.56) devine:
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^ndm*"21 L°' *^T1^"c * *^T2^^T3^ **T4

-RE*Tl*nc'RT3(l*^l) + "c'(RT3*RT4Kl*^]*^2)^..
(2.57)

Luind in conaiderare $1 efectul radiatiilor aolare (Py^ repre 
zint5 rezistenta termicA extern^ pentru cblul pozat in aer liber;

- coeficlentul de abaorbtie n radiatiei aolare la suprafata cablu-
lui; H - intenaitatea radiatiilor aolare al D_ - diametral exterior 
^1 cablului), curentul maxim adnisibil ae c^lculeazA cu ajutorul re-

lei:
c<"T2^T!*"T4' -tr.O,.H.R^]

*^c ^T4 A A 2^]
(2.58)

2.2 .2.2. Reqimul de lunq5 duratS cu sarcin^ vjiriabil^
In trepte ^3/.

In cazul in care deneitetea fluxu ui termic are o v^riatie 
tip treapt^S la momentul initial ^i considerind transferal termic pri 

c ^nduc\ie, ecuat ia (2.51) devine :

'*'t *% * " — (2.59)
dt

in care:
- densitatea fluxului termic (pierderile totale pe unitate 

de lungime)

C - capacit^tea calorics echivalent: P < .kg t m '
Ry - rezistenta termicS echivalenta/°C.m/W ;

diferenta da temperature intre conductorul ca- 
blului ^i mediul ambiant ^°C

Treneformind ecua^ia diferentialS (2.53):

ee

dt p T p

poate note conetanta
Cu conditiile la

de timp T * Cp.M.R

ee ob^ine eolutia:

(2.6 o)

o

t '"

(2.6 1)
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In cazul in ere deneitatea fluxului termic re o variatie 
in timp conetind dintr-o aucceeiune oarecare de trepte (fig.2.6), 
variatia in tiap a dlferenfei de temperature intre conductor $i

Fig.2.6. Variatia pierderilor totale.

t

aediul ambiant ee calculaaze cu relatii r<imilare cu relatia (2.61): 
_ Atl _ Atl

A^i - W^^ .Ry(l - e T ) a T

(2.62)2 -

Oace duratele At^ indeplineec conditia At^^^T, in dezvol- 
t^rea tn serie a exponentialelor ae pot neglija termenii de reng 
superior (K 2):

DupA tnlocuiri ^i grup^ri de terpeni, diferen^a de temperre
turn finals rezult1:

A^a 
^A^-(At^At^.^...^At^) .—R. (2.64)
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Ir. Ipoteza: T - At, + Atg +...+ Atf,' diferen!^ de tempera
ture fin se c Icule^z* cu rel^tia simpllficatA:

- S'* . R-r .n a T
(2.65)

in care reprazintS oierderile echivalente:

^t. . Ati^wt?' ^*2^ '' '^tn* ^*n
W - —-———----------------------- — ---------------

* At, + Atp +...*At"
(?.66)

Similar se poate defini
crre produce aceeaei incAlzirc

K^T

^i curental constant echivatent 1^, 
ca ^i curenfii cu variable in trep-

(2.6 7)

Un caz particular il reprezint5 regimul periodic intermitent, 
in care curentul de amplitudine I, actioneazA pe duratA At^ $i eete 
zero pe durata At2 *

Definind DA% - durata active relative a ciclului:
Ati

DA% - --------------------- . loo , (2.68)
At^ Atg

curentul constant echivalent al regimului intermitent devine :

.2.2.3. Schema termicA echivalentA pentru regimul de lungA 
duratA cu earcinA variabilA.

Metoda de calcul prezentatA in paragraful precedent reprezintA 
o tratare generalA a inc Izirii conductorului conaiderind o capaci
tate termicA echivalentA pentru intregul cablu.

Deoarece in structure unui ccblu intervin mai multe straturi 
cu capacity! 91 rezistento termice diferite - acestea ee vor lua in 
coneiderare distinct, rezultind o schemA termicA echivalentA - simi- 
lar A cu o schema electricA formats din cuadripoli in sau T.

Van Vormer a propus in 1955 ^lo3/ inlocuirea sistemului fizic 
cu o retea termicA echivalentA avind mArimile Ry pi Cy concentrate - 
corespunzAtosre fiecSrui str/=t: izolatia f^zei, ecran. izolrtie de 
centurA. armAtari, manta.
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In figura 2.7 se prezintS schema termicg echivalent^, pentru 
un cablu monofazat, utilizind urmAtoarele notatii ^6/:

Big.2.7. Schema termicA echivalentA pentru 
reqimul de lungA dur tA.

G - temperature la supr^fa^a conductorului,
- temperature pe suprafata izolatiei de faz3,
* temperature pe suprafata cablului,

Ryi - rezistenta termicA a izolatiei de fazA,
- rezietenfe termicA a mpntalei de protectie,

"T3 ' Is ' *T3'
- raoortul dintre pierderilo in conductor si nrmAturile de 

protectie si pierderile in conductor,
Cc - capacitates termicA a conductorului,

- capacity ter termicA a izolatiei,
c; - c<; + p . a* .
p - coeficientul lui Worker pentru izolant,

- capacitates termicA a sreaturilor met^lice de protectie,
- eapacitatea termicA a eantalei de protectie.

p* - coeficientul !ui Voreer pentru invelipuri.

Coefici ntii P si P* rezult' scriindu-se bilantul pierderi- 
lor In dielectric pentru portiunsa considerate, rezultind expre-
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1 2

unde:
raza exterioarS a

i 3 In-

izolatiei: r^ - raza 
eantalei c^blului: r

conductorului;

c 2
a

a
oar 3 a mantalei

Caleulul temperaturilor in schema din figure 2.7 ee poate ef ec- 
tua aplicind o transformatA de tip Laplace eau scriind sistemul 
de ecuat ii diferent iale de forma:

(2.71)

Pe baza schemei din figure 2.7 se poate determine variatia in
timp a temperaturii conductorului pi a temperaturii pe suprafata 
izolatiei de faz3 Schema poate aS fie completatS pentru a permite 
determinarea variatiei in timp a temperaturii in interiorul izolatiei 
de f az3. In acast scop ae imparte in doun rezistent a termic^ a izola
tiei de faz5, iar capacitatile terries ale color dou3 zone ale izola
tiei de faz$ se vor nrupa in nodurile scheme! cu ajutorul coeficienti- 
lor p pi p* calculati pentru fiecare zon3.

In lucrare /T.52/, autorul tezei a utilizat schema termicS echi- 
valentA (fig.2.8) cere permite pi determinarea variatiei temperaturii

Fig.2.8. Schema termicR echivalent3 pentru un cablu cu conduc
tor din Al, izolatie din polietilen&, ecran de Cu pi 
m nt .3 din PVC .

in interiorul iznl^iei de fazl Cablul ^nalizat are izoletia de 

fazA din polietilena (PE).
Pe baza scheme! din figura 2.8 se poate serie urm^torul sistem

de ecuatii diferentiale:
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W - K. . --- —
dt

*A1 * %E
^PE

"SpE .

dt

^PE ' ^Cu^A1 * *PE
- *2^PE ^PE

2 (2.72)

^PE * ^Cu ^Cu * ^PVC
^PF dt "pvc

^Cu * *.
^PVC dt

Temperature reprezintA temperature mediului nmbiant. i^r 
rezietent a termicA reprezintA reziatenta intre suprafata cnblu- 
lui ^i medial ambiant.

Pentru cresterea preciziei do calcul prin care schema termicA 
echivalentA reproduce aistemul fizic real - fiecare atmt din cons
truct!^ cablului poate fi inlocuit cu un numAr m^i mare de aectiuni 
cu rezistente ei capacitAti termice, Cresterea aectiunilor va con
duce la cresterea numArului de ecuetii diferentiale care trebuie in
tegrate iar rezovarea devine mai laborioas^. Procedeul va fi folosit 
pentru stabilirea scheme! termice echivalente in cazul rerimului er 
mic de ecurt A durat3,

Sistamul de ecuatii diferentiale (2.72) a fort rezolvat pe 
calculator analogic $i a necesitat patru integratori. In figura 2.9 
se pf^ezintS schema de cablaj:

Fig.2.9. Schema de c^tlaj pentru rezolvarea aieteaului (2.72)
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Valorlle numerice, scArile de modelers rezultatele obtinute 
vor fi prezentete tn oeraqraful 2.4.5.2 al tezei.

?.2.2.4. Regitrul do lungA duratA cu earcinA variabilA ciclicA - 
solutii numerice ^2q/.

IncArcarea cablurilor v riazA in functie de necesitAtile consu- 
Mcitorllor, dar ir ^ulte crzuri se const^tA o repetare zilnicA a curbei 
de sarcinA. Calculul regimului termic in cazul unei aarcini variabile 
ciclice caut^ s^ determine atit variatia in timp a temperaturii, cit 
Si rezerva cu care ooite sA fie eunraincArcet cablul in caz de urgent^, 
pe o duratA de timp precizatA, aetfel ca la sfir^itul duratei de supra- 
sercinA - sA nu se deoA$easc^ supratemperatura edmisibilA.

hetoda de calcu oropusA in lucrarea /2o/ se efectueazA cu urmA- 
toarele ipoteze:

a) Un ciclu cu vnriatie oarecare continuA, se inlocuie^te cu W 
trepto conotante in intervalele respective ^i egale cu valoarea medie 
a sarcinii reale.

b) In condHii date - se cunoaste variatia supratetnperaturii

m - numArul de sarcini variabile intr-un ciclu; K - ordinul unei sar-
cini oarecare; n - numeral de cicluri; 
^(t) - functia rAcirii; - curentul 
dintr-un ciclu; I - curentul nominal;n

R(ti) - rSepuneul tranzitoriu; 
pentru earcina de ordinul K

- curentul de suprasarcinB;
- curentul de supraaarcinA de urgent^; t^ - momnitul producerii

eupraearcinii de urgent A; T - durata supraearcinii de urgent^; - 
eupreteaperatura admlaibllA; - supmtemperatura initial^; - 
euprateeperatura aaxitnA la sarcinA nominal^; * aupratemperatura
la aupraearcina de urgent A; * suprateeperatura la aarcinS de
ordin K, dupA titrpul t^; _ - eupratetnperatura naxiaA pe tru earcina
de ordin K, fAcind parte din e^nlonul de m earcini ciclice, dupA n
cicluri.

Cunoactnd variatia
ee poate calcule rAspunsul

o ; . 1 :

la earcina noeinalg, 
functia rAcirii cablu-

(2.73)

(2.74)
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- functia rRcirii poate fi calculate prin relatia ( *75) - in 
situatia in care variable rezisten^ei electrice cu tetnperatura eete
neglij abilA:

(2*75)R

Incalzireo corespunziStoare unei s^rcini de ordinal K , se
calculeazB cu ^jutorul rSspunsului tranzitoriu ^i -1 func^ici r^ci-

K (t) (t)
*K(t)' (jT) - * *K(.)' 3(°) (r.76)

' - *(t) * ^K(o)' <T(t) *

2
17' <9 __ - - incSlzirea zaxi&3 pentru I., ;

HP* KOP r.

^K(o)* inc^lzirea la inceputul treptei 
de ordin K.

Supratenperaturile pentru diferite trepte ^i cicluri ee cal-
culeazR prin recurentB:

- prntrucic^ul_

"*O^) "*1 /*

- nentru cic'ul 2:
-/i -

... ' *2(tz; ' *?.. -/? -

*:(n) * *2.1. '!/*! *

2 2
^m,<.=^3(t3) ^e-l,e'^e '

Ouo^ un numSr *n" de cicluri. supratreper^turile 
lizeez^:

e"-! . x 1-* ,
K.e K.e *'*

(2.78)

se etabi-

(2.79)
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Intr-un ciclu stabiTizat, sunretFtnper'turile devin: 
Explicit Indi

,a ' * ^l(tl) , 3n,m * ^m.a -^1'^2 "'*

^2,a ' ^l,a*^ * ^2(t2) * * ^l(tl)'^2* ^3 *"^a *

^3(t.) ^2(t2)'^^4

* *a aa a

^*.a * ^m-l,a ' ^m(tm)'

(2.8.)

Grupind tcrmanii:

(2.81)
m

1 - 17
Siailar:

K K K
^K.a" ^a.a^ ^l(tl)'^^^2(t2)77'^..--^K(tK) '

(tnloculM^^ _ si nrupAm tor^enii) m , m

m

m

1

Grup^m termenii:(
K

2

(2.82)
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tn
K

m

K-L'Kl
Kf tK)

tn

Cu observa^ ia: 1

m

(2.34)

In eituatin In care intervine o defectiune, c blurile not eA
euporte o <^uprasarcin6 de urgent pe o durftS T , esrfel ca la afir- 
eitul ce^tei solicitirl - IncAlzirea eaxieA nu depSeeaec*) IncAl- 
ziree admieibil*;

(2.85)
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MArimee rci li de urnen^A ,i durata el - depiwdde condi-
tiile ^nterioare de functionare ale c blului. Supras^rcina de urgent^ 
poate sA operA la orice moment O' tn timpul unei earcini de ordinul K:

*S(T)* tjS") * ?no* ' *(T) * ^K.m(t^)' ^(T) '

n
(2.86)

(2.87)

(2.88)

RezultA .H^rimea upr sarcinii de urgent^ pentru o anumitA du
rata I ^doptatA:

I 3U* (2.89)

Cunoectnd r spunaul trnnzitoriu mArimea auoraaarclnli de ur- 
gentA. se poate determine durata maximA din conditia:

^K,m(toK)

' ^noc * ^K.m(toK)

(2.9o)

Cu ajutorut unui calculator numeric, calculele er putea fi efec- 
tuate In timp fo^rte ecurt $i ar permits adopt area unor decizii In ex
ploatarea unor cabluri de if ortanfg deosebitA.

In ^2q/se exemplified numeric metoda prezentatA. De asemenea 
rezultd ?i import nta pralucrarii pe calculator numeric a unor parame- 
tri care c ract rizeazd regimul de functionare a cablurilor de mare pu- 
tere.

2,2.3. Calculul tncSlzirii In reqim de ecurt * duratd.

Recimul de ecurtA duratA este un regim tranzitoriu care nu depB- 
^e^te 5 eecunde In c zul solicitArii termice produee de curentii 
de ecurtcircuit cu o dur-td de aefiune mult mri micB declt constanta de 
timp a procesului termic in cablu (t calculul IncAlzirii
ee poate efectua in ipotrza adiabaticA,
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.2.^.1. IncAlzirea conductorului in ipoteza adiabaticA.^3/

Ipoteza adi^batic^S presupune c3 nu exists un transfer de cal- 
dura spre exterior pentru un reciim de inc^lzir^ de foarta scurtA 
duratA - reaiw de scurtcircuit. In ecuatia de bilant termic se va 
lua in cnneiderare variatia rezistivitAtii electrice el v-riatia 
cAldurii epocifice r conductorului cablului cu temperature.

Pentru conductorii din cupru $i aluminiu se pot utilize ureA- 
torele relatii de calcul /3/:

- 1 + 0,424,15 .-e + o,453.1o . -9 ,^Cu
J° (2.91)

(-$—).i - l^o.3B67.1o^.^ l.lo.lo" . .
r°
c . _a 2

(------1 - 1 + 3,35.1o^.^ + 2,96.10 . e ,- cu
o ('.92)

2
(-—).. - 1 + 3,8ol.lo*.3+ 5,olo.lo^. 9 .
c. '

Pnntru nite nnterl^le, se pot stabili relatii de calcul si- 
milare - obtinute prin determin.^ri exo^rimnntale $i prin iplicrea
metodei de interpol^re ** grsngianA - pe un calculator numeric.

Plecind do la ecuat in bilantului t ern ic, oentru Lcest regim:

c . Ft de 
dt

prin ex-licitarea aruparea termenilor rezultA relatia: 

d e , (2.94)

in care e-nu folosit notatiile: s - sectiunea conductorului;^"- den- 
sit atea lui; y - coficient pentru e ^ctul de proximitate; y - coe-P s
ficient oentru efectul de suprafatA (skin).

^e poate defini o valoare medie pAtraticA n curentului de
2 scurtcircuit I^_: n! [ S C C
2 1)2

I*" " *7^ J * '2.95)
^o

Pnn rezolvarea intenralei din partea dre^pt^ ecuatiei
(2.95), In situstia in care 3 . -*ax adm

'Ji. J.. - « * - "(*,) - < .9"

9.
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Rezolv rea

- dup5 aet od < VDE

(2.98)
P ' Y?

BCC

"(6)

dup5 metoda suvietic^ (in

In ade

ipot eza
- 0):

2 .2.7.2 . tarried echivalentA pentru repitnul de
scur t" dur&t .

Sobers terrric" pentru rerin-ul de scurt^ duret^ are elemente co-
wune cu schewa terrric^ pentru regimul de lung^ durat^ (paragraful
2.2.2.3), cu deceeLirea lu^rii An considerare a mri tnultor sec^iuni

Fiq.2.1o Cuadrir?oli echivelan^i pentru izolatia de faz3.

Str tul riliroric 1 izol $iei de faz4 a-a iepgrtit in doua 
zone cu ^c^e?^i rezistent^ termic^ (fig.2.1o). Raza suprafetai izoterme 
care delimiterzS cele doul str^turi cilindrice rezultA din conditla de 
egalitete a rezistentei terwice:
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Rf /P - Z? R-L * In — - -7^- In R , 
2 2-7" r_ 2-7" ro

(2.loo)

(2.101)

Pentru un strat cilindrlc (fiq.2.11)
temperature variaz? cu raze, iar fluxul ter 
aic acuaulat variazA cu teperatura

6i-4^r)'^V.P(r)-w. in I- , ( .lo3)

dW(r)- ^(r).C.2^r.dr ,

cAldura apecificA;

(2.104)

rezistivitataa termicA.

Teaperatura in punctul de razA r ee ob-
tine din rel^tiile (2.1o2),(2.1o3),(2.1o4):

Fig.2.11. Perete cilin-
dric. ^(r)- ^.-(^.^) —

In

Fluxul termic rezultA din integrarea expreeiei

(2.1o5)

(2.1<%, ?i ee
nonte echivala cu euaa a douA coaponento:

dw(r)- p.w^(l-p) -jp.^*(l-p).e2^(R^-r^J (2.1o6)

r
** Duoa tnloc iri pi simplificRri:

Integr!nd:

Prin transforaAri rezultA coeficientul p !

(2.108)

(2.109)
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Schema tt-rmlc^ echiv IcntA p^"t<Jtru renimul de scurtS duratA ^re
structure prez^nt^tA in figure 2.12 ^5/:

Fig.2.12. Schema termicA echivalentA pentru regimul 
de scurtA duratA.

Temperature reprezintA o valoare medie in volumul iZolafiei 
de fazA, * temperature la supr^fafa izolafiei de AazA. Schema
confine mai multe elements, dar poate fi utilizatA ^i oentru tr^t=rea 
regimului termic de Juno'S durat5.

2.3. RE^ItUL TLRMIC L C'BLUniLOR CU RACIRE FORTAlA.

In c*zul cre^terii outerii transport^te, r^cjtrea natur^lA de
vine insuficient^ Un c uz^ vlnrii n-ri e rezietenfelor termice $i < 
euprafefei Imitate pri care ee efectueezA schimbul de cAldurA intre 
conductor ?i izol^fie. /cerst- solicitare termicA mAritA limiterzA ou- 
terea traneportatA rrin c blurile de energie la valcri reduse f de 
puterea natural. cestora. Crepterea puterii traneportote prin c?blu 
eete posibili nur i prin re lizarea unei circulafii a fluidului de rA- 
cire.

Adoptind debits ^ici ale fluidului de rAcire se asigurA o uni- 
formizare a temper turii in lugul cnnalizArii ^i se evitA apariTia u- 
nor puncte de hip^rtermie in care s-ar putea dezvolta defects de izo- 
l^fie. Pentru datite mai m ri le fluidului de rAciro se poate asigura 
o evacuare axirl'i c^ldurii, fiind necesor ca ^luidul de rAcire sA 
fie trecut prin schiri? toare de c^ldur* amplasate la unui sau la am
bo le ext remit i ile caLlului.

Lungimea ccn< liz ^rii unui circuit de racire est e limitat , oe- 
o^rece odatA cu cra^rerna lungimii sc^de eficienfo rAcirii. In c^zul 
cablurilor trifnznte ap *rr o if ter^ctiune termicA intre faze, ^istri- 
bufia temoer^^uni in '.uigul cannliz^rii po^te fi reglatA prin reql^- 
jul debitului si ,1 tamoer. turilor fluidului la ie$ire^ din schinbA- 
toarele de c^ldur-. C Iculul diatri^u^iei temperaturii in lungul c^na- 
lizArii se poate efectu olacind de la ecuafiile de bilanf termic.
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2.3.1. Ecuatia bilantului termic in cazul unui
einqur cablu.

Pierderile totals elnt egale cu suma dintre pierderile di-
eipate in sol Wp(x) ?i pierderile aheorbite de fluidul de r^cire

(2.11o)

In ipoteza cA lungimea cr^blului eete foarte mare, temperature 
la supr fata cablului ^(x)ei temperatura fluidului de racire ^^(x) 
tind epre o valo^re comunA: -0^(x -^^ ) - 3f(x -^^c?).

In punctele de coordonatA "x" in care coste douA temperaturi
diferA, ere loc o preluare de enorgie caloricA de c^tre fluidul de
rAcire:

3jx) - ^(x) - 6f(x) . a (2.111)

unde:
R- - rezistent^ termicA intre suprafata cablului ^i fluidul 

c -1^de rScire /m.K.W y .

Diferente dintre temperature la euprafafa cblului ^i tempe
rature mediului ambiant 3^, detorminA mArimea pierderilor disipate 
in eol:

*c<") * ' %(x) ' ^T4 ' (2.112)

Ry^ - rezietenta termicA e solului.

In afarA de conditiile de pozare, pierderile proluate de fluid 
depind ^i de parametrii fluidului:

( .113)

in care:
' - debitul fluidului ^m^.e"\?; c - cAldura apecificA a flui

dului /D.kg ^.K ly; denaitatea fluidului de rAcire
J ^1 %

'f(x) - pierderile prelua e de fluid /"'.m y .
Prin inlocuiri, rezultA ecuatia diferentialA care deocrie in-

cAlzirea fluidului de rAcire in lung 1 canalizArii:

de,(.) I "t * "T4 * *.

Soluti^ ecuatici ( .114) eete de forma:

(2.115) 
*-(Ryg

Constantele A pl B ee deter.InA din conditiile de liaitA:
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A - Of(x-o) - 6f(x , (2.116)

B - B,(x -><*?) - <9^ * ** . *T4 '

ituatia analizatA apare In cazuri particulare in care fluidul 
de rScire poate fi utilizat in circuit deachie. De exemplu - ee poate 
utiliza o rAcire cu apA a unui cablu decA ee diepune de apA eurentA, 
cu un debit auficient pe un traseu cu o anumitA panta pentru curgere 
naturals. Eate de aaenenea necesar ca apa aS poatA fi evacuate eau uti- 
lizatA ulterior in alte acopuri, fArA cheltuieli euplimentare.

2.3.2. Influents reciprocA dintre circuitul de due ai circuitul 
de intora al fluidului de rAcire ^$8/.^144^.

In majoritatea cezurilor fluidul de rAcire circuit intr-un 
circuit inchia prevAzut la capete cu refrigeratorre. Prezenta circui- 
tului de intora in aprdpierea ctrcuitului de due al fluidului pi care 
eate la o temperature auperioarA temperaturii mediului ambient, contri- 
buie la modificarea bilan^ului termic.

Pentru atabilirea ecuafiilor de bilant termic. autorul tezei a 
avut ca punct de piecare lucrarea ^8/, in cere se considers ca ipo- 
teze pentru aimplificarea caleulului urmAtoarele elemente care in cal- 
culele practice au o pondere neglijabilA: conductibilitatea termicA Ion 
gitudinalA a canalizArii, a aolului pl a fluidului pi de aaemenea va- 
riatia pierderilor, a c^ldurii epecifice pi a reziatentei termice a 
fluidului cu temperature.

NumArul de faze in paralei ale canalizArii a foat notat cu n , 
iar pentru canalizarea de intore a fluidului de rAcire - toti parame- 
trii au foat notafi cu indice *^rim".

Pierderile totale pe unitate de lungime n.W* ee deacompun in 
pierderi care aint preluate de fluidul de rAcire pi pierderi care ae 
dieipaazA in aol:

n . w* . n . Wi(x) + n . W^(x) . (2.117)

Pierderile preluate de fluidul de rAcire n.W^(x) ae calculeazA 
in funcMe de temperature fluidului 9(x) in punctul reepectiv:

n . w^(x) . dx - n . 0 . c .jD. d6(x), (2.118)

C - reprezintA de bitul fluidului: c - cAldura apecificA a fluli 
dului, iar^O - denaitatea fluidului de rAcire.

Pierderile diaipate in aol ae exprimA in functie de reziaten- 
ia termicA R echivalentA a celor n faze de canalizHri de due:

n . W^(x) . R - <B(x) . (2.119)

In cazul in care fluidul ar fi atationar, fArA circulatie.

BUPT



57 -

conductorul cablului. cit ^1 fluidul ar 
e constants in lungul canslizArii:

ajunge la temperature

Temperatura maximA ^e poate deecompune tn douA components : 
(2.121)

rezultantA 
de rAcire circulA;

a eonductorulul ?i
fluidului in cazul in care

Ae(x) eate diferen^a 
rezultantA $i reprezintA o 
rAcirii produee de fluid.

ScSderea de temperaturA coreapunzAtoare rAcirii ee poate dea- 
compune ^i ea in douA componente: o acAdere de temperature Ae^f x) 
coreapunzAtoare preluArii de cAldurA din canalizarea proprie ?i o 
ecAdere de temperaturA coreapunzAtoare pr ^uArii de cAl-
durA din canplizrrea de inters:

m ' '
unde:

e(x) reprezintA temperatura 
fluidul
intre temner^tura m ximA $i temperatura 
scAdere de temperaturA coreapunzAtoare

(2.122)

Conaiderind cA nu exiatA inter?ctiune intre can/lizaree de 
due ?i canalizarea de intora, in canalizarea de dus ^re loc o sen
ders de temper^turA corespunzAtoare unei rAciri proprii:

Ae^(x) - n.Wi(x).R - n^.c.^.R 33 . (2.123)

Interactiunea termicA dintre cele douA canaliz^ri le flui
dului de rAcire depinde de reziatenta termicA A dintre aceate cana- 
lizAri. Admitind cA in canalizarea de intora nu exists un fluid 
care aS producA o rAcire proprie, iar fluidul din canalizarea de dus 
preia numai cSldura dezvoltatA in canalizarea de intora, rezultA:

Ae^(x) - n'.W^(x).A - - n'.Q'.c.^?.A. (2.124)

Sensul minua corespunde inversArii sensului de curgere a flu
idului in canalizarea de intora pi in raoort cu sensul de vriatie 
al nbaciaei.

Suprapunind cole douA eituatii (2.123) pi (2.124), rezultA o 
ecuatie diferentialA de forma:

n.Q.c.^p.R. — -n'.Q*.c.^.A.33' . (2.125)

de,
Deoarece ' * 0, cu njutorul relntiei(2.121) ee obtine:

. d(A^) d(A^')
A^(x)- -n.Q.c.^R.----------- n'.Q'.c.^.A. --------------- (2.126)

J dx J dx
In eod eieilar rozultS o ecu^^ie care expriel scAdere* de
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temperature in canalizarea de intore, obtinind sietemul de ecuetii
diferent iale:

d (A^) 
dx

A d (A^'J, 1 (2.127)R ' dx n R Q c a 4—XV ,

d (Ae'l. A d ____1_______ -. A-e' .
dx R* Jx n'R'Q cj^

Sistemul (2.127) poate fi r^ezolvat nalitic^pe calculator nu- 
mer^,ic sau m.logic. Solu^iile sistemului reprozintA cu cit va ecSdea 
temperature in lu ngul traseului cablului attt pentru circuitul de due, 
cit $i pentru circuitul de inters - fat$ de temperature maximA care 
rr rezulta dacA cablul nu ar fi fost prevAzut cu rScire fort at A ^i di- 
siparee cAldurii e-ar obtine prin r^,Acirea naturalA n cablului. Se 
ooate eviden^ia faptul ca rAcirea naturals a cablurilor de mare putere 
- de$l nu eete suficientA, define o pondcre in bil^ntul termic si nu 
poate fi neglijatA.

Solutiile sistemului de ocuntii diferentiale obtinut depind a- 
tit de reziotentele termice ale canalizArii, de parametrii fluidului 
de rAcire^$i de conditiile la limits - care pot fi impuse prin monta- 
rea unor schimbAtoare de cAldurA care s5 asigure anumite rSciri impuse 
pentru fluidul de rAcire. Problema optimizArii rScirii unui cab^u - 
eete destul de complex^ orin numArul m^re de vnriabile care intervin.

2.3.2.1. biodelarea pe calculator analogic a rBcirii fortate
a unui cablu de mare putere ^144/.

Autorul tezei a utilizat calculatorul analogic MEDA 42TA. Opera- 
rea pe calculator analogic prezint5 avantajul repetArii calculelor in 
diferite variants printr-un reglaj relativ simplu, din potent iomet re, 

1 coeficientilor de transfer ^i al conditiilor initials. De eeemenea, 
solutiile qrafice care se obtin direct de la inregistratorul calculato- 
rului - permit o interpretare intuitivA a fenomenului studiat.

Sistamul
for.a: .

de ecuatii diferentiale (2.127) a fost transformat in

dx

dx

R*

(RR'-A^)nQc^)

A

(RR'-A^)nQco
(2.128)

*22

2 ' * 1 ?(RR'-A^) n Q c
_______ R___________ „

*21
(RR'-A ) n 0 cP

fost notafi:
A

(2.129)

A

K
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Sistemul ( .128) a devenit:

*12
( .130)

dx
In ficur? 2.13 ee prezintS schema de cablnj pedtru rezolvarea

sietemului (^.13o) pe calculator analogic. Ae(o) ^i A<e* 

zintA conditlile initials (t-o).
(o) repre-

Fig.2.13. Schema de cablaj.

K

S-au coneider^t p^rametrii unui cablu cu circulate fort ^^ de 
ulei * 0,77 m.K.W*^: R' - 1.14 m.K.W*^; A - o,4 m.K.W*^ ;
n O - 4.1o** , c - 1922 0.kq*^.K*^:jO- B7o kg.tn*^.

Deoarece calculatorul rnalogic tranzietorizat rEDA 42 TA are 
tensiunile de lucre cuprinde fntre -10 V ^10 V, autorul e adoptat 
ac^rile: lo K 1 V, 2oo a 1 a.

In figurn 2.14 ee prezints rezultatele calculului A^(x) ei 
A^'(x),care a foet efectu t plecind de la conditiile inHial.
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Pentru cazul modelet, in situatia unui troneon de 1 km de cablu, 
eete neceear* montarea unui achimbAtor de cSldurA pi la capAtul opue 
originii eiatamului de axe, care aeigure o rSoire a uleiului cu 18K. 
In cazul unui troneon de caolu mai scurt decit lungimea criticA 
al doilea schimbStor de ctldur' nu mai eate neceear. Debitul de fluid 
de rScire coneiderat, ae situeazR fn domeniul debitelor mici (o,4 7-
- 1,4 dm^.e*^), aolutie ndoptatS tn cazul unor tronaoane de cablu cu 

lungimi ecurte ^29/.
In figure 2115 ae prezintS variante de calcul pentru conditiile 

initiale: a. Ae(O) - 67 K pi A<9'(0) - 2o K,
b. Ae(C) - 40 K pi 2\6'(0) - lo K.

Se verifies f ptul cS cceptind o rScire mai putin eficientA,
lungimea tronsonului de ca' lu prevAzut cu un eingur echimbStor de c?l-

Metoda permite localizarea punctului in care rScirea eete rninimS, 
iar calculul ae poate repeta rapid pentru diferite valori ale parametri- 
lor.

2 .3.2.2. b^odel rea pe calculator numeric a rScirli fortate
a unui cablu de mare putere ^14 5^.

Integrarea aiatemului (2.128) e-a efecturt prin metoda Runge- 
Kutta-Gill. Autorul a foloait procramul SRKG din bibioteca matematicA 
a calculatorului FF.LIX C-256.

Programul de integr re numeric^ a neceeitat trei eubprograme:
FCT (X.Y.DtERI)
PUT (X ,Y,DFRI ^!3t=R, Dir ,PARA)

CALL SRKG (PARA,OERI,Y,NDIH,NDER,ERRPR,TAB) (2.131)
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Doaeniul de integrare -dopt^t a fost x-o...2ooo m, valoarea
integrrre 4o el valoarea maxima a erorii o,o2 

1,14 tn.K.W*
InHialA a paaului de
S-au conaiderat paratretrii ^2 8/: R * o,77 e.K.w ; R' *
A - 0.4 m.K.W*l; nr - 4.1o*^ w\s'i; c - 1922 O.kg'^.K*^ 

-3.m

X !km]

Fig.2.16. Rezultatele ob^inute pe calculatorul C-256

In figura 2.16 ee prezintA A^(x) $1 A^'(x) pentru diferite 

valor! impuae ec^derii de temperature pentru cele douS canalizAri - 
in punctul de origine al abecieei (conditiile initinle):

a. Ae(o) - 60 K 9! A^'(o) - 1? K ,
b. A^(o) - 6o K 91 Ae'(o) - 16 K ,
c. A^(o) - 6 o K $i A^'(o) - 2o K .
In cnzurile b. 9i c. curbele ee intersecteazA la 75o m de ori

gine $i reepectiv la 56o m. Dac c blul de enerqie eete m-i ecurt 
dwelt distant ptn.1 la punctul de intereectie, e^te euficient un oin- 
gur schi^bAtor de cSldur^ montnt la o extrenitate a canaliz^rii. 
Prin modificarea conditiilor ini^iale, in consul de r eeinura cu un 
oingur cchimbAtor de cAldurA o rScire mai eficientS, rezult' o poei- 
bilitate de createre r lungimi! canaliz Arii. De aeemenea, din grafic 
rezulti o limits paste care nu ar fi economics utilizarea unui ochim- 
bAtor de c^ldurA care sA Fsigure conditii initiale cu valor! care di- 
ferA mult (cazul a.).

In figura 2.17 ee prezintA o cotrpr*ratie intre rezultatele ob- 
tinute pe calculator numeric (C- S6) 9i rezultatele obtinute pe cal
culator analogic (MEDA - 42TA)^144/ pentru conditl la initiale : 
Ae(o) - 6o K 9i A^*(o) - 2o K. S-a obtinut o bunA concordant^.

Calculatorul numeric oferA o precizie mi ridicetA in compa-
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tie cu calculatorul analogic, unde rezultatele ob^inute eint influ- 
enfate pi de precizia reglajului din potentiometre a coeficienTilor

Fig.2,17. Comparatie intre rezultatele obtinute pe 
calculator numeric (a) pi pe calculator 
analogic (b).

gic a prezentat avantejul unor repetAri mai eimple pi rapide a calcu- 
lelor in diverse variante cu ottinerea graficA a rezultatelor, ceea ce 
a permie o etabilire upoar^ a diforitelor corelatii intre mArimile de 
calcul.

Ambele metode de modelare prezintA un avantaj incontestabil 
fat^ de incercArile pe un cablu real cu rAcire for^atA, in epecial sub 
aepectul invostitiilor necesare pi al volumului de muncA pentru organi 
z rea pi efectuarea incercArilor. Autorul tezei nu a avut posibilita- 
tea a A participe la incercAri "in situ" pe cabluri de mare putere cu 
rAcire format A, care sint arganizate in mari laboratoare pe plan mon
dial pi cu o col^borare intre mari firms producAtoare de cabluri ^6/

Oin acest motiv, modclarea pe calculatoare efectuatA de putor, 
i-a permis obtinerea unor rezultate in concordan^A cu datele publi- 
cate in literature do specialitate ^144/, ^145/.

2.3.2.^. Solutii analitice pentru sietemul de ecuatii 
diferentiale (2.127) /28/.

Aplicind metoda transformArii Laplace rezultA expreaiile de 
c Icul A^(x) si in functie de conditiile impuee in originea
eiatemului de axe pi * (o) :
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- ' ; n
2K(1-KK')

K - K*u * - .
2K(1 - KK' )

Solufia eiatemului (2.127) poate fi calcu
late pi in funcfie de valorile scederilor 

de temperature coreaounzetoare efectului de rlcire de la c p^tul ca
nal izlrii :

e(x*L) - <3(L) pi <9'(x-L) - O'(L) ;
2\^( x) - (1- ah^/(l- ^)

exp [ - u/(l - . eh (2.133)

23?'(*-).shy[/,- (i- -i 3 +Ae(L). .hy/(i- )

exp u / ( 1- )J . ah

Relatia (2.134) repr^_ezintA variatia acederii temperaturii in 
lungul can lizArii in functie de valoarea aeiguretA de schimbetorul 
de c Idure x^laaat la inceoutul canalizSrii, iar relatia (2.135) re- 
prezlntS variatia ecSderii tempernturii pentru cazul in care xchimb.e-
torul de c'ldur^ eete amplaeat la capetui canaliz^rii (x-L). 

Regrupind reziatentele temiee prin citiva paraaetri ca u, pz o 
e-nu obtiut expreeii de calcul coapacte. Pentru "plicatiile nuaerice
pi in aceet c^z - eate oportunH utilizarea unui calculator numeric, 

fetodele de calcul prezenra^e permit determinarea eficientei

r*cirii fortate a cablurilor prin calculul ac^derilor de temperature 
datorite eirculetiei fluidului de rScire. Sc^derile de temperature
rtpra^intA diferenta intre teaper*turile aaxiae care ee obtin in fie
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Care punct al canalizArii in eituatia in care fluidul de rAcire n^bir- 
' culA (avind loc doar o racire naturals) ?i tempereturile din aceleapi 

puncte ale canalizArii, in eituatia rAcirii fortate.
In conditii de racire naturals, pentru o mumitA temperaturA 

edmisibilA - rezult un anumit curent admieibil pentru cablu. ScAderea 
de tempernturA aeiguratS de rAcirea for^atA reprezintA valoarea cu 
care ee ooate majors in calcul temperatura admisibilS pentru a ae cal- 
cula - tot in conditii de rAcire naturalA - o a doua valoare - mai mare 
- a curentului prin cablu 9! care reprezintA curentul admieibil in con
ditii de rScire fortatA.

2.4.IMCERCARI EXPERIf'NTALE IN LIT-ICPE BUCURLSTI - IPTV 
TIMISOARA TI REZULTATE OBTINUTE PRIN CALCUL PR1VINC 
IMCALZIREA CAciLURILOR.

Incercarea cablurilor cu impule de teneiune ee executA numai 
dupA inc^lzirea c blului la temperatura de incercare, conform etan- 
d^rdului eau normei tehnice de produe /47/,/48/,/72/. Temperatura ee 
ridicA progresiv pinA ce temperatura conductorului atinge temperature 
prevAzutA, cu o abaters de + 2°C. Cu genaratorul de impule de ten- 

eiune etalonat - pentru a produce impulsuri cu amplitudinea agalA cu 
nivelul de tinere la impule prevAzut in etandardul eau norma t^hnicA 
de produe - ^e nplicA o primA serie de zece impulsuri pozitive, ur- 
mate de a doua serie de zece impuleuri negative ^1/.

Determinarea si etabilirea orecisA a temperrturii conductoru
lui cablurilor de energie este deoaebit de importantA, deoarece rigi- 
ditatea dielectrics la impule a izolatiei calurilor depinde eubatan- 
tial de temperature. Aceea^i problemA privind etabilirea precise a 
temper=turii npare $i la determinarea variatiei tangentei unghiului 
de nierderi dielectrice cu temperatura ^71/,^79/,/94/,/*9^,/118y\

MAsurare- directs a tempernturii conductorului cablului cu un 
termocuplu sau cu un nit aparct specializat pentru mSeurarea tempera- 
turii implies strSpungerea izolatiei de fazA a cablului. Metoda se a- 
plicA in cazul utilizArii 3 douA e$antioane identice de cablu $i care 
ee incAlzesc simultan: un cablu a eArui izoletie ee inceareA cu ten- 
siune do impule $i un cablu martor a cArui izolatie eete etrApunsA 
pentru a permits mAsurarea directs a temoeraturii conductorului. Me
toda eete precieA, dar mai costieitoare atit prin faptul cA necesitA 
lungimi duble pentru epruvetele de cAblu incercate, cit gi printr-un 
coneum dublu de energie electrics pentru incAlzirea lor.

In cedrul unui contract de cercetare intre IPTV Timisoara ci 
ICPE Bucurepti ^152^, autorul tezei a aplicat mai multe metode teore— 
tiee de calcul al temperaturii cablurilor trifazate pi monofazate, a
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efectuat determiner! experimentale "in situ", cit $i prin modelare 
pe calculator analogic ?! a stabilit metode practice de determinare 
a temperaturii conductoarelor cablurilor nornind de la mAsurarea 
temper^turii pe armAturi metalice sau a ecranului met lie sau a e- 
cranului metalie sdAugarea cAderilor de temperature pe at rat uri
le de izolatle ale cablurilor.

DupA o documentare privind dotarea exiatentA in LIT - ICPE 
Bucurepti $i Laboratorul de Re^ele Electrice in cablu din IP Lucu- 
re$ti pmtru incAlzirea cablurilor de energie, autorul tezei a ame- 
najat un stand de incercAri la incAlzire ^i in cadrul Laboratorului 
de Modelo pentru T T I din IPTV Timisoara ^152^?,^/154/.

? . 4.1. Laboratorul de inr^ltA teneiune al ICPE-Bucureeti^l5 2/.

Standul pentru inc AIzirea cablurilor in vederea incerc^rii 
cu tensions de imoule, eete dotat cu trei transformatoare tip tunel 
- alimentate in paralel de la un autotransformntor tip TuR-Dreeda 
(R.D.C.). Simultan se incAlzeec douA epantioane de cablu identice : 
un cablu a clrui izolatio ee incearcA cu teneiune "*e impuls $1 un 
cablu martor a cArui izolatie eete strApuneA pentru introducerea 
eondelor de mAourA n temperaturii conductorului cablului. 'paratele 
de mAsurA a temperaturii sint de tipul: Ultrakunst Thermophil $i 
PU 391. Pentru aeiquraroa unui co 'tact cit mai bun intre sonda de 
mAeurA ?i conductorul cablului - in orificiul renlizat in izola^ia 
cablului cu un hurqhiu cu dianutrul coreepunzAtor, se introduce ulei 
de transformator sau vaselinA eiliconicA.

MAsurarea curentului de incAlzire pe fieenre fazA a cablului 
legatA in acurtcircuit ee efectueaza cu un elects pmpermetric. Ecra
ne le metalice 9! armAturile ^etalice no se ecurtcircuiteazA. Aceet 
procedeu va pemite o aimplificare in calcul^il incAlzirii cablului.

Autorul tezei a analizat i cadrul cnntrnctului de cercetare 
^1S^, posiLilitA^i de perfec^ionare privind detervinarea temperatu
rii corductoarelor cablurilor $i do reducers consumului de energie 
electric^ necesear incAlzirii acestora - in vederea inc< rcArii cu 
inpuls de teneiune.

0 parte din verificSrile experimentale privind repartitia 
cimpului termic in izolatia cablurilor de energie, in diferite regi- 
muri de incAlzire, au foot efectuate de autor in ticket laborator. 
RezuJtatele mAeurAtorilor exporiment le vor fi prezent^te la pct.
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2.4.2, Laboratory de Petals electrice in cablu - din 
Institutul politehnic Bucuresti ^113/.

Autorul tezei a-a documentat in acest laborator, in special 
asupra sistenului de m3sur^ a temper^turii cu termocuple.o

Cablul incercat este de tipul AC YHSY 1 x 15o mm - 12/2o kV. 
Lungimea epruvetei este de lo m — pentru a ee elimina influenza ca- 
petelor asupra nunctelor de mSsurA a temperaturii diverselor inveli- 
$uri ale cablului.

Schema ele tric^ a instala^iei de incercare confine (fin.
2.18): cablul electric supus incercArii; tranformator de incSlzire 
tip tunel, nlimentat prin autotransformator ATR-50; - pupitru de co
ntends ^i circuitele de comandA $i control: - inreqietrator de tempe
rature - tip FFA-1976 (inregistrntor electronic compensator ^utomat 
cu douS domenii de temperature comutabile: 0 r lOO^C ^i 100 300^C
9i cu trei viteze de derulare a hirtiei de inregistrare: 2o, 6o $i 
12o ma/orS.

Fig.2.18. Schema electric^ a instalatiei de incercare a cablului. 
1 - autotransformator ATR-50; 2 - transformator de incAlzire tunel; 
3 - cablul electric supus incercSr^ii; 4 - termocuplu Fe-Constantan: 
5 - Inreg^$trator de temperaturS; 6 - circuits de comandA $i cont ol.

Traductor,rele de temperature sint termocuple fier-conetantan, 
fixate pe cablu -rin procedeul de altoire. Te-ca traductorului se izo- 
leazS pentru ' evita contactul cu conductorul cablului, cu ecranele 
?i cu bandajul de nrmare - pentru olimin^rea circuitelor parazite de 
curent care frlsfic^ mAeur^torile prin IncAlziri locale suplimentare.

Punctele de mSsurA sint situate p& urmAtoarele izoterme ale 
sectiunii cablului: - conductor; - ccranul met?lic al izolatiei; man-
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taua cablulul.
Cu un termocuplu ae m3soar3 $i tenpecot ura ntediului -m bi ant, 

pentru fi inragistr tS. Instalati^ de incercrre este utiliz?t3 
atit pentru lucrlfi de cercet re, cit ei in proceaul didactic cu 
studentii.

.4.3. L ^oratorul de f or ele pentru TTI din
IPTV Timisoara ^152?. s fost dotat prin ^utoutilaro cu 

un tranaformafor toroidal de incSlzire cu 6 x 4oo spire in primar, 
r^imentat ^rintr-un autotransformator cu plaja de reglrj intre C ... 
...6oo V (fig.?.19).

Fig.2.19, Bchea electrics pentru incerc ri in LM-IPTV.
1 - ^utotrsneforeator trifazat cu regl j; 2 - trueS re mSsur^ 
U,1,P; 3 - tr nsformator toroids1 de incAlzire; 4 - cablul in- 
cercet; 5 - termocuple Fe-Ko; 6 - inr?gistr?toere de tetncera- 
turA; 7 - regul tor electronic de temperature.

Aceet stand smena)*t de autorul tezei, a fo t utilizat atit 
la incerr^ri in cndrul contr ctului de rarest re stiintifice cu
ICPE-Etcure^ti, cit si in rroceeu^ didactic cu studentii.

Pe taza exprientei obtinuts in urma incercArilor afectuats 
pe cast stand, ^utorul tezei a in*intat o propunere de inventie 
slabor t& in colcctiv, refsritoere la determin res temperaturii ca- 
Llurilor f^r^ atrlpungeraa izolatiai aceatora, cu plicare in LIT- 
ICPE-eucure.ti /159?.
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2.4.4. Rezultite obtinute orin trlsurStori experimentale /152?.

Au foat fncercate tit cabluri trifazate, cit si crbluri mono- 
fixate fabricate In tara, la ICME Jucure^ti. E^antioanele da cablu 
avut lung i^i de lo 15 m.

In tabelul L.l, tabelul 2.2 $i tabelul 2.3 eint prezentate m5eu- 
^Storile experimentale efectuate la LIT-ICPE.

Tabelul 2.1. Cablu ACYSAbY 3xl5o mm 5.3/lo kV 3oo A).

Nr. 
crt

[ Timo Thermophyl PU 391 ^/3 1 RT 96
) Ora Minute *A1 %1 .J ^Al^r^ - 43

=r
m^n.

"4*""
1 9.1o o 28 28 75/24.9 25/24.9 25
2 9.2o 13 34 32 31,5/31.5 3o/3o 33
3 9.3o 2o 4o 38 35/35 31.5/31.5 38
4 9 .4o 3o 42 38 38.5/38.5 32/32 4o
5 9.5o 4o 44 4o 41/41 35/35 41
6 lo .oo 5o 43 42 45/45 37/37 45
7 lo. lo 6o 52 46 47/47 4o .8 48
0 lo.25 75 54 48 49.7/49.7 43.2/43.2 Bo
9 10.45 95 58 51,5 54/54 45.5/45.5 53

Condi^iile climatice din laborator: 24,6°C: 72%, p *
- 753 mm Hg. In -igura 2.2o a fo^t reprezontatS variable temperaturilor 
mAsur^te cu aparatele PU 391.

lui de timp; ^pi^at fazH* - 282 A.
Tabelul 2.2. Cablu ACYSAbY 3xl5o ma 5,8/lo kV, cu extinderea domeniu-

N r j

crt.

1 Timp Thermophyl PU 391 - A/B 1 RT 96
i Ora 

minut minute ^A1 ^ona
termic

izola- 
uplim. Aluminiu ^Ot el *A1

3 8
i lo .3o o 26 25,8/21,5 21.5/21.5 —
2 lo.4o lo 3o 27/27 25.5/25.1 —
3 lo.5o 2* 32 31/31 28.6/28.1 35
4 11.00 3o 36 34.9/35 3o.9/io.5 3S
5 11.3o 6o 47 44.8/44.2 39/38.5 44
6 12.oo 9o 54 49.4/56 43/42.6 48
7 !1 .30 12o 6 1.5 55.5/56 47.4/46 53
8 13.2o

1
17o 72 61.5/62 52.5/50 55

Tabelul 2 .3.&j,lu,,^2YSET ^2/?<24VsI^.k<M^^3ooA;^oo4;^F4,
Nr., 
crt 1 14aplic.

Thermo- 
phy 1

PU 391 - A/B 1 RT 96

*A1
- pr-m^ f inut e

*A1 *9°^el
*1** " 3 ^5 J

1 lo .4o 0 "oo 28 23,1/23.1 22,9/22,9 —
2 11.10 3o 3oo 33 38.8/39.2 33/33.8 39
3 11.4o 6o 3oo 5o 44/44 37.6/38.9 45
4 12.15 95 600 58,5 47/47.9 40.2/41.5 48
5 12.2o loo 5oo 61.5 59.4/5 9.4 45.6/44 58
6 12 .25 lo5 600 7o 69.8/70 50/52.8 65
7 17.35 115 165 e; ,5 35.6/85 62/6 .5 7 0
8 12.45 1^5 165 89.5 7 1/70.5 6 1.58 65
9 12.5^ 135 165 86 62/61.8 50.5/53.5 60

BUPT



6 9
Tabelul 2.3 (continuers)

T" 2 3 4 5 6 7 8
lo 13.05 145 165 82 53/53 44.7/47.5 53
11 13.15 158 165 77 46.2/46.4 Ao.5/43 5o
1? 13.25 165 165 73 42.5/4^.9 37.5/40.2 47
13 13.35 175 0 69 4o/4o.5 35/37.9 44
14 13 .45 105 64 36/36 32.5/35.6 —
15 13.55 195 0 59 32 .2 30/32.5 —

Co ditiile clirr 'tire din laborator: -9^ = 22,2°C, = 71% ;
p - 758 nm Hg . Tn figura 2.22 r fo^t reprezenta13 variatia t empe ra- 
turilor n3^ur.?te. In zona de n^sur? o aparatului Therr.-ophyl - ca- 
blul a fort band ?j at cu o izole^ie tcrric? uplirrenters (bun bac, az- 
best ?i folie erpintat^ SIRIUS).

In tabelul 2.4 eete prezentatS o incercrrr la incAlzire ^fec- 
tustA tn Labor torul de hcdele TTI din IPTV Timisoara pe un emotion 
de cable A7YaY lxl2o n-tn^ 12/2o kV.

p
Tabelul 2.4. Cablu A2YeY lxl2o mm 12/2okV.

Nr. t
mln^

1 /A? 
t 1

<*A1
Nr. 
crt

1—*r
! 1

[°c] 
<bl

1 1 6oo 28 2o 16 1 16 0 4o,5
___

4o ,2
2 2 6oo 32 21 17 1 17 0 39 39,5
3 3 6oo 36 22,8 18 16 0 38 39
4 4 6oo 39 ^*.5 19 19 0 37.6 38
5 5 6oo 41.8 26,8 2o 2o 0 37,2 36,5
6 6 600 44,3 28,6 ^'1 22.5 0 36 36
7 7 600 46,6 31 22 25 0 34,8 34,8
8 8 600 49 33,2 23 27,5 0 33,6 3S.6
9 9 Soo 51,5 35,5 24 3o 0 32,9 32,9

lo lo 0 54,5 37,5 25 35 0 31 31
11 1 1 0 48,5 39,5 26 40 0 29,5 9.5
12 12 45,5 4o,8 27 4 5 0 28.1 28,1
13 13 0 4^,5 41,3 a 5o 0 37 37
14 14 0 42,2 41 29 55 0 36 36
15 15 0 41.2 4o ,5 3o 60 0 24,9 24 ,9

Conditiile clinotice din 'a orctor la : in.pul int^rc'rii:
* 2o^C ; 6o% ; D * 7^8 trm Hg . Aparat de mAsurA a tcrpara-

tcrii: PU 390 ("r .0478336).

In figure ^.23 a foet reprezentatA variatia temperrturilor
m3eurate.
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7.4.5. Rezultate obtinute prin calcul.^152/^:

Calculele ^u fost efectuate pentru urmAtoarele c^zuri:
- Detemin ren variable! cAderilor de temperatura pe atmturi^

de izolatie, -plic-nd metodn functiilor Green;
- simul ree pe analogic atit a regimului de lung 4 du

ra 13, cit ipi 2 regimului^de scurtA duratA;
- Calculul re ittului de lung?. duratS pentru cabluri trifazate;
- Celculul regimult'i de lungA duratA pentru cabluri monofizate.

2.4.5.1. Aplicare? eetodei functiilor Green 152/^:
Pentru cablul A2YSV lxl5o me^ 12/2o kV au foat calculate cAderile

de temperature pe izolatia da f z5 din polietilenS (PE) pl pe invelipul
de proteetie exterior din PVC, cu rela^iile:

de tiep si au valorile calculate

(2.136)

unde: o^u...oC,g depind
2.5 pi tebelul 2.6.

(2.137)

in tebelul

(2.138)

Valori nueerice:
°r m . W.sec

/9pc* 3,5 2.4 . Io _ a .
J C

fpvc- ... - 1,7. 1.-

R^ - 7,9 .10*3 m. R-.T - 15.7 . lo"3 . .

"iz **3.4 .lo m, R^XT ' 13'1 ' 1° *" '

V.' - 2o,7 , pentru A ,

W - 36.3 , pentru l2P^ * '
(W - R 1^ ; p - o,ooo23 *^*) .

regie etationar (t ^43e?)CSderile de temperature in au valorile:

(2.139)
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"FXT 
"iNT ( .14o)

In Ancxa 2 se prazintg vnlorile tabelet? rle funcfiel irtecral 
exponential? ^lor/, argumentele 'unctiei ^iind calculate pe calculato- 
rul numeric tip ATARI 6ooxL, in limbaj BASIC, dups proor^tnul ptL^ezen- 
tat in Anex^ 3.

Valorile calculate pentru curentii I * 3co A ?i 4oo A, pint cen- 
tralizate in tabelul 4.1 pl tabelul 4. .

Tabelc'l 2.5, C^dsrc-< de ter.;pLr.*itura p^ izol.'tia din rr.

Nr J t ^11 ^12
r................
\ —c

---------- -<

crt.sec J ^1' "i 3oo 4oo A

*T* % '*^**-*^ 6 "at *

i 5 26 ,21 ^9,5ou — — — — — i

2 lo 13,lo 49,8o — — — — — i

3 3o 4,363 16.6o o,oo25 o o,oo25 0,014 o,o2^
i !

4 6o 2,184 <3,3o o, oo37 9.30003 o,oo37 0,0^1 o.c^7F

5 12o l,o92 4,15 o,19o 0,005 o,19 l,o95 1,97
6 3oo O,4"*3 1,66 o,65 0,08 o,57 3,23
7 6oo 0,218 o,83 1.15 0,294 o,85E 4,93 1,77
8 12oo o,lo9 ! o,415 1,75 o,675 l,o75 6,19 ' ll.crl
9 18oo o.o727 : o,276 2,14 o,96 1,18 6 .So : i .co i

lo 36oo o,o363 i o,13P 2,8 1.54 1,26 7.26 ; 12,91 ;

11 7?oo 0,0121 . o,o6S 3,55 ,16 1,34 7,72 13,7
12 I0800 o,ol21 j o,o46 4.0 2,61 1,39 (8,ol) '14,2'

In regim stationer: 7,66 1T.61
-i

Tabelul 2.6. CAderea de teaperaturS pe mmtaua di; ''VC.

lorile c'derilor de temperature pe etrntul ne polietilenA u v;lori no 
eeenlficative. iar dup& ec 2 ore e poate conaidere cA e-a -tine regi

aul etetionar.
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In tabelul 7.6 ae obsarvS o incadrare in timp decalata a varia- 
Tl^i cAderilor da temper-turS pe etrntul din PVC. Decalajul ae explic3 
prin dimeneiuni geometrice. capacitSti ^i rozietivitati termica dife- 
rite le celor doul atraturi - pentru atratul de PVC - valorile cBderi 
lor de temperature aint neeemnificative pina la timpi de cca 600 eecun 
dd, iar regimul atationar sa aringe dupa cca 3 ore de incSlzire.

2 .4.5 .2. Slmularea pa calculatorul analogic MEDA 42TA ^152^.
Pe. tru cablul A2YSY lxl5o mm^ 12/2o kV, valorile numerice eint:

**int.PE * 7'9 ' **int.PVC * *5'7 mm
^axt.PE * *5.^ ** . ^axt.PVC * 1^.1 mm

**PE ^int.PE* ^ext.PE * ^^'03 mm .

Pj * , Pg * 0,^6

. /^*PE . ^ext .PE *PE ^PE . . m°C
2R.^ *^^*^—^^** * o * (o,1851 0.1851) —7^— .

*int.PE
Rp^c* 0.1361 m°C/W . (R^ - - -^) ,

R4- 0.9752 m"c/W .

*^A1 - 375 , KpE - 87o,8 + 446.7 .

"c ' - *PVC- -

"l"<Al*"l-''pEl-762-!!2g^ . -

^2- "1'"PE2 '

^Cp*"2-"PVC'
G

K4-(l-P2).K,,vc. 233.93 ^ -

Siatemul de ecu tii diferen^iale (2.72) a foot traneformat in
forma: d^Y W 1 1

fit * ^2 '

* "1*2 "1^2 ^2^2^ "2^2 ^3 '

^3* P*F* ( ?nr- 5-J-) 5-5- .^2^3 ^2*^3 "3^3 3 R3K3 4

^3 - < * pyj) *4 . <2.141)

Schema do c^Llaj pe calculator analogic pentru rezolveroa
aistemului (2.141) eato prezentata in figure 2.24,
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Fie.2.24. Schema do cablaj pe calculator analogic.

Coeficientii da transfer utilizati s%nt:

1 ^161 o,oo7o
*2*3

o,?o93

o,oo7o
*2*3 *3*3

o.o2^2

3 Rl*2 o,oo79 ,

RlKT ' °*°158

6

7

a

9 *3*4R.K

5 R^K o,oo79 F^K

Pentru un curent de incnlzire In I * ^oo
2W - R . I - 2o,7 -

m

' - p- - o.o271 .

R - o,ooo23 — ,
(o<- * o,o482 pt. I -o
(o^o * o,lo85 pt. I -

-) Adopttnd urr.Stoarele 
In V ? 4o i°C

- Inoo s re

4oo ,
6oo .

(7.142)

. 14 3)

rezult-s intTuJtirer cocficiernilcr dt transfer cu constants 2*s.

b) Adopt Ind sterile: lo V * loo°c 
Is Model * loo^ real, (2.'44)

rezu^t3, in -rod elAilar, inMultirea coeficien^ilor de transfer cu lo.

In fiqura 2.25 se prezintA procesul de incilzir.* titp de
8ooo e, pentru curenTil de 3oo A ei 4oo A. urrat de un procoo de r3- 
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cire prin anularea curentilor.
In figure 2.26 se prezintT orocesul de incSlzire timp de looo a 

pentru un curent 600 A, urtrat de o rScire prln reduceree curentului la 
jueftate (I * Too a).

In figure 2.27 se nrezint^S proceeul de incSlzire tlmp de Boo a 
pentru un curent de 600 A, urmet de o reducere a curentului la valoarea 
I * 4 00 A.

In fig^ur* 2.?9 s" prezin.5 un orocee de Inc31zire timp de llooo 1 
pentru un curent de 4oo A, urmat de o reducere a curentului la veloarea 
I - 3oo A.

In figure 2 .29 se prezint^/i un procee de inc^lzire timp de 54oo 
sec pentru un curent de Too A, urmat de o eupraeercinS de 6 00 A timp de 
looo a, dup3 care curertul de incSlzire a foet anulat.

Rezultatele obtinute pe calculatorul analogic depi nu au o preci- 
zie prea ridicat?, au permie inveetigarea unui num^r mare de regitruri 
tommies in timp scurt pi carp ar fi neceeitat o manopera pi o curatS 
foarte mare in carcetarea experimental^ pe cabluri reale. Inregistr^ri-; 
le privind varia;ia temoeraturilor in diverse puttte. obtinute cu ajuto- 
rul calculatorului analogic - au permis observarea modului in care se a- 
junge in regim de ochilibru stationer termic. a modului de variable a 
temperaturilor In tretsroa de la un onumit curent de incAlzire, la altuli

S-a ve^_,ificnt Dosibilitatea de reducere a titnpului pentru atin- % 
gerea regimu^ui etatio.iar corespunzitur unor remperaturi prescrisa - 
prin injectarea, in perioada initials a incalzirii, a unor curenti mai 
mari, dup9 care s' se rjduc* viloarea aceetora - la valoarea curentului 
admisibil pentru regimul de echilibru stationer prescrie.
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^.4.5.3. C< Iculul re;Lniului de dur ta pnntru crbluri 
t rif^zute /Y52/ :

Calculul 3 fost efectuat in limbaj BASIC pe calculatorul nun-e
ric tip ATARI 6 'XL, confer**, metodei prevdzute in STAS 10955-83 /"7?/, 
care coreepunoe CEI 287-1969 /^2/. In Anexa 4 ee prezint? progrsmul de 
cnlcul care contine urratoarele etape:

- introduceraa t.i'ri^ilor ceoretrice $i a conatmtelor do mste-

- calculul reiistentei electriee a conductorului ?i alrezisten-
telor termice;

- rezlatent a 
termic! intre nanta

termicS intre conductor ?i manta: T^ - rezisten- 
arr^turS; T^ - rezistenta termic*s intre artna- 

turA ,i suprafa;r exterioer? a cablului (invalid de protectie exterior)
- rezistertc ternic^ extern? intre suprafata ceblului $i aer (celcul 

prin lo iteratii):
- calculul curentului de ineSlzire in regim de dur^t3 caru aai-

guc-^A incAlzirea conductorului cablului la valoarea preecrisA 6^., pen
tru diferite valori ale temperaturii mediului nmbiant 1C^C...3O^C;

- calculul temperiturii *rn?turii met^liee din 01, pentru dife
rite valori ale 3 .o

I.i tabelul 2.7 stnt orazentate ngriril.e ceometrica pentru ca- 
bluri de tipul ACHP^.T,

In figure* 2.Zo o sectiune prin cablu, in figure 2.3A - fcctorul 
geometric G /72,\ i-ir in figure .32 - coeficientul de dieipere pen
tru cablurile pozato in aar^?,^.

Tabelul ".7. mri.nl geometric^ pentru cbluri tip ACHPAbl.
Nr. 
crt

] Cablu
i M5rimea

3x15o mar
3,5/6 kV

3xl5o 
5,8/lo kV

3x185
5,S/lo kV

1 < 2W /mn y 15po ]L5o 185
2 dc/mr y 15,2 15 ,3 17,7
3 t - /?. r.i ^ 7 3,14 3,74 3,84
4 1/- ?t /rn-r y 5,28 6,48 6 ,48
5 ^infunierf /?-!n7 39,4 42 44,5
6 c, \Inv.corun

4c , 4 43 45,7
7 43.8 46,4 49,1
? 47,4 5o,4 52,7
9 IK 49,4 52,4 54,7

lo 52 ,4 55,4 57,5
11 3o 65 65
12 0,3 0.9 o,89
13 h /?'/cm(^c)^^7 o,ooo473 0.000468 o,ooo466
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?ig.2.3o. Date constructive pentru ceblul de tip 
A C H P A b I.

Constants de notorial utilizete tn calcul /72/: 2,8264 .
,lo*6 jQce racistivitetoa electric/! pentru Al; cc*o,oo4o3 1/*^C coe- 

ficiontul do variatio a rocietivitAtii electrice cu temperature 
pentru Al; jC?,- 6 oo*C.ca/w rociotivitatoe teralcE pentru icolatls 

do htrtio. PVC eau iut6; - 350^.^/^ roalotivltntoa teraicb 
pentru poliotilend (PE).

Valorilo calculate otnt prozontato tn tebelul 2.8, tebelul 
2.8 pi tebelul 2.1o ^152/.
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cji/sr/f/ ,'/vr/?f ro/7D(/crtM/y.

4-GP0S<^ /ZC-/7.'f/ wr/?f HM/OUCTOR S/ ^?VM. 
. 7J/ KWDUCrOR WH//VO

fccrbrc// ye<9/r/-^.'c 6 oeTiTrc/ ^ot6A//v^ ct/ ^re/ ctyic^yc7^7cve
/*C7&^ -*e . c<-/ ^ .e^ '5 co/y?cy/7-
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Tabelul 2.8. Cablu ACHPAbI 3xl5o mm^ 3,5/6 kV.

1 *. Z°c7 10 15 20 25 30

. r 2,3398 . lo'62 R <
__ S.3 Ti y 76,3944

7,5332
y

4 Tg
5 T3 5,6227
6 T4 7o,776 1 71,8670 73,o65o 74,39o6 75,8709
7 3ol,91 289,4 9 276,642 263,3o7 249,475
9 %L /"c/ 58,88 6 o,58 62,27 63,94 65,58

Tabelul 2.9. Cablu ACHPAbI 3xl5o 5,8/lo kV

1 10 15 20 25 30

2 R /^^cr/ ,225.10*6 —
3 T. /cm°c7 85,943 — -

4 Tp 7,886 -
5 T. 5,3o95 ** < -
6 ^4 - 72,684 74,126 75,755 77,619 79,789

7 Icr/A/ 268,165 255,091 239,377 223,91 2o7,38
8 47,45 49,24 51,ol 52,76 54,48

' 2
Tabelul 2.1o.*Cablu ACHPAbI 3x185 mm 5,8/lo kV.

1 10 15 20 25 30

2 R ^Zz/cm/ 1.8o4.1o*6 - - *
3 84,998 -

4 ^2 6,748
5 T3 — 4,7610 —
6 T4 7o,131 71,523 73,o95 74,894 76,989
7 3o3,923 287,962 271,277 253,277 235,222

8 47,45 49,25 51,o2 52,77 54,49

In contractul de cercetare ^152/ e-au efectuat calcule ?1
pentru cabluri de tip ACYSEAbY, CYSEAbY, ACYHSAbY, CYAbY-K.

2.4.5.4. Calculul regimului de duratA pentru cabluri 
monofazate /Y5?/: **

Calculul e-e efectuat pe calculator numeric, iar programul 
de c Icul eete prezentat in Anexa 5.

BUPT



Valorile nueeri.ce initials sint prezentate in tabelul 2.11.

Tabelul 2.11. Cabluri eonofazate.
NrJ
crt

Tip 
. cablu

A YSY
1 /2o kV

A2YeY
12/2o

A2YSY
1 /2o k\

A7YSEY )
a?, 8/I0

A2YSY
35/So

A2YSEY
111

1 Sectiunea
/maV 1 xl2o lx 15 o lx 185 1 x 12o lxl5o lx7o

2 j^^ce/ J^2o* '2,8264.Io6.
62.*cm

^2.- "<°3 . lo'^/l/ °c/

3 75 75 75 75 9o 75

4 T /O-. Ctn/W, 
^1/ c

35o 350 35o 35o 35o 35o

5 d^. /ca? 1.42 1,58 1.77 1.42 l,5o 1 ,o7

6.^izol^^ 2,92 3,o8 3,27 2,62 4,6 3,67

T ^T2 6oo 600 600 600 600* 600

8 ^2 INT 2,98 3,14 3,33 2,68 4/5* 3,72

9 ^2 EXT 3,46 3,62 3,81 3,12 4,7* 4 ,23

lo A- — — — — 600 —
11^ ^3 INT — — — — 4,8 —

12 ^3 EXT — — — — 5,4 —

13 . h o,ooo374 0,000372 o,ooo37o o,ooo377 [0 ,ooo363 0,000368)

Valorile calculate sint prezentate in tabelgle2.12.—

Tabelul 2.12. Cablu tip A2YSY lxl2o 12/2o kV
—Nr . 
crt

o/V
0 10 15 ?0 25 30

1 2,877.10*6 - - <
2 Ti^C^ca/

w y
4o,lo7 -

3 T2 14,243 -
4 T4/°C. cm?

W
96,837 98,632 loo,62 102,85 105,37

5 386,54 369,19 351,197 332,47 312,90
6 /*i57 57,76 59,26 6 o,766 62,243 63,7o

7 ^.Z°<7 *=1,633 53,68 5 6,71 57,713 59,68
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Tabelul '.13. Cablu tip A2YSY lxl5o 12/2o kV.

Nr. 
crt

0 ° 10 15 20 25 3o

1 R 2,3ol.lo*^ —— —

2 ^1 37,135
3 ^2 13,556 -

4 ^4 92,839 94,55 96,46 98,60 lol,o3
5 443,5 423,6o 4o2,93 381,41 358,94
6 Cu 5'1,18 59,66 61,12 62,56 63,98
7 -e a 52 ,o3 54.o5 56,o5 58, o2 59,96

Tabelul 2.14. C-blu tip A2YSY 1x185 12/2o kV.

Nr. 
crt

10 15 20 25 30

1 R l,866.1o*^
2 T. 34,148 - -
3 12,842 — -
4 88,4 6 9o,I06 91,93 93,97 96,28
5 1^, 5o7,o6 484,23 4 60,56 435,93 410,21
6 ^Cu 58,61 60, o5 61,48 62,88 63,274
7 8 52,45 54,43 56,39 58,33 60,241

Tabalul 2.15. Cablu tip A2YSEY 1x12 o 5,8/lo kV.

1 2,877.1o*^
2 T, 34,o76 -
3 1*2 14,497
4 104,825 lo6,78 lo8,96 111,40 114 ,16
5 1^, 383,7 366,35 348,32 329,57 3o9,99
6 ^Cu 6 o,56 61,83 63,lo 64,34 65 ,57
7 a 54 ,41 56,24 58,o4 59,81 61,56

Tabelul 2.16, Cablu tip A2YSY lxl5o 35/6o kV,
1 R 2,415.1o'^ —
2 I. 64,393 64,393 - —
3 1*1A 62,34 62,34
4 He 2,o5 2,o5 "
5 T2 11,23 11,23
6 1*4 65,68 66,62 67,65 68,76 69,99
7 l4 484,o8 467,16 449,7o 431,66 412,98
8 ^Cu 53,54 56,o5 58,55' 61,ol 63,46
9 <6 a 47,18 5o,12 53, o5 55,95 58,84
Tabelul 2.17. Cablu tip A2YSEY EF 7 0 111 kV.

1 R 4,932.10*6
2 T1 68,56 - —
3 T2 12,^5 - -
4 85, o9 86,63 88,33 9o,23 92,38
5 1 231,81 269,51 256,74 243,43 229,49
6 ^Cu 48,13 5o,43 52,7o 54,95 57,18
7 43,33 46,o4 48,72 51,37 54,00

- epte temperature eceanului de cupru al cablului;
- eate tenperstura pe suprafata exterioarA a cablului.

BUPT



- 93 -

Rezultatele obtinute prin calcul prezintA urmSto^rele ^van- 
taj a:

- Permit atabilirea precis^ a curentului de incAlzire Iin 
vederea incercArii la impuls, curent care "aigurA incSlzirea conduc- 
torului la valoarea prescriaA

- Pantru controlul temperaturii eete auficient 9% ae mAsoare 
temperatura arm^turii metalice sau a ecranului metalic
fArA sA fie neceears str3pungerea izolatiei de fezA cablului;

- ModelArile pe calculator analogic u confirmat posibilitatea 
de a ae scurta timpul de IncSlzire prin injectarea unui curent ini
tial dublu fata de valoarea calculate pentru o durat* de maxim lo 
minute, dupA care ee reduce curentul do incAlzire la valoarea calcu
late pentru rogimul de duratA I ^152/ ;

- Obtineroa unei economii de enargie electricA, de cablu nece- 
epr pentru incercAri cl de manoperA pentru pregAtirea incercArii, 
rezultind o eficientA economice de loo.ooo lei/an.

Cercetarea efectuatA de autorul Cezei prin mi multe metode 
de calcul numeric, prin modelare analogicA cl prin mAsurAtori di- 
recte pentru cabluri fabricate la ICME-Bucure^ti, cit $i tnodelArile 
privind regimul termic nl unor cabluri cu rAcire fortatA, care 
deocamdatA nu so fabric^ in tarA, a permie obtineroa urmatoarelor 
rezultete;

- Determinarea rozietentelor termice pentru un num.Ar mar^ de 
cabluri fabricate la ICME-Bucureeti;

- Doterminarea temperaturilor in diferite otraturi ale cablu- 
rilor, pe tru diferite valori ale curentilor prin cablu;

- Posibilitatea otabilirii precise a tempornturii ronductoru- 
lui, prin metode care nu neceeitA strApungerea izolatiei de fazS;

- Ridicaroa calitAtii ci prociziei incercArii la nivelul la 
care procedoazA cl rite latoratoare cl fir_,me conetructo re de ca
bluri (Pirelli-Italia, BICC-Anglia, EdF-Pranta, KEPA-ulanda) - pen
tru eloborarsa de buletine de incercare aliniate la normele interna
tionals, eosa co esto oLoolut neceear pentru cablurile deetinate ex- 
portului;

- Roalizaroa unui model analogic pentru studiul rAcirii for- 
toto a unui cablu de mare putero, care inc3 nu a foot l^neat in fa- 
bricatio pi cere noceaitA atudii complexe;

- Poeibilitotoa punorii in evidontA a influentei reciproce 
intre circuitelo de r^cire fortatH ale cablului de mare putere, 
procua cl a eficiontoi r^cirii in lungul canalizBrii - in functie 
do conditiilo do rAcire aeigurato la capete - de cltre schimbAtoa- 
rele de c^ldurA;
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- utilizarea atandului da incercAri amennjet la IPTV pi a 
modelalor analogice nu nuoai lr? lucrArile da cercatara pa baz5 da 
contract, ci pi in procaaul didactic cu etudentli*

Capitolul 3.

C'-LCULUL REPAPTITIri CIHPULUI ELECTRIC 1;. IZOLATIA CC^PUSA
DIN MI rULTE STR TURI, IN ZONA CILINPRICA A CABLURILUR.

In conatructia caDlurilor de inaltA tensiune se acordA o ata- 
tie deoaebitA pentru reallzarea sietemului do izolatia in concordant^ 
cu o rapartirie optimA n rimpului electric, eitu^tia in care ae evitA 
o eupradimenaionare ? izolatiei, contribuind in scoot mod la acAderea 
pretului de coat -1 csblurilor. IncercArile de n ae mAri tensiunea 
nominalA s cablurilor doar prin mAriree groaiaii izolatiei, fArA a ae 
a i lua pi o aerie do mAauri speciale - nu a dat rezultate pozitivo 
^24/,y^4/,^lo6/. Intr-un eiatem da electrozi cilindrici coaxiali, eio- 
tea caracteriatic pi pentru izolatia cablurilor, repartitia radials a 
intenaitStii cimpului electric eate cu atit m?i neuniformA cu cit 
groeiaea izolatiei este mai mare /S/,/^18//^47,/54/,^&2/,/Yo6/.

La cablurile cu izolatia de hirtie, uniformizaroo repartitiei 
cimpului electric ae obtine prin grederea izolatiei - edicA execute- 
rea ei din benzi de hirtie cu diferite deneitAti. groaimi pi peraiti- 
vit^ti dielectrice /T.o{?/. Prin gradarea izolatiei me obtine o redu- 
eere relative intanaitAtii cimpului electric in primele atrrturi 
din pn-jopiereathnductorului central, in schimbul unei creator! a in- 
teneitAtii cimpului electric in ultiaelo straturi nle izolatiei - 
spre exterior.

In acopul de a indepArta neuniformitAtile pi crepterile locale 
rle intenaitAtii cimpului electric pe auprefata conductorului central 
9i de r exclude formarea unor incluziuni, cavitAti, porozitAti. va
cuole - intre conductor pi izolatia c^blului ee intercaleazA un ecran 
eemiconductor. Prezenta ecranului semiconductor ^nuleazA aau cel pu- 
tin micporeezA eolicitArile electrice din ace otA zonA - ?i nu permi- 
te paritia deecArcSrilor partiale. Un si doilea ecran eoaiconductor 
ee intercaleazA intro izolatia de f;zA pi ecranul sau mantaua metalicA 
a eablului. Unele cercetAri ^127^ au atudiat rolul unui ecran antl- 
efluvii, impl^aat intre primul ecran aemiconductor pi izolatia de faz5<

Prin uniformizaroa repartitiei cimpului electric pi reducerea
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g^roaimii izolatiei la o v^loare optima, rezultS nu numal o reducere 
a pretului da coat al caLlului, ci pi o posibilitate de creptere a 
capacitStli de tranaport, prin aeigurarea unei rSciri naturale mai 
bune. RScirea naturals eate mai eficianta cind rezietena termicS a 
izoltiei eete mai micS.
Calculul repartitiei cimpului electric in izolrtia etratificctS a ca- 
blurilor reprezinta o problems daoaebit de import.ntS pentru determi
narea solicitSrii ^cesteia in vederea optimizSrii pi va fi tratat in 
cadrul tezei atit pentru zona cilindricS cit pi nentru zona manpoane- 
lor de jonctiune pi a cutiilor terminals ale cablurilor - zone nrofi- 
lului deflector.

Hstodele ^na'itice de c Icul a intensitStii cimpului electric 
in izol tia cablurilor prezentate in literatura de apecirlitete 
/^q/,/^47,/S67,/l5q7./^17./^27./^97./^37 no contin det lii privind 
variatia cimpului electric in ecranele eemiconducto re $1 alegerea op
tima a acestora. In cataloage producStorii de benzi elec-
troizol nte pi benzi semiconductoare indict donr unele caracteriatici 
ale aceetora (tab.3.1; tab.3.2).

Tabelul 3.1. Set de materiale pentru cablu de 2o kV din PF^7q/.
,r.!
crt

Denueiree 
. materialului

Norma de 
f abricatie Caract eristic!

1 Bands de polieti- 
lenS (PE) de joasS 
denaitate.

CS 5C14-97 - groaime o,25 mm
- l^time 2*5 mm
- lunqiate rolA: 15 m

2 Bands de pinzS eemi- 
conductoare. CS 4037-74 - groeirne o,3o mm

- iStime 25 mm
- lungime rolS: 5 m

3 Bands PVC termo- 
cont raetibilS 
tip 31.

M. I.Ch.
N. I.6418-74

- grosime o,15 mm
- 15fi*te 25 mm
- lunqime rolS: 2o m

Tabelul 3.2. Benzi SCOTCH - Elvetia /77/.
"r.l 
crt'
1

1 T i p u 1

a *

^atr. 
^kv/mm/

aroeime
/mm/

13tim^ x luncime 
/mm/ x

w - -
1 Scotch ^r.p^ 

(PVC.negru)
1.^ 65 o;18 ' t 6 . - i-.c-

19 x 6
19 x 2o

Bcotch Nr.88 
(PVC.negru)

1." 6 o 0,22 19 x 6
19 x 2o

Scotch Nr.^2 
(PVC.neoru)

1." 65 o,25 12 x 33
19 x 33

4 Scotch Nr.99 
(PVC.negru)

I.*? 5 5 o,22 19 x o
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Tabelul 3.". (continuxro)

1
5

2 1
tmwwwwmm^ a. w c =

Scotch Nr.35 j
(PVC.diverse.

culori '

-.3 - .........1. .. ....... 5..........
o,18

19 x 6
19 x 2olo i 45

6 Scotch Nr.2^ 
(Etilon propilen 
negru)

<5^-2,5 La 2o°C

1.^ 5 O o,75 19 x 9

7
i

1

Scotch Nr.13
(Sooiconduetor, 
cauciuc ointetic 
EPR)

6 O — 0.76 19 x 4,5

8 Scorch Nc7o 
(Cauciuc ?ili- 
conicj

1.^ 45 o,38 25 x 9

9

L

Scotch Nr.45 
(Polieet er, 
tr^neparent)

1.^ 45 o,1.5
9 x 55

12 x 55
15 x 55
19 x ?o
19 x 55

5 x 55
Ut<_Alizarea unor eccane seeiconductorro do tore rezietivi-

tate re ca efect uniforeizaree cimpului electric, crepterea nivelu- 
lui do ionizaro, a?r pi o diainuare a rigiditAtii la iapulo. Da aceea, 
a opArut opinia cS eint de preferat a=teriale eeaiconductoare cu re- 
zistivitate aai sicA, care nu depApepte valoarea ^^lo^ ^Zca. DacA 

In locul unor etteriale oeaiconductorre cu reziativitate care 
lo^_dca), co utilize^zA aateriale eeaiconductoare cu rezietivi- 

tto oai eicS, so obfino o reducere a deecArcArilor partiale intra 
izolatie pi ecranele seeieorductoare ^1^.

La c^bluri de inalt* tensiune cu izoletie din polietilenA so
extrudoazA poete conductorul central - prieul otrat semiconductor din 
poliotllonA cu continut de grafit foarte fin, poete care ee extru- 
doazA izolatia de fazA pi ulterior — al doilea ecr-n saaiconductor.De 
exaaplu, pentru un cablu de llo kV cu izolatie dzn polietilenA reticu
lata chieie XLPE, producAtorul a prevAzut ecrane eeaiconductoare cu 
^-^^Istivitate^ 5ooo ^Lce, iar in zona de imbinare a douA troneoano 
^4 cablu ? prevAzut refacerea ecr*nului semiconductor din benzi eeai— 
conductoare tip Scotch Nr.13 cu rozietivitatea 6oJlco

Pentru a determine nivelul eolicitArii electrico a aaterialolor
*^*ctrotehnica utilizate in constructia cablurllor, utorul tozei e-a 
pr*ocupat sA etabileascA metode generale de calcul gt repartitici in 
spatiu pi a vari 
caroe teneiunii 
teneiunii in Ite

In cazul

^tiei in tiap a intenoitAtii c!e ului electric la apli* 
in^te de iepulo, a teneiunii inalte alternative eau a 
continue /142/.^46?,/Y47?./151/,^e q/.

unui C blu cu *n" otraturi diolectrice, oupue lo o ten-

BUPT

saaiconductor.De


97

siune L, inteneitntea cimpului electric E(r) in atratul cu permitivi- 
t^tea dielectric^ 3.1, se cnlculeczA cu rel tia:

Fig.3.1. Notetii utilizate pentru un cablu cu **n" etraturi 
dielect rice.

Kelefia (3.1) prezentA in mejoritatea lucrArilor de speciali-
tnte porte fi utilizatA numai in cazul rplicArii ten^iunii Iterna- 
tive e.u pentru pri^ul moment - in cazul aplicnrii unui impule de ten 
eiune. Crlculul intensity!! cimpului in re^im de echilibru stationer 
- duo^ 'plicarea unui impule de tensiune, sau in cazul ^plicArii ten- 
eiunii continue - nu ee mi poate efectua cu rel^^ia (3.1) neoarece 
nu pernitivit^tile, ci conductivitAtile olectrice ale etraturilor di
electrice vor interveni in calcul.

ParticulTirizind relatia (3.1) in cazul unui cablu cu izolati" 
cornua3 dintr-un oingur at rat ^i f ArA a lua in considersre prezena 
ecrenelnr aemiconductoare, rezultA cA inteneitatea maximA a cimpului 
electric spare in vccinAtetea euprafetei conductorului central (fig. 
3.2), valoarea ei filnd:

^entinind conetrntA r^za mantalei met lice R-ct, intensitatea
maximA v riazA cu r za r^ ^i 

, R , _R 
o optim* e * 2,72 *

trace printr-un minim E . pentrumax.optim
(fin.3.3):

rezult A t

(3.3)
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In -5------------- .1 ,1 ------------------- - e . (3.4)
*o opti. o optim

Fig.3.2.Vari^ti8 radial^ p intenoit*tii 
ctmpului la un cablu cu un eingur etret.

Fig.3.3. Vsriatia intent 

pentru R - conet.

- co^ficientulDefinind ca o mSri.e de cnlcul

pentru r - r rezulta,o o optim ,

^optlm " R - r * o,5S .

de utilizare e

(3.5)

(3.6)

Intenait^tea maxima - optimA re valoarea:

^max optim * r^ (3.7)

Rel^t ia (3.7) oermita o dimencionare optimA aimplA a cablu
lui , impunind:

mx optim ^ad izol ^io (3.0)

Intenaitate admiaibilA in izol tie depinde etit de tipul mate- 
rialului de izol^tie, de tensiunea no&inal3 a cablului, de tipul cablu- 
lai 9i de rez^rv de izol tie pe care conetructorul vrea eA o aaigure.
In tebelui 3.3 ae f c exemplificAri tn acest sens -

Reza conductorului de fazA r^ ?i raza mantle! ^et^lice R se de-

terminA: r)
r - ' ,

O E
* ^admizol.

R - * - '

(3.9)

(3.10)
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"n

kV ,
E r__ si?

<?dm iz< mm

r* ---------- * * —

Observatii

1 35/65 3.5 ... W.5 - izola^ie din palletllenS reticu
lata chimic 14 mm.

2 52/9o 4 ... 5 17 mm
3 13o/2^5 8 ...lo V* 2" mm

4 ?45/42o 12 ...15 —"- 27 mm
- cablu cu ulei eau aaz.

3 . E

Pin considerente econo^ice, in func^ie de putere? neces r a fi 
tr noportatA, cnblul care r-re o eectiune data ?i o rrzA r^ taro poate

acceptind in

_ - precizat t o
exo ( U

n-ntalrl met lice $i coeficier.tul de utilizere ^1 izola- 
Tiei ee c^lculeaz^ cu relatiile:

R - r /c (3.14)
% In( * - )

7------------- ' ^'*5)

Coeficientul de utilizare a izolafiei - cnlculat cu rel?ti* 
(3.15) re o valoare tnai aicA dwelt cel c Iculat cu rela^ir (3.6). 
Pentru o utilizare eel eficientA n izola^iei, aceeeta poate fi forwrtA 
din a i Tulte etraturi cu dielectricl avind proprietAii de material di 
fwrite.

In cazul unui cablu cu izolatia coepueA din trei dielectric!, 
repartifia intensitA^ii cimpului electric ponte ven diferite forwc - 
in func;ie de v lorile permltivitAtiloP dielectricilor (fig.3.4).

0 rep rtifie opti^A rezultA in situatia din figure 3.4.d. in 
care: f(r-rY)-E(r-rg)-E(r-r^) -

. -------------------------------- --------- ----- -------------------------------------------. (3.16)
r.-H< 21. 1.1, 13.1. I. 13 )

eau % - rY . (3.17)
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o
&1 < &2 < E-3

b-

&1 &2 > ^3

d
Ci > Eg > Eg
opftm:

fo^i=H^2 = T^3^

^lq.3.4. Kepartitln mdi^lA a inteneitAtii cimpului electric in 
cablu - variants: a, b. c. d.

Gsher/lizind cordi^ia (3.17) pentru un dielectric cu n - stra- 
turi, conditio ce repnrti^ie opti^A rezultA:

^1.' ^21* ^32* -- ' ^n.n-1 '
sou

**0'^1* ^1'^2* **2'^3* '"'^K^K-l*'"* **n-l' ^n ' (^*1^)

Relatia (3.19) este aplicatA in cazul c?blur lor cu izolatia de 
hirtie pi cu izol tie executatA gradat: primele etraturi din npropierea 
conductorului aint din hirtie foarte subtire $i cu o permitivitrte eai 
ridicatA, spre deos hire de strturile de hirtie din exterior cere eu o 
groeiae mai care si o oercitivitate mai mica.

In cazul splic-rii unei tensiuni continue, eau in cazul aplic^ri 
unui impula - in regimul tranzitoriu $i in regimul de echilibru etatio-
nar c re urp<?az1, rep. rtitia inteneitAtii cimpului electric depinde nu
nuaai de permitivitStile
ductivitAtile

dielectrire ale atraturilor, ci $i de con- 
rezistivitStile jO^ ale eceetor etraturi.
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Tratarea problems! va ineepe cu calculul repertitiei inten< 
tAtii cimpului electric, pentru un cablu cu un aistem de izolatie 
compue din douA etraturi, la aplicarea unui impuls dreptunghiular 
lungA duratA ?i in cazul aplicArii teneiunii alternative.

jS.l. CINPUL ELECTRIC IN IZOLATIA UNUI CABLU CU DOUA STRATU)
LA APLICAREA UNUI IMPULS DREPTUNGHIULAR.

Considerind o izolatie amplaeatA intre doi electrozi pleni 
compue^< din douA atraturi cu permitivitAtile <^^,<^*2 conductive 
tile (7^ (fig.3.5) se poate demonetra cA exiatA trei etape < 
racteristice privind rapartitia teneiunii ,i variatia intensitAti( 
cimpului in timp ^56/,^57/,^58/,/&1/:

- regimul initial, in care intensitAtile depind doar de peH

- reqieul tranzitoriu, cu variotii diferite in timp pentru
cimpul din fiecare dielectric: ^Y(t) ^2(t) '

- regiful stationer, in care intensit^ile cimpului depind

Fig.3.1.

X
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In trwtsrwH reginului tranzitoriu ae pleacA de le expreeia cAde* 

er de tenaiune pe cele douA etreturi pi de la conditia de continui- 
e a deneitAti! curentului total care trace prin euprafa a de eeparare 
elor douA etreturi /58/:

U - U1 + Up - E1<11 + Epdp , (3.2o)

dE.(t) dE,,,.
J(t)- ViEi(t)+ a- —-----  . ^E (t)^—^-U. (3.21)

dt " dt
InteneitAtile citnpului pi Ep^^ rezultA ca eolutii ale e-

,;iei diferentinle (3.21):
t( <S;, 0-j- <fi<7^).u_______ * 5 (7^ u

(^idp+tfgdiMG^idp+^di)

, < ^2* ^2 ^1) **^___________  *
(^1^ ^1^ ^1^2^ ^2^1) "

^V^dj <3.2?)

3 (?i U

'7,d_* GLd. ' (3.24)

<2^Jct3.r,t.R de

1**2 * 2<*1

In figure 3.5 ee prezintA 
le la aomentul initial (t-o) pi tn regie etationar (t —

Autorul tezei a propue aotode de calcul a inteneit'tii ciapului 
metric tn izolrtiA etfp^ificatA a cablurilor avind ca nunct de ple- 
trp aetode do calcul pentru dielectric! amplaenti intro electrozi 
[eni ^53^,^142^. Expriaind teneiunea ^plicatA tn func:ie de intenei- 
ttilo ctapului electric in etraturile coaponente ^le izolatiei ?i 1^* 
<ntnd duoA prie^ etapA de calcul c?ndi;ia de continuitate deneitA- 
H curentului total erre trace radial prin izolatio, rezultA un eio- 
" do ecuetii diforentiale. roluriile r^ceetui eietem de ecuatii cife- 
catiale reprezintA expreeii generale ^le variatiei inteneitAtllor 
t*pu)ui electric in izol<tia otratificats tn reqi* tranzitoriu pi 
<rp verificA prin prrticularizAri, atit reaimul initial, cit pi re- 
leul do echilibru etationar.

In cazul ceblurilor, electrozii fiind cllindrici coaxiali - 
"teneitatoa ctepului electric variazA cu raz :

69/- ,1* — pentru * (3.27)
r In t?-

*^1
Teneiunea aplicetA eo ropartize zA pe cele dou^ etrturi
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(3.29)

InteneitAtile ciapului

(3.3.)

electric de-o parte ri de alta a eupra- 
fetei de eeparare dintrr cele douA etraturi (fig.3.6) sint notate 
prin t

**1
R=5

Fig.3.6. Dielectric etratificat intre 
electroai cilindrici coexiali.

Din expreeia tenelunii aplicate:
r. R

^ll(t)*''l r^* ^21(t)***l'^" r^ '

rezultA pentru inteneitatea E-.. . relafiet 
E HjL

^K')' r,l.
1 r^ rY

(?.3?)

(3.33)

eurentului tolapunind condHia de continuit^te deneit^^i
tal prin euprafat* d* eep^rare dintre cele douA atraturi.
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(3.3*)

Rezolvnrea ecuatiei diferentiale (3.34) ee poate face aplicind
c Iculul operational!

dt
Intensit^tile cimrului la moeentul initial, rezulta

din conditia de flux electric conetant!

^r-r^)'^'**1^ ' ^l^l(r.o)*^''-^' ^2(r.o)'

lategrtnd:

Tenelunea aplic^trS fiind const ant A !

["o] * in - <3-*°)

conditia de continuitate (3.34) ee exprinH in operational:
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Pentru o ^criara a*<i compacts ae introduc notatiile:

In — , Dg * r^ In *
o

PezultA: U
E

2

Expreaia (**3.33) acrisA In operation! davine: 
E . H 1- . E21(p) p ' Dg ^H(P)' Dg '

Inlocuind (^.44) in (3.43) rezult.A:
o,. o^-t ;:.4S)

eau: (?g p.fg
^ll(p)* p ' (3.46)

P^l^+^gDiWlTiDg+C^Di )

Pentru e revani in domeniul timpului aa utilizeazA trunaformS-

(?.sl)

BUPT



Io6 -

Expt^eeia (3.5o) ae tranefornA in:

g ^2 ^1" ^2^ *°2*^o_______

&Y ) ^1^2^ ^2^1^

^2

6"i°2 ^2°1
(3.52)

U

D.cA in relatia (^.43) a. va inlocui functie da

E„,, . . va rezulta o ecuatie in operational, pentru care aplicind 
1(P)

traneforeArile inveraa - rezultA o solutie da o formA eioilarA cu

Expreaiile (3.52) ?i (3.53) sint ainilare cu (3.22) ci (3-24)
cu reearca cA D^, Dg ?i raprazintA alta eAriai.

Expraaiile pentru calculul ciapurilor ci danaitAtii da curent

3(r-r^.t)*

!^1 7T* <^" <^i I" 77* I" 7^ )O 1 o

Conatent^ de ti^p a proceaului trcnzitoriu

(3.56)

depinde at it de pro- 
prietAtila de materi 1 cit ci da dieeneiunile geoCetrice ale eieteeu- 
lui de izolatie analizat.Ralatia (3.51) devine:
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(3.57)

Expreeiile (3.54) .(3.55) ?i (3.56) pot print forme p rticu
lore:

a) la moaentul initial (t-o):

(3.58)

(3.59)

(3.6o)

b) in regin stationer (t —^&?)!

(3,61)

(3.63 )

(3.63)

Intr-un puncT de razA r, eituat in unui din cele douA etra-
turi, cimpul electric se calculeazA cu relatia:

'l(r.t)' <*.<r ' '1 -

Pentru a puna in evident^ raporturi cantltntive. se conei-

6i > Gg, . (3.66)

ReaultA t
Ell(o) < E2i(.) , . 3(t.°)>3(t-?c)
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In figure 3.7 ae prezintA variable inten.itA^ilor cimpului

Ell(t)
3.8 5. rrazinta

pentru conditiile pr.cizate 
variable In ti.p a d.naltAtii

in (3.64), 
de curent

tar in figure

o t

Fig.3.7. Variatia intenaitAtilor cimpului ^21(t) Pe"*r"

!_______ —

Fig.3.8. Variable deneitAtii de curent in timp 3^^.

Metoda de calcul propusS de autorul tezei prezintA un grad de 
generalitate prin faptul cA exprosiile atabilite (3.54),(3.55) pi 
(^.56) descriu in mod conti tuu variatia intensitAtilor cimpului elec
tric pi a deneitBtii de curent.in intreg intervalul de tiwtp de la mo
ment ul initial pi pin?s in reginul de echilibru etationar. In litera
ture de epecialitate sint prezentate dear relatiile de calcul pentru 
eoeentul initial in regimul stationer. Relatiile etabilite in lucrare 
pot sA fie particularizate (3.58)...(3.63) pi verified relatiile cla- 
eice din literature de epecialitate.

3.2. CI^PUL FLECTRIC IN IZOUTIA UNUI C' BLU CU DOUA STRATURI, 
LA .PLICAREA T^N IUNII ALTERNATIVE /142/.

Autorul tezei a continuat ^naliza variatiei intensitAtii ciepu 
lui electric tn izolatia stratific^tA a cablurilor cu conductivitate 
electricA diferitS de zero, la aplicaree teneiunii alternative. In li 
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teratura de rpecialitete. analiz^ a f?et fAcutA do r pentru cazul 
electrozilor plmi ^58/,^61/,^3/,/^9/. Prin metoda de calcul oro- 
pusA in tezA, se va pute^ analiza v rietia cieoului la un cablu cu * 
douA etraturi cu pereitivitAti pi conductivity! electrice diferite 
e^u analiza varietiei cimpului ir) str^tul semiconductor al cablului 
pi ?n izolatio.

Metode de calcul prazentatA in paragraful anterior eete com- 
pletatl cu particularity! cere decurg din faotul cA tensiunea nnli- 
cat A tn cest caz fiind sinuaoidalA, poate fi reprezentatA in com
plex eau i se poate socia un fazor.

ConsiderAm tens^^nea aplicatA exprimatA prin reletia:

U - U, . .

60 - eete puieefia 
cO- 2^f

inr f - frecvente.

(3.68)

(3.69)

Fig.3.9. Fazorul U.

InteneitAtile ci.pului la eupraf*t" 
de eeparare a celor doi dielectric! 
(fig.3.6) vor fi de for.a ^58/,</l Z/:

-l(r-ri) - En ' ^11 .
-2(r-ri) - E^i - ^21 m.e^^.

I.punind aceeapi conritie de conti- 
nuitate a deneit^tii curentului total 
prin suprafatde eeparare dintre cei 
doi dielectric! (r*ri) ee obrinei

d En ^21
5-^1- hl^l ------* ' ^2 ^21 ^2 --------- -

i ii i ^t dt
Inlocuind (3.7o) in (3.71) rezult^:

^l'Ellm(t)'*^ t*J^l'Ell..(t)
dt

dE

*^2'E21e(t)'*l **J^<^2'E21m(t)'*l **^2'*^ - (3.72)

ico t eau prin sleplificare cu e , ee obtine:

Relatia (3.73) e te sizil&rA cu relatia (3.34), cu deoeebi- 
rea cA ici se introduc conductivit^ti complexe pi .

*5^1- ) *^*2 - ^2 J^'^2 ' (3.74)
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^l'^llm(t)^ <?1 ^2

Intenait^^ile cimpului

- ^21m(t).
^21m(t)^ ^2 dt 

(3.75)

la momentul initial aint similare cu
(3.38) ?i (3.39): u

a
(3.76)

(3.77)

Rezolv^raa ecuatiei diferentiale (3.75) in operational, conduce

ll*(p)+ <5

(?*2^21m(p)^^2 )P^21m(p)'^^Dg 1______  "a
*<?2°1' " (3.78)

In expreaia (3.78) a-au utilizat notatiile (3.42) pentru o acri
are mai compacts. Din expreaia tanaiunii ^plicate ae obfine:

1 °1
^21m(p)* p ' Dg * ^llm(p) - * (3.79)

Inloccind (3.79) in ^3.78) rezultA:

11"(P)' P ' p( (^Dg
* ^2°1^

(3.88)

Pentru r revenl in doaeniul timpului, ae deecowpune expreaia
(3.8o)
(3.48)

in fractii aimpie $i utilizind traneformArile inverae (3.47)
rezultA: 

^llm(t)'
(<$2 3\- 2^1 tn,) P2 . u.
( <5yDg DY)(C^ Dg^ ^D^)

(3.81)

Conet-nte de timp a proceaului tranzitoriu deacris
eete:

prin (3.81)

(3.82)
( ^*^jtJ^)ln ^( (7^+jtJ<Eg)ln

1 o
In exoreaia (3.31) ae poate efectua eimplificareae

^2^1 '^1^2 * ^2^1^^^^!^ ^1^^^2^' ^2^1* ^1'^2 '

prgumentu!
4 4*) t

Calculind En * . er* ae poate elmplifica
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4^ * filnd aceenpi constants de timp care a fost exprimat prin (3.^1) 
eau (3.57).

Inlocuind (3.81) in (3.7o) rezultl final (se ;ine -erra ?i de-
aimplific!rila (3.83) si (3.84):

Similar se obtine pi:

Denaitatea de curent rezult!:

imaginari, expreaiile in-
teneitStilor crlor douS cimpuri (3.85) pi (3.86) - ae mt educe la

Dup! separarea termenilor real! ei

Reprezentind grrfic in figura 3.1o fiecare termen din expre-
eie (^.38) pi ineunind termenii, se poets otti"" variable inteneitl- 
tii cimpului electric in tiep. Primii doi termeni (variatia exponen
tial! pi einueoid 1!) constituie o component! activ!, i^r ultimii doi 
termeni - termenii imaginari, care sint defazati cu 900 de pri- 
mii doi, constituie o component! reactiv! a cimpului.

Valcurea in recim de echilibru eta.ionar a amplitucinilor se
obtine pentru t —:
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electric variabll tnFig.3.1o. Cotnponentele cimpului tiap.

(3.89)

(3.90)

iar raportul oplitudinilor devine:

(3.91)

ecAzutA (re*In ipoteza unor dielectricl cu conductivitate ohaicA 
zistivitate ridicati), conductivitatea capacitivA eato cu aai nulte or- 
dine de cAriae mai sere decit cea oheicA, chiar la frecvente de 5o Hz, d 

ace.a: 25ff . . <Ei . (3.92)
rezultind:

. (3.93)
^21m(o.) 1

deci distributio citpului in regim de echilibru stationer coincide cu 
dietributia de la nomcntul initial (t*o).

In cazul unor dielectric! cu conductivitate ohmicA sei ridicatA
(reziotivitete mai scAzutA), inegalitltile (3.92) aint tndeplinite doar 
in cazul unor frecvente ridicete. Aptfel cA in cazul unor solicit Ari cu^ 
tensiuni rapid variabile in timp (frecvente ridicete) dietributia cispu^ 
lui in dielectric! real! este similar^ cu dietributia ciapului care ri
per? 1? oplicaren unei tensiuni continue intr-un dielectric ideal (di
electric cu conductivitate redusA). Ceci un dielectric real (cu pier- 
deri) el stratificat - ee conoortA la frecvente incite, din punct de ve- 
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dare s diatributiei cimpului - ce un dielectric ideal la aplicarea 
unei tensiuri continue.

Constanta de timp e procesului tranzitoriu eate de o formA 
aaemSnStOHre cu timpul de relaxatie . Valorile titrpului de re-

-5 —2l^x&tie ee inc dre zA in: (lo ...lo ) a pentru semiconductor!,
(lo* ...lo ) a pentru dielectric! tehnici /61/.

Met od de cnlcul propusA de r utorul tezei a condua la relatiile 
(3.81),(3.85),(3.86),(3.87) prin care ae pot cnlcula in orice moment 
vaInrile intensitImilor cimpului electric ?i ale denait ^tii de curent, 
avind In vedere cS pceate mSrimi nu aint neapSrnt in fazn cu tensiu- 
nca sinusoid Is aplicat'?. Particularizind aceate reletii pentru regi- 
mul de echilibru stationer, ae verified teorie claaicA - distributia 
cimpului in dielectric! stratificati cu reziativitate ridicet^ este 
o di^tributie c^re depinde doer de permitivitA tile elect rice. In 
echimb - in cazul dielectricilor c J rezistivitAti mai iici, ^-ceate 
rezistivit^ti influenteaz diatributia intensitAtilor cimpului elec
tric in izolatia cablurilor, iar calculul ae efectueazA ru relnriile 
prezent ^te.

3.3. CIMFUL ELrCTRIC IZGL'TIA Dir TREI STP-TURI A UNUI

CABLU, LA APLICAREA TENSIUrTI CONTINUE /142/.

Metodele de calcul nrezentnte in p^mgrafele nrecederte pot fi 
aplicate in cazul pnelizei cimpului in ecranul semiconductor depua pe 
conductorul central 1 unui cnblu pi in izolntin de fzA ; cestuia. 
Pentru p naliza cimpul electric intr-un cablu cu trei straturi: douA 
eernne ecmiconductoare pi izolatia de fazR - nutorul tezei a dezvoltat 
metodele de calcul, pentru rezolvarea c^rora ae ooate recurge la un 
calculator analogic ^146/, aru numeric ^1J^7/. Pentru rezolvarea pe 
calculator numeric, ^utorul a utilizer o metodA de interr^re numeric^ 
cu un subprogram din biblioteca m^tematicA a calculatorului Ft LIX- 
C-2S6, iar pentru rezolvarea pe calculator analogic - a el borat pro- 
grAee originals.

5? considers preciz te dimenaiunile goometrice r ,r.,r^,r-- R O 1 o
(tic.3.11), Dermitivit*tile dielectrics ^i conductivitA-
tile electrics (7^, 0^, (7^ ale at rat ur i lor . Se calculet z3 intensitA- 
tile clr.pului in trei puncta:

^H(t) * r(t.r-,.°)-,E22(t)' . ^52^)-

Inten.it t.. ci.pului ap.rtine .iretului cu permitivitate. 
^2* * atrntului cu per.itivit t.a

La aoa.ntul t*o, valoril. int.n?itAtilor ci.ourilor a. c Icu- 
l.az* cu r.latiil.t
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Fig.3.11 C.iblu cu trei strituri.

Conditia de conttnuitate - coreepunde egalitAtii intre curentii 
de Pierderi pe u itatee de lungiee a cablului:

'll - '22 ' '12 ' <3-96'

Curentii de expricA prin intereediul densitBtHor de curent: 
dE.]

'll-^n-^'*o- ^.<611-^1- ^1--3F^) - <3-97)

_  _ ^^22
. (3.99)

rR

U

Tensiunea aplicata cablului (fig.3.11) ee poate eerie:

tensiunea aplieatS perr.ite stabilirea unei rel = tH intre eele trei in
tensity^! le rimoului:

' 611 - <<i - E,2 - 63; . <3 . (3.1.2)

slot.mol dp pcu.tll dlf.rentl le (3.97),(3.9a),(3.99) .1 (3.loo)
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ee aduce prin tranaformAri - la forea:

Up * E22(t) ' <*2 * 632ft) ' ^3 
M(t)' di

In aiatamul (3.1o3) a-au folosit notatiile:

(3.104)

Sistetnul de ecuatii diferentiale (3.1o3) ae rezolvg pa calcu
lator nalogic - achema de cablaj prazentatS in figura 3.12 ^46/, a 
foat intocnitA de rutorul tezei:

Cu un inregistrator in coordonate, ae obtina qrafic variatia
in tiap intenait^tii cimpurilor ^22(1:) 632ft)'

Pentru rezolvnree sieteaului de ecuatii diferentinle (3.1o3) 
pa c Iculator numeric aiaterul a foat adus prin tr nafornt^ri 
1^ fot^ma:

riatesul ('.lo4) a foat rezolvet de utor prin intecr re nu-
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dlfricA. In Anexa 6 n tezei ee orezinta acest program. In care s-a uti- 
lizat subprogramul SRKG (aetodn Runge-Kutta-Gill) din biblioteca ma- 
teeaticS c l^ulrtorulul FELIX c-256. In paragraful 3.5.2 ee vor pre- 
zentr rezultatele calculate pentru un cablu de llo kV cu izola^ie din 
polietilenH reticulata chimic.

^ig.3.12. Schama de ciblaj in cozul solicit^rii cu tensiune continue.

3.4. CTMPLL -LECTRIC IN ITOLATIA PIN TRET STRATURI A UNUI CADLU.
LA APLICAREA TENSIUNII ALTERNATIVE^

Autorul ttZt.i ! elabor^t o metodl originals da rezolvare pe cal
culator analogic sistemul da acua^ii diferet ;iala cere carac-
terizeazS acest rcci^ - intervine teneiunea aplicatA sinusoidal^. Cal- 
culatorul malonic no^te genera o tensiune sinueoidalA printr-un bloc de
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calcul corpus din dou3 integratoare ?i un r?mplificator operational in
versor (fig.3.13).

Fig.3.13. Generator de semnel sinusoidal u(t).

Ceneratorul de semnal functionsnzA pe baza ecuatiei diferen- 
t iale noscute: v .

a c^rei aolutie eete: sin t (3.1o6)u

Deoarece (3.1o5) se poate serie:

In schema de crblaj din figura 3.13 e-a urmSrit integrarea 

(3.107) 

c st ei
ecua^ii. Integr^torul din s*inga are conditii initiale diferite de 
zero, iar integraterul din dreapt a are condi tii initials zero de
oarece pentru t-o , sin t o .

Considerind tensiunea aplicat A pe c^blu de forma:
u^^-U^sint , (3.1o8)

Si cu notatia suplimentarA:
^.7^. < 3.1.9)

eistemul de ecu ii diferentiele (3.1o3) descrie variatia In timp a 
intenait^tii cimpului in cele trei str turi ale izolatiei cablului 
dovine:

.sin^J t COSMt -

"^32 1 S ^2 ^3
- K* co.^t K,

1 ^2
d^'^22(t)* d^' ^32(t) ' (3.110)

BUPT



118

In figure 3.14 se prezintA schema de c^blaj elaboratA de ^utor 
pentru rezolvre- sistcmului de ecua^ii diferentiale (3.11o) pe calcu- 
1'tor analogic. C.enertorul de semnal format din integratoarele 1^^, 
In gi invereo rele A^ $i A^. furnizeazA atit semnal sincot cit $i 
coet^t cu puls*Ti^^J $i mplitudinea u^ - reglabile la valoarea dorit^ 
prin coeflcientii de transfer ^i valoarea impusA conditiilor ini^iale.

MArimile calculate ^22(t) ^32(t) inregia-
trate grafic cu un inregistrator in coordonate.

Vlorile intensitltii cimpului electric in alte puncte de raza t
pot eA fie calcul te cu rela^iilee

El(r.t)=
^ll(t)- 

r
Xi pent ru % 4 r^ri . (3.111)

E2(r.t)' ^22(t)' r 4̂. pent ru **1 eg, , (3.112)

^*!(r.t)'

r

^32(t)'
r

**2 pentru **2 (3.113)

IntensitA^ile cimpului exprimete prin rele^iile (3.Ill),(3.112) 
gi (3.113) se pot obtine din mArimile calculate pe calculatorul analo
gic cu pjutorul a trei amplificatoara operalionale la care ae regleazA 
in mod corespunzAtor cooficientii de transfer. In figure 3.15 ae exem- 
plificA -ceaatA positbilitate pentru E.. gi - i cc,

Fig.3.15. Calculul intensitA^ii E^^

Atit mArimile cu somn pozitiv, cit gi mArimile cu semn negativ, 
pot ea fie inregistrate grafic. Inregistretorul in coordonate BAK 4T, 
f'l calculatorului rn^logic MEDA 42TA oferA posibilitatea de r schimba
- in functie de optiuni, semnul mArimii inregistrate.

3 .*=. APLTCATII NU^rRiCE SI INC!RCARI IN LABORATORUL DE INALTA 
TLNGIL-NF DIN I. P.T.V.TIMISOARA.
----—--- --------------- 7

Pentru v&rificaren mctodelor de calcul oropuee, autorul tezei
- efectuat incerc^ri pe un cablu de 2o kV prevAzut cu un eccan supli- 
entar din b^ndA de cupru ^i n sinulat pt? calculator analogic ^i nu

meric solicit re*: izolr-tici unui cablu de llo kV de fabricetie NOKIA- 
Finlanda.

y
3.5.1. Incerc<-res cablului tip A'YSEY 1 x 12o mm 12/^p kV 

fabricat la ICME Bucureeti /161/:
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Un shannon da c*blu de 2o kV cu conductor din aluainiu, izolo- 
tie din polloriland, ecran do cupru pi aanta do protoctio enticorozivd 
din PVC - co lungiaoo do 25 a, a foot prevdzut cu un ocrbn euplioontar 
din bondA do cupru infApuratd poote aantaue din PVC. Al doiloa acron 
do cupru (ocranul exterior), a foot logat la pdaint, in tiop ce priaul 
ecr^n de cupru a rAaas izolat pi a eervit co euprafa^d ochipoTentiold 
pontru aAauraraa cAderilor dd tenaiune AUi* atretul din po^lietilonA 
(PE) pi a cAderii de tenaiune AUg po etratul din PVC ffig.3.16).

_________________

Fig.3.16. Seciiune tn ceblul fncercat.
Cablul a foet provbzut cu profile deflectoare, atit pentru zo- 

nele de capAt ala izolatioi din PE, cit pi pentru zonele do cepgt ale 
lz,jolptioi din PVC. Profilolo deflectoare eoigurd o dioporeio progro- 
oivd a clapului electric. Calculul acoetor profile va fi prozentat in 
capitolul 4 *1 tezoi.

Atit poraitivitatea, cit pi conduetlvitatoa (reziotivitoteo) 
otratului do poliotilonA di*or* do peraitivitetoa pi roopoctiv conduc- 
tivitatoa (rozietivitetoa) otratului do PVC. Aeoot aod do progAtire a 
bpontionului do cablu pontru incorcdri nu roprezintd o diopunoro otra- 
tificatA opt^iaA din punct do vodere a oolieitArii oloctrice, ci o oo- 
lutio aai oeonoeicA pi aai ciaplA do roalizaro a unei izolatii etrati- 
ficeto oentru verificoreo aotodelor da calcul oropuoo do autor pi care 
poato fi utilizatA in procoeul didactic din LIT.

0 oolicitaro option a izolatiei atrctificato ar fi poeibilA 
prin aenlaoaroo otratului din PVC in jurul conductorului control pi el 
otratului din PE apro exterior - pentru a fi indeplinitA conditio 
^^2 (oau * fi.^g). aetfel de eeantion ao poato rerllza nu-
aei intr-o fobriCfT conotruetoaro do csbluri - undo ad oo dopund prin
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extrudere un *1 doilea etret din polietilenA peoto un cablu cu izoletia 
din PVC. Ciapul electric eete aai intone in Jurul conductorului control 
pi prin paplaearee stratului din PVC (dielectric cu o poreitivitate aai 
oaro) in aceaet? zonA ee obtine o reducore o inteneitStii ciapului ^i o 
intenoificare a ciapului in exterior, in otretul de PE (dielectric cu o 
peraitivitate aai aicA).

Conatantele de aaterial au foot obfinuto in urao aAeurArii capa- 
citAtilor pi rezietentelor de izolatie a color douA otroturi. S-a utili 
zet o punto Schering de lo hV - tin P595 (UMS) pi un aegohaaotru de 
5 kV - tip XS-1 (RPU).

PeraitivitAtilo pi rezietivitAtilc o-au deterainat cu rolatiile:

(3.114)PVC*
Cpyc* el . (3.11S)

2 y. pg 23^/L Rjz PVC

In 11 (3-116) ? I"

o

(3.117)

In figura 3.17 ee prezintA echeao electricA echivalentA eoblului
cu izoletio otratificatA, iar tabelul 3.4 rontine aAriaile gooaotrice
pentru cablul incereat. 
toaro ale otratului din

S^a coneiderat cA cele douA ecrano oeaiconduc- 
polietilenA oint induce in aceete, ecranele a-

vind o groeiae mult a i micA in eoaparatie cu groeiaea etretului din
polietilenA. Tabelul 3.4. MAriai geoaetrico.

Nr. 
crt Siabol Valoarea 

/we/
1
2
3
4

% 
'1

7.2
14 
la 

25ooo

Pig.3.17.

a

Schema electricA 
echivalentA.

In tebelul 3.5 mint centrelizate valo- 
rile aAeurete pi valorile calculate pen
tru cablul incereat.

Conetanta do tiap a proceeului tranzi- 
toriu in cazul epantionului de cablu este 
do 135.44 a.

* 135,44 a (3.118)
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T balul 1.5. Cablu A2Y5"Y o KV.

Nr . Dielectric ^tratul 1 din "tratul 2 din
crt. t'Srimer PE PVC

1 C /pF/ 582o 2882o
2 6ooon 42oo
3 2,78 5.25
4 24,58 . lo*12 46,42 . lc*12

5 14,16 . lo*2 2,6o . lol^

6 7,o6 . lo'l* 38.46 . 10*1"*

Valoare* constantei de timp este mult mai mare decit dur< ta 
unei unde de supratensiuna atmoefericS ( w 5o^a), etfel c' la 
aplicarea unui impule or tenriune tip STA l,2/5o eolicitare^ i. ol - 
tiei str tificeta o c Llului va fi da tip capacitiv, echivalrnti mo- 
mentului initial el procssului tranzitoriu. Pentru a ee putea pure 
In evident^ prin mSeur^tori pi reqimul de echilibru dtationar - 9-a 
aplicat o tanaiune praetic dreotunghiularS pi de lungS duratl de la 
# inetal.^tiw de tensiune continue tip GPT 3/80 (TuR-Dreedr.RDC). Va- 
riatia in rimp a c^derilor de tenelune pe cele dou3 straturi a foet 
mAsurata prin intermediul unui divizor ohmic (DT) pi ^lunui volt- 
metru electrostatic (VE) (fi1.3.18).

!ontajul experimental din figura 3.18 a fost conceput de nu- 
torul tezei pi experimentat in Lcboratorul de inltS teneiune din 
Inetitutul politehnic "Traian Vuia* Timipoara.

Fig.1.1". tontalul rxperim ntal in LIT - I.P.T.
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Tenoiunea U - 80 bV a foot aplieatA cabluiul cu o ptangA eo
O

atnor eloctrolzolent, iar cAderoa da teneiune Z\Ug^yatratul din PE 
foot obtinutA prin diferenfa: AUg^^ -

In tebelul 3.6 aa prezlntA varletla tn tiap a cAdorilor de 
teneiune eAsurata in LIT.

Tabelul 3.6. CAderl de tension! nAeurato.

Nr. t/ein/ Au^ Ax/ /tv?
1 o 13,2 66,8 80
2 2 8,3 71j[7 8o
3 4 6,4 73,6 8o
4 6 5.7 74,3 8o
3 8 5,4 74.6 8o
6 lo 5,3 74,7 8o
7 12 5,2 74,8

_
8o

In Anoxe 7 ae prezlntA prograaul de calcul acria in llabaj 
BASIC pentru calculatorul AMIC, care a fact olaborat pi utillzet de 
autorul tezei - pentru calculul varlatlol tn tiap a intenoltAtli 
cimpului electric in eele douA atreturi pi a cAdorilor de teneiune 
pe cele douA etraturi, CAderilo de teneiune ee calculeezA cu rela-
tiilet r.

^l(t) ' *U(t) * **1 * ' (S.119)

H-M")

Valorile celculate sint prozentate in tabelul 3.7 pl eint re-

Plg.3.19. Variatia cAderii da teneiune pe etratul de PVC (AU-: expe
rimental pi calculate) pi v?rla?lilo calculete. ll(t)'*21(t)
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Tabelul 3.7. Valori obtinute pe c^^culstor

Nr. 
ert

t J t 
T

/TtV/mm/
Ell(t) E21(t)

<A^ 
AUi AUg

/kv? u
1 o o 7,16o 3,791 66,66o 13,339 8o
2 2,35 1 7,713 ^,327 71,811 8,188 8o
3 *.5 2 7,917 1,788 73,7o5 6,294 8o
4 6,8 3 7,992 l,59o 74,4o3 5,596 8o
5 9,0 4 8,ol9 1,517 74,659 5,34o 3o
6 11.3 5 8,o29 1,491 74,753 5,246 Bo
7 13,5 6 8,o33 1,481 74,788 5,211 8o
8 15,8 7 8,o34 1,477 74,8ol 5,198 Bo
9 18 ,o 8 8,o35 1,476 74,8o5 5,194 Bo

lo 2o,3 9 8,035 1,475 74,8o7 5,192 8o
11 22,5 lo 8,o35 1,475 74,8o8 5,191 8o
12 24 ,8 11 8,o35 1,475 74,8o8 5,191 8o

Rezult<tele obtinute atit prin calcul, cit $1 prin aAsurA- 
tori experimentale sint tn bunA concordantA, ceea ce juerificA 
frptul cA matoda do calcul elaboratA de rutorul tezei deecrie corect 
fenomenu1 fizic din izolafia stratifiestA a unui c^blu. Metoda pre- 
zintA urm^tosrele ovantaje:

- doacrie tn mod cont inuu variatia intensitAtii cimpului elec
tric de la momentul initial pina in reqimul do echilibru stationar :

- o incadrare unitary pi einteticA a aapectelor care intervin 
pi cu poeibilitAti de particularizare;

- repet area upoarA, prin rulare po c Iculator, a calculator 
in diforite variants.

Determinarea atit prin calcul, cit pi experimental a Aderi- 
lor de tenoiune pe izolatia etratificstA a cablului in proceaul 
tranzitoriu, repy^ezintA un alt criteriu - tot spa de import nt ce 
pi determineroa intensitAtii cimpului electric pentru e caracteriza 
nivelul do solicitors dialectricilor utilizati in aietemul do izo- 
latie al cabluri or. CAderilo do tonsiune ae pot mAsura direct pi 
po baza lor rozult A intensityila cimpului electric, dupA cum exist A 
pi pooibilitatea ca aA co determine cAderile de tonsiune plecind do 
la variatia in timp cunoscutl prin calcul - pentru intensitAtii* 
cimpului electric.

3. S . 2 . Modelares pp caleulatpare r solicit Arii izolr tiei 
cablului tip AHHADMK IxSoo me lip kV f*^ricat do 
firms NOKIA - Finland*.

Autorul tezei a participat la lucrArile de montaj pi efec
tuat unele incereAri pe un cablu do llo kV cu izolatie din polieti- 
lenA reticulatA chinic Cu valorile numerics pentru ^cest c -
blu, o-p modolat =)tlt po calculator analogic, cit pi pe calculator 
numeric, oolicit*rea electricA care a pare in izolatia de fezA pi in 
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ppranele aemiconductoare 1" plicarea unoi teneiuni da fncercare U^-
- 22. kV^ /145/./147?.

Foloeind notatiile din figure 3.11 pl valorile numeric.! r^ -
* 13 ma; r, - 14 mm; r_- 27 mm; R - 28 mm; <7Z- o,.2 (-^m)'*; (7^-, - 

— 1? —1 —12 ^—1" 47,62.1o* (-0-m) ; *^3* 2o,3.1o F.m , au rezultat pentru
coeficientii calculati cu relatiile (3.1o4) urmAtoarele valori:
- 22o.lo'*^ F.^*.m'^; K-- -3,88.1o**^ F.X^**.m'^; K_- 4,5.1o'*^
F.H-'*.m'^; 4561.lo'*^ F? m**,;.

Pentru modelarea pe calculator analogic a fiat utilizetA achema 
de cablaj prezentatA in flgura 3.12. Au rezultat urmAtoar.le valori 
pentru co.ficientii de tranefert

a _i g _i 9 _i
- 48,3.10 (a.a) *; - -o,851.1o a *; - o.985.1o^e

- 0,851.1.9 .'*; (^ - ^)- .,..1.1.9.'*.
<5 2 <^2 *4 <52 ^2 *4

(3.121)
Valorlle Initials pntru intenaitAtlle cimpului electric eu

foot calculate CL relatia (3.95);
^22(o) ' ^32(o) * Io<73 kV/mm . (3.122)

Oeoarece procesul tranzitorlu ee incadreazA in domenlul nano-
eecundel.r, u foat utillzate urmAtoarele seAri de modelare:

lo kV/mm 1 V -9 t S.12S)
c.lcul.t.r 1.1. 1

In flgura 3.2. ae pr.zintA rezultatele care ^u foat obtlnute pe
cslculatorul analogic f'EDA 42TA din dotarea Catedrei ElectroenergeticA 
din IPTV Timlpoara.

Se obaervA o eolicitare foarte mare a ecranului semiconductor
interior E ll(t-o) la primul moment, dupA care intenaltatea cimpului
lectric acade. In achlmb izolatie de fazA eete mai putt" eolicltatA 
primul moment, dupA care eolicltarea tinde in regie de echilibru eta- 
tionar la valoarea 12,3 kV/mm. Se confirmA cA reetrictie de a nu apll- 
ca brusc tensiunea de incercare pi do a crepte progre.lv c.a.tA ten- 
aiune, are ca .cop o .olicitare progre.ivA a .latemulul de izolatie.

odelarea pe calculator numeric a eolicitArii izolatie! cablu- 
lui do llo kV a foot efectuatA cu ajutorul programului in limbaj FOR
TRAN intocmit do autorul tezei pi prezentat in Anexa 6.

Calculul s-a efectuat cu aceleapi valori numeric, folo.ite pi 
pentru modeleron analogic^, in intervalul de timp 0...10 no, cu pa.ul 
de integrare 0,2 no, iar rezultatele obtlnute au foot prezentat. in 
figure 3.21. Rezultatele obtlnute pe calculator numeric eint in concor 
dant^ cu rezultatele obtlnute pe calculator analogic.
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F ig.3.2o. Varlafla In tiep a intenaitAtilor ciapului electric 
pentru cablul de llo kV.

In tabelul 3.8 s-au centralizat valorile intensitatilor ciapu- 
lui electric det^reinate oentru diferite ouncte ?i le diferite ao- 
aente pentru cablul de llo kV, la aplicarea tenaiunii de incercare 
U * 22o kV. AceaetA tenaiune de incercare a fost plic^tA ?i pe ca- o
blul aont at in ornpul red, in^inte ce panerea in func^iune - cee- 
tui.
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Fig.3.21. Rezultato obfinute pe calculator nuaeric (a) gi po 
calculator analogic (b).

Tabelul 3.8. Intenaitatoa ctapului la t*o pi t —
^aiabolizar* ^12 °2 1 ^22 *32 33

r 13 14 14 27 27 28

Material aemiconductor 
( interior)

polietilan* aeaiconductor 
(exterior )

8 /kv/aa/ 
la t-o 22.3o 2o,7 2o.7 10,73 lo,73 10,35

E ^kV/aa/ 

prin mode-
0 ^0 23,6 12,2 = 0

8 /kV/ao/ 
t —Pc 

analitic
6,1.15° 5.7.15° 23.97 12.43 2,9.10° 2.8.1o°

La priaul aoaent eolicitaroa caa aai aaro apara tn aceanul aaoi- 
conductor, undo intenaitatoa ctapului aloctric atinga 22.3 kV/aa. Sa 
precizeazA cA nuaai tn cazul aodelArii pa calculatoara a-a conaidarat 
apliearoa bruocA a tanaiunii de tncorcara, iar in cazul incercArii ea-
blului real - tanaiuna a a-a pplicat progreaiv.
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Fig.?.22. Repartitir tn sp tiu a intensitAtii ciepului electric 
la t-o *i t

In re in de echilibru stationer intensitAtile cimpului elec
tric tn ecranele eoniconductoare au valori foarte apropiate de zero 
ti practic intraaga ecAdere de teneiune note proluatA de izolatia de 
fazA. In figure 3.22 a foot raprezentatA repartitia in spatiu a in- 
tensitstii cimpului electric, pa baza valorilor centralizate in taba- 
lul 3.8. RezultA cS fat* de nonentul initial aplicArii tensiunii do 
tncercare. in renieul de echilibru stationer - izolatia de fazA a ca- 
b'ului eote suit aai solicitatA.

Reginul tranzitoriu are o constant" de tiap fo^rte micS (6 * 
—9 c- l,133.1o a) coeparatie cu conettmte de tiap (3.110) detereinatA 

pentru cablul experimental de 2o kV. Cauza o conetituie valosrea re- 
lativ a re a conductivit^^ii electrice a eccanului semiconductor pen
tru cablul do llo kV. DacA ecranul oomiconductor rr avea o conductivi- 
txte da looo do ori eai aic*s ( o,o2.1o*^ constantr do

tiap *r create de looo do ori ti s-cr incadra In domeniul ^icrosocunde 
lor 1.133.1o a), le o valoaro ^propietA do durata frontului 
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pentru o undA de auprtensiune ataosfericA etandardizatA (STA 1,2/ 
/So /*a).

Un alt aspect important care ae poate pune in evidentA constA 
in faptul cA dacA conductivitAtile electrice ale eccanului semiconduc
tor au valori diferite pentru diverse tronsoane de cablu, procesul 
tranzitoriu se ve desfApura cu constante do timp diferite pi ca etaro, 
in portiunile de jonctiune le troneoanelor de cablu pot sA aparA di- 
ferento de potential mari. RezultA necesitatoa reelizArii ecranului 
semiconductor cu ecoeapi conductivitate electricA la toate tronsoanele 
de cablu.

Aplicatiile efectuate atit pentru cablul de 2o kV cu izolatia
din douA straturi, cit pi pentru cablul de llo kV pentru care s-a de
terminat variati^ intensitAtilor cimpului electric in trei etrturi, 
a scos in evident A poeibilitatea determin^Hi prin calcul a eolicitArii 
electrice din izolatia stratificatA in procesul tranzitoriu, dupA meto- 
dele propuse de utorul tezei.

Metodele de calcul elaborate permit o incadrare unitarA a feno- 
menului fizic si o evaluare precieA a nivelului de solicitors electricA 
pentru dielec trici stratificati re^li, cu conductivitAti electrice di
ferite de zero. Prin aleqeroa adecvatA a aaterialelor utilizate in sio- 
temul de izolatie a cablurilor se poate obtine o uniformizare a eolici
tArii atit 1? orimul moment al aplicArii teneiunii, cit pi in regiaul 
de echilibru stationer.
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Capitolul 4.

CALCULUL REPARTITIEI CIMPULUI ELECTRIC IN ZONA
PRQFILULUI DEFLECTOR L CABLLRILOR DE INALTA

TENSIUNE.

Exocutim ranpoanelor de jonctiune ^i a cutiilor termin le pen
tru cabluri de inaltA tenalune ridicA probleee deoaebit da import ntm 
din ounct de vedere ol obtinerii unei rep^rtitii coreapunzAtoare a 
cimpului electric, de evitare a unor puncte de diacontinuitate ai de 
aaigurare .<=* unei diaparaii cit aai uniforme e cimpului - prin reduce- 
rea efectului de margina. St tietica defectelor in cabluri 
^95/,^124/,^132/ aratA cA aici pot aA aparA punctele ^labe le izola- 
t iei cablurilor, datorit A executiai eau materialelor de calltate ne- 
coreapunzAtoare, aau datoritA unor tehnologii implificate s u subdi- 
mensionArii.

Tehnologiile de exacutia a aan^o^nelor de jonc^iune $i a cutii
lor terminale eint cu etit aai complexe, cu cit tensiunaa nomin 1A e 
c blului eete mr.i mare 
/lo9/,/llq/,/llS?.

In ^ara noastrl priaul cablu de llo kV a foot montat in 8ucu- 
re^ti in nul 1959 pi pinA in 1972 to te lucrBrile de montaj ^i repa- 
ratii ae execut^u nuaai cu aeistentA tehnicA din partea furnizorilor 
extern! (Pirelli-Italia, BICC-Anglia), Ulterior, in urmn a eci?lizA- 
rii person lului tehnic roaAneec la fireele conetructoare de cabluri, 
a obtinerii unei experience in exploatarea, intretinerea ^i repar^rea 
c^blurilor de in lr3 teneiune, furnizorii de c tluri ,u ^cceptrt men- 
tmerea garantiei aaupre cablu ilor la care lucr^rile de montaj $i 
reporat ii ^u foot execu tate de formetiile romAne^t i peci^lizate^l"'4^.

In prezent, in tare noeetra sint in functiune cca 15o circuite 
cu ciluri de inalt^ tenaiune provenind de 1 firmele: 'irelli-Italia, 
BICC-Angli3, FLlten-CuiHeauae (RFC,Austria,France) , AT-Italia,
Show r.itoubiechi Co 9i Suaitoao-Daponia, Nokia-Pinlandf. Divereita- 
tea variantelor constructive a furniturilor specifice, a aculelor, 
aparatelor ei ^greq telor de eontaj, - etocului de securitate necee^r 
- nu condue la cheltuieli de exploatare aai ridicate, in cosparatie 
cu eituatia in cere a-ar fi adoptat achizitionarea cablurilor de la 
un numSr mai resrrina de fumizori /1^4^*

Problems aeiailArii in a aeterifleior $i tehnolociilor 
pentru aaneoanele de c bluri reprezintA un a^lt calitativ care eate 
eonditionat atit de capacitate* intreprinderilor de profil in a
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produce eaterialele electroizolante necesare, cit pi utilizaree lor 
cit eni eficientA prin perfectionarea metodelor de calcul e nivelu- 
lui de eolicitare electrics. Elaborarea unor tehnologii optime de 
manponare nu eete eficientA fSrA eprofttndarea metodelor de calcul a 
solicitIrii m terialelor. Autorul tezei va dezvolta. cu particulari- 
tAtile apecifice - metodele de calcul a eolicitArii izol.tiei etra- 
tificate din ona profilului deflector.

Variatia intensitAtii ciapului electric in lungul unui cablu 
poate prezenta discontinuity! in zonele m-npoenelor de jonctiune 
eau cutiilor terminate - prin modific rea groeimii izolatiei. Din a- 
ceat motiv in aceate zone ee va executa fie un ccn deflector, fie un 
profil deflector c re s5 rsigure o vnriatie cit mai uniforms a inten 
sitStii cimpului. t'etodele de calcul pentru conul deflector eau pro- 
filul deflector - nu eint prezentate suficient de detaliat in liters 
ture de specialitate^24/,/4o/,^4/,^&o/,^5/,^87,/^9/. In general, 
ee efectue^z# c;Iculele in ipoteza inlocuirii profilului deflector 
real cu o variatie in trepte infinitezieale a profilului (fig.4.1) 
pi efectufnd calculul pentru fiecare treaptA ce pi pentru electrozii 
cilindrici coaxi li. cu neglijarea efectului de c^pAt intre ceete 
trepte.

In figure 4.1, pe baza unui astfel de calcul s-a reprezentat 
variati* in lungul cablului a inteneit.Stii cimpului electric la ru- 
pmfata conductorului central, presupunind o ingropare liniarA a izo
latiei:

^ext (4-1)

(4.2)

(4.3)

Pentru o vari tio liniarA a groeimii izolatiei (4,2), a rezul 
t t o variable neliriarA a inteneitAtii cimpului (4.3).

Invereind datele probleeei pi impunind o ecAdere liniarA a in 
tensitStii cimpului electric dupA axe longitudinals a cablului (fig. 

pr^n efectuaree calculelor in aceleapi ipoteze - profi

E unde K *
u

^max * ^min 

"max 
K.X ,* ^max
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Fig.4.1. Veriatia intensitAtii ctapului electric in con. dupA 
axe longitudinals (ox).

Fig .4 .2. la variatia liniarA iapuaS E
pentru intenaitatoa ctapului dupA exa longitudinals.

(x)

BUPT



- 132 -

Raza electrodului met-lie exterior in fiecare punct de abacieS
x al -cestui profil deflector este:

'(,) * % * - <'*?' 

Firmele onstructoare de cabluri ?i accesorii indict dear modul 
de executie profilului deflector, ecu livreazA aceete profile deflec- 
toare - ca elemente prefabricate din rA^ini epoxidice ?i care se intro- 
duc pcste izolatia cablurilor (fig.4.3) ^78/.

Fig.4.3. Cutie terminals pentru 
cablu de llo kV.

1-borna de inaltA tensiune:2 - 
isolator din porfelan;
3 - conduetorul central al ca

blului ;
4 - izolatia de fazA din PE;
5 - profil deflector din rBpinB

epoxidicA;
6 - pertea xetrlizatA ^i legate

la pAmint a profilului;
7 - lichid electroizolent

(polybutene);
8 - armituri metalice pentru

etan$ere;
9 - zona cilindrici a cablului.

Preful de cost al unei cutii 
terminals eete foerte ridicat 
(54.coo lei/buc)/7$7./^42/ ?i 
necesitA materiale din import. 
In acopul inlocuirii importului 
^i execut urea aceetor cutii cu 
materiale din tar$ este neceenr 
sA se determine eft mai exact - 
prin calcul - nivelul solicitA- 
rii in orice punct din izoln- 
tia cutiei terminals.

-utorul tezei e piecat de 
la analiza spectrului optim el 
liniilor de cfmp in zona profi-

noi relatii 
solicitArii

pi ^etode 
electrice

de calcul a 
a izolafiei

lului

din aceaetA

deflector *i 

zonA.

a ste!ilit

Un prim obiectiv a constat in determinarea unor expreeii de cel-
cul al intensitAtii cimpului electric pentru profilul deflector execu- 
tat dintr-un singur m terial dielectric, sau din mai multi dielectric!
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- in ipot<°za unor matari^le izolante perfecte - fArA conductibili- 
tate electrics. In urmAtoaree etape de calcul, ?utorul tezei a dez- 
voltat metode ori^inale de analizA a repartitiei in spatiu $i a ve-* 
ria^iei in titnp a intenaitAtii cimpului electric in ecr-nele aemi- 
conductoare ei in izolatia stratificatA cu conductibilitate elec- 
tricA diferitA do zero, Ftetodele de calcul au fost intocmito pentru 
sei multe eituatii privind constructia ?i geometria profilelor de- 
flectoare. V rianta cea mai siaplA o conetituie un profil deflector 
liniarizat - un con deflector.

4.1. CIMPUL ELECTRIC IN IZO.ATIA EONULUI CErLECTCR CU Uh 
SINGUR DIELECTRIC, FARA PIEROERI DIELECTRICE.

DecA in zona cilindricA a cablului, epectrul liniilor de 
c!mp este uniform $1 il conetituie liniile oerpendiculare pe nxa lon
gitudinals a cablului, in zona eonului deflector - liniile de clmp 
primeec o curburA - care 1c -propie de un arc de cere (fig.4.4). Au- 
torul tezei a propuo ^149/ echivalarea aceetor linii de cimp cu arce 
de cere cu centrul in intersectie dirtre suprafrta conductorului cen
tral 1 cablului ^i prelungirea generatoarei eonului. In ace^t <nod 
de echiv lare, liniile de cimp mint perpendiculars atit pe suprafata 
conductorului central, cit pe suprafata eonului deflector.

Fig.4.4. Spectrui cimpului electric in conul deflector cu un 
eingur dielectric.

Trecoroa de 1^ zona cilindricA a cablului, la zona eonului 
deflector - trebuie executatA in-;rijit, cu o razA de curburA cit mai 
m^ra evitind muchiile ascutite in care ee pot concentre liniile do 
cimp. Zon temin IS a eonului deflector o noate conatitui - un inel 
de ecranare (inel do qardA) sau dacA eint poaibilitAti de exocutio - 
aA ee re-lizeze o forms aprooiat* de un nrofil Rogowski.
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Pentru calculul inteneitAtii cimpului in izola^ia conului de-
flactor. ae c Icule zS fluxul electric pe o auprafe^A inchieA generatS 
de rotirea olemontului infinitezimal CDEF In jurul axei Incitudinale 
a cablului (fig.4.4). Se observl cA fluxul electric eete diferit de ze
ro pe douA suprafete extreme: pe electrodul interior (zone segmentului 
FE) ^i electrodul exterior (zona segmentului CD). Ariilo generate de 
rotirea color douA fegmente in jurul axei longitudinals a cablului se
not celcula cu relatiile:

"1 " *FE ' . dR .

Anlicind leges fluxului electric pentru euprrfata inchisS - de 
revolutie. rezultA:

. d? -<? .Eg(R,c*g).Ag - ^.E^R,o) . . 0 . (4.1o)

prin rotatie CDEF
Intenritatea cimpului pe electrodul exterior E,,(P,o&g) se poa- 

te exprime in funcfie de inteneitatee cimpului pe conductorul central
el cablului E 1(R

Eg (R.Hg) * ^l(R,o)
r_ + R. ein 06- o

(4.11)
.o) '

o

Intr-un punct oerecare B, earacterizat prin coordonetele R ^1 o^ 
- ciapul electric este E,_ . .. Segmentul infinitezizal *dR* genereazA 
prin rotirea sa - o arie laterals:

Ag- 2y(r° + R since) .dR . (4.12)

Aplicind lecea fluxului electric, rezultA:

^Eg(R,oCg).2^'.(r^Psino<^)dR -^.E^ ^.2JT(r^R aim*) ciR, (4.13) 

eau r^ R si"cCg
E(R.<*)' ^2(R,cC^) r° + R since * (4.14)

O linie de cimp electric este parcureA etunci cind unghiulo^ ia
valori intre zero $i ^g. Integrals inteneitAtii cimpului electric in 
lungul unei linii do cimp eete egalA cu diferenta de potential la care
eete supueA izol^tia

Integrals din

cablului U:

Eg(^).R.(ro^R sino(

relaxin (4.15) fiin

doC
r_^R ainod o

(4.15)

forma^C/.'

RezultA:

(4.16)
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2

U-E2(").R.(r°+R.ln^2 In

R +

o
Din re^,latie (4.17) rezultA intenait ;t.a cimpului electric pe 

el.ctrodu) exterior (o^-o^?), le distance R de originea conului?

E2(R)"
R(rp+R alna^g)

(4.18)

+ R e in afg

Inlocuind (4.18) in (4.11) $i (4.14) rezultB inteneitatea rim 
pului pc conductorul central la diet^n^a R de vlrful conului:

E1(R)-

o

? 
o

2

ei intenaitatea cimpului intr-un punct oarecare din izol tia

E U

Tn Moura 4.5 ae prezintA un calcul compar tiv 1 intensitAtii
cAmpului el-ctric! in punctele R^.P? ^i P^ cu relatia (4.18), i%r in 
ounctele Q^.Q? cu relatia corespunzAtoare echival^rii conului
cu o variatie in trept. cilindrice (cu neglijarea efectului de tnargi

(4.21)

U - loo kV; r^i* 4,5 c*: OP?- 8 cm; Of-^- 11,5 cr<; 0(- 26°4o! 
r^- 2 ca: R° - 4 ca ; Q-,q? - 5.5 cm; 0^ - 7 cm. (4.22)
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Pig.4.5 . Celculul ctapului In punctele ^i Q^.

Reiultatele pint prezent te in tabelul 4.1.
Tabelul 4.1. V^lori* e intensitStii ciapuluj /kVJca .

P u n c t u 1 i - 1 i - 2 i - 3
Pi ( r,].4.18) 34,9o 19.2c 10,78

Qi (rel. 4.21) 36,23 17 .96 11.41

Ctservatla: Prin trecare la limits ^-O^g —0 (cu conditia 
R)^r^), diapare conul $i ae ob^ine o prelungire a izola^iei clllndrica 
init iale:

lie (r^ + R sin"C) - r pentru r^.R 1 . (4.23)
li. (r° + R ainaC,) - R°, (4.24)

(4.25)

Ralatia (4.2b) devine: 
lim (R.oc) - — R+R

I" R7?
R 

O

0 U
R o

o

E

o expresie identic^
cu relatia (4.21) care se refers la calculul cimpului in zon& cilin- 
dricS, rela;ie cunoecut^ in literatura de specialitate.

^elati^ de c^lcul (4.?o) stability da nutorul tezei, reprezint^ 
o expreaie generals de calcul p intensit^^ii ^inpului electric in aia- 
teae de izola^ie conico care poate fi parricularizat^, rezultind ex
p^eeia claeic^ oentru sisters de izol'tie cilindrice.
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4.2. CIMPUL LLLCTRIC IN IZOLATIA CONULUI LEFLECTOR CU "n"

CTRMU I DirLr TRK E, F/^A PIFR-LRi I ? Lt CT^ICE .

La un con deflector cu ur sincur dielectric liniile ecbipoten- 
tiale sint dreptcle cure tree prin virful conului. Pentru a obtine un 
apectru cl liniilor de cimp ^aem^nAtor, in cazul unui con deflector cu 
a^i multe str&turi - ae recomandA executie aceetuia conform figure 4.6 
- in care euprefetale de saparare dintre streturi e& corespundA drapte

Fig.4 .6. Con deflector din *n" dielectric!.

lor c^re tree prin virful conului. In aceet nod, liniilj de cinp elec
tric vor fi area de cere < u errtrul in virful conului ''u vor p^rea 
componente tangentiala . le inteneitIvii ci^ruld 1 * aupr fetelo de ae- 
parare dintre etraturile cu dio ectrici diforitl. ^rezontr unor compo
nent* tangential* '.le intensity*,!! ciapului electric favorize^zA dez- 

voltarwa unor deocSrcSri el.ctrico tn cazul unor supraeolicltKrl.
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Autorul propune o metode de c Icul a intenaitA^ii cimpului elec
tric calculind fluaul electric pe euprafese de rovoluiie inchiae, gene
rate de un contur format din douA area de core ?i douA aegmonte infini- 
teziaole dR (fig .4.6 ) ^148/^.

Aplicind legea fluzului electric. rezultA;

d? . d? - conat. (4.27)
In z^,ot^ dielectricului cu permitivitatoa unghiulc^(O,c<^), 

iar intenaitatoe cimpului electric intr-un unct de coordonato precizeta

g, unghiul^g(
ae obsine:

dR - 0 

care

K

D.da 1^1(R)'^%'^ * 0

Oiferenta de potential intre electrozi U eate ogalA cu integrela
de a intenaitAtii cimpului electric!

(4.32)

Exprimind intenaitA^ile cimpului electric functie de E
rezulta:

" *^1^1(R)

1(R)

(4.33)

a
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U -

sin

Pentru

2
o

coac^

r^ R

A.- In

In

/ 2 2
% ^i"O^K-l /R -r^ co.o<^ 

___________ % " "iiC^K-l____________

/ 2 R + r sin OC^ \/R -r* coeo&^ o K / o
R sino^^o n

(4.35)

R * r° .in^ coe^

%
Inteneitatea cimpului la supr fn^a de eeparare intre conduc- 

torul central al cablului ?i nrimul dielectric devine:

1(R)
.............

/^T
Inlocuind espresia obtinut^ tn (4.31),

(4.36)

rezultA expreeia pantru
calculul intenait^Tii cfapului electric tn ronul deflactor intr-un
punct oarecare (fie dialectricul cu peraitivitatea <^^)!
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Exproaia obtinuta ae poate verifica printr-un procedau do tre-

flector din mai multe atraturi so traneformA intr-o prelungire a izo-
latiei cilindrice din mai multe atraturi: 

r° ,

lie (r^ + R einc^i) - ri ,

0
lie (r^ + R ainod^) * *
0o

lie (r° + R aintZ") - r„ .

lim (r^ R ains^) - r . (4.38)

Expreaiile din relatia (4.35) devin orin tree raa la limitd:

lim *

R + R

**n
Expreaia general^ de calcul a intenaitAtii cimpului electric

in conul deflector din mai multe atraturi, se tranaformA in expraaia
de calcul p irteneitAtii cimpului electric in izolatia cilindricA
din aai multe atraturi: U

1 rK -In - --- '*K_i

4.3. METOD PIFERENTELOR FINITE PENTRU CALCULUL CIMPULUI 
ELECTRIC IN PROFILUL PEF ECTOR.

Un profil deflector cu contur precizat. poate fi aproxiaat 
prin segmente de dreapta tangente la contur (fig.4.7) pi calculat con
form metodolor prezentte anterior.

Precizia aproximArii eote aai 
aentolor oata mi mare, iar variatia

bunA cu cit numArul total al aeg 
unghiului ecto mai mic3.
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/

Pig.4.7. Profil deflector ^proxim t prin segmente.

In punctele de diecontinuitate dintre saqmentele de aproximare
- calculul cimpului se poate efectua printr-o metodA numeric^ /62?,

Metoda diferentelor finite eproximeaz?S rcuatiile cu derivate 
partiale prin ecuatii cu diferente finite $i permite determinarea so- 
lutiri - nu ca functie continue, ci valorile f^nctiei in nodurile re- 
t^lei in care a foat divizit domeniul ^64/^.

La metoda elementelor finite intervine aproxim^rea functiei po- 
tentiale pentru un element init, i^r aolutia ee obtine $i aici prin 
rezolv rea unui eietem de ecuatii algecrice in care intervin ca necu- 
noscute potentialele din punctele nodale.

Aplicind metoda daferentelor finite pentru un cimp plan meri
dian, cu simetrie cilindricA in jurul axei oz (fig.4.8), considerind
planul zor diecretizat prin retele pStratice cu pae
laplacianul electroetatic Vfunct iai potential (r.i)

constant
eat. de for.a /&3/

(4.41)

und. *2r *2, .Int <*rorl car. insu.e.z* ter..nil care ee ne-
alijeazA la drzvolt^rile tn serii Taylor a d.rivat.lor din expre.ia 
iaplacianului:
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* Vi-l.j) + *2,.

Fig.4.8. Diacretizarea planului zorprin retoe 
pAtraticB cu pap h.

(4.42)

Potentialelo din noduri ae calculeazA prin eetode iterative.
In cazul metodei Jacobi, potentialul din nodul (i.j). la iteratia (n+1)

Aplicind metoda Gauae-Seidel, viteza de convergent^ create de 
dou3 ori fat^ de oetoda Jacobi. DacS ordinea de calcul a potentialelor
din noduri eate ordonatA de la atinga la droapta ?i de joe in sue. po
tentialul din nodul (i.j) calculat prin eetoda Gauaa-Seidel eeta:

In cazul ImpSrtirii planului zor intr-o retea rectangular^ oare- 
care - in care laturile retelei pint diferite unele fat^ de altele - 
figure 4 .9, potentialul rezultA din ecuatia /62/:

. v, 2%'h,
h,thi*h^) - h^(h,.h,) * h,[h,.h,)

Un caz $i tnei general, in care reteaua de diecretizare are nu 
nuaai laturi diferite, ci eote coepuaA din opt eedii dielectrice cu per
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aitivitAti diferite (fig.4.1o), potentialul rezultA din eeuaTie^T^

Fig .4.9. plan eeridlan diecretlzat intr-o re^ea

Fig.4.1o. Clap plsn-eeridian, cu opt aedii dielectrice 
cu peraitivitAfi diferite.

DupS ee ae celculenzA potentialela din nodurile resale! prin
iteratii euccesive (pin' ctnd diferen^a dintre valorile calculate auc- 
ceeiv ec^de sub eroarea aaxiaA adaia4), ee pot traaa liniile echipo- 

tentiale pi ee poate obtine prin calcul pi repartitia intenait^tii cle 
pului electric!
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Metodelo numeric* prezontato in aceot eubcapitol au foot 3plica- 
te in cadrul unui protect do diploe* /125/, iar rezultatele obtinuto 
au c?nfirmat poaibilitatea aproximArii prin cegmento da dreapt* a pro
filului deflector.

4.4 . CALCULUL PROFILULUI DEFLECTOR DE REDUCERE SI 
ESPtCTIV DE INTARIRE A IZOLATIEI.

Izolti^ profilului deflector trobuie astfol diaeneionat* incit 
inteneitatea cimpului electric a* fie cit tri unifora repartizatA, fAr* 
puncte do diecontinuitate. Dieonaionarea poate fi obtinut* din conditio 
ca a* nu ae dopApeaacA o valoare limit* orocizat* pentru components ori
entate longitudinal a cimpului electric (ee poate adopta o valoare de 
zece ori mai mic* decit coaponenta radial* care solicit* izolatia^ll4?, 
/115?.

Calculul ae efectueaz* in douA aituatii:
- pentru profilul de reducere a izolatiei, care spare la fiocaro 

cep*t terminal *1 cablului;

- pentru profilul de intArire a izolatiei, care apare atit la 
manpoanelo de jonctiune. cit pi in zona de terminare a ecranului - in 
cutiile terminate ale cablului.

a) CalcMulul profilului de reducere a izolatiei (fig.4.11).

Fie R(x) numit profil de reducere 3 izolatioi pentru care 
^ozult* o varietie a diferentei de potential intre conductorul c ntrol 
?1 cablului pi fiecare ounct do pe euprafete profilului U^(fig.4.11.b).

In zona cilindrie* a izolatiei - de raz* R^, diferenta de poten
tial devine constant* - U^. Conductorul central are r^za r . Din condi- 
tia de earcin* lineic* constant* - i^ orico punct in jurul conductoru
lui result*:

i*(x) ' "1 * R. " . (4.51)
In —i

o
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9t

InS^
5,x) ' ^1 *

Oefinim gradientul
U, . . - U. .

longitudinal g^ :

ae obtine:

R1

Deoarece pentru ele.entul de interval ^x ae obtine prin tre-

R ^2\R 
In — - — (4.56)

Impunee qCt 91 ex inden limitele de integrsre in doneniul 0

U

U R

.x ;

Flo.4.11. Profllul de reducere a iz^olatlei (a) 9! veriatia 
diferentei de potential U^^(o).
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Relatia (4.59) reprezintA profilul da reducer* a izolatiei din 
conditio de gradient longitudinal conetant.

b) Calculul profllului de intArire a iz^olatiei ca o 
suprafatA echipotentialA.

In figura 4.12 ae consider^ trecerea de la o zona cilindrica R^,
la o zona cilindric* mai mare R^, printr-un profil de IntArire a izola
tiei R(*), dintr-un 
-^g). Punctul A ee 
fat* echipotentialA 
la Up. Diferenta de

material cu aceeapi permitivitete dielectrica ( 
gAse^te pe euprafata exterioarA a profilului (eupra- 
U^), iar punctele P gi P* pe euprafata echipotentia- 

potential dintre cele douA suprafete este:

Pig.4.12. ^rofil de IntArire a izolatiei.

Deoarece In punctul P :

r o
Definim un gradient longitudinal g* intre punctele 

aitind ^(x)^^(x) deplasare a lui P in P'):

(4.61)

(4.62)

A $i P* (ad-

BUPT



147 -

o 
R 2R(ln 5-)

o

dR (4.65)

integrind (4.65)-^proximind y - R

9,.* -

exp

(4.66)

(4.67)

-(x)' % ( I" exp(
x . g
u/ (4.66)

eau:

Relatia (4.68) reprozintA profilul de intArire a izolatiei
din conditia de gradient longitudinal constant pi suprafntn nro- 
filului eA constituie o suprafatA echipotentialA.

Metodele de calcul prezentate in scoot outeapitol u tost 
el borate in cadrul unei colaborAri a autorului tezei cu cilecti- 
vul de cercetare connue de prof.dr.ing. Arie A.Arie de la I. P. 
Bucurepti, iar o p rte din rezult te au foot publicate in lucra- 
ree ^15o/.

4.5. CIMPUL ELECTRIC IN IZOLATIA PROFILULUI DEFLECTOR 
LINIARIZAT CU DOUA STRATURI^CU PIERDERI DILLEC4 
TRICELA APLICAREA TENblUt^II CONTINUE.

Solicitarea electricA a izolatiei str tific te depinde de 
tipul teneiunii ^plicate.

Pentru a analiza variatia in spatiu pi tiep , inteneitAtii 
ciepului electric in izolatia profilului deflector la epliearea 
teneiunii incite continue - utorul tezei propune douA veriente 
de profile liniarizate (fig.4.13 pi 4.14) pentru care in prims e- 
topA de calcul - repartitiile intenaitAtii cimpului electric au 
foot determinate numai in functie de pereitivitAti

In calcul ee va preciza pi modul in care conductivitAtile 
dieleetricilor vor influents atit regiaul tranzitoriu, cit pi re- 
gimul de echilibru stationer.

In figure 4.13 se coneiderA eebele atraturi cu o etructurA 
conicA, iar in figure 4.14 un eietee do izol tio stratificatA 
coepusA dintr-o zonA cilindricA pi o zonA conicA.

Pentru pries vsriantA (fig.4.13), valorile intensitAtii 
cimpului electric la moeentul t-o sa calcule-zA conform metodei 
prezentate in oubeapitolul 4.2.
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Fig.4.13. Profil linierizat din doi dielectric! - cu pierdari 
dielectrics.

Se nalizeezA intenaitatea ciapului electric in con, la distance

R de central 0, de-o parte pi de alta a euprafe^ei de eeparere a dielec

(4.69)

(4.7.)

S-au folosit notatiile:

A. - m------------------------------------------------------ —
, 7*2—IT*R r^ ein^.. \/R -r^ coecxL.

O 1 v O 1
+ R sin a

o 1

/ 2 2 
R r^ sin o^. + y R -r_ coac^.

r_ R sin o(.
Ag - In ------

R + r° glnot'/v'R * coeoCg
r^ R ein g

(4.71)

(4.72)

Din conditia de continuitate a denenAtii curentului pierderi 
dielectrice rezultA:
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ll(R,t) 1 1- - EgY(p tj

oote:

(4.73)

Tenaiunea aplicatR Intre electrozi 
r^2

(R.t,oC)'R*"°^^t ^(R,t,c<-)*R'^°^
J oq

(4.74)

Deoarece:
EiitEi-fr, * " -inoCi) 

(R,c<)* (Cp + R aino6) pentru (4.75)

^21(R)'^a * " si"<*i)
(f.+ E-sK'-*) f.Ci

pentru

^(O.^i) .

(4.76)

hl(P , t) .P.(r.+ R

*^21(R,t)

' Eu(R,t)*R'(% * R aino(^) .

d
r^+R eincX. o

c?/oC

R alr<oc

Inteneitatea Egi^ devine:

21(R,t)* Sg

2
o

R( s^- —

coet^Y

u

(4.8o)
Kcuatltle (4.73) ^1 (4.78) foraeazA un aiataa aeeaSnAtor eia-

teaului de ecuatii (1.34) ^1 (3.44), in e°*re e-au f^cut eubetltutille:

01 —Si , Dg —}> s,, . (4.81)

Notatille Ci ei Og ru foat definite prin (3.42). Rezolvarea 
eieteaului Je ecuatii (4.73) ^i (4.78) ee poate face eplicind calculul 
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operational pi introduced valorile ctapului tn moesntul initial - 
prscizate prin (4.69) pi (4.72).

Solutiile obtinute sint de formA eiailsrA cu (3.51),(3.52) pi 
(3.53), rszultind:

- const nta de tisp a procesului tranzitoriu;
^1 S? + (f n

A - -,_ *
<^1 Sp (?2 SY

- variatia tn timp a inteneitAtil ctapului electric de 
pi de alta a suprafetei de aeparare a dielectricilor:

^2 ^1* <^1 ^2^ '^2 ' ^o * 3* * ^2 ' ^o
ll(R.t) ( SY)((TYSp^ U^S^' <713:+(T^

. -Si - . U.
21(R,t)' SY)(<71Sp^Si)'* '^1^ '

(4.82)

o parte

(4.83)

(4.84)

Intr-un punct oarecare din izolatia conului deflector stretifi- 
cat, ciepul electric ae calculeazA cu relatia:

^ii/o t'*(r<3*R eino^Y)
E.f- ------ 3-------------- — pentru C^g(c, CX J . (4.85)

HR.V.S-) * c- sinac)
o

respectiv:
1(R einoCY)Ep<- t ------ 2--------------- L. p.ntru exL_( o^i.oC ). (4.85)

(r° + R einOC) 6 i 4

In variants c doua a conului deflector (fig.4.14) coepus dintr-o 
zonA cilindricA cu constantelo de material ^Y 4i(?Y ?i o zonA conicA 
car^cterizatA prin ^*p pi (7^ .

Autorul tazei propuna tn calcul o reprezentare a speetrului li- 
niilor de ctmp electric prin arce de cere cu centrul in O (fig.4.14) 
pentru dielectricul cu permitivitatea ^p pi care ee continue prin li- 
nii drepte perpendiculare pe axa longitudinalA a cablului in zona di- 
electricului cu pernitivitatea c^Y*

Suprafata de aeparare dintre cei dot dielectricl eete o eupra- 
f t^ echipoten^ialA. Un punct nnalizat in zon i. t

cilindricA po te fi lo- 
calizat prin coordonatele R pl , iar un punct din zona cilindricA 
poate fi precizat prin coordonatele R pi r.

Calculul incepe cu determinarea inteneltAtilor ciepului elec
tric de-o parte pi de alta a suprafetei de eeperare dielectricilor, ] 
la eomentul initial t*o.

Pentru un element infinitezieal *dR* care deecrie o suprafatA 
lateral# de revolutie prin care fluxul electric eete constant, rezults;
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Flo.4.14. Con deflector din doi dielectric! in variants a

<** - dR 2<7R° dR -

* l^ll(R) *2^ "o ' ^2*^(R) *2^ sin ) dR- 0

RezultA:
- in dielectricul cu permitivitatea 

^0(8)'% ^ll(R) . R.
\r.R)- , ' r '

* - in dielectricul cu pcmitivitater <^2*
E ^l^ll(R) ' *0 . ^21(R) ' _

(R.oc) g sinoc) ^Rg R sinoQ

Difere'^ta de poteniial aplicetA intre electrozi eete egela cu
integrals de linie a intensitStii ciwpului electric:

doua.

(4.87)

(4.98)

(4.89)

In rezolverea integralei din relafia (4.9o) pot sA aparA ureA-
toarele situatii ^9^:
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Rezultg

91 reapectiv pentru

o

s°(R)' r

^o(R)' -

r.^

15a -

R .r

2

? 2R_-R
4.93)

R+R ein

intensitatea cimpului in dielectricul cu permltivitatea la momentul
- pentru R ( R^:ot-o ae calculetzB cu relatiile:

R^^ R ainc^g (4.96)

Intenaitatea cimpului in dielectricul cu pertnltivitatea la 
moaentul t*o. Fa calculeazA cu relatiile:

- pentru R R-:
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Aplicind rezolvarea prin calcul operational, rezultA eolutiile
eieteaului de ecuatii diferentiale de o foraA elailarA cu (3.51), 
(3.52) pi (3.53):

. . ...ii.)
21(R.t) (^w^^Wj(qw^^)

Obpervet ie: o variants care poate fi intilnitA in executia conu- 
lui deflector etratlficat o conetituie figure 4.15, cere ee deoeebepte 
de figure 4.14 prin faptul cA depi dielectricul cu conptantele<f^ piCT^ 
rAaine 1 forea unui perete cilindric, dielectricul cu conetantele de 
aaterial pi(7^ ere o zonA cilindrlcA pi o a doua zonA dupA un anuait 
profil care poate fi linierizat prin eagaento tangenta la profil (fig. 
4.15).

Spectrul liniilor de ciap propue pentru calcul de cAtre autorul
tezei - il conetituie arce de cere cu centrul in 0 pi care ae continuA 
cu eegaente de dreaptA perpendiculare pe axa longitudinals a cablului.

Ketoda de clcul prezentatA in cazurile anterioere ee poate a-
plica pi in nceaetA variantA - cu 
ra 4.15):

uraAtoarale notatii (referitor la figu

—------ (4.116)
/ 2 2

(R^ v R *R.)(R^ ^Rein ) 
In ----------------- . (4.117)

R^R^RYPino<g yR^-R^coeoc^)
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Fiq.4.15. Profll deflector etratificat ?i liniarizat in 
punctul P (un^hl 0^2^*

Notatiile (4.116) ^i (4.117) corespund cazului in cere 
Cazul prezintA o important^ practice ani rodueA, dar pentru
care ae pot introduce notafiile*

V lorile initiale le c^epului electric de-o parte ei do ^Ite

(4.123)^21(t-o,R) '

VarioMile in tiap ale ciapului rezultA ca aolurii ole aiete-
mului de ecua^ii diferentiale aerie oentru conditia do continuitate
a denait^tii curentului do pierdori *i din exprooia diferentoi do po

<fY^2 * <^2 *1

^1' 2 ^2

- <^1 ^?) ^2 ' ^0
*<E2 ^1)^^;?

(4.124)

=-??-.( 4.125)
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. (<s*i 62- ^Gi)- "i * "
l(t.R)' ( <21 <22 Ml) «7i Mg* "1)'

.
<7*1 Mg* (^"1

(4.126)

Ciapul electric dintr-un punct 
culat cu rtlatiilet

e —
ElKt.Rl * '1 

l(t.R.r) r
pan t ru

^2(t,R,r)'
E21(t,R) ' '1

pentru

62(t,R.PC)*
^:i(t,R) . rj

pentru
(R^ R einpC)

oarocare analizat poate fl eal-

**g Z^.'*'17 ' (4-127)

/ri'*^' (4.128)

^2/ ' (4.129)

Relatiile (4.127) pi (4.128) co roferA la zonelo cilindriee, 
iar rel tia (4.129) - la zona profilului deflector linierizat.

In concluzie n rezultet cA aceeapi aetodA de calcul propueA de 
autorul tezei a putut fi aplicatA in aai aulte variants, fAcind eubeti- 
tutiile: ^1 ^i ^Ti ^Wi -> Mi —> N* ^Sg^Tg^Wg^Mg ^Ng

°i * notatii introduce prin/relatiile (3.42)j (4.13o)
^i ' w — (4.79) 9! (4.8o) ;
^i ' — ee to * (4.91) (4.loo);
Wi - w * w (4.101) (4.102):

^'i ' <a te « w (4.116) di (4.117):

"i * w M at (4.118) (4.119).

4.6. CIhiPUL EH.CTRIC IN IZOLATIA PROFILULUI DEFLECTOR CU DOUA 
STRATURI OIELLCTRICE, CU PICRDERI DIELFCTRICE, LA APLICAREA 
CENSIUNII ALTERNATIVE.

Avind ca punct de piecare aetoda do calcul propueA de utorul 
tezei pentru izolatia din zone cilindricA a cablului, la eplicaraa ten
eiunii alternative eubcapitolul 3.2 - 00 generalizoezA aetoda *1 pentru 
izolatia etratificatA a profilului deflector liniarizat al cablului. 

rincipelele etape de calcul conetou din;- procizarea teneiunii 
alternative aplicate pi i inteneitAtilor ciepului la ouprafata do eepa- 
rare a diolectricilor:

U - L* . , (4.131)
' (4.132)

^ll(R)' Eli.;")-"1** - (4.133)

-21(R)' ^21a(R).*^^ , (4.134)
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- expriaarea^po baza condifiei da continuitate^/f deneit^tii curentu- 
lui da pierderi dielactrice la auprafafa de eeperere dintre cei doi 
dielectric!:
( (7^.

- ( JU,)- . <5,

- introducerea pernitivit^tilor ci a expreaiilor inten^it^tilor citnpu 
lui la roamtul initial (notatiila 5^ ci Sg refers In figure 4.13)

* (7*i + * (4.136)

(4.137)*!7*2 * jdO <^2 '

(4.138)

^21m(R,t-o) * (4.139)

- utilizaraa cclculului operational In expresla tenaiunii apllcate ca
blului: U m

P
3

$2 $2

0*2 -^2
^U.(R,p) ' p * <f:gS^)('3-^Sg*^ S^)

Prin deacoxpuneraa in frectii eiapla ci pplicind traneforaAril
inverae calculului operational rezulti eolutiile ca v^riatii 
pie intenaitAfii cimpului:

— — t
E (<^2 o*i* * fa 3^j

( '*) (4^ Sg+ <52 SY)(<TiSg+

in tiap

(4.142)

__  __ t __
(<51^ -^2^1^- 5;^ <1*2 ' "a

^2 ^<^2 S^)(^'^Sg^T^S^) ^2 *9"2S1
(4.143)

. (4.144)
C*Y ^2 *^2^1

revenind la axpraeiila (4.133) ei (4.134), ee po^te eieplifice 
rguaentul ex onentialei:

BUPT



- 158 -

ej *
(^ - exprimata prin rolatie 4.8?).

11(R)' . .
((T^Sg O^gS^)

(4.145)

(*J46 )

^21(R)' (4.147)

IntensitAtile ciapului nu variazA in fazA cu tanaiunea apli- 
catA. iar in expresiile (4.146) ^i (4.147) ae pot aapara toreeni 
roali tereeni iaaginari de foraa prozantatA in expreeia (3.88) 
figure 3.1o.

Pentru alte variants in executia profilului deflector ae pot a- 
pliea aubatitutiile eentionata in rela^ia (4.13o).

Intr-un punct oarecare analizat din izolatia profilului deflec
tor liniarizat din figure 4.13, ae poete calcula veriatia intenaitAtii 
ciapului electric cu relatlile:

Ejl(R) . (% * R ain(Xj) 
-1(R,<X-)* + R ain o<) pentruC^(O, ^) (4.148)

E-,,-. * (r^ + R ein<^.)
oct* ------- -2------------------- pentru oC(0^,^) (4.149)

o

4.7. REZULTATE OBTINUTE PRIN CALCUL bl VERIFICARI EXPERIMENTALE 
IN LABORATORUL DE INALTA TENSIUNE DIN IPTV TIMISOARA.

Autorul tezei a calculet profilele defleetoere pontru un cablu 
crioreziativ experiaental do 2o kV ^15o/, pentru un cablu do llo kV 
cu izolatia din polietilenA reticulata chieic ^i pentru un cablu exoe- 
riaental do 2o kv cu izolatie din polietilenA noraalA. Valorile calcu
late pentru al troilea cablu aentionat au foet utilizeto pentru execu- 
tio profilolor de intArire $i de reducore a izolatiei in zonele do ca- 
pAt ale cablului. Caracteriaticile ?i o parte din incercSrile experi- 
aentalo efectuate pe aceet cablu de 2o kv iu foet prezontato in para- 
graful 3.5.1 al tezei.

Calculul profilelor deflectoaro a foot efoctuat in liabaj BASIcj 
pe un calculator tip AM1C, iar pro r^eele de calcul elaborate do ^uto-< 
rul tezei sint prozentate in Anexa 8. Profilul de reducore (Anexa 8.a) 
a foet calculat pe b za rolatiei (4.68). In eabelo prograao - utiliza- 
torul poate fee optiuni aeupra paeului de calcul ^i pentru nuaHrul 
do puncte calculate.
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In t^ibelele 4.2 ^i 4.3 se prezintS razele calculate pentru pro—
filul de reducers pl reepectiv pentru profilul de Intarire a izolatiei 
la o v rianti de izolator terminal al unui cablu criogenic exprrimen—

Tabelul 4.2. Profil de reducere a izolatiei din PE pentru cablul crio- 
genic experimental de 2o kV (r eo,88 cm,R.*2,o51 ca. 
Ul-12kV,f). ° I

R

/ca/
kv * ! 

o^-o.8 ! - . i tX
ca ^t cm

Y
! ---------------------- .
i 0.931 0,944 0,957 o,978

2 1 0.985 ' 1,113 1 ,o42 l,o87
3 1,042 ! 1.087 1,134 l,2o8
4 1, lo2 1,166 1,234 1.343
5 1.166 1.251 1,343 1,493
6 I 1,234 1,343 1,462 1,659
7 i 1.3o6 1,441 1,591 1.345
8 1,331 1,546 1,731 2,o5o
9 i 1.462 1,659 1,384 2,2?^

lo 1,546 1,781 ' ,o5o 2,534
11 j 1.636 1,911 2,232 2,816
12 1.731 2 .o5o 2,429 3,131
13 ! 1.832 2,2oo 2,643 3,48o
14 ! 1,938 2,361 2,877 3,868
15 1 2,o5o 2.534 3,131 4,300

Tabelul 4.3. Profil de IntArire a izolatiei din PE pentru cablul crio 
aenic experimental de 2o kV (r *0,83 cm.R *2,o51 cm, 
Ui-12kV,,).

1 - - 2 3 4. - . ...
1 2,174 2,2o7 2,241 2,295
2 2,314 2,391 2,473 2,6o8
3 2,473 2,6o8 2,757 3 ,ol4

2,656 2,866 3,lo9 3,5^1
5 2,866 3,176 3,551 4 .275
6 3,lo9 3,551 4.112 5,277
7 3,392 ! 4,008 4.836 6,699
8 3,723 ! 4,573 5,785 8,778
9 4,112 5,277 7,o52 11,923

lo 4,573 1 6,166 8,778 16,87o

Veloarea gradientului longitudinal o^ trebuie s^ fie mai micA 
eau egall cu a zecea parte din inteneitatea maxima a cimpului elec
tric cere apare la eupeafata conductorului ^114^,^115^:

a / . (4.150)
lo

E * 15,5 — pentru U.- 2o/Y3 kV, (4.151)max cm t /
In figure 4.16 e* prezintA cap^tul terminal pentru c blul crio- 

razietiv experimental de 2o kV.
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Fig.4.16. Cablu criorezistiv experimental de 2o kV:
1 - profilul de reducere a izolatiei: 2 - profilul do intAriro 
a izolatiei (profil deflector acoperit cu ecran metalic);
3 - ecran semiconductor; 4 - izolatia euplimentarA; 5 - izola- 
tia de fazA; 6 - conductorul central la inaltA tenaiune;
7 - criostat.

Profilele calcul te cu 9**0,8 ^i 12 kV eint identice cu pro
file calculate cu g** 3,3 kV/cm si 5o kV, din conditia rezultantA 
din relatia (4.59): R.

x.g,. In —
U '**"*/* constant (4.152)

Acest caz corespunde incercArii pentru verificarea aecuritAtii dielec- 
trica timp de 24 ore la tensiunaa de incorcare ^9 pag.23^:

"tnc ' ' "n ' 3° ".f

Cradientul longitudinal corespunde intensitBtii cimpului de con- 
turnare In stare uecatA la 5o Hz ^lo6 pag.93/:

g, - 4,3 y 3.3 (4.154)

Abeciea x rezultatAmax din relatia de calcul a profilului de re-
ducere a izolatiei (4.59) are valoarea:

R - R.x max 1

^.,x ' St 
^inc

^max 9, - I"
(4.155)o

i *1

x * 15,15 cm 26 cm (fig.4.16) .max '
0 verificare sitnilarA se poate ofectua pentru teneiunea de incer-

care la impula 125 kV ^&o pag.54^* a cablului do 2o kV $i pentru
gradientul longitudinal g* egal cu intensitateo minimA a cimpului de con 
turnare la impula g*- 7 ; 5,6 kV/cm /lo6 pag.93^. Din (4.155) :
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22.3 c* 26 co (fig.4.15) (4.15! 1

Intensitatea cimpului electric acr*de progreeiv in profilul de
flactor de intArire a izolaiiei. In figure 4.17 sint preciz te punc- 
tele 0^, B, C $i C in care au fost calculate inteneitAfile cimpului 
electric prin mai multe metode prezentate in cadrul acestui capitol.

Fig.4.17. Profile deflectoare calculate.

Tabelul 4.4 contine valorile calculate ale inteneit#tii cimpu-
lui electric pentru U^- 2o //3 kV^^. pracizarea relafiilor de cal 
cul utilizate ^15 o/:

Tabelul 4,4. Intensit#ii ale cimpului electric^Hv^^/ce^.

Punctul
— m — — — w—waem- 

°A

Relatia de calcul Alte valori
.431391..
15,5o

.431531.,

8 6.25 — — —

c 1.91 1.83 1.86 <fl* <^2
x - 4.5 co ,R* 5.5 co

0 1.91 1,38 1.89 x * 8,4 ct* , P * 8.96 cm
x -5.25 cm , R * ^.6 co

Rezultatelo obtinute aint propiate, dor utilizarea noilor re- 
la^ii ^ropuee (4.63) ^i (4.96) prezint# avontajul unei precizii mai 
bune prin faptul e# epoctrul liniilor do cimp coneiderat eate oxi a- 
propiat de eituatio re 1A. in compara;ie cu relatia claaic# (4.4o) - 
In care ae coneidor# apectrul radial ^i pentru profilul deflector. 
Relatiilo (4.6 9) ei (4.96) permit ai o tratore mai general# - pentru 
eitu^iia in care izolati* er fi roalizet# din etreturi cu permitivi- 
t#^i *i conductivitAti electrice diferite.
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Plecind de la diaenaiunile constructive ole unui cablu de llokv 
cu izolati" din polietilenA reticulata chiaic XLPE autorul
tezei calculat profilela de reducers *i de intAriro a izolatiei pen
tru aai suite valori ale gradientilor longitudinal! g*. Valorile calcu
late aint prezentate in tabelele 4.5 el 4.6.

Tabelul 4 .5. Profil de reducere a izolatioi din XLPE pentru cablul do 
llo kV (r^-1,4 ca, R^-2,7 ce, 64 kV).

"(*) /cs7
, -I XX - kV g -5 

r n n -M.L,
. .7 kV ..-1" 

"1 5 !

1 1,414 1,443 1,473 l,5o4 l,55o
2 1.429 1,438 1,551 1,616 1,718
3 1,443 1,453 1,632 1,736 1,9o4
4 1,458 1,583 1,718 1,866 2,llo
5 1,473 1,632 l,8o9 2,oo5 2,338
6 1,488 1,684 l,9o4 2,154 2,591
7 1.5o4 1,736 2 ,oo5 2,314 2,871
8 1.519 l,79o 2,llo 2,487 3,181
9 1,535 1,846 2,221 2,672 3,525

lo 1,551 1,904 2,338 2,871 3,9o6

Tabelul 4.6. Profil da intArire a izol^tiei din XLPE pentru cablul de 
I Io cm, RQ-2,7 ce, 9t^optat* 

1 2 3 * 4 6m m m a m a te i

1 2,728 2,786 2,848 2,912 3,017
2 2,756 2,880 3,ol7 3,17o 3,435
3 2,786 2 ,981 3,211 3,484 3,998
4 2,816 3,o91 3,435 3,871 4,775
5 2,848 3,211 3,695 4,354 5,376
6 2,88o 3,341 3,998 4,965 7,49o
7 2,91? 3,484 4,354 5,747 9,946
8 2 ,946 3,64 o 4 ,775 6,766 13,857
9 2,981 3,811 5,276 8,118 2o,42o

lo 3,ol7 3,998 5.876 9,946 32,129

Deoarece intenaitatea aaxieA a ciepului electric po euprafata 
kV conductorului la tensiunea de 64 kv^f ^aax* 69,6o3 — , din condi- 

fia (4.15o) rezult*:
g Z -nx . kV (4.157)
^t lo ' CO ' '

Valoarea gradi*ntului longitudinal g^ trebuie eA fie a i sicA 
dacit inteneitA^ile miniae ale ciepului care persito aparitia tenosenu- 
lui de conturnnre (tabelul 4.7) ^lo6, pag.93^:
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Tabalul 4.7. V lori sedii ale cimpului de conturnare.

Nr. 
St!

^conturnare Obe.

1
^ef

- conturnere in stare umedA la 5o Hz;

2 4-3*.-'<3-^ - conturnare in stare uscatA la 5o Hz;

3
kV

7.0...*;.6 cm - ccntum^r. la itapulauri ( + )

4
^ef7..,..6.5-^1 - conturnare in ulei la Mx:

5
kV

- conturnare la und5 de i.oula t Siat^(2 yua).

In ecopul reducerii dimensiunilor de gabarit, zonele de c pAt 
ale cablului se introduc in izolatoare pentru cutii terminals (fig. 
4.18). In functie de nature fluidului dielectric cu care ee umple izo- 
latorul ae cot adopta valori mai ridicate pentru gradientul longitudi
nal g^. Cotele indicate in figure 4.18 coreepund unui gradient g*- 
- 5 kV/cm, cu intercalarea unei zone cilindrice de rezervA n izolatiei
care aaigurA o linie de fugA mai 
electrodul la inaltA tensiune pi

mre pe suprafata izolatiei Intr^ 
ecranul de cupru legat la pAmint.

Fig.4.18. C blu de llo kV:

1 - conductorul din Al; 2 - electrod 
la in^ltA tensiune: 5 - izolator;
4 - profil de reducers izolatiei 
din XLPE; 5 - zona cilindrice a izo- 
latiei de f zA din XLPE; 6 - profil 
de int Arire neacoperit cu ecran de 
cupru: 7 - ecran semiconductor intre 
izolatie $i ecranul de cupru:
8 - ecran de cupru;in zona profilu
lui deflector:
9 - fluid dielectric de umplere a 
izolatorului.
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Executia profilelor deflecto re prin infApuraroa manuals a ben- 
zilor din materiale electrotehnice implied o manoperA importantA pi un 
coneum ridicat de materiale. Pentru incercarea unui cablu cu teneiune 
inaltA cate neceearA executia profilelor deflectoare eau montarea unor 
cutii terminals la ambele capete ale cablului. In ecopul crepterii ope- 
rativitAtii 1" pregstirea eablurilor pentru incercAri, in laboratoarelo 
firmoi Pirelli-Italin ^74/ ae practice introducerea capetelor de cablu 
in cutii terminale din tuburi de plexiglas prin care circuit apA demi- 
neralizatA sub preaiune. Un procedeu special a foet elaborat in labo- 
ratoarele ICPE-Bucurepti unde prin introducerea in cutia termi
nals conicA din material electroizolant - a unui lichid cu o rezietivi- 
tate de o anumita valoare in functie de tipul teneiunii aplicate (im
pulse continue sau alternative) ee obtine o distribute cit mai uni
forms a inteneitStii cimpului electric in cutia,terminalSaa cablului.

Autorul tezei a executat profilele deflectoare pentru un epan
tion do cablu experimental de 2o kv, din setul de materiale pentru man- 
poane pi cutii terminale la cabluri de 2o kV. Benzile electroizolante 
pi benzile seric^nductoare din setul de materiale utilizat u caracte- 
risticilo prezentate in tabelul 3.1 din tezS.

Pe parcursul executiei profilelor de reducore pi de intArire a 
izolatiei, acestea au foet verificntecu jutorul unor pabloane corespun 
zStoare curbelor calculate.

In tabelele 4.8. 4.9 pi 4.1o Be prezintS profilele calculate p^n-i 
tru cablul de 2o kv. Cablul re izolatia etratificatS: izolatia rinci- 
palS din polietilenA normnlA PE pi o m-nta din PVC-intre cele douA ec
rane din bands de cupru.

Raza maximA a profilelor de intArire a izolatiei a rezultat din 
eonditia de ec-dere la jumAtate a intenaitAtii maxima a cimpului elec
tric din zona profilului deflector, in comparatie cu inteneitatea maxi
mA a cimpului din zona cilindricA a cablului - considerind intreaga 
tensiune ^plicatA pe etratul analizat.A rezultat: * 2,7 cm pi res-
pectiv pvc * 2,3 cm.

In ecopul asigurArii unei rozerve de izolatii a foot intercalate 
o zonA cilindricA de Boo mm pentru izolatia din PE (fig.4.19-oozitia 3) 
pi o zonA cilindricA de 4oo mm pentru mnntaua din PE (fi .4.19 - pozi- 
tia 7).

Prin incercAri experimentale in LIT, utorul tezei a determinat 
valoaree intenaitAtii minima a cimpului electric pentru aparitie feno- 
menului de conturnare pe izolatia din PE a cablului - in stare uecatA 
in plaja de valori 4...2 kV^^/cm, care depinde pi de starea supra- 
fetei izolatiei*
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Tabelul 4.8. Profil de reducere a izolatiei din PE pentru. cablul de
2o kV (r^=o,72< cm, R^=l,4 cm, g 

/ "*ax _ 25 ,o63 kV .
°t lo " lo cm '*

x R, x _________ (x) /tm/

cm/ g^= 1 KV/cm gt = 2 kV/cm * 9t*2,5 kV/cm 3 kV/cm

1
2
3
4
5
6
7
e
9

10
11
12
13
14
15

o,761 
o,8o4 
o,85o 
0.898 
0.949 
l.oo3 
1.061 
1.121 
1.105 
1.253 
1,324 
1.399 
1,479 
1,564 
1,653

o ,8o4 
o ,898 
1, oo3 
1,121 
1,253 
1,399 
1,564 
1,747 
1,952 
2,181 
2,436 
2,722
3, o41 
3,397 
3,795

o ,826 
o,949 
l,o91 
1,253 
1,439 
1,653 
1,898 
2,181 
2,5o5 
2,877 
3,3o4 
3,795 
4,359 
5,oo7 
5,751

o ,85p
,oo3 

1,185 
1.399 
1,653 
1,952 
2,3o5 
2,722 
3,214 
3,795 
4,482 
5,293 
6,25o 
7,381 
8,715

Tabelul 4.9. Profil de int^rire a izolatiei din PE pentru cablul de 
2o kV (r^=o,72 cm, R^*l,4 cm, U^- 12 k^/.

R^ I /*cm? -Lx),.*L-.X gt*o,5 * g+=o,6 9t"l 9t*2 gt=2*5 9t'3
/'em/ kV/cm * kV/cm kV/cm kV/cm kV/cm * kV/cm

1 l,44o 1,448 1,483 1,579 1,633 1,691
2 1,483 l,5ol 1,579 1,821 1,974 2,155
3 1,529 1,559 1,691 2,155 2,493 2,942
4 1,579 1,622 1,821 2,629 3,325 4,388
5 1,633 1,699'. 1,974 3,325 4,739 7,333
6 1,691 1,766 2,155 4,388 7,333 14,178
7 1,753 1,8491 2,37o 6,o91 12,554 33,o54
8 1,821 1,941 2,629 8,972 24,341 98,0069 1,894 2,o42 2,942 14,178 55,ol9 393,681JLO1 1 1,974 2,155 3,325 24,341 115,211 2374,520-L ±

12 2,060 2,279 3,798 — — — —
13 2,155 2,418 4,388 — — —

2,258 2,573 5,135 — - — —
14 2,37o 2,747 6,o91 — — —

In scopul asigur^rii unei rezecve mai mari pentru nivelul de 
izolatie al cablului experimental f$r3 a ee fol^si izolatoare pentrt 
cutiile terminale, a foet mSritS linia de fug5 pe suprafa*a izolati' 
intre conductorul central $i cele dou§ ecrane de cupru. Astfel a fot 
intercalatS o zon§ cilindricA de 8oo mm pentru itolatia din PE (fig; 
4.19-pozitia 3) ?i o zong cilindricS de 4oo mm pentru mantaua din P^ 

(fig.4.19 - pozitia 7).
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olul 4. Ip. Profil de intarire a eantalei din PVC pentru cablul de
2o kV (r°= 1,4 cm, p^-1,8 cm, in varianta U^- 12 k\(/.

In figure 4.19 se prezintg detalii privind executia profilelor

7 gt-o,9 kV
cm

n 1 'Q c 1 ---t cm
' kv tg .2 — cm

_ . kV
^t cm j

1,835 1.83? 1,883 1,988
1,874 1,883 1,988 ; 2,284
1,917 1.93? 2.1^8 2,772
1,96$ 1,988 2,284 3,632
2,016 2,049 { 2,496 5,296 i
2,o7$ 2. HP } 2,772 ; 8.966
2,141 2,196 3,137 ' 18,691
2,213 2,284 , 3,632 52,llo !
2.29$ 2.38? ! 4,317 217,946
2,38$ 2,496 ] 5,296 ; 16o5,52o {

)lectoare pentru zonele de c?pAt ale cablului de 2o kv.

Lg.4,19. Ceblu de 2o kV: 1 - conductorul din Al; 2 - profil de re- 
ducere a izolatiei din PE; 3 - zona cilindricA a izolatiei 
de fazi din PE; 4 - profil de intArire neaeoperit (;u ecran 
de cuprur 5 - profil de intArire a izolatiei din P^ ecra- 
nat cu bands de cupru (profilul deflector 1 primului ecran 

cupru) ; 6 * zonA cilindricA ecranatA; 7 ** manta din PVC 
- zonS cilindricA; 8 - profil de intArire a eantalei din 
PVC neaeoperit cu ecran de cupru; 9 - profil de intArire al 
eantalei din PVC ecranat cu bandS de cupru (profilul de
flector nl celui de-al doilea ecran de cupru legft la masA)

In zona ec^anatA a profilelor deflectoare do IntArire a izola 
iei, paste izolatia din PE ?i reepectiv din PVC, s-a infA?urat bands 

pinzA semiconductoare cu suprapunere de 5C^, pesto care s-a infA- 
"rat ecranul din bandA de cupru, consolidat prin epirale din sirmA 
!' Cu % 1,4 - fixate prin cositorire. DacA in locul benzilor din
^blA de cupru ae utilizeazA benzi din teaAturA de alaml e-u cupru, 
' obtine o mulare mai bunA a acestora pe suprafata profilului deflec

BUPT



167 -

tor cere tr.buie executpt.
E^antionul de cablu de 2o kV a foet fncercat cu teneiune inaltB 

^plicindu-ee urtrStoarele teneiuni de incercere
- teneiune continue: 3o kV ei loo kV:
- teneiune alternative: 5o kVer
- teneiune de impuls: 125 kV.
In timpul incercArilor cu teneiune insltA nu e-nu observet strA- 

pungeri seu conturnAri, cablul a rezietat la solicitArile electrice. 
Repartitia tensiunii pe etratul din PE ?i PVC a foet mAeuratA, iar re- 
zultatele nu foet prezantate in capitolul 3 al tezei.

In zonele profile lor def lectoare dimenaionate core^punzAtor. 
intonsit atee cimpului electric scade prooresiv, evit ind aworsarea uhei 
otrApunaeri eau conturnAri.

f'etodele de calcul elaborate ei prezentate in ncest capitol per
mit atlt o dimensionare optima a profilelor deflectoare, cit si deter
minarea mai precisi a solicitArii materialelor utilizate pentru execu- 
tia profilelor deflectoare.

In plicatiile numerics sfectuate ee observA o apropiere a pro
filelor deflectoare de conuri deflectoare - pentru valor! mici le gra
dient! lor longitudinal!. Se justified procedeul aplicet in cazul ca- 
blurilor de media teneiune, pentru care norm tivele prevAd execu^ia de 
conuri deflectoare - care conetituie varianta liniarizatA a profilelor 
deflectoare. In cazul cablurilor de inaltA teneiune ee utilizeazA va
lori mai ridicate pentru gradient!! longitudinal!, iar materialele uti
lizate pantru executia aceetora, trebuie eA fie de c^litate superioarA 
Si reziete la aceate solicitAri electrice mei mari. In febricarea 
materialelor elect rote^nice din tara noast rA exist A preocupri pentru 
lArgirea game! sortimentale cit pi pentru continue ridicare perfor- 
mantelor eceatore /^77.^Yo9/,^llo/,^12o/. In aceet context, prin con- 
rinuarea cercetArilor incercArilor experimental^ in domeniul cablu- 
rilor de inaltA tensiune si mare putere, ae vor putea introduce in fa
bricate in tara noastrA - cabluri cu teneiuni nominale tot mai mari, 
care aA inlocuiaacA importuri1a.
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Capintolul 5.

CONCLUZII GENERALE.

Tendintele actuals de dazvoltaro a liniilor electrics in cablu 
inpun atudii pi cercetAri din ca in ca mai largi in vederea proioctA- 
rii pi exploatArii aceotora. Obiactul tezei ae referA la metodo de cal
cul al solicitArii izolatiei cablurilor da incite tensiune pi ware pu- 
tere, cordindu-ae o rtentia deooebitA atit solicitArii tarmice, cit pi 
solicitArii electrice a cablurilor. In tratarea regimului termic e-au 
evidentiat aepecte epecifice atit pentru cablurile cu rAcire naturalA, 
cit pi pentru cablurile cu rAcire forfetA. Solicitarea electricA a 
tost enalizatA amAnuntit prin calculul repartitiei cimpului electric 
atit oentru zon cilindricA. cit pi pentru zona profilului deflector el 
cablurilor.

Studiile pi cercetArile efectuate de futorul tezei u condue la 
urmAtoarele rezultate pi contributii originale:

a) Au foot nalizate eibtetic: evolutia, carpcteristicilo, pro- 
blemele epecifice, etadiul actual 1 cercetArilor pi dotarea laboratoa- 
relor de incercAri in domeniul cablurilor;

b) Au foet studiate pi prezentata intr-o incadrare unitarA pi 
einteticA principalele metodo do calcul ale regimului termic al cablu
rilor;

c) S-au modelat pe calculator analogic diferita regimurl termico 
ale unor cabluri cu rAcire naturalA fabricate in tar5;

d) S-au calculat cu njutorul unor prograae intocaite pentru cal
culator numeric rezietentele teraice, cAderile de temper turA pe difo- 
rite etraturi ale cablurilor pi curentli do incAlziro in regim de du
ra t A pentru cablurile pregAtite in vederea incercArii la impule in la- 
boratorul do inaltA tenoiune din ICPE-Sucurepti - rezultatele fiind va- 
lorificate in cadrul unui contract de corcetaro ^152/;

e) S-a amenajat un stand de incercAri privind solicitarea ter
micA a cablurilor in cadrul Laboratorului do Modelo pentru TTI din 
IPTV Timipoar? pi e-a inaintat o propunoro de inventie ^159/, privind 
o nouA metodA de determiners a tomperaturii conduetoarelor cablurilor 
fArA strApungerea izol?*tiai aceetora:

f) S-au dedus ecuatiile do bilant termic pi e-au modelat atit 
3e calculator an logic, cit pi pe calculator numeric ^144/,^145^, di- 
ferite regimuri termice pentru un cablu de inaltA tensiune pi mere pu-
ere cu rAcire fortatA;
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g) S-a elaborat o metodA generals de calcul A cimpului electric 
in izolatia otratificatS din zone cilindricA a cablurilor, in regie 
tranzitoriu ^142/ - relatiile noi de calcul e-au putut particularize* 
at it pentru regiaul initial, cit pi pent ru regimul de echilibru sta
tioner pi au verificat relatiile claeice din literature de epeci^li- 
tato;

h) S-a conceput o metodS de calcul a c impului electric in izo- 
latia din trei etraturi unui cablu, la aplicarea unei teneiuni con
tinue s^u alt amative pi care a foot rez o Iva 13 prin models re, at it pe 
calculator analogic, cit pi pe calculator numeric /Y46^,^147/;

i) S-au propue metode de calcul al cimpului electric in izola- 
tia conului deflector 1 cablurilor cu un singur dielectric e^u cu 
aai multi diolectrici, in ipoteza in care acepti dielectric! sint ide- 
sli, flrA pierderi dielectrice ^148/;

j) S-au deduo relatiile de calcul pentru profilul de reducere 
a izolatiei pi pentru profilul deflector de intSrire a izolatiei pttn 
care se aoigurS o repartitie cit mai uniforms a intensitStii cimpului 
electric in manpoanele de jonctiune pi in cutiile terminale ale ca
blurilor de inaltS teneiune ^5g/;

k) S-au conceput metode generale pentru calculul intensitStii 
cimpului in procee tranzitoriu, in profilul deflector liniarizat al 
cablurilor, pentru mai multe variants de executie, considerind dielec- 
tricii reali - adicS introducind in calcul nu numei permitivitStile, 
ci pi conductivitStile electrice ale acestora /T.42/,^149/,^158^;

l) S-a executat un epant ion de cablu experimental cu izolat ia
otratificatS pi cu profile deflectoare coreapunzAtoare, care a foet 
utilizat la incercSrile cu tensiune inaltS in Lrboretorul de inaltS 
t enoiune din I .P .T .V. Timipoara.

IncercArile experimental au foet efoctuato pentru a verifies 
ntlt metodelo de c Icul privind eolicitarea termicA, cit pi metodele 
de calcul privind eolicitarea electrics cablurilor, iar rezultatelo 
obtinute au fost in bunS concordant^. IncercArile au foot efectuate 
in Laboratorul do inaltS tensiune pi in Laboratorul do Hodele pentru 
TTI din Inotitutul politehnic "Traian Vuia" Timipoara.

IncercSrilo cablurilor fimd foarte costieitoare, un rol impor
tant 1-a ^vut poeibilitatoa de r modela pe calculator nalogic pi pe 
calculator numeric diveroelo regimuri privind atit eolicitarea termicA 
cit pi eolicitarea electrics a izolatiei cablurilor. S-au obtinut re- 
zultato privind: v lorile temporaturilor in diferito puncte pentru ca- 
blurilo din fabricatia curentS a ICME Bucurepti, rScirea fortatA a 

unui cablu do 225 kV, variatia intenoitStii cimpului electric in izo- 

latia unui cablu do llo kV pi in izolatia otr tificatA a e^antionului 
de c^blu experimental.
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Metodele de calcul elaborate in cadrul tezei contribuie la 
aprofunderea fenoaenelor do eolicitaro termicA .i electricA in izo
latia etratificatA a cablurilor, permit o analizA a nivelolor de eo- 
licitare pentru materiale electrotehnice cu caracterietici diferite 
in vederea optimizArii dimensionArii cablurilor .i a jonctiunilor a- 
ceetora ?i reprezintA o bazA in continuaroa carcetArilor in vederea 
introducerli in fabricafie in tara noaetrA a cablurilor da mare pu- 
tere ?i cu teneiuni nominale mai mari.

Anexa 1 .
Tabelul A.1.1. Parametrii cablurilor de I0-60 kv /4o/.

Nr. 
crt

Tip de 
^^"'^eablu

MArimea

lo kV 
1x150 
N izolat

2o kV- 
3xl5o mtn

N izolat

3o kV^ 
3xl5o MB

N-L^

60 kV- 
3xl5o mar

N 4-

1 ^transmieA ^HVA^ 6 11H 17
.

34

2 ^ada 340 ^2o 320 32o

3 Rezietenta la
50°C; /-CL/km? 0,13 0.13 0.13 0,13

4 Inductanta 0,27 o.3o 0,39 0.44

5 Capacitate. 0.32 0,25 0.38 o,2o

6 Pierderi in eon- 
ductoare /tw/km? 44 40 41 41

7 Pierderi ip 
rmAturi /kW/kmy 2 2 3 2.5

8 Pierderi in di
electric /Hw/km/ o.l o.3 1 2

9 Pierderi 
totale ykW/km/ 4 6,1 42.3 45 45,5
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Pierd.ri

Nr. 
crt.

Un
P' TERE Z VA/ CONDUCTOR IZOLATIE ECRAN

p n Mat. Grow.
/Gntn/

Mat. Grow.
/tn./

Mat.

1
5!

4o 35 45 24o Al^ 65 13 PE 2.2 Pb
2 63 4o 33 41 15o Cu 65 14 H 2.5 Pb
3 63 5o 46 59 4oo Al 65 13 PE 1.9 Pb
4 63 50 52 24o Cu 65 14 H 2.4 Pb
5 63 65 59 76 63o Al 65 13 PE 2 Pb
6 63 loo 88 112 1300 Al 65 13 PE 2.6 Pb
7 9o 85 34 lo6 63o Al 65 17 PE 2.2 Pb
8 225 loo 165 2o6 400 Al 65 24 PE 3.2 Pb
9 225 loo 161 2o7 236 Cu 8o 21 H 3.5 Pb

lo 225 200 2o8 26o 63o Al 65 24 PE 3.2 Pb
11 225 200 181 228 375 Cu 8o 17.5 H 4.5 OL
12 225 300 3o4 394 8o5 Cu 65 24 PE 3 Pb
13 225 3oo 256 333 8o5 Cu 8o 17.5 H 6,4. : OL
14 225 3oo 296 38o B2o Cu 8o 21 H 3.5 ' Pb
15 38 o 600 5oo ?QQ loo7 u 85 25 W i 3.8 i Pb

ext.cablu

Cond

2
3
4
5
6

12

PE

2
2
2
2
2
2 56

52
5o
62
55
87
55 

lo3

136

63
54
69
58
78
95
85
94
83 

lol

lo6

lol
118

8
9
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Tebelul A.1.3. Cabluri da 23c hV cu ulei

- t.
aaetrul pi u.a.

Varte^ta ,
danadiaetA CnglezA j

"1 r---------------- " .......a ..............
1 !Diaaet rul 

pentru u
can^lului central 

lei - ae 17,5 12..

2 ]Oi^aetrul exterior -1 conductorului-we 33.7 39.A
3 Sectiunea

2 
conductorului - we 575

4 1
Groaiaea izolatiei - me 21.2 17.6

5 j Diaaet rul exterior al izolatiei - aa 76.2 , 74.7
6 i Groaiaea ainieS a eantalei - wa 3.3 3.9
7 Material ranta aetalicA Pb_______ !
a j Diaaetrul exterior al aantalei - ae 83.a ai.6 ;
9 Material aante eintetlcA Neopren PVC '

lo i Diaaetrul exterior al c blului - ae i 21.5 - 9C-7 ;
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Tabelul A.1.6 . Cabluri de 345 kV ^4/.
Nr. 
crt Parametrul u.m. Valoarea
"3*1
i o

Sectiunea conductorului - ma 85o - looo
2 Di^metrul c^nalului central pentru 

ulei - mm - 17.5
3 Presiunee uleiului - Kgf/mm^ 14
4 Grosimoa izolatiei - mm 25,4
5 Grosimea mantalei - mm 4,3 Pb sau 5,6 AL
6 Manta din polietilenB - mm 3 - 4,45
7 Diametrul exterior - mm 105 - llo
e tg la 75°C o,oo25
9 Maea - Kg/m 17,8 - 2o,8

lo Puterea transportatg - MVA 45o - 5oo

Tabelul a.1.7. Cabluri de' 425 kV /^o/.
p ----------1
1 Diametrul canalului central pt.ulei-mm 6.1
2 Sectiunea conductorului - mm2 lo96
3 Diametrul exterior al con^uctorului-mm 44
4 Grosimea izolatiei de hirtie - mm 22
5 Diametrul exterior al' izolatiei - mm 88,6
6 Grosimea mantalei din Pb - mm 5.5
7 Diametrul exterior rl cablului - mm 112
8 Presiunea uleiului - Kgf/cm^ lo
9 ^mex * ^/-m 16,1

Tabelul A.1.8. Cablu de 138 kV din Vancouver y^4^7.
0 -----------------Y----------------------------------------------------- -----------------2.............................

1 Rezistonta unitary /jH/Km/, la 2o°C o,o775
2 Capacitatea /juF/K<!/ 0,212
3 Curentul capacitiv la 6o Hz 6,37
4 Permitivitatea relative 2,9
5 Groeimea izolatiei de hirtie - am 14,6
6 Inteneitatea maximA a cimpului -kV/mm a.5
7 Teneiunea de incercare - impuls 675
8 i Tengiunea de incercare - kV c.c. 15 min. 3oo
9 i tg<T 6o Hz 2o°C o,oo39

lo tg(T 6o Hz 5o°C o,oo33
11 tgj" 6o Hz 85°C o,oo3o
12 Curentul maxim /A/ 5oo
13 Pierderi in conductor /kw/km/ 66,5
14 Pierderi in armAturA /kW/K^ 6o,5
15 Pierderi in dielectric /ItW/Km/ 3,85

Tabelul A.1.9. Crblu de 535 kV din Vancouver /13o/
r--------- ----------- T - — 3........................

1 Diametrul canalului central de ulei - mm^ 24
2 Sections* conductorului de cupru - mm^ Moo
3 Croeimea izolatiei de hirtie - mm 24,4
4 Groeimea m^ntalei de plumb - mm 4
5 Benzi do conoolidare din bronz 4 etraturi
6 Manta nticorozivA din polietilenA 1
7 DouA benzi de areare din cupru - mm 3x12a Protectie externA - poli^ropilenA 1
9 Groutatea specifics /^g/*/ 68,3

lo Curentul do occ. - o,5 a 2o
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o --------- -----1.......  —...... ---------------- 5..................................

n Teneiunea da incercare - impula /kv/ 1675
12 Gradientul maxim la 1675 kV /kV/mm/ 94
13 Gradientul maxim la 525 kV /kV/mm/ 17
14 Teneiunea de incercare c.c. 3o min. /kv/ 86o

A n e x a 2.
FUNCTIA INTEGRAL-EXPORENTIALA /lo2? (extras).

A N E X A '3.

X '^i(-x)

0,00
o.ol 4,0379
o,o2 3,3547
o,o3 2,9591
o,o4 2,6813
o,o5 2,4679
o,lo 1,8229
o,15 1,4645
o,2o 1,2227
o,25 1,0443
o,3o ' o,9o57
o,35 - 0,7942
o,4o o,7o24
o,45 0,6253
o,5o 0,5599
o,55 o,5o34
o,6o 0,4544
o,65 0,4115
o,7o 0,3738
o,75 p,34o3
o,8o p,31o6
o,85 0,2840

X ' ^i(-x)

o ,9o o,26o2
o,95 o,2387
1 ,oo o,2194
1.10 o,186o
l,2o o,1584
l,3o o,1355
1,40 0,1162
1,50 o.looo
2,oo 0,0489
2,5o o,o249
3,oo o,ol3o
3,5o o,oo69
4,oo o,oo37
4,5o o,oo2o
5,oo o,ooll

6 o,ooo3
7 0,0^11
8 o,o^37
9 o.o^l2

lo 0,0^41
12 o, 0647
14 o,ooooooo55

Calculul argumentelor pentru functia integral exponential.
5 PRINT"ARGUMENT INTEGRAL EXPO"

10 INPUT RO, CPVC, RINT, REX
20 FOR x*l TO 14
30 INPUT T
40 B- RO* CPVC/ (4 * T)
50 ALPH^ 1 - B * RINT /^2
60 ALPHA 2 - B * REXT /\2
70 PRINT "8 - B:" ALPHA 1 ; ALPHA 1
80 PRINT "ALPHA 2*- " ; ALPHA 2 ;"X - ';X
90 NEXT X '

100 END
Simbolizare:

RO - reziativitatea termic^ /"c.m/M{% ,
CPVC* capacitatea termicS (l/io"5)*^W.sec/ C.m /; 
RINT- raza interioarS /me/;
REXT- raza exterioarS /me/:
T - t timpul /aecunde/: 
ALPHA1 - C^Xl
ALPHA2 - C*X2
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A n e x a 4.

Progreaul da calcul pentru incAlxiroa cablurilor trifaxate.

10

20
25
29
50
55
40

SC

DIM v (10)
DIM E (10)
INPUT S. OS, OA, DAP. DEC, C, H, TETAC
RO - 0.0000028264
ROT - 600
ALFA- 0.C0405
INPUT TETAC
R - (C RO w 100)/S)*(1+ALFA <* (TETAC - 20)) 
PRINT "R - " ;R
PI- 5.14159
TUNU - (ROT w G)/(2 * PI)
PRINT 'TI- TUNU
TDDI - 0.566 * ROT w CL0G(DA/DS)
Pf'INT "T2-* ;TD01

61
*5
64
65
66
70
72

TTREI - 0.56 6 -a ROT w CLOC(DEC/DAP) 
PRINT ' T5 - '; TTREI
INPUT A

76
80
81

CA - PI x DEC x H x (TUNU/5 TTDOI+ TTREI)
V(l) - 2
P(l) - 0
FOR K- 2 TO 10
E(K) - SQR ((TETAC - TETAO)/(1 CA w V(K-l))) 
V(K) - SQR (E(K))
PRINT *V - ' ; V(K)
NEXT K
TPATRU 
PRINT

- 1/(PI w DEC w H w V(10)) 
-T4 - TPATRU

82 INPUT 8
85 CURENT - SQR ((TETAC - TETAO)/(R -x (TUNU + 5 w (TDOI+TTREI+TPATRU)) 
84 PRINT -CURENT I - ' ; CURENT
86 TETAOL - TETAC (TETAC-TETAO) w (TTREI TPATRU)/(TUNU/5 + TDOI +

+ TTREI + T PATRU)
90 PRINT 'TETA OTEL - * ; TETAOL
91 FOR K - 1 TO 10
92 E (K) . 0
95 NEXT K
95 ^OTO 14

In prograw o-au foloelt uraAtorele variabile ^Ifanuaerice:
2.S - a - eoctiunea /aay:

DS - D - diawetrul exterior al aantalei aetelice:
OA - De- diaaetrul interior al araAturii: 
DAP- Da' diaaetrul exterior al araAturii: 
DEC- diaaetrul exterior al cablului;
C - factor geoe-tric;
H-h- coeficient de dieipare;
TETAC - - teaperatura conductorului:
TETAO - - teaperatura aediului:
RO- "rexietivitatea electricA a conductorului:
ROT- roxiativitatoa teraicA a ixolatiei:
ALFA coeficient de teaperaturA al rexietivitAtii: 
R - rexiatenta electricA a conductorului:
TUNU- T1 rexiatenta teraicA intre conductor cl aanto: 

** T2 rexiatenta teraicA intre aanta si araAturA : 
TTREI T5 rexiatenta teraicA a invelitului exterior, 
TPATRU T4 - rexiatenta teraicA externA, 
CURENT- I - curent aaxia adaieibil;
TETAOL- 4^ taaperatura pe aantaua de otel.
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Anexa 5.
Proarea de calcul oentru incAlziroa cablurilor aonofazato

10 INPUT S, TC, DC, PI, PDI. FOE, H
11 RE - 2.6264% - 06
12 ROV - 350
13 ROW - 600
15 ALFA- 4.03E - 03
20 R-(RE/S)*(l+ALFA*(70)
25 PRINT *R-":R
27 INPUT FSI.FSE
29 PI- 3,14159
30 TZNU - 0,366 *ROVxCLOG(FI/DC)
31 TS - 0,366xR0WxCL0G(FI/DC)
32 TUNU - TZUNU + TS
33 PRINT 'T1A - TZNU
34 PRINT "TIB - TS
35 PRINT *T1 - '; TUNU
40 TDOI - 0,366 w ROW it CLOG (FOE/FOI)
45 PRINT "T2 - TDOI
46 TETAC - TC
47 DIM E(10)
48 DIM V(10)
6 0 INPUT TETAO
61 DEL - TETAC - TETA 0
63 CA - PI it FOE * Hit (TUNU + TOOI)
64 V(l)- 2
65 E(l)- 0
66 FOR K-2 TO 10
70 E(K) - SQR (DEL/(1 + CA w V(K-l)))
72 V(K) - SQR (E(K))
76 NEXT K
80 TPATRU - 1/(PI x FDE * Hit V(10))
81 PRINT "T4-*; TPATRU
83 CURENT - SQR (DEL/(R w (TUNU + TDOI + TPATRU)))
84 PRINT 'CURENT I - ": CURENT
85 SUMA - TUNU + TOOI + TPATRU
86 TCU - TETAO + DEL * (TDOI + TPATRU)/SUMA
87 PRINT -T CUPRU - '; TCU
88 M - TPATRU/SUMA
90 TEXT - TETAO + DEL *M
91
95
96
97
98
loo

PRINT -
FOR

V(K)
NEXT 
GOTO

K-l
- 0
- 0

K
60

TEXT - 
in? io

TEXT

S
DC- Pizol
FD1 <"int PVC
FDE — J^ext PVC
FSI — *int hirtie
FSE %ext hirtie

H L --
ROV
ROW

TUNU - T.
TDOI - Tl
TPATRU - T

c 
CURENT - I 
TETAO 
DEL-/1
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A n e x a 6.
Program pentru calculul inteneitStilor cimpului electric.

11
COMPILE FORTRAN

CALCULUL CIMPULUI ELECTRIC IN CABLUL CU
7 TREI STRATURI - INTEGRARE AMERICA
REAL PARA (5),DERI(4),Y(4),ERR0R (4),TAB(7,4)
DATA PARA /O.,10.,0.2,0.02,0./
DATA NDIM,ERROR(1),ERROR(2),ERR0R(3),
1 ERROR (4)/4, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1/
Y(l) - 2.23
Y(2) - 1.073
Y(3) - 1.073
Y(4) - 2.20
CALL SRKG (PARA,DER1,Y,NDIM, NBER, ERROR, 1 TAB)
STOP
END
SUBROUTINE FCT (X.Y.DERl)
DIMENSION Y(4),DER1(4)
DER1(1) - O.*X + O.*Y(1)+ 16.64 * Y(2) + 1 1.02 *Y(3) -1E.4XY(4)
DER1(2) - O.^X + O-?WY(1)- 0.8!tY(2)-0.002 WY(3)^ 1 0.5 *Y(4)
DER1(3) - 0.*X + O.*Y(1)- 0.a*Y(2)-0.9&tY(3)+ 1 0.5 * Y(4)
DER1(4) - 0.0
RETURN
END
SUBROUTINE OUT (X,Y,DERI,NBER,NDI^,PARA) 
DIMENSION Y(4), DER(4), PARA(5)
WRITE (108,20) X,Y(1),Y(2),Y(3),Y(4),DER1(1), 1 DER1(2),

DER1(3),DER1(4)
20 FORMAT (' ', 1 p 9 E 8.4)
RETURN
END

FETCHB DV : ADO.LM : MATHLIB,
1 GN : 1,VN : 1, FN : SR K G

LINK
RUN AD : 0, 0, NL : 1000, TIME : 3
E03

N o t a t i i :
PARA - vector cu 5 eleaenta;
PARA(l) bornA inferioarA .** intervalului de integrare; 
PARA(2) borna auperioarA a intervalului de integrare; 
PARA(3) valoarea initials a paeului de integrare; 
PARA(4) valoarea maxiaAaa erorii;
PARA(5) paraaetru de ieeire (uzual 0).

ERR0R(l)....(4) - coeficien^i de pondere in calculul de teetare 
a erorii;

NBER - nuaArul de bieectiuni al paaului de integrare;
NDIM - nuaArul de ecuatii diferentiale eieteaului atudiat

(eici NDIM - 4).
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A n e x a 7.
Calculul intensitftllor ciepului el al c^derilor da tensiune 
In izolatia din douA atraturi a unui cablu.

10 PRINT "CABLU 20 KV PE+PVC
20 INPUT U,X1,X2,61,62.RPJ!1.R2
25 01 - R1 * LOS (Rl/R%)
26 D2 - R1 w LOG (R2/R1)
30 T% - (Xl 1* 02 + X2 t* Dl) (2/61 + Ql/^2
40 PRINT " TjB - *. T%
48 Z - (Xl * 02 + X? * 01) w (02/61 + Dl/62)
50 W1 - (X2/61 -Xl/62)w D2 w U/Z
60 W2 - (Xl/62 -X2/61)w Dl w U/Z
7^) FOR T - 0 TO 3

4 7
3 11

80 P - 1/ EXP(T)
90 El- W1 P 61 w U/61 w 01 62 w 02)

100 E2- W2 1* P + 62 x U/61 * 01 + 62 w 02)
1(79 PRINT" T/T% m " .T
110 PRINT" El-',El,' E2 - , E2.
120 U1 - El * 01
130 U2 - E2 * 02
140 V - U1 + U2
150 PRINT- U1 - , Ul,- U2-",U2
160 PRINT- V -*,V
170 NEXT T , , ,
180 - PR06LEh<A REZOLVATA*
FT T-' . ,
190 STOP

A n a x a 8.
a) Program da calcul al profilului de reducere a izolatiei:

10 PRINT-CALCULUL PROFILULUI DE REDUCERE*
20 INPUT U ...
30 INPUT R%
40 INPUT R1
50 PRINT "INTRODUCETI GRADIENTUL G - *
55 INPUT G
60 FOR Y-l TO 100 STEP 5
65 X - Y/10
70 T - C/U * X * LOG (Rl/Rp)
75 R7- R% w EXP (T)
80 PRINT- X -" ;X;' R(x)--;R7
85 NEXT Y
90 STOP

Siabolurl foloeite! U - Ul

x - x 
R7 - R(x)
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b) Program de calcul al profilului de intArire a izoletiei:

10
20
30
40
50
55
6C
65
70
75
90
85
90
95

100

PRINT*CALCULUL PROFILULUI DE INTARIRE* 
INPUT U
INPUT R%
INPUT R1
PRINT"INTROOUCETI GRADIENTUL G-*
INPUT G
FOR Y-l TO 40 STEP 2
X - Y
T - LOG (Rl/Rp)
V - T * EXP (X -x G/U)
R7- FO * E*P(V)
PRINT* X -*;X;* R(x)-';R7
NEXT Y
PRINT *CALCUL TLRMINAT*
STOP

Obeervatia: - eimbolurile foloaite eint aceleapi ea pi in 
cazul anterior cu deoaebirea! 

"1 ' *^o fig.4.12).
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