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INTRODUCE RE

Cresterea copacititil de transport si extinderea domeniului
de teneiuni ele cablurilor, legatsd de dezvoltares in ritm deosebit
a retalelor si sistemelor electrice, ridicad o serie de probleme
din cele ms1i complexe, Valoarea deosebitd =2 investitiilor, durata
mare de viat3 a cablurilor si siguranta in functionare necesar?,
problemele specifice in fabricare si montare, pledenzi pentru e-
forturi sustinute de cercetare gi tehnologle in domeniul cabluri-
lor ¢i impune perfectionsres metodelor de calcul -le aceestora,

“ceste preocupiri eint scoase In evidertd de numeroase ar-
ticols publicete in ultimul timp $n literatura de specislitate.
Este semnificotiv 91 faptul c3 iIn c-drul Comisiei Internationale
a Varllor Retele Electrice - CIGRE, Comitetul de etudii 2] este
epecializat in problemele csablurilor de fnslt3 tensiune.

Problema prezi-nti un interes deossbit si In t~ra nosstrd
unde productia de cabluri se dezvolt3 Intr-un ritm accentuat, fa-
bricindu-se o ganéd lorgs de tipuri corfructive atit pentru nece-
sititl interne cit si pentru export. Potrivit prevederilor Progra-
sului de corcet-re ptiintificsd, dezvoltare tehnologic® si intro-
ducere a progreesului tehnic pe perioada 198A-1990 - Aactivitate-
cde cercetsre va trebul 83 ~sigure cregteres substantiala & nive-
lului tehnic ¢1 celitativ sl produselor, imbunititirea structurii
productiei, sporirea gradului de competivitrte o produselor roma-
negtdi.

Obiectul prezantei teze, c~re se referi la metode de calcul
A solicitArii 420latiei cablurilor de fnalt’ tensiune si mare pu-
tere, reprezintd o temad de actualitate ¢i de importantid, mai ales
c' 88 are ‘n vederc treceres la fabricatia in tere noastrd » ca-
blurilor cu tensiuni norminale de 110 kV 81 mai mari. Perfectiona-
res metodelor de calcul a c-blurilor de fnaltd tensiune permite o
mai tunY cunoagtere a solicitArilor re le - csblurilor si pe bhaza
lor - 0 proiectare optim% & acestoras.

Teza dectort cuprinde cincil capitole la cAre se adaug® un
set de rnexe ei liste bibliografiei consultate.

In cepitolul 1 se prezint’ o sintez’ bi:liografic’ privind
caracteristicile cablurilor de fnalts tensiune si m.re sutere si
stediul scturl al cercetirilor in dowmeniul csblurilor.

BUPT



-2 -

In cenritolul 2 se snalizeaz® principslele metode ce calcul ~le
regisului termic atit ~rntru cablurile cu r%cire naturals cit si pen-
tru cablurile cu ricire fortotd, Stnt prezentste modelirile efectuate
de ~utorul tezei pe c~lculator anslogic ¢4 numeric, rrecum si incer-
cirile experimentsale din c-~drul unui contrrct de c rcetsre aplicat In
Laboratorul de inslty tensiuns de le ICPE Bucuresti.

In canitolul 3 se trate~z® metodele de calcul a repartitiei
cimpulutl electric In tzol tims compusd din sri multe straturi in zo‘a
c1l4 dricad 2 crblurilor, Sint prezentate metode originnle care au fost
solutionate atft analitic, cit si pe calculetoare. Incercirile experi-
mentale ru foet efactu-te In Laboratorul de {naltid tensiune di- IPTV
Timtigoara,

In capitolul 4 se continuld aplicarea metodelor de c-~lcul i eo0ll
citiArii electrice a 1zol-tiel etratificate in zona profilulul deflec-
tor nentru mangoAnela de jonctiune eau cutiile terminale ale cabluri-
lor. Metodele propuse de . utor permit o solution-re cu un qrad ridi-
cat de generalizare orin folosires unor notaiii adecvate si pot fi : -
plicate tn w21 multe varinte de execulie » sistemslor de izol-tie din
zona profilulul deflector.

Capitolul %, croitol de concluzii gener-le, sintetizesz3d =pre-
cicrile 91 concluziile desprinees in c-drul fiecdruil capitol, eviden-
tiind elementsle originale :le lucririi,

Preocup*rile ~utorului privind problemds solicitirii izolatiei
crblurilor de fnalty tensiune se8 concretizeaz’ ¢1 prin luceirile pu-
blicete 17dividual sau in coleborare /14172 /16 17.

Taza de doctorat reprezintd rezultatu! unei rctivitati de mai
sulti ~ni sub {ndrumsres ~tent® g1 geneross? » tovar®sului profesor
dr.ing. Iosn MNovac, pentru c»re rutorul {i Aduce respectuocase multu-
miri.

Autoru! exprisi sincere eultumiri tovarigilor: profesor dr.ing.
Viorel Negru si conf.dr.ing. Alexandru Vasilievicl - de 1s Institutul
politehnic "Trrian Vuis” Timisosre ¢1 prof.dr.ing. Arie A.Arie - deg
ls Inetitutul politehnic Bucuresti, pentru eprijinul, Preocupsrea 91
Incuraj»rea acordatd entru finrlizeres tezei. De asemene~, autorul a
foet spréjinit in aplicatiile experimentales de citre tov.ing.Cheorghe |
Bucea - sef Sectiis coebluri de fnaltsd tenaiune IDE Bucuresti, de
citre tovarisii din colectivul LIT-ICPE Bucuresti: dr.ing.loan
Mari-eecu, ing. “lexsndru Vadcan, ing.Mihai Maricaru ei ing. Dan
Cristian Rucinechi, cArora le ‘duce cplde mul:umirti.

Autnarul aduce multumiri coleqilor din colectivul C-tedrel
Electroenargetic® din IFTVY Tiaigonr~ si tuturor care .y contribuit
direct sau indirect la re~lizeres tezei de doctorst.
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Capitolul 1.

CARACTERISTICILE CABLURILOR DE INALTA T MZIUNE SI
“oARE PUTERE SI STACIUL ACTUAL <L CERCETARILOR IN
DOMENIUL CABLURILOR.

1.1. ROLUL SI ASPECTE CARACTIRISTICE LTILIZARII
CAELURILOR DE INALTA TENSIUNE ST MARE
PUTLRE X1 TR-UM SISTSK ELECTROENETGETIC.

O carscteristicd a etapei actu~le de dezvoltara & eisterelor
electroenergetice conetid in re~lizerea unor unitati furnizoare de
energie electric3 de putere foarte ridicat% gi In reelizarea de in-
terconexiuni la tensiuni de pink le 750 kV, experimentindu-se si
11n11 de 1300 kv /17, /27, /77, 117, /197, /85, /1267, 1In pers-
pectiva anului 2000 sint ~nalizate proiectele unor grupuri cu pute-
reca de 1200...4°00 MVA pentru supercentrale electrice de 20 00D MVA
[1G/7 .

Cablurile electrice de inslt3 tensiune $i m-re putere sint
neces~rre la alimentarea cu energie electricd a marilor orrse, n zo-
nelor puternic industrializate sau care prezint® interee cultur~l,
la traversAri subfluvicle sau submarine, 1o legituri intre grupu-
rile generator-traneformator ¢i bnrele statiilor de transformare,
la 1eeirer din statiile de traneformare a liniilor electrice ~eriene
(LEA) prin linii electrice in e¢atrlu (LEC).

Cesl costul specific Al LEC eeste mni mare decit -~1 LCA 8i decl
limitenzA utilizares liniilor ele_ctrice 1In cablu 1r situmtii in care
prezent» liniilor electrice aeriene nu este ncceptabilld (merile aglo-
meradri urbsne ssu induetrirle, zone cu polunare tntene?® industriala
ary marinid, necesitates traversiril unor zone Intinse cu ap?) - se
pot sublinia si ~lte sventaje nle LEC ‘at3 de LEA: putere n~tural’
mai @mare, nu necesiti un culo-r liber de mari dimensiuni, nu eint ex-
puse agentilor mtrosferici - depuneri mieive de chiciurd, vinturi pu-
ternice, deecircéri electrice directe sub formd de trienet /197,/227,
/3. [66), [, 1 9].

Puterea natur~rlad 5 LF( lungi este mult superioard puterii na-
turals a LE‘ lungl din cauza i-pedantei cr~rrcteristice mult mai mici
o LEC. In explosatarea liniilor electrice lungi se t.nde c~ functiio-

, narea ¢3 ~i1b% loc 1n jurul puterii n-turale. Vsloares puterii nrtu-

. rrle a unei linii electrice lungil c nstituie un indic-tor al cepsci-
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15)11 de transfer de energie s -2cesteia /3/. Regirul de functionare

la puterens natur-1% se obtine cind se canecterz’d lp sfirpitul linlei
o impedanti eg=l4 cu i{mpedsnts caracteristic3 s liniel. Putere- natu-
ral3 este 0 putere pur activ’ gi pentru o linie trifozetd are expre-

sia: U2

n
Pnat = ;— . (1.1)

0

Puteres naturalA creste cind impedants ceracteristicsd s li-
niei (rc) este mnsi richA. Impedents carscteristicd pentru o linie cu
pierderi neglijabile are expresis relativ simpléd:

o (1.2)

LEC au o inductivitate pe unitate de lungime (Lo) mal mich
decit incuctivitates LFA gi capacitatea pe unitste de lungime (Co)
~91 mare, In tiep ce impedantele ceracteristice ~l: LEC ~u velori
tn domeriul 30...4C0L) ., impedantels caracteristice ale LEA »u ve-
lori in domeniul 2%C.,.4 052 .

Inc'rcrrea LEC cu ricire n tursnld pinAd la puterea nat.rall
nu esste posibils, decarece {n aceste condititi rezult® o incaAlzire
tnadeieibil de mare; cresteres puterii transportate prin cablurg
este Ins3 posibil* dach se adopte . z8 0 te nic* de ricire forgat?
potrivit:, In tabelul 1.1 ee prezint3 o compars:ie privind puterile
n-tursle nentru LEA 91 LEC 81 p tere» aaximh din considerente ter-
mice oentru cablurile cu ricire naturala,

Tabelul 1.1, Comp.r~tie intre LEA gt LEr /197,

NP u, kv LEC LEC
Poaed VA7 P

1 llo 30 300 190
2 220 12% 1200 382
3 400 680 6400 684

750 2500 22%00 1300

36 observd c3 {n ¢ zul LEC dec lajul Sntre P 1
sex.termic ©
Pnst cregte cu cregtorea tensiunii nomin-le ¢t deci la tensiung no-

win-le mari vor fi poeibiliti'i ®ri mari de crestere - cepacitatii

de transport cablurilor sore puteri csare 8A se apronie de nuteres
~atureli,
In crzul LE’', od=t™ cu cresterea terslunii nomin=le creste

i lA*ieem culonrulul ocu at de cestea (tat.l.z) cu o e.rie de
dezxavantaje “entru farnu’ farestier si1 gricol.
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Ta elul 1.2. Culoar necesnr pentru L E A /17).

1 U, /xv/ 220 400 750 1300
2 Po/MVAy 150 | 6 oo | ooo | 8000
3 L time

CUloar/m} 10 20 Xo 50

Principalul dezavantaj al LEC §l constituie coctul mai ri-
dicat decit sl LEA dar care tinde 83 se micsoreze prin dezvolte-
rea tehnicii e¢-blurilor si nrin cresterea capacit’sii de trans-
por_t ~1 acestora,

In tabelul 1.3 se prezints costurile specifice comparative
petru citeva tipuri de cablu, isr tn tabelul 1.4 - costurile rea-

portare nentru cabluri r*cite cu aez $i cu ulei.

Tabelul 1,3, Costuri specifice pentru L E C /51/.

N Tip Ceblu Cnblu C-blu Cablu
re clasic cu ulei [ cu SF criogenic
LI’.H.E&EB""’"E —— - ———l e —
1, /R 400 400 400 120
F /iwa/ 500 1500 2520 2500
3 Pierderi spe-
cifice 350 340 270 130
Jk%/knf
Cost specific
4 F 4430 3740 3600 3olo
VA , km

T-belul 1.4, Costuri raportats pentru LEC 392 kV gi 900 tva /887,

N C~blu cu q-z Chblu cu ulei
e Categoria -
cre. tip tip 8 km 12 km
rigid flexitil '
1 ICostul inetala-
tiei complete 1,00 0,7% o,q97 0,93
2 |Plerderi 0,29 0,36 0,31 o,*1
3 |Cost tntal 1,29 1,11 1,28 1,4

Se obs ' rvd cA la puteri msri cablurile de constructie cla-
8icA nu mai sint economice iIn comparatie cu ceblurile cu hexa-
fluoruri de sulf sau criogenics. In etructura costurilor pentru
cablurile criogenice . xperimentale intervin elemente care depind
de varianta constructivd adoptatA i paerfectionsrile tehnologice
{tat ,1,5).
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Tasbelul 1.8, CHsturi specifice pentru csbluri criogenice

experimentale

/5.

NP, \\ Firma | Linde Divi= |[Furuk we Brittesch Université
crt. Parametri eion of Electrice Insulnted Tachnique
Lnion Car- Co Callen- de Graz
bide dars
Catles Ltd.
sgay  Trecssubbosasnes -§-Ew-ll=----qgegggéﬁ-ﬂ--llgagl&gctaa-a:&gg££§§==l
1l |Tensiuner noei- | 138 kV - 110 kv ¢cc- |33 kv = "0 kV =
nalA si putere® | 1590 MVA -%000 MW - 7%0 VA ~1lloo0 MVA
2 (Tip cablu cablu co- cablu co- c~blu co~- cablu
~xial axial axioal flexibil
rigid rigid rigid
3 |Lungimes mode- 6 m S m 2,7 m 50 m
lului
4 |Conntructia placsj de atrat de folie de Nb sau Pb
conductorilor Nb pe Cu 2% Nb pla- |Nb placat pe
cat pe sirmd de
1l mm Cu Cu
S |Diawetrul f=scicul
condwctorulul 30 as 40 nm 3% = de fire
A |(Densitate= de A A A A
curent speci- 580 o 240 cm 190 cl loo cm
fich
7 |Curent mexim 5,4 kA 3 ko 2,08 kA 10,7 kA
8 |Cost esrtimativ F - F E
specific 1900 MVAs 3750 -__P-VA. 2200 VA .
.Kn ’Kn le

1.2, IVOLUTIA, PARAMETRII PRINCIP/LI SI EXEMPLE ['E CABLURI

DE _INALTA TENSIUNE COLSTRUITE PE PLAN MONDIAL .

In m~i putin de un secol, cadblurtile au cunoscut o mrre varie-

t:te constructivd, © continud cregtere o8 tensiunii nominale 81 a ca-

pscititii de transport. Pe bsxs experientei obtinute 'a fabricares

cablurilor telegrafice cu 1zol-tie de iuri ssu de gutapercs,

au fosat

conetruite primele cabluri de forid nentru tensiunea de 2 kV cu tzo-
l-t1e de tut}h,

nece_eitat 7 ocoo de imbinAri,
20 feetr (&

Primul cavlu de 1o kv & fost pus sub tensiune fn anul 1891 1la
Londra de c%tre ferranti [?Q}. Cablul .wve~ o lung:me de cca lo km
conductoare din cu ru, 1zol:tis din hirtie impregnati tn ylei sl ;

,094 m).,

cdeoarece tronsoaneles aveny lungimees de
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Protectia izolstiei cablurilor fmpotrive umezelii a fost so-
lutionat? prin confectionarea un-1i m ntale de plumb,

Izolatis cablurilor de fort3d a fost realizats si din caucluc
vulcanizat s~u pinzs uleintd. Cauctucul vulcanizat eete elcetic oi
fo:-rte rezistent la actiunea umidititii, dar proprietiirile dielec-
trice scad sub actiunes ionizsrii ei ozonului /106/., Izolatia din
pinz A uleiatd este flexibild si rezistent® le actiuner ulciulul ed
a apei, ndeite 0 temperzturd de incilzire mai mare decit c-uciucul
vulcanizat si rezisti mzi bilne ls actiunea ozorului. La tensiuni
mul mari de 2o kV, In 1zolati~- din pinzhd uleiat’s »spsr nierderi di-
electrice w=ri si nu 8e pot elimina ionizirile favorizaste cde exis-
tenta unor straturi de er fntre straturile de pinzi.

O mare rispindire ~u primit cablurile cu 1zol rie de hirtie
91 wlei, detoritd unuil pret de cost mzi sc 2ut decit (ole cu izola-
tis din cauciuc vulcanizat s~u pinzi uleiat’s. M terialul tr-ditio-
nal a devenit hirti» n-tron chimic puri, inpregnatd pini la satu=
rare cu ulei de cablu. Uleiul de ceblu asigurd atit o rigiditate
dielectric® omnnanid fn lunaul cablulul, evits prezenta colurilor ce
aer in i1z0l-tie i impiedich umezires hirtiei. La cablurile de ne-
die tensiune se utilizeaz’ un ulei mal viscos (mas3 de impregn:are
migr. torre sau nemigr-tosre - obtinutd prin r~mestec rea uleiului cu
subs:ante de zdaus - de excemplu - colofoniu). Le coablurile de fnalt*
tensiune se utilizeszs un uleil mai fluid.cu o viscozit te si:il rn
cu cea n uleiului de trinsfore~tor, Se poste uvtiliza uleiul mineral
sau uleiuri stntetice. Uleiul sintetic ~ de tipul dodecilbLenzen -re
o viscozit-te redus®, 0 mrre gptabilit~te la solicitsri t-reice si
electrice, o rezistent” mere la imbitrinire prin oxidare si o bun?
capacit te de nteorbtie a grzelor carr~ apar in timpul funcrionzrit
cablului /237,

Crasteren tensiunii nomirele la 1llo kv g1 mal rult 3 fost
positils orin f-bricarea c-blurilor cu ulei sub nresiune s-u cu
gaze inerte sub Nresiune, pentru evitarea posibi'it’ ilor de -pari-
tie a ionizirtlor In incluziunile g-zoase dintre et aturile de izo-
larie s0lid: &n timpul broceselor succesive e inc5lzire si ricirey
(resterss $n continu=re & tensiunii noninale : fost posibil” prin
cregterea presiunii uvleiuvlul ssu » grzului. In c¢rzul presiunilor ri-
dicte - cablurile Aau fost sntroduse 'n tevi de o'el,.

Cablurile de tn-1lt" tensiune i ®» re putere ss execut . in
9eneral de tip mono‘azat si se pozeaz’ cits trei feze in parsle)l
(f1g.1.2) tn configuratie: triunghi & u In plen orizontal cu trane-
Puneri. ce obtin cabluri m-:4 usoare pe unit-tea de lungime, se sim-
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plific® relstiv si tahnologi: de fibricsre ei de mont~j ¢i se obrine
© disipare mai bund spre exterior s cidurii dezvoltate In cele trei
feze. Nin ace~etd categorie de samblu de cabluri monofazste f-oc
parte ceblurile cu circulatie ftntarnd de ulei oi cablurile cu gaz
sub presiune 1 terioari,

au fost profrctste si cabluri de in~lta tensiune de tip trifa-
zet introduse intr-o tesv’® de otel cu ulei ssu cu geaz (aZot, hexa-
fluor urd de <ulf) sub nresiune. Flecare frz3 . csblulul sre o izole-
tie proprie si ecrene din folii conducto«re perforate pentru a per-
mite o circul tie « dielectricului fluid de impregn~re. Cin aceasth
cntecorie fac parte csblurile cu circulotie externs de ulei 8i cablu-
rile cu g 2z esub presiune extericsri.,

Canblurile cu circulsnrie de gaz exterioar’ sasu interio~r3 e-au
dovedit smi avantsjomse n comparatie cu cecblurile cu ulei, prin sim-
plificrrea sparatsjulul si ~ inetslatitlor pentru obtinerec presiuni- .
lor necee-re, cit ¢4 pretul de cost sult mei ecXzut al gazului 1in re-
ort cu uletul /°7),/887 ,/1317, De asenener, <e recomandh utiliza?ﬁ?qq
cu g-2 pentru trasee verticale (evecuare~ s ergiel dintr-o CHE subte-
rsni) ssu cu mAri denivelidri.

Creeotere- capecitétii de traneport » fOost poeitdl3 prin intro-
duceres ri3cirii forta'e » ca:lurtlor. Plerderile de enercie prin
efect Jovle !n conductor, in ecrane ¢1 Iin armdturile met-lice - cit
s1 pierderile de energie in dielectric trebuie preluste de fluidul de
ricire, Ricirea fortst* & cablurilor se poate re-lizs $n urmitoarele
variante: rAcire interiosr’, ricire exteario-r3, ricire laternls ei
ricire rixtd internt-externi., In cazul c-blurilor cu ri%cire fortats
interns - flutidul ce ricire circul® prin canalul central al esblului,
citre un rezervor si un schimbitor de cAldur® pe~tru ricire prevazut
la interv-le de %-lo km, Circuitu' de due pentru ulet 1]l poate cons-
titui o faz’ a cetlulul, 17r ctrcuitul de fIntore - celelalte doul fa-
ze in paralel. In crzul ceablurilor cu ricire fortatd externs § uidul
de ricirr circul’ prin “eava de ore! {n care ge ghseste plesatad o fa-
23 #au to te cele trei faze rle c blulul. Fluidul de ricire poste
circula #1 “rintr-un sistes os conducte pozate In prrale]

cu frzele
cablului - fa c-zul ricirii lrter-le, Pot exists ai sisteme mixte

Sintamale de ricire fortet’ -u pertis mirires capacitarii de

fncircere -~ cablur lor, dar nu si aiceor-rea Pierderilor de snergia
in wulte labtorstonrs se experismenteszi cablury hiperrezistive si
supraconducto re {Zf./?Lf.{3Q/.[hkf.fllll./llgf.[llgj. Pretul de
cost ridicst =1 irstal~-1ilor ce lichefirre » helqr

lui ¢4 azotul
n limitet deocardatA errinderex utiliy ut.

Aril ecestor cabluri.
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Progoresele importante obtinute in domeniul el -stomerilor gi
sl mraelor plastice +u dus la falricsrea unor cabluri de inalts
tensiune de “tip uscat”® - fir% fluid de im regnare lichid sau qa-
zos., Iz>la'is eate resnlizat’ din polietilens reticulat* chiric
(XLPE) sau ¢~uciuc sintetic etilen-propilen (EPR). La ~ceste ca-
bluri nu aslnt necessre .ccesorii speciale pontru circuitele de u-
lei ssu de gaz, graut tea abto mal «icA si1 se pot fabrics tronsos-
ne de cnblu de lungimi wmai m-ri si de asemrena: operatiile Je in-
tratinere sint ®ai simole /747 ,/7%57,/397,/1337,/1397,/140.

Irn etapa ectual® se foloseec frecvent cabluri de medie ten-
siune U = 1l « 35 kv g4 ccbluri de inalti tensiune U= 38 & 275 kv,
Cablurile ce foarte inalt* tensiune se incadre-z% in doreniul
Un = 275 & looo kv 91 sint rezult~tul cercetdril r si p:rfectioni-
rilor tehnolocice din ultimele decenii.

far metrii principoali 21 unui cablu sint: tensiures nomi-
neli, sectiunes $i m-.teri-lul conductorulul, materi-lul izolstiei
s tipul constructiv. In continusre =e prezintd capecititile de
transport ala c2.lurlilor ru sectiunit pini 1- 2000 mmz. nrincipalil
par-ectri .4 c-blurilor cu diferite toensiuni nominale si exemple
de ccblurs de tnalt® tensiune In gams 228 kv ¢ 525 kV.

Greficele din fijura 1.1 deru 0 privire generald 2supra ce-
paucititii de trarsport In funciie do aec:iuneas el tensiune~ ce=-

blurilor, pentru c-bluri cu ricire naturalsi,
P, [MVAl P, IMVAl
20 500

/ ST

'\y/ L00
15
Iﬁﬁq o>

) - : 4 -
A 150 KV
3] v 100 1
B = 60KV

— ::: 30 kv

0 0 200 300 Osknm? 0 250 500 750 1000 simme)
Fig.l.1l. Capacitatile de traneport ale cablurilor trifazate [10/.

\

In figurs 1.2 ee prezint ca acitAtile de transport la ca-
bluri de llo kv g4 390 kV pentru pozares In triunchi sau In plan

orizontal » fe=z2elor, cu ricire naturalA anu fortat  si pertru di=-
ferite tsmper-turi ole :pei de ricirse.
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F1q.1.2. ¢ lurt de 113 kv 31 320 kv /407,

A - 119 v, ¢ usluri cu rAcire forgard;
b~V e llo kv, ¢ rlurd cu rYeir: nturalld;
c-U, = 310 kv, temperstirg npei de rscire;
d - hn = 30 kv, cablurl fArs ricire,

- dats cu cresterea sec-iunii conductorului cablului, se mani-
feotd 19 curent .lternativ o mal mare neuniformitnte In repsrtitia
dersit?d* i1 de curert din couza efr tului de suorsfati. Sore perife-
ria conductorulul adensitates este mani meare, ceen ce echivnlesz3 cu
o reducere » seriunii luil reasla. Pentru se linita incAlzirea, o-
dath cu cregpterrea sectiunii conductorului este neces~r3 o reducere »
densitdtii nde curent - tabelul 1.8,

Tabelul 1.6 . V lori optime pentru densitiiile de curent /1957,

(7 S I | 2, A A
crt. Sectiune [Jan’ qupru [ﬁ;z] 3Aluniniu LEE?J
1 800 113 _l‘—]'
2 leo99 l,0 0,8
3 1800 0,8 0,65
4 /000 o,6% 0,3

Iy vt belele A.l.l si A.1.2 din Anr. 5% 1 se prezinta peremetrii
codblurilor §n domaniilae Je tensiuni nominsle lo~ 60 kv 31 6 3 =

2 380 kv; fi.nd -:olurl cu ricire natursli - capacitatea de trang-

port in regir de v-'r5 ests r 1 redusd decit capacitatea di

reqgie de
iarn?®,
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Fig.l.3. C+blu de 225 kV cu ulet.
T-belul 1.7 . Cablu cde 225 kV cu ulei.
CABLU (U ULEL 1 x R90 mm“ Cu
345 ' VA - 2?2% kV scara 1:1
o 1
Poz. TiUIMIRL 2 OXT fmn) | REXT/mn? [LuOSIME RADIALA
BEc-ox rmIES:  EE2c. . SomMESs xRl ;xazr.::!r';'zulim./iﬂlpn-—;-:-
1 |Cansl cantral 19 9,5 9.5
ulet
2 |vonductor 8w 41,3 "0, 6% 11,15
3 [Mirtie »n wmiconduc, 47 .3 21,6% 1
4 [(lzolapie hirtiu 35,3 4 K5 -1
| S_jHirtie wetaliz. 87,3 43,65 1
i |Manta de plusn 31,58 46,75 = 1
7 | ouY straturi ¥y,78%
- brrd® inox i 47.5 1
LA (Monts _din PVC lo 21,5 4
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3 1.7 ntinuare -~ S —

E.0.F,
Centrale SVIL: YUCHET
ﬁg;l_l 5 w 287,52 em
- 2 Sectiunes 330 mm

ALTI PARBHFTRI:

2

3
4 Hirtie imprenn~td cu dodecilbenzen
N S Suprpusl p. hirtie gsexiconductosre
8 S = UB80,37 ~m

" 7 2 benzd in psaralel 3o x c,2
L] e -

Cursntul nomosinal 1 « 38%,27 A
Oangitates de curent Jd =« 0,994 A/nnz.

In fiqura 1.3 ei tabelul 1,7 se prezintad o sectiune si dimen-
sicnile unui citlu cu tensiunes U = 229 kv, Cablul a foet pus in
functiune in 1972, intre centrala termoslectrichd "Emile Huchet" si
statie "Seint wveld' din ¢ zinul Lorenei-Franta /327. Puterea trane-
portaté esta ce 4% !'V. 34 lungimen traseulul de 1800 ~. Temperaturs
raximd a conductoruvlul » foat limitet3d la 7“°C. iar debitul de ulei
sete renlabil tntre Kn...3%0 l/0ort, fn func'ie de temper:turd. Grosi-
mes ixoletiel de frxd este de 21 me,

In tebclul 4.1.% din “nexa 1 se® prezintd comprrativ prreme-
trit e douli cabluri cu tensiu-ea LUpy= 230 kV de constructie cansdisna
¢ e glez’ /24/. C 1lurile au fost proiectate pentru o capscitate de
tranmaport de 780 MVA. Pentru varianta canadliani, grosimesa izolatiedi
sste de 21, am g1 intensitertes maxisA n cimpului electric de

9.7 kV.,/nn. iar pantru variunta englezd grosimea izolariel este de

17,6 em L. r intensitotea eaximd & ciepulul de 10,9 ky
* ef/mm?*

tUn ¢cadblu cu ulel cu tenaiunean t e 275 kV are parametrii prezen-
tati In trabealul A.l.4 din Anexa 1. Cablul & fogt construit in Japonia
in enul 1960, fn trei v.riante cu sectiunt diferite - pentru capeci-

tit1 ce transcort cuoringe Intrc 133 MvA g1 400 VA, Erosice- 1zole~

tiel pentru aceste v.ri.nte esata de 21.,.22 mm, {ar intensitAsile ma-

xime 2le cimpulul electric de 11...13 kV/wmm VATV

Ls Sydney = fn Australis /7] s-a Dus In functiune un trorson
de cnablu de 370 kV, 2entru a trensports pe o distsntad de 19.5 ke
din zona agiomsrati d. eud a orasulus, o cutere de Koo NVA, "
Cailul orms sectiuner 1200 mpm®- cupru cu un e .

tru ulei cu diasetrul 16 ma,

~nal centrrl pen-
drosimeas izolatiei 17,6 mm sl 1ntenaita-i
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tes maxims A cimpului 15 kv/mm, Czblul -re ricire nnatural®, soli-
citares termic® fiind crracteristicd unul regim de vard permsnent,
Un siatem de riclre artificinl - fnc3 neexecutst = ~r perrite
cresterea puterii 1- 1200 I'VA, Costul sgpecific =1 cabluluil & fost
de 770 *¢VMVA/km -~ iar alti psrametri sint nrezent~-ti in trbelul
A.1 .5,

Firmele Anacond~ Wire and Cable Co, General C2ble Corpo-
ration, The Okonite Company si Phelps Oodce (opper Products Cor-
por~tion ~u construit crbluri cu tensiunes Un e 345 kV pentru pu=-
teri de 450...500 MV /24/. Grosimer izolatiei de fa2z3 este de
25,4 mm, iar ~lti parametri sint prezentatl in tnbelul 4.1.6.

Un tronson de cabluri cu tensiunea de 380 kv a fost pus
tn functiune 13 Viena in ~nul 1979 /867, Lunaimea tronsonului
este de 12 km, 1ar caspacitatea de tr-nesport cu ricire natursl
este de 600 MVA, In urm3dto~rea et-pA se v~ introduce ricires for-
tT°tA care va permite cregsterea capacititii de tr-nsport pind la
1100 MVA, R3cirea va fi asirurat’ de o tubulatursd din polietilen’
prin care circulsd ap:, plasat3d ih prralel cu fazele csblului. Ex-
tremit “tile ceblului, in posturile capsulete cu SF6. vor fi ri-
cite cu o solutie de glicol = &n circuit fnchis., C-blul are sec-
tiunea 1200 mmz din cupru, cu un canal centrsl cu dismetrul de
12 mm prntru ulei. Grosimea izolatieli de hirtie este de 23 mm,
i2zr intensitrtea maximi a cimpului electric nu depiseste 15 kV/mm,

Pentru tensiunea de 475 kv, firma Cable de Lyon a realizat
o leqgAturd in cablu in anul 1954, ¢nre - fost mont: ta la centrale
Loacle din Suedis /40/. Cablul transportid 890 VA, Tot un cablu
de 425 kv a fost fabricet in 1956 de aceeasi firm3 si care o fost
instrlat 1la centrala Kinstad-Suedis. Grosimea izolatiei de hirtie
a cablului este de 22 mm, f1:r intensitatea maxim’ a cimpului elec-
tric este de 16,1 kvV/mm. Alti parametri sint prezentati In tatelul
A.l.7.

Se poate remarce evolutis sistemului de alimentsre cu ener-
gir electricid a insulei Vancouver din Cannde., crre in prezent con-
tine ¢i1i csabluri cu tensiunen u, = 525 kv si puterea 1200 VVA/lBg/.
In “nul 1958 insula ers aliment~td de pe continent printr-un eis-
tem de 7 cabluri monopolare (douA circuite trifazate 31 un c~blu
~onipol r de rezervid) la tensiunes de 138 kV si puteres 240 !'VA
{24/. In snul 1970 sistemul - fost completst cu 5 c:bluri ce cu-
rent continuu (doua circuite ¢« 300 kV 91 0 rezervi) care trans-
porth 340 Mw. In ~~ul 1983 aistemul & fost din nou completat cu
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coud circuite trifazate cu tensiunes nominslA Un s 525 kV 8i puterea
1200 MVA /130/. Cablul de 138 kv are grosimea izolatiei de 14,6 mm,
far intensitates maximd s cimpuluil de 17 kv/mm, iar cellalti parame-
trii sint prezentati tn tabelul A.1.9 din 4nexs 1.

Se not mentiona si re-li1zAri de cabluri de curent continuu:
cablul cu tensiunea + loo kv, puterea 160 M¥ montast in 1951 intre
Fr-nta si ~nglia; ¢nblul de loo kv si 20 MW care face legitura intre
Insulas Gotland 91 Suedis; csblul de 250 kV 250 MW intre Suedia si
Canemarca; cablul de 200 k¥ si loo MY fntre I.Serdinia - I.Corsica
91 Itelie /24), e

In tars noastr’ s-a pus in functiune fn anul 1950 prima linie
tn cablu de A 0 kV, pentru traversares Dundrii intre Giurgiu gi
Russe /5). In anul 1959 a fost mchizitionatd de la firma Pirelli -
Itelia prime furniturd de cablu de 1llo kv cu 1zolatie de hirtie 9oi
uleli sub presiune, pentru racordarea la aistem A stetiei electrice
Bucuregti centru /I”4), In nrezent sint in functiune cabluri de 1llo
kV iIn orassele: Bucuresti, Gelaeti, Cr»aiove, Resite. Arad, Orades,
Clé); la CTE Luduse; pentru treversares Dunirii ls Hirsova, Micin;la
nal wulte CHE onstruite subteran. La CHE Portile de Fier, legiture
fntre barele statiei de 220 kv si transformetonarele de 15,75/242 kv-
-190 tMva, aferente fiec’rui hidrogenerstor, este re~lizatd prin ca-
bluri de 2?0 kv, cu secttunea de 300 naz. din cupru si cu circulatie
de ulei.
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Cirruitul de ulei -1 unui co'lu cu izolstir de hirtie si ulei

sub nresiune, nrezentat In figura l.4 cintine urmito. rele elemente:

@
v

E
RH{FRER L)~ Dap
It ip Requist Filfru »
|| 9 - INTTTS
1, Decan’or Fﬁll presiune I “—3/ — s
. ! . : Lo
Pompe vid *JP @ cpﬁ',:c%ﬂe Debilmetru
7 ! —= DS -
E3 . | 1 ] /;) g ) !
| ) oon ’
CE-" [ S —— — -

Flg.l.4, Circuitul de uleit -1 unui crLlu de 225 kV f3g?.

A = rezcrvor central (2 oo 1) cu pompe de vid (4...5 torr); B8 = pompe
de circulotie; C - rezervor tompon (30 1); D = inte-~rceres v 'eiulul;
E - debitmetre; F - rezxervoare de joas” presiune; C - ‘1ltru 31 requ-
lntor presiune, subap’ siguranta,

A} = un rezervor central de mnre capacitate (2250 1) copetil
8" preia Inireaga c-ntitnte de ulei dir can~lizare, previdzut cu -ou?
porpe de vid (4 94 respectiv S torr) pentru corserv-res propriet ‘ti~
lor dielectrice le uleiului;

&) - cous pimpe de unere sub prestiune, pentru circulatia ule-
iului, previzure cu clapete "ntiretur;

C) = un rezervor tumpon de In.1t5 presiune, cu capacit-tes ce
Ro 1, rrcorcat in derivattie l- fesires dgin pompele pentru ulei si la
intrarea intr-una din f .zele catlulul - cnre conatituie circuitul de
dus;
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D) = lp extremitotee opus’ m tronsonului de cablu, uleiul ceare
provine de pe o fazA este repartizat pe celelalte doud - crre consti-

tuie circuitul de intors:

E) ~ pe fiec-re din cele doud faze fn care uletul circulad in pe
ralel, se monteazh cite un debitmetru notate cu D,, 02. pentru verifi-
caree unei repartiziri egale a debitului;

F) -~ la iesirem din circuitul de intore =1 uleiului, se racor-
deaz? in derivatie dou’ rezervoare de jo-s% presiune cu capscitatea de
120 1:;

G) - fntoarcerea in rezervorul central se efectueaz’ printr-un
f1ltru de ulei F s1 un requlstor de presiune R, care pot fi suntate
£n caz de averie, de o0 legiturhd in parelel pe care se giseste o supapi
de sigur~nt3 S, Ricirea uleiului se efectuesz’ de la rezervorul cen-
trel, -mplesat la in3Altimer de 2,5 m de 1la sol, spre mediul ~mbiant.

Alte accesorii imp.rtante pentru un cablu cu ulei sub preeiune
le corstituie /2%/:

- ¢utiile terminale care indeplinesc rolul de terminatie pen-
tru izolatisa de fezh m cablului, 2 ecranuluil metalic g1 =~ mentalei ex-
teriosre de protec-ie nnticorosivy; ssigur’ continuitates circuitulul
electric prin racordul din cupru sauv aluminiu; et-neeaz’ circuitul de
ules s1 creazd positilitatea ~limentidrii cu ulei & circuitului -~ces-
tuin;

- mangoanels normales de jonctiune, mangpo~anmle de stopare gpi
nongo-nele de ~limentares cu ulei;

- rezarvoarele de ulei, cu celule metnlice elastice umplute cu
azot sub presiune. La cresteresa tempesrsturii cablului determinats fie
de curentul de fncirceare rl cablului, fie de temper-ture mediului am-
bi~nt rezultA o mArire prin diletare ~ volumului de ulei. Volumul ex-
cedentar de ulei este preluat de rezervoare, prin comprimeres elemen~
telor elmstice. Scideren temperaturii cablului determin® o reducere
prin contr-ctie s volurnului de ulei din csblu si ¢~ urmsre apare o
circulatie de ulei dinspre rezervoasre spre cablu,

Probleme specifice ridic} sistemele de conexiuni sle mantale-
lor metalice -le cablurilor de fnalt* tensiune. La catlurile de cu-
rent alternstiv datorit3 inductivititilor mutuale intre conducton-

rele de fazi si wmanta apar in mantslele met-~lice tensiuni de induc-
tie, Legores la pAmint fn mei rulte puncte » mantalelor mnetolice

permite aparitia unor curenti de circuletie s1 deci & unor -ierderi

supli~entare. Legarea la pirmint tntr-un 8ingur punct elimini curen
t1i de circularie d-r prezintA dez-vantajul cA la luniimi mari pot
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8’ apar’® ten<iuni periculoase, chiar iIn regim stationar, in punctul
extrem neleq~t le pAmint, Metodele de czlcul sint prezentate in
[”Q/,/ﬁoq/. Se poAate arita c® la ~plicarea unui impuls de tensiune
pe conductorul de faz%, izolstima mant-lei metalice v fi solici-
tati in extreritotees opus3 punctului de leg»are 1= p3mint, la o va-
loare » tensjunii -propistd de valoarea maximid 5 impulsului orlicst
/1477 .

'antalrle met~alice -le cablurilor pot fi1 conect~te in urmi-
toarsle variante /257 ,/68/:

a) leqarea la pimint o singur* extre-itate si tronsounerea
f-zelor = dac? sint trei tronsosne, sau folosirea unui conductor de
ecranare par~lel gi transpus (. 1 doilea c=pit -1 mantelelor se le~-
a% la p3Amint orin rezistente neliniare (fig.l.5.4 si fig.l.5.b).

b) legarea la pamint intr-un singur punct & unui tronson
scurt (fig.1.6);:

c) legqarea a» doud tronsoane intr-un sirgur ~unct la pamint
(fig.1.7);

d) foloseires unul conductor in parslel, transpus, la c-~re
se leags mantalele celor cdou’ tronsoane in zona de mijloc (fiq.l.8);

e) transpunerea mantalelor metalice pentru trei tronsoane
(fiqg.1.9);

f) conectaren in sistem "cross bonding” .dic% tr-onspunerea
f~zelor pentru trei tronsorne, dar cu inscrierea mrntalelor de la
cele trei faze pentru ca sume tensiunilor induse intr-un sstfel de
circuit A fie enrospe zero (fig.l.lo).(in cutiile de trensnunere
ee monteszA rezistente neliniare RM pentru punerea la pimint in ca-
zul aparitief unor supratensiunt).
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Fig.l1.5.a. Transp nerea f zelor in cazul a trel tronsoane, pentru

Fin.l.g'.bl

—r—e

L

- [%EE%\?QL ‘i:D>RN

<J= N
= [T

N
. 705 >

cabluri pozste arizontel (principiu).
;%Q_T
<= Ii]l = Sl by
’R’ﬁﬂ-mﬂ--ﬂ--é
T =077 =

)
= ——

Poz-res unui conductor de ecranare paralel cu frzele
c¢sblului si *ranepus.

J

Fig.l.6, Lecarea la pamint S$ntr-un singur punct (prineiptiu).

"

Fic.1.7. Dou® tronsonne leg:-te 15 nimint

s ) Dy
<= T3 =

i

{n zan- ceatrals,

intr-un singur punct,

BUPT



Fin,1,8. Conductor in p:ralel, tronspus, la care se le n3
m ntil=le met-lice in zon= de mijloc.

Fia.l.?. Tr nspunerez mrnt-lelor metalice pentru trei
tronso-ne {rincin u).

8
I

]e~

i}

Fig.l.lo. Conexiune crosa-tonding.

L= executia menso-nelor de jonctiune si .~ cutiilor termi-
n le »p r probleme tehnnlogice apeciale datoritd f . .ptului c3 o=
ceste” tretuie a5 se execute in conditii de e-ntier, spre dedse-
vire de caolul propriu-zis executat In intrenrinderes furnizoare
speci-lizat- .,

In figqurw 1.1 se prezint* o sectiune intr-un mr...on de
jnnctiune pentru gonect ‘rea m ntrlelor {in <istem de cnnexiuns
“crnss-bonding” pentru un ¢ blu cu ulel sub oreaiune, c‘ertru fie-

€ “e tip conatructiv de ¢ :lu = -2dul ce executie N0 nelor
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de jonctiune si » cutiilor terminnle contine o scrie de elemente spe-
cifice {25}.{51].[55].[Bq].[7qf.[7ﬁ). O problemi cenerrli care ~pare
1 refrcerea 1zol-triei si » acranelor, » constituie -sigurares unel
reparrti-ii ctt m-1 uniforme » intensititil cimpulut electric si o
<cAdere progresivy &z scestuis, fArd puncte de diecontinuitate. Pentru
sceasta 1zolatis tretuie fntirits si redus® dup3 un anumit profil de-
flector care - in c(nz de liniarizsre devine un con deflector.

betodele de calcul pentru 1zola:oa profilului deflector nu
etnt suficient de dezvoltate tn lucriri de specialitate - motiv pentru
core nutorul s-n mnreocupst de elatorares unei metode de c~icul cit mai

exact (in can.4).

'][' STADIUL ACTUAL AL CERCETA-ILOR IN DOMENIUL CABLUMILOR
"DE IN.LTA TENSIUNE SI MARE PUTERE.

In c~drul ultimei Sesiuni CIGRE din 29.08.-06.09.84 [126/, re-
fer -tele 9-au ~x~t pe trei sublecte principsle:

8) Probleme de fiabilitste -le liniilor in cerblu submarine
(atabilitertes mecanic?, compensarea inductivd la extremititi, utiliza-
rea unor vehicule submarine speciale pentru studiul ei amen:jsrea tra-
ssel>r de pozare -3le cablurilor, dezvoltarea unor noi metode de czl-
cul);

b) Probleme de conceptie, fabricatis, instal=mre si intretinere
p cablurilor cu i1zolstie sinteticsd (influenta umid:t3344 ~supra ten-~
siunii de tirere s i1izolstiei din ¥YLPE, evoluti~ deecirc3rilor erbores-
cente, comparatie intre mctodele de reticulizare a polietilenei, me-~
tode de 8ncercaresa pentru nunereg in evidentd » gradulul de imbitri-
nire a 1zolatiel sintetice, metode de realizare a jonctiunilor
cerchArot privind sccesoriile cablurilor):

. In-

¢) Cabluri de foarte in-1lt3d tensiune de o noud conceptie, cere
se refers la:

c.l. cabluri nentru trernaportit.unor mari puteri (analiza ei
optimizeres solutiilor adoptate pentru linii lunai sau scurte, solu-
tii pentru racirea fortatd ei riscul defectirii inetalatiilor de ra-
cire = calculul reqimului termic la intreruperes ricirit fortate);

c. . cabluri de curent continuu (${ncerciri efectuate pentru
verificares exectit®tii metodelor de calcul a gradientilor electrici
in 1z.0latie la suprapunerea unor tensiuni de impuls sau la inverss-
res brusc3d @ poleritdtii, protectis prin limitares tensiunilor tean-
zitoriy;

c.3. cabluri cu 1zolatie grzoasd (aspecte economice care limi-
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tenzh utilizares ceolurilor cu 5F6 , solutii de protectie ~ntiseis-
mic3d -plicate in Japornia, influenta umiditatii asuprea tensiunii de
ti ere 3 1zol:tiel gezoase, metode de protectin specifice re;imuri-
lor tranzitorit cu reflexii nle undelor de supratensiune),

Cercetirile §n domeniul cablurilor de inelt3 tencsiune si
m-re putere necesit’ si fncerc3ri experiment~le, deo-rece pentru si-
guranta ulterioar® in functionare - incercarea ceri lurilor prezint?3
0 necesitate oblectivs. Costul incercirilor experimentale este
fosrte ridicat 81 implicd smenajdri speciale atit prin instalatiile
de incercare necesare, cit si prin sistemele de masur>, In conti-
nusre se nrezinti modul de organizare > incercArii cioblurilor de §-
nalth tensiune In citeva mari laborstoare pe plan mondial: Electri-
cité de France, KEMA~-Olanda, (NEL=Italia.

1.4,.1, Laboratoarele de incerciri electrice ale Centrului
de cercetiri nl Societktii “Electricité de France”
de la Renardidres.

Ce~trul de cercetdri ~l SocietAtil EdF, construit in 10974
curinde: Laoboratorul de fosrte inalt3 tensiune, Statis de incer-
.c*ri de cr~bluri de fnalt) tinsiune, Laboratorul de m-r  putere,
Laborator ce cercet®*ri ce magnetohidrodineamich [@Q}.

Statia de fncercirl de ci luri de fnsltA tensiune este des-
tin-t3d cablurilor de 225 kv si 380 kV. Se incexsrc* diferite varian-
te constructive:

- cablu cu i1zol-ti1e din polietilend, cu racire fort~t3d prin
circutie exterioard de aph (Un = 225 kV, P =« 600 tVA, I = 1,53 kA,

S = 1200 mmz. J = 1,28 A/”mz)i

- cablu cu r_icire fort:tad prin circulatie inrernd de ulei
(Un « 2% kv, P = 600 MVA 81 U, = 380 kV, P =« 1200 tvA);

- diferite solutii tehnice de c/bluri cu 1zo0lsatie eintetic®
pentru capscititi de transport pini lea 300 MVA,

Flecare cablu formerz® o bucl’ de ccm loo>"00 o gi este po-
zat in conditii cit mal apropiste de conditi-le de exploatere. Cu~
rentul de s-rcinA este indus in bucld cu ajutorul unor transforme-
to re toroidale :limentate in joaeid tensiune. Partes de joas3 ten-
siune 81 ce.. de fnalt™ tenmiune sint separate func;ional.

Incercirile efectuate asupre cablurilor combini efectul di-
electric datorit tensiunii -nlicate, cu efectul termic d-torit cu-
rentului de sarcind. Se diating:
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-~ incerciri la tensiunea nominel3d A csblului care nu »u scopul
de » studis c-blul $n sine, ci noi tehnici de transport (récirea for-
tati);

- fncercAri 1a tensiuni superioare tensiunii nominale pentru a
accelera imb’*trinirea dielectricd 2 cablului, cu ocazia etudiululi noi-
lor tipuri de cabluri,

In toate situatiile tensiunea se splic3d in mod permenent i in-
cerc®rile cuprind cicluri zilnice succesive:

- o perioadd de Incalzire de B ore cu circularea unui curent
constant care ~duce conductorul la o temper=turl deterninaets;

- 0 perioad3 de ricire de 16 ore.

Conducerea si controlul fncercirilor sint automatizate, lar pre-
lucrerea datelor este ::sigurat’ de un calculator de proces. Comanda in-
cercirilor de cabluri comport3 doud functii principsle:

- m3suraree parametrilor de incercare si sunravegherea unul nu-
nir mare de parametri de stare (tensiunea pe berele colectoare, semna-
14z3r1i de defect 9i securitatea instalajiilor);

- comenda circuitelor si regleree curentului de Incalzi:e,

Parametrii de inccrcere »i cabluriler sint m3surati In general
pe cale snslocic.*. tumirul de crnale este limitat le 30 pentru un ca-
blu fncercat: ase mAsoar3 20 de temperaturi gi lo m3rimi particulare
(curent de fnchlzire, tensiune, stc.).

Cspacivntea maxim3 a snsamblului de misuriri corespunde pentru
incercarea sizultand a 12 cabluri. Tinind seama de evolutis relstiv
lent3 » par-metrilor fncircirii, ritmul de culegere = datelor a fost
CUu 0 perioasdi de S5 "in pentru recinul de incadlzire i1 cu o perioasdi de
1° min pentru reginul de ricire, Sistemul permite culegerea catelor si
in ritm de ordinul » 20 cenrle pe secundi.

Pentru mAsurrres parametrilor la cablurile sutuse la tensiune
ridicat®, se perfectionerz* un sistem cu centrale -utomate de misurjd
inetslate pe platformele szolote fath de pAmint si legete de ansambtlul
sistecului de misurd si reglaj printr-un eistem de transmisie opticHh.
Caprcitates unei retfel de centrale -~utomate permite misurareas » 15
tesnercturi,

Circuitul de inc*lzire a unuil cablu se compune dintr-un Aumae
de transformatoare toroid-le, din care o parte servesc la etabilires

curentulul de bsz% In tor tiwpul periocadei de inctlzire, isr altele
servesc pentru produceres unul supracurent In t.mpul primei ore de in-

cAlzire, cu scopul de - atinge mai r~pid temper-~tura de serviciu.
Reglajul curentului de incalzire mentine intensitstes la o va-
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loare determinatd cu sjutorul calculatorului, ~stfel co la sfirgi--
tul ciclulus, cablul 83 2tingl temper-ture lui nominals, Acest re=-
gle) se re-lizeaz® prin alimentares transformatoarelor toroidale
prin intearmediul unui autotrzneform~-tor - ¢ c rui vari-tie de ten-
siune este comard->t: direct de crlculstor.

Peraretrii de stare, ce 8l se naliz>rile de defect si de pre-
zentd ~ tensiunii pe bare, sf~t Inregistrati perranent cub forma:
tot a-u nimic, 4a8r calculatorul poate conands intreruperea imedipt?
A incercirii pe fiecare catlu in parte - 1a modificaree unui pare-~
metrv. de stare in -fara li~itelor prescrise.

1.4.2. “tand de Sncerciri cabluri in cadrul Laboratoarelor
KEMA - Olands [/128/.

Cablul fncercat ~re tensiunea maxim3d &ntre conductor si man-
taue de plumb - de 325 kV, Lungimesa cablului este de loo m, montat
tn bucls (fig.1.12); 1~ distenta de 0,8 m intre circuitul de dus si

F

Fig.l.12. Disounerea cablului in inet-latie de inc-rcare,
K'MA - Ulanda.

1 - surss de tensiune Inalt5; 2 - sursse de curent;

3 - cablu pozet in sol.
de intors - ai ingropat in sol 1la 1 ®» adincime. Ciclurile ce sar-
cinA sint aplicate prin inter-ediul unor tran<formatoare toroidale
pind la intensitxtea maxim® 2loo A. Temperatura maxim3 » conducto-
rului este de 95°C, 1ar ciclul termic consti din: 9 ore nere &n
plin2 sarcinid o4 16 ore mers in cgol.

Se n3-0ary urmttorii peraratri:

- intensitates curentului prin traneformator de curent;

- tensiunes prin divizor de tensiune capacitiv;

- temperecturi prin termocuple plasate pe suprefesta cablulug

91 §{n eol;
- grsdul de umiditate Al solului.
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In timpul fncercirii =e mAsoars periodic tgg' si descArcarile
psrtiels.

l1.4.3. Statis experimentals de ls Suvereto Toscena,
8 Societatii EYEL - Itelie /13§/.

Pe bszo unui acord f7tre Societitile ENEL gi Pirelli, se efec-
tueazd fncerciri In domeniul trensmiterii de energie prin cablu la
ultra-inalt3 tensiune Uy = 1lloo kv,

Le S5taris axperimentsld de 1l- Suvsreto (Toscans) Itslia se ex-
perimenteaz™ un cablu cu ulei fluid 81 sccesoriile sale, pentru e se
compara rezultatels cu calculul cepecititii de transport in regim
permanent cu ricire prin circuvlatie fortastd laterzl> de spi - in ex-
terior si prin circulatie fortatd de ulei - fn interior. Cablul expe-
riment:'1 are o lungime de 200 m, o jonctiune 3i doud cutii terminale,
Cercetirile urmiresc (135):

- verificarea capaciticii de tr=nsport 1< tensiunes nominal3
de servici. ai m3sursrea pierderilor dielectrice resles;

- compartarea izolaviei in cursul unor perioasde lungi sub in-
fluente unor incdrcsiri termice ciclice sau tenstiuni mirite;

- verificarea sistemelor de ricire cu uvlei si cu ap3, functio-
narea sutomatizdrilor pe o perioad® fndelungeats;

- determin~rres unor coeficienti cere depind de conditiile de
mediu ~mbiant in vederea perfectionarii metodelor cde calcul.

Cablul fncercet are tensiuners lloo kV 31 sectiunea 2000 mnz.

Inrilzires este asigurat® de transformatoare toroidale pini la inten-
sitatea de 5200 A (fig.1.13).

Incercirile sint complet sutomatizate utilizind microproce-
soare. Temperzturile se misoar’ cu sjutorul unor termocuple :mplasate
pe manteus metalics a cablului, In ~ol 91 In circuitele uleiului si
apeil de rAcire. "

* *
In domeniul fabricidrii cablurilor de inalt3 tensiune din tzra

roastri exist® preocupiri pentru pregitirea introducerii in fabrica-
tie A unor tinuri noi de cabluri care 8% fnlocuiasscd irporturile. Re-
cent, la Intreorinderea de Crbluri si Materiale Electroizolante ICME
Bucuresti, » fost i:.trodus in fasbricatis de serie cablul A2YSEY-FF
pentru electrofiltre /5§7. cu tensiunes de 111 kV, Intreprinderea
Electroputere Craiova a obtinut o ~anumitd experientd in frbricatie

o1 montajul celulelor capsulate cu SFG 81l poete prelua 81 cereri de

cablurl tip conductA 1zol te cu hexafluorur’ de sulf,
de 123 kv /119/.

la tensiunes
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F19.1.13, Oisnuneres sistemului cde cesbluri EN‘L-Italia.

1 - cablu pozat; 2 - transformntoare de fnmc3lzire; 3 - cutia

de jonctiune; 4 - sala cu instrumente; 5 - gala cu echipa-

mentese de ricire a cablului; 6 - izolastoare terminale; 7 -

candensator de cuplaj; 8 - uivizor ce tensiune capacitiv;

9 - re-ctantd; lo - transformatoare de Iin-1t> tensiune;
“‘Cl - termocuple montate pe armiture netalic3 a cablulut

obi

° cutin de jonctiune a tronsoanelor:; R 1°++Rg = termo-

cuole montate in circuitele uvleiului si .pei de §5c1

S1 - termncuplu montat tn sol.

Pentru elaborarea tezei, autorul s-a documentat la Intre-
prinderea de Coblurli si Materliale fsgtroizolante Bucuresti, la Ins-
titutul de Cercetiri 1 Proiectiri pontru Induetria Electroteahnics
ICPE bucuresti, la Institutul Folitehnic Bucuresti si la Intreprin-
derea flectroputere Craiova, De ~semene~>, & participat la lucr'rile
de montaj 5l unui cablu de llo kV la Ar~nd. Incerc®*rile experimen-
tsle u fost efecturte de -~utor, In cadrul laboratoerelor de inalts

tensiune din cedruldCPE Bucuresti ei Institutului Politehnic
"Traian Vuia” din Timisoars.
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Capittolul 2.

METODE IN CALCULUL REGIMULUI TERMIC AL CABLUKILOR,

Avind In vedesre c& inc3lzirea limiteesz’ puteres care poate fi
trans~isd, studiul regimulul termic al ceblurilor reprezinti o chesati-
une esentisld fn scopul gisirii unor poesibilitigi pentru cregteres ca-
pecitstii de inc3rcare, de gdsire s unor rezerve care 83 permitad cres-
terea solicitarilor.

Cildurae dezvoltatd in un.ss pierderilor in conductor, in armi-
turi s1 in dielectric, trebuis disipatd pentru ce temperatura s3 nu de-
p3senschA anumite limite precizate. Oisiperee cAldurii se poate efactun,
dup’ cue s~-s amintit, prin ricire nrturald sau cu ajutorul unui agent
de rAcire -~ prin racire fortetd. Modul de variatie iIn timp al incirci-
rii unui cablu depinde de consumetor 91 de conditiile din sistemul
electroenergetic. In ~numite conditii extreme pot s3 aperi suprasolici-
tdri, scurtcircuite,

Calculul regimulul termic urmir_este determinsrea valorilor =d-
misibile ale curentului electric iIn diferite regimuri de functionare,
pracum si fn snumite conditii de racire ale ceblurilor, rstfel incit
tenperaturile maxime de reg.dim ale conductosrelor ¢i ale 1z _olatiei a-
cestora s® nu depigeasch valorile maxime ~dmisibile indicate in norme
sau recomandari.

In functionares liniilor electrice se disting doud regimuri de
functionare ceracteristice /5/:

-~ regimul de lungsd durat3, ~preciast in cazul fenomenului de $n-
c*lzire 1ls o durat’ de ordinul orelor;

- regirmul de acurt’i dureta, ebreciat in cazul fenomenului de
fincdlzire al conductoarelor témp maxim de 5 secunde.

Pentru regimul termic de 1lungd durat’ exist® urmitorrele si-
tuntii: sarcini permanent constantd, sarcind veriasbil’ in trepte, sar-
cinf veriabils ciclicA. Regimul termic de scurt3 duratd este un regim
tranzitoriu.

Urmirind o tratare cit mai precisd a problemei inc3lzirii cablu=«
rilor s-au dezvoltat msi multe metode de calcul atit pentru regimul
permanent de lung® durstA cit si pentru cel de scurt’ durat®., Metodele
cu un c=racter mnl general ee referd la calculul regimurilor tranzito-
rit: utilizind functii Geesel de variebil® complex’; utilizind fﬁ;ctit
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de tip integro-diferentirl - metodi propusd de whitehead si1 Muching;
metoda lui Wormer - pe baza introducerii unor circuite echivalente
din rezistente si capecititi termice; metode numerice; metoda func-
tiilor potentiale de tip Green (B6),/127./14/,/15/,/45) .[103/.

Metoda functiilor de tip Bessel se -plic3 usor cind se stu-
diaz’ un singur cablu gi apare complex’ in cmzul unui grup de ca-
bluri. Pentru valori mici erle timpulul se prefer3d scheme echivalen-
te tip Ven Wormer, iar pentru periosrde lungi de timp, de ordinul o-
relor - se obtin rezultate bune prin metoda ¥Whiteheasd- Hutching. In
multe cazuri praectice ~psre mai potrivitd utilizarer functiei inte~
grzl-exponentisl® ei a functiilor Green (1{7.

In tara noastrd, {ntr-un numi3r mare de lucrari :u fost
prezentate rezultetele cercetirilor privind: metode generale de ceal-
ul -le regimurilor termice /4/,/6);: regimuril tranzitorii cu aplicas-
ti4 la cabluri de ~0 kV; rezolvares ecuatieil cAldurii pentru corpuri
cilindrice cu surge interioare neuniform repartizate /15/,[1§]; cal-
culul rezistenteslor termice ei -l piérderilor fn dielectric /16/;
wetodd numericd pentru regimul de lung3 duratd cu sarcind veriabil:
ciclicy (20/; cabluri criogenice /7/,/10/./1V.[197./21,A1117,
/1127 ,/1147,

In cadrul acestui capitol ~1 texei rutorul a anelizat s9i s
sintetizat princip~lele metode de c~lcul existente -le regimului
termic la cAbluri cu r3cire nsturals ei cu ricire fortat*, Contri=-
butiile aduee se referid la Intocmirea unor programe de c~lcul nume-
ric ei modelsre mnal-gich care -u fost mplicate pertru determinarea
tampsrrturii conductoarelor cablurilor fabricate de ICME Bucuresti
sl pregitite pentru incercsrer cu impuls de tensiune fn cedrul LIT-
ICPE Bucuresti. Autorul tezei o stebilit metode noi de “eterminare
a tenper turii conductorului cablului, cere nu neceesit’ striounge-
rea izolatiel de fnz3. Verificirile exp:riment-le ~u fost efectuate
atit la ICPE Bucurepti, cit si pe un stend special ~menajnt iIn La-
boratorul de modele TTI din IPTV Timisoara /141/,/152),/1597,/160/.

Autorul tezei » astudirt regimul termic pentru c:blurdl cu ra-
cire for_tati ¢i ~ stabilit o0 meto1d proprie de deducerr a ecuatii-~
lor de bilany termic, luind in coneiderare influenta reciprocs {n-
tre circuitul de due si circuitul de fntors -1 fluidului de ricire.
S-au ficut rplice’it priind ricires fortatA » unui caAblu de 225 kV
cu circulagie de ulei, orin modelare pe crlculator 2n-lagic si pe
caleculator numeric “144/,/M4 %),
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2.1. REGINUL Ti:RMIC TR-NZITORIU.REZOLVAT PRIM FOLOSIREZ
FUNCTTILCR GREEN /47, /B/.

Metoda functiilor Grecn permite gAsirea uneli expresii generale
a potentialului termic el o suprepunere a efectelor atit in regim per-
genent {echilibru st:-tioner), cit si in regim variabil de lung3 durath
si de scurtA duratd (rezim tranzitoriu), Astfel aspectul recimului va-
riabil poate fi tratat {n mod snalog cu cel »l regimului permanent,

In conditiile unui spatiu ompogen, avind surse punctunrle de c3l-
durs, solutiile cu cnracter general nbtinute prin utilizarea functiilor
Green pot fi particularizate in diferite cituatii si permit calculul re
gimulul termic o1 pentru un arup de cabluri. |

Celeulul regimuluil termic prin -~ceast’ metod3 conduce la utiliza
rea functiei inteqral-exponentinald - €Ei(-x) care este trbel~:t3d sau poat’
fi crlculat3 prin dezvoltarea in serie.

Brze matematicl & metodei [4),/67,/41), /427 ,/43) ,/44/,
/ﬁol] EJ%%‘E* 3 - an;ihi zﬁaﬁ ﬂP‘tG'if%ﬁfé?rbe axs conductorului

aateldescris de scuatia difersntialis:
9?'9 92 W C 99 2.1)
Tt Tz Oyt Fretrege - .
S-~uy foloelit notatiila
8(x,y,t) - temperaturns [o Q?.
fT - rezistivitate~ termicA ~» meciului [°c.m/vy.

timp, de citre unitatea de volum) /E3‘7.
m

Cy - crpacitatea termicid a mediulul rrport~td ls unitatea de

volum ('Eiéiggjf .

Re~rupind,termenii OCUSti 1 (2.1), es obtine ecuntia?
RN L W o0 ootine ecuns
2 02 28 2y 0 TP My (2.2)
Ecu-tia obfinut} este o formA particulerd ¢ ecustiei generale:
L3-8 [~ AR € (2.3)

unce:
[x]c (”l'x?'XS"'"n) coordonate in epatiud n dimension=1,

2 7
L[!]- a°+alir;1 ¢ A, % teeet B,y fﬁF;Z + azpjfg- + ... (2.4)
1

L[!]- operator liniar de forma:
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Solutis (2.5) a ecustiei generrle (2.3)., reprezintd tempera<

ture medivului in punctul si la momentul luat in considerare:

Q[x]- -f-r. L-l[xJ-W x °

(2.5)

Deoarece surss de c3ldur3d ~re o geometrie spatiel®* cunoscut},

dersitates specific3d 2 fluxului termic se poate exprim2 prin inter-

mediul 8unctiel Dirsc /Z{]:
+00

w

. w[xj .S&i.‘ﬁl. dxi.dxé e dxa . (2.6)
£ Rl s

in care w[!.]ae exprimd prin intermediul unei functii de tip szlt
(functia Heaviside):

"D T MOx g, e X)) ROk ‘

n)

.7)

unde:
w = N . .
[XJ (xl.xzo.c..xn_lixn)

h(‘n"é) s C pentru x. 4_0 .

h(x -x*) = 1 pasrtru X, } o,
n" N
[x]= (xl,x.....xn_l.xn) coordonatele spatial-temporale pentru un
punct oarecare in mediul cu (n-1) dimensiuni geometrice, la

un moment oAarecare . Xn ’

[xil- (xi.xé..... x;_l.x;) coordonatele apetial-temporale le sur-
seli termice (In punctul cu cele . n-1l " conrdonate geametrice

cunoscute 81 la momentul x;).

In epatiul cu “n" dimensiuni, functia Dirac ponte fi -crisa

sub forms unei integrale Fourier [42/:
. 1 . .
(g.’[x -‘]- "—n_ exp[il(l(ll-xl)i-il(?(x?-xz)#...]dKl.dKz... (2.8)
(27 |
I3
Operatorul L't}] se va aplice functiel exnonentiale:
-1 1 exp[il'(l(Xl-xi)Ole(xz—Xé#...]dKl.dKz...

WG4 T @m

848y 1K en, 1 Koe.ouedy (EKy)2s. .,

Functias Green, fiind prin defini-ie [ZL):

6 e a]® - L"[df[x._ﬂ (7.1o)
solutis (2.9) devine:

°["].f7/ Wixs] € [x*.x] 9% - (2.11)
g/
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Prin intermediu?! functiei Green, es poate calculs iIn punctul
de coordonste [x] cimpul tarmic creat de surea din punctul Exﬂ - Ccu
intensitate egalad cu unitates. Cimpul totsl se poate obtine c& rezul-
t~t al integririi in volumul generalizaet e intregii distributii spa-

tiasl-temporare a surseli.

2.1.,7. 50lutis ecuatisi tranemieiei de c3ldurd /4 6/. Ecua-
tia diferentiald punctu~l’ s transmisiei cAldurii (~.2) pentru un
cimp plan, in coordonste sste 0 ecuatie ?e tip parabolic, isr opera-
tor ul liniar (2.4 ) are forme:

7? 25 1 2

L B —————— p e - . (2.12)
(xovut) =52 " 927 T2
Functia Green aevine:
G(x*.,y'.t' ,x,y,t)= :
-1 ﬁfp[}Kl(*'“')*1K2(V‘V')‘1K3("t'1]dk1dK2dK3
.- 3 2 = 2 T *
(27) (1K1)T44K,) - 1 Ky =5
8
2 exp[;Kl(x-x’)oi Kz(y—y')+i K3(t-t')] dKl'dKZ'dK3

8
- ——— 5 . (2.13)
(2F)°1 . 1 Ky [-a(K?‘ + Kg)]

Integrala din expresis (2.13) este o integrals de tip Cauchy,
de forme:

LICYLX-L. 9 2TA-$(K,) (2.14)
() K=K
in care e=-»u folosit notatiile:
2,.2 2
K - (1K3) H Ko = =3 (Kl + Kz) ”

Calculind integrala in raport cu variabila (1K3). functia
Green devine:

2

G(x*,y'.t*.,x,y,t)= 2 exp ik {x=x") + 1K -y*) -
(;3;;5 [ 1 ) 2{y-vy")
Ky K, —poo
-e2(k3eky) (1m0 ] dky ok, - (2.15)

Prin cruperea conform relatiel (2.16), functis Green se poste
exprima printr-un produs de dou3 integrele:

* O
a . [ -] 22
¢ Sy, t)e — - -x*)= ot
G(x*,y x,y,t) e exp[ﬂ(l(xx ) aKl(t t )]dKl .
-0
- do

a 2.2 '
.  omm— K - . - - . [} i
= jxp[i oly-y*)-aZK5(t-t )_] dky = 1115, (2.16) |
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Integrelele I1 sl 12 sint eimetrice fatid de Kl si K Prin

2.

grupiAri de termeni, se abtin integrale rezolvabile prin tesrema lui

Cauchy (ﬁo%]:
4 fo

I -

2 2
exp|= 2" (t=t*)K{+4i(x=x")K dk, =

. ay2

/exp{-a (t-t* )[K +1 ("(t : )] -f;:_?:_t-}t_'—)}dxl -

+00
2

= ;3%- exp[- (x-x) ]. exr{};?(t-t‘)[Kl-i (x=x l ] :}

432(t-t')

b0 2a (t=-t*)
2 /i 2
NN IETTLE il | 3 A Uy /MU N T 35
{27 eXb[ lnz(t-t') aa(t-t') 2\ (t-t*) "p[ Aaz(t-t')J
( .17.a)

Similar ae obtine:
+» 0

2 - ,
I, —-3-};- exp[-a (t-t*)K5 + i(y-y )"2] oK, =

2
" oo
- __jz;_ - (ny.lz 2.17.b
2T (t-t*) "p[ Aaz(t-t')] ( )

Avind in vedere relatiile (7.17.e) st (2.17.b), functie
(2.16 ) se noete ecxprima deci g1 sub formss

G(x*',y',t' ,x.y,t) = I1 . I2 -

2 2
. 1 Do {x=xt) o+ (y-y') -
&l t-t*) P [- 4s(t-t") ]
2
1 r
- . exp |- . (2.18)
ajj(t-t*) o [ 4s°(t-t") ‘]

tn ¢-re r - reprezints dist:nte intre sursd gl punctul de calcul

nl tempersturiil

P? e (x = x)% e (y - y)2 .

Soluttia ecustiel ('.1) este deci de ‘ormr:

(X v.t) ijw(' 'y v )'C’(! .Y "Ovot) dl'.dy'.dt. s

4

t'—> z(t » 00) 2

T 1 L vt Fodee .
B [ g o s 1 o f o

Lo
t._,‘F'—* (2.19)
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Se constiderd sursa cu o0 v-riatie tip tresptA, saltul fiind pre-

cupus la momentul t'=0:

e ytieny T Miet iy Meeeny (2.20)

Introducin® notrtiile f(t-t") si 13 :

1 r
¢ e - - —L 2,21
(t-t°) (v exp[ Aaz(t_t,)__l ( )
t'st(t —>»o0 )
Iytrot) =/ Mr-er)s fre-eeys 98 (2.22)
t = —o°

rezult’ expresis temperaturii fn -unctul (x,y) la momentul "t~

Stxy.0) 4ﬂ‘/w(x:y')' T3(r ey = %7 o dv" . (2.23)

/> o0
50lutionarer problemei depinde de cslculul integralei I3(r t)°

Se notesazl prin F(t) primitiva functiei f(t-t*) :

J/;(t-t') LAt Fooy (2.24)
+ 0o
I = h * -f- oy @ ‘= - .
3 [ Meeeny feme) @ = g [FroFezy ] (2.23)
_De
Se efectueazs substitutia:
2 Y
Yy = =5 ' iar dy = . dat* (2.26)
4 (t=t"*) (t=-t*)
+ DO
2
Fleym | . exp [ 5] 4"
(t-t") 43°(t-t")
- 00
oo
- exp(=y) 4y . (2.27)
2 Y
492
In expresin (2.27) s-- obtinut functie integral-exponentiald:

2}

e~y
-Ei(-dJ = —;— . dy . (2.28)
o

Functie integrel exponentials este rabelsts /102/, dar poste f1
celculath si prin dezvoltares:

)
E -0)"
€4 (-0 -;”- lno - - ﬁT:l— (2.29)

unde )”- 0,5772 157 {(const:nta lui Euler).
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Revenind la expr_esias [2.25):

po -
-y 4
13- h(t_g) —B—_' . dy - 2_-- dy . (?030)
Y s Y
r r
4a2 48
La momentul Z-o, functia salt h(t-o)'l' integrala 13 devine:
&
5 e Y 2 5 11
I /2 T.dv--Ei(-::z—t)- (2.31)
2
4a°t

In crzul general, cu "n” surse termice punctiforme, solutie
general’ = ecuatiel transmisiei de c3ldur3 devine:

n 2
r
o - L1 ) Wy .[- El(-4—5|:—-)] . C, (2.32)
wvet) a
AR E >,

2.1.3., rodul de aplicere a rezultatelor studiului {n

diferire cazuri practice /4/,/6/,/152).
3) Cablu cw un singur Tnve/{'}s (;[»7 2.4'),

Se considerd conductorul cu r=zsa Fee
1~r la distantas For 8 =« 0,

Veriatia in timp a temperaturii pe
suprafata conductorului, se obtine

particularizind relstis (2.32):
r

e(rc.t)-%.w.[-ei(- < )]; C (2.33)

4a° t
Cogstants C se determini din condi-

tia la limiti:
2l

.
O(ro.t)-O-%.W.[-Ei(-“‘?: )]+ (2.34)

Fia.2.1l., Cablu cu un 1nvelis.

RezultA expresis temper-turii:
2 2
r r
9 -)&.w. [-e (- ——=— )]-[- E (- ——’-—] (2.35)
(reet) 457 1Y 46l 1 432f) ’

In reqgim stagionar (t =>00), functie integqral exnonentinly
are o cxpreaie simplificata, deosrece X ~—> O :

’51""‘)77' 1n o . (2.36)

Din expresia ( .35), rezultd cirderesa de temperatur’ pe izola-
tis de grosime r~rdisla (r.-rc). {n regim et-tionmer:
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r 2 r
T [-) T e
e -ﬂ « Woln (( —) = - W . In — (2.37)
(re.t >00) Y 5 ‘. 25 fe

Le scelasi rezult»t, pentru regimul stetionar, se ~junge ple-
cind st de 1o leqea lui Fourier (2.38) 81 calculind fluxul termic pe

suprafate cilindric5 2 , de lungime Af-l /3

0= = L . arad € , (2.38)
{r
we= [q.9ds (2.39)
3
Prin inlocuire:
v Fe =0
-j&r- —d—:- - - a/'é‘ > (2.40)
2'”'4e r o
c c
. W r
T e
9 = . lﬂ — ° (2.‘1)
c o T re

b) Calculul temper-~turii la suprafata conductorului pentru

un cablu cu m-{ multe fnvelisuri concentrice (fig.2.2).

In reaim stationar:
r
Aeol- '-—-1 .W.ln _—1 F]
2

¥ e
r
fre L n
Aoyl Bwan 22
T r
Aeﬂ-b.w.ln% .
2 2

(2.42)

. e

Fig.2.2. Cablu cu 4 invelisuri.

o, s ey 1 R 1n 2+ froan 4
c.t »00) 2§ ) '1 c r Fa rs/

*plictnd relatia (2.32) Iin acest cez ee obtine pentru(%éai*ul

tranzitoriu:
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2 2
®lreon)” :—!I-f 1 [-Ei(- J;St)'] i [-E“‘(- 4:%1')]} '

- 2 2
5 ol B 1 P Bl -
. 2 2
5 frol b ) L 0}
i 2 2
. :"_?r T, U}Ei(- ::z‘t)] - [-Ei(- ::ft):l} : (0.43)
unde: ai ) 1 o a2 N 1 (2.44)

4
le 1, 3074'674 .

c) Calculul temperaturii la suprafete unui sinqur ceblu po-
zat in sol la adincimesa h (fig.2.3).

o
4 9}/4\ Se aplicA metoda imecinilor elec-
, 7
(4,ﬂy/j trice, considerind rc<( h i ) 0.
N w 2
llh (h.t) 4 PR
| =0 h2
VAR ,4.\7/,@)(,(*,’/»7//(\7/7 - [- Et(' —2-)] + C . (2.45)
48t ‘

ih
. Rezultd CeO,.
In regis tranzitoriu, ciderea de tem-

AL

peraturd intre suprafata conductoru-

lui e8i suprefate solului devine:
Fin,2,3, Cablu pozat in sol.

2
..ty ﬁ ['Ex(' :-:g—t-)] - %ﬁ- [-Ei(- %F)] . (2.46)

AJ

In reginm stationar, se obtine o0 relatie simplificati:

w
* 2h
e(rc.t +a00 )" :'i ln = . (2.47)

20 r c

In reprezentares conforwi, famili-~ 1zotermelor forme~z3 par-
tea reald s potentiaslului co+plex produs de doul surse lineice de

cdldurA, egele si de semn contrar /3], Rexultatul calculului este
seemAnitor:
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(2.48)

Pentru %— < lo, relatia (2.48) devine practic egal’d cu relatis
(2.4 7).

d) C=zul a trei cabluri pozate in sol.

C-blurile se consider3 pnozate in sol, la distantele precizate
fn fiqura 2.4. In regim tranzitoriu, tempekaturs la suprafats cablu-

lui cu raeza ry. pozat la adinciree h1 devine:

-
/ \
-W
/’-h\\ ‘ 2 }
_w1 / \
\ LW )
N n 3
’ P . /
Y/ aNZa\ 0N Z2N
h1
d
0 3
n i do
\ ?T
Fig.2.4, Pozerea o-recare 8 3 cabluri.
° .Wl [ ( f‘? )1 ~ (2h1)2
= —ﬁi——- -E, (= — - |- E, (- —————-)] +
(ry.t) A 1 4% 4 L 7 402
2 2
.Vl' d [~ d
T°'2 [ 2 02
+{0—— -E (- )]--E(-——-—)] +
a7 11 422 - 10 462

h 2 2
RELLER) - I A N

In regim stationar:

2h d d

- ,ﬂ’. . 1

e(l'l.t _:’003 ?‘7/_ Wl .ln ..T + w2 1n .%2 + W 1n Lz’]. (2.50)
B 1

Metoda poate 83 fie generalizatd si pentru un numidr mai mare

de cabluri.
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In (ﬁ] sl {15%) se prezinta asplicatii ale scestei metode de
calcul pentru cabluri de 20 kV. Autorul tezei & utilizat aceaeti me-
tods de calcul pentru a compara variatia ciderilor de tempsraturé
pe diferite straturi, cu rezultatels obtinute prin modelarese snalo-
gicd si prin determinari exper_imentale In LIT-ICPE Bucuresti /15%7.

2.,2. REGINUL TERMIC AL CABLURILOR CU RACIRE NATURALA,

CAldura dezvoltatd In urme pierderilor din ci-blu =2junge a3 se
disipeze in mediul ambiant trecind prin izolstia de fezX, ecrane,
manta el sol sau aer. Transferul termic are loc radinl. Capecitetea
de tranenort a cablului va depinde de eficienta acestui transfer ter-
mic.,

Metodele de calcul pentru cablurile cu ri3cire naturald prezinth
o important3 deosebitd si pentru cablurile cu racire fortats, deoarece
- Aga cum s-a aridtat In paragraful 1.2 - sint cezuri cind din consi-
de,renta economice ricirea fort~t3 este pusd In functiune es~lonat,

Pe bazs acestor metode de cealcul autorul a modelst pe crlcula-
tor -nalogic o1 a intocmit programe de calcul in limbaj GBASIC pentru
determinarea temperaturilor in diferite str=turi din constr.ctia co-
blurilor f-bricate in tard (psragrefele 2.4.5.2; 2,4.5.3 g1 2.4.5.8)

Calculul fncilzirii pleac’s de le ecuatia bilantulul ter-ic.

2.,2.1. Ecuatie bilentului termic.

Pe bazs princiniuluil conservarii energiei, rezultd relsatis de
legAtur,A intre fluxurile /37 /47 ,/104);

w W * W - W, o W R (2.51)

1e * "or 3t 4 5

in care:
wlt - pierderi Joule totale in conductoare si armituri;
Yor ~ plerderi totale fn dielectric;
Wap - influenta unor surse calde vecine;
iy = fluxul termic Inmagazinat;

WS - disipere prin conductie, convectie 8i redia‘ie.

In re:im de echilibru stationar v, e O, 18r diferentele de ter-

4
permturd ee DOt calcula cu ajutorul rezistentelor termice Ry ¢

Z&O - W ., PT .

BUPT



- 38 -

".2.2. Calculul incalzirii in regim de lungd duratA.

Standardele de produo[X73,ﬂBJ indicA temporaturqﬁaximﬁ A conduc-
torului crblului ~tft pentru reqgimul de lunad duratd, cit si pentru re-
gimul de scurt? durat3d, Exist3d si un recim fortat - Apreciet la maximum

loo ore/~n - c-re rezultd prin suprafncilzirea liniilor in caz de defec
tare » unels din liniile ce -limenteszd acelasi consumator. Perntru regi

mul fortat temperaturile maxime admisibile se i~u mal mari cu cca 20 =
25°%¢ fat3 de temperaturile indicate pentru regimul de lungi dur~té [57.
In cezul regimului de lung® durati ss vor analize: regimul de
asrcin® orrmanent constantd, recimul cu sarcin3 variabili in trepte,
achema termic3 echivalent’ formatd din rezistente si capacitdti termice
{metoda lui Wormer) si solutii numerice pentru sercina vaeriabild ci-
clica.
“.¢.2.1. Regimul permanent - regim de lung’ curat3d cu sercin’

permanant constanti.

Prin reqim permanent se intelege regimul de functionare in care
curentul prin cablu este consteant, valoares intensitatii curentului fi-
ind suflicient de mare pentru ca temperatura conductoruluil s3d fie cea
m-xim4 -dmisd conform standardelor sau normelor tehnice de produs /32].
(A% (V.72

In cazul unui cnablu trifazat se considerd circuitul termic din
figura 2.5, 1er diferents de temperaturs intre suprafata conductorului

W - »
5| = =
——{::]———L*ﬂ::]——T <
2,
‘|Iv""“- w" i P
= l "m S e i War Ws
3 R l Rr2 1 R R
t T T4
—{ 3" {3
W ?lj ;;; 311 Imﬂ
= o 2t
{3

Fig.2.5. Circuitul termic pentru un ceblu trifazat, cu nota=-
tiile: Wit - pierderi Joule In conductorul de fazh;

Wi¢ = Plerderi Ooule in ecran; Wi: - pierderi dato-

rit% curentilor Foucault &n arméturi;Wét - pierderi

di¢lectrice in 1zolatia de fszi; wét -~ pierderi di-

electrice in ¢ ntura i1zol=nt3 comuni; R.r1 - rezis-
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tcnta termic’d » idzolatiei de fazh; er - rezistents termicld & izo-
latieli de centuri; Ryq = rezistente termicd 8 solului.

i mediulul smbiant este datd de reletia ( .53), ¢m» suma unor pro=-
duse dintre densititile fluxurilor termice raportsate la unitates

de lungime (pierderile pe unitatem de lungime e crblului) si rezis-
tentele termice corespunzitoare [10{3&

& -8 2i£ P wét) Rep *(Wi oW e *Woe* W3, ) Ryp
€= (¢ T1 *(Mie* W1 W21 %20 ) Ryo
3 2 3
+ (W' +W" +W'Yt + u. ¢W2t) (RTS + RT4) . (2.53)

Prin exnliciterea pilerderilor:

=37 . K. 12 (R - rezistente electrics - frzei, iar I cu-
rentul pe o fazi),

Wy ) 3.R I°
w“ - A L.T.R.IZ
1t 2+3:Re .

o~
|m

n

Wie = Wo, (W3, ¥ 0). (2.54)
se poate determina curentul maxim admieibil pe fazd, pentru o tam-

persturs mexims admisibil® a conductorului Z&eadm Cum :
1

2 A
ngadm' Q gmn~ 9" (Iad..R v 3 . Wy ) Roge LSIadm.R(lo 1) «

. 2
+ “Zt]'QT20[?°IBdm'R(1*‘Xl* AZ) + wzt:}(grs + RT4)' (2.55)
rezults ci:

Z&Qadn 2t(o S. RT1¢3RT2¢3R 3 Td]

Ro[Prye3 Rpp(le A))e 3(RpgeRp (1o Xpe *2)]

[72]

In SRAS 10955-83 se prezintd modul de calcul »l factortilor
de proportionalitate Al si A? {raportul dintre plerderile &{n e-
cran, respectiv armiAturd si pierderile totale in conductoare),
calculul pi-rderilor dielectrice si calculul rezistentet in curent
rlternetiv » conductorulul tinind seama de ef-ctul p-licular si ce
efectul de proximitate (care denind si de solutia constructiv?
adoptat®). Acest standard 2re ls baz3 Publicatia CEI 287 (1969) cu

completAri emsu modificiri fIn 1971, 1974, 1977 si 1978,
*_
DacA £n locul unui cablu trifazat existd un c~'lu cu n. con=

ductorre, relatsa (2.56) devine:

4

I (2.56)

adn-
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adl'l .
R[Ryyon, +Rya(2e A p)on o (RygeRy ) (e Mg+ A 2]

Luind §n considerare si efectul radiatiilor solare (PTA repre-
zint3 rezistenta termicd externi pentru crblul pozat fn aer liber;

- coaficientul de absorbtie n radiastiei solare la suprafata cablu-
lui; M = intensitates radiatlilor solare si Do = diametrul exterior
»1l cablului}), curentul maxie adrisibil se c~lculeaz’ cu ajutorul re-
lattet:

1
[RT1+nc.r.\T2( Lo Ap)en_o(RpgtRp ) (1o Ao A 2)]

sdnﬁ

. (2.58)

2.2 .2.2. Regimul de lung3 duratd cu sarcind variabil3
in trepte /3/.

In cazul in care deneitetes fluxu ul termic are o vAriatie
tip treapt’ la momentul initi~l 94 considerind trensferul termic prin

canductiie, acuatia (2.51) devine:

de Ae

W, eC_ .M, + 2.99

in care:
W, - densitates flurului termic (pierderile totsle pe unitate
de lungime) E‘l/m],'

. R ¥/e8 X
Cp.M - capacit~tea calortcs echivalentéz; :Eg-]‘ {'m%f

N - rezistenta ternicﬁ'echivalentéloc.m/w_)

Z&Q = Qc -'9’ diferentes de temperaturd intre conductorul ca-
blului 91 mediul ambiant [0047.

Treansformind ecuatis diferentisld (2.53):

ale ., __DNe We

d - ’ (2.6 O)
t Cp.M.RT Cp.M
5e poate nota coinstanta de timp T = Cp.M.RT.
Cu conditiile lz limiti;
ng(t-o) - Zk'eo ‘
se obiins solutia: ¢ .
- ¥ -
Aoy = Doyl -o ) v Do . L (2.6 1)
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In cezul in c~2re densitates fluxului termic re o varistie
fn tiep constind dintr-o succesiune oarecare de trepte (fig.2.6),
variastiea in timp a diferentel de temper~turd intre conductor gi

! r-_b N -
Nt
Wy | 6
| |
VJta | l -
‘ 'l wl | Wiy

h‘?‘i“‘. F...I-.—ﬂAta . | -

+ — '_L Il | % |

| bt gt te i t

Fig.2.6, Variatia pierderilor totale.

mediul ambiant se calculeaz’ cu reletii ~imilere cu relatia (2.61):

_ABa _ Xl
Aoy =w, Re(l-e T )+Ae .o T .
_ 4% _ A2
Do, = %, Re (1 -0 ' ).Aej.e T, (2.62)
: Atn Atﬂ
Aen - W RT(I - o- T ) 4A9n_1. e- T .

Daca duratele At  Indeplinesc conditie AtK 47T, in dezvol-
tarea In serie a exponentialelor se pot neglija termenii de reng
superior (K ) 2):

° = 1 - ( 7—) o« = . (7.63)

DupA inlocuiri 91 grupiri de termeni, diferenta de tempesra-

turd finoll rezulth:
R

Agn.(wt“. At sWe 10 ATyt eeeW ATy x.
A8,
.Aeo - (At e Atn_lo...o Aty) . mall (2.54)
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Irn ipoteza: T 4 Atl + Atz +...+Atn. diferenta de tempers-
turd fin-13 se c-lculerzX cu rel>tin aimplificaté:

- ' 2.65
[ken Vig o+ Ry ( )
{n care Wa reprezinty oiercerile echivalente:

".Jtlt Atl’Vl‘tzl Atz’ .-.’.I‘l'tn. Atn

Wa = , N (".66)
Atl +At2 +...+Atn

~-~

Similsr =e poate defini ei curentul constant echivelent Ig
c-re produce nceeasi incilzirr ca si curentit IK cu variatia in trep-

te (K = 1,n) n, - _
I, <At A

- Ksl
[} 2{:;z&tK
K=

Un caz particular il reprezint3d regimul periodic intermitent,

. (2.6 7)

$n cere curentul de ~mplitudine I, actionesz’ pe durat-a Atl g1 este
zero pe durata Atz.

Definind DAY, = durate activ3 relativd » ciclului:

Aty
DA® o . loo (2.68) .
Aty + A,
curentul conet~nt echivelent Loy al regimului intermitent devine :
1, =1 | 22 ]" . (2.69)
DA™

".2.2.3. Scheas termich echivalentd p:ntru reqimul de lungd
duret® cu sarcini variabils,

Metoda de calcul prezaentsatd in paragraful precedent reprezints
o tratare cenerald a inc lzirii conductorului coneiderind o capaci-
tete termici echivalentd pentru intregul cablu,

Decarece in structura unui ccblu intervin mai multe straturi
cu capacititi 81 rezistents termice diferite - acestes se vor lua 4n
considerare distinct, reazultind o schem3d termicA echivalents - simi-
lora cu 0 achemi slectricd format din cuadriooli'inzr-sau T.

Van vormer a propus fn 1955 /103/ inlocuirea sistemului fizic
cu 0o retea termicA echivalentd avind mirimile RT ¢l CT concentrate -

corespunzitoare filechrui strrt: izolatia fnazei, ecran, 1zol-tie de
centura, armaturi, manta,
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In ficura 2.7 se prezinth schesa termicd echivalents, pentru
tn cablu monofazat, utilizind urmitosrele notatii /6/:

9_n e T s
-— - _—

Big.”.7. Schema termicA echivalentd pentru
reqgimul de lung?’ dur=tA,
- - temperaturs la suprafata conductorului,
Qi - temperatura pe suprafata i1zolatiei de faz3i,
s - temperatura pe suprafats cablului,
Ry, - rezistents termicad a izolagtiei de fazi,
973 - rezistents termicd 2 wentelei de protectie,
T3 * % * Ryyo
Q, - racortul dintre piterderile in conductor si ~reidturile de
protectie si pierderile In conductor,
Cc - capecitatea termicd a conductorulul,
C1 - capacit: te; termicd a 1zoletied,
Cé - Cc + P . C1 ’
- coeficientul lui Wormer pentru izolant,
C - capacitrtes termich a armAturilor met~lice de protectie,
Cy = cBpacitates termici » nantnlei de protectie,
.
(e (1-p) . cy et P O
%

p* - coeficlentul lui wormer pentru invelisuri.

Coefici-ntii p si1 p* rezulr* scriindu-se bilantul picrderi-

lor in dielectric pentru nortiunea conelderatd, rezultind expre-
siile:
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- A4 =

o ® 1 - 1 ) 1 1
> 1n ry (:i;ﬁ . p* = r - re‘f—l (2.70)
- r r.’ - 2 1In — (—)-
c c Fe r
unde: r, - raze exterionrd a tzoletiei:; r_ - raze conductorului;

1 Cc
ro = reza extarioard a mantslaei c~blului:; r, - raze interi-

oar: s mantaleli.

Calculul temperrturilor in scheme din figura 2.7 se poate efec-
tus aplicind o trensformatid de tip Laplace /6/, sau scriind sistemul
de ecustii diferentimsle de forma:

6 6 -6
Wwecs  —S, 21 | (2.71)

dt "1

Pe baza schemel din fiqur» 2.7 se poate determina variatia in

timp o temperaturii conductorului Qc sl & temperaturii pe suprafata
izolatiel de fazi = Schema poste s fis completatd pentru a permite
determinarea variatiei in timp » tempersturii in interiorul 1zolatiei
de fazi. In acast scop se fmoarte in dou? rezistenta termic® a izola-
tisl de faz3, iar capacititile terrice ales celor dou’ zone ale irola-
tiei de fez3 se vor arupsa in nodurile schemei cu ajutorul coeficienti-
lor p 81 p*' calculatl pentru flecare zon3.

In lucrare /1527, ~utorul tezei » utilizat schema termici echi-
velentd (fig.2.8) cere permite si determineres variatiel tempersturii

L Cpr _ Bcu lifﬂi G5 Cé%;] €

A1
| 1 * p-Loez | ¥ Prc-Ceuc _

F1g.2.8. Schuma termic echivelentd pentru un c¢sblu cu conduc-

tor din Al, 12olatie din polietilend, ecran de Cu si
m nts din PVC, ,

In interiosrul 1znl-atiei de faz:® GPE' Cablul analizet are izoletis de
faz3 din polietilena (PE),

Pe baze schemeli din figura 2.8 se poate scrie urmitorul sistem
de ecuatii diferentinle:

BUPT



- 45 -

d6 e -8
v = Kl Al . AIR PE '
2
©a1 = Gee _ < 09, . Spe - B¢y,
(RPE) 2 dt Rpe
2 2 (2.72)
®e ~%u . Peou, Scu - Ceve
Rog 3 dt Reve
(—EE)
9Cu B ee - K dee . |, -~ 9
Reve 4 ge Ra
(548,

Temperatura 8_ reprezintd temperatura mediulul ~mbiant, i-~r
rezistenta termicl Ra
lui i mediul ambient.

Pentru cresteres proeciziei de calcul prin csre schema termic3
echivalent’ reproduce sistemul fizic resl - fiecare strat din cons-

reprezintd reziatents intre suprafata cnblu-

tructi~s c~blului poate fi1i inlocuit cu un numir mei mare de sectiuni
cu rezistents si capscititi termice. Cresterea sectiunilor va con-
duce la cres:eres numirului de scustii diferentiale care trebuie in-
Procedeul va fi folosit
pantru atabilires schemeil tercmice echivalente in cazul recimului
mic de acurti durati.

Sistenul de ecustii difarentiale (2.72) a fost rezcolvat pe
calculator

tegrate iar rezovarea devine mai laborioesi.

ter-

rnalogic 94 ® necesitat patru integratori. In figura 2.9

se pr.ezinti schemr de cablsj:

@\ Lo\
- I%>—]~—{d;¥*ﬂ I;\_C%
/ &

JLJ)U 'ic/x’w | U

[' S,

Fig.2.9. Schema de <c=2tlej pentru rezolveres sistesulul (2.72).
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valorile numerice, 3cairils de modelare el rezultatele obtinute
vor fi prezentate tn oeraqraful 2.4.5.2 Al tezei.

2.2.2.4, Reqinul de lungs durst3 cu sarcind variabils ciclics -
solutii numerice /20o/.

Inec3rcarea c~blurilor v-riaz3d in functie de necesitiAtile consu-

matorilor, dar ir "ulte crzuri se const~td o repetare zilnic3 a curbei
de sarcins. Celculul regimulul termic in cazul unel sarcini variebile
ciclice caut® s* deternine stfit varliaties in timp 2 temperaturii, cit
o1 rezerva cu care po.te a4 fie supraincidrcet cablul in caz de urgenti,
pe o5 durat3 de timp precizat’, aetfel ca la sfirgsitul duratei de supra-
sarcind - s% nu se depAseasc® supratemperatura admisibils,

Hetod» de calcu’' propus3d in lucrares [ég) se efectueazd cu urmé-
toarsle ipoteze:

a) Un ciclu cu v-ristie oarscare continua, se inlocuieste cu ™M
trepte constante in intervalels respective si egale cu valoarea medie
2 s»rcinii reale.

b) In conditil date - se cunoagte variatis supratemperaturii
e(t) la ®#arcin3 nortinalsa.

Notatiile folosite:
m - numirul de sarcini variasbile intr-un ciclu; K = ordinul unei sar-
cini oceracare:; n - numirul de cicluri; R(ti) - rispunsul tranzitoriy;
‘(1(t) - functia ricirii: I, - curentul pentru sarcina de ordinul K
dintr-un ciclu; I - curentul nnminal; I° - curentul de supresarcing;
I.u - curentul de supresarcinA de urgent3; tx - mometul producerii
suprasercinii de urgentad; T - durats suprasarcinii de urgenta; Gad -
suprsteaparatura admisibil3; 9(0) - suprotemperaturs inigiali; Gn -
supratesparatura maximAd lep sarcind nominali; ee(T) - supratemperaturs
la suprassrcina de urgenta; gk(tk) - supretemperstura l- sarcind da
ordin K, dupi timpul tK; Bz'm - supratemperaturs maximd pe tru ssrcina
de ordin K, ficind parte din egnlonul de m sarcini ciclice, dupd n
cicluri.

Cunoscind varizgisz supr.temperaturit Q(t) la sarcini nominala,

se poate calcule r3spunsul tranzitoriu R(ti) 81 functia rAcirii cablu-
lui 771(t):
(€ 3 N s
(t1) = ¢ ' Ro) i Fleo) ; (2.73)

()
8

- ft) : -1 ; - 0
ﬁ(z) 3 f(o) P e

(2.74)
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- functia récirii pomte fi calculets 1 prin relatia ( .75) - in
aftuatis In core variajia rezistertel electrice cu temperatura este

neglijabilé:

£183 ()

incilzire~ corespunzitoare unei szrcini de ordinul K , se
calculeazs cu =jutorul r3spunsului tranzitoriu $i =1 functiei rici-

rii: IK > 8 . 8 .
eK(t)' (Y:) * ©noo Qca% * eK(o)’ 9(0) " (".76)

« O 0 - rey * ek(o)‘ jf%t).

2

) . 9 " S - inc5lzirea maximi pentru I, ;

>
X

s~
A
-

8 - inc2lzires ls inceputul treptei

K(0) 4e ordin K.

Supratemperaturile pentru diferite trepte si cicluri ee col-

culem=® prin recurenti:

1 1
%20 " F2(r,) * %10 'jﬂz ‘
1 1
9"" - 93(t3) + O 2. .jﬂ!’ »
1 1
em.m m(e ) * %a-1 '?% *
- nentru ciclul 2:
- 2 |
1 " %10y * Ga L
2 2
.. - & + O
. 2 ¢ .
;,ﬂ (t2) i,. ?ﬂz (2.78)
“
®1,0" O3(rv) * 9 '?”3 .
2 _ 2
em.ﬂ - g3(t3) * 9--1,:‘7& ¢

Oupd un numidr “n" de eclcluri, supratemper~turile se stabi~

l1zemz":

9n-l - 6"

K.. K..

-8 K, 1-®

i.m & . (2.79)

BUPT



- 48 -

Intr-un ciclu stabilizat, supretemper-turile devin:

Explicitindl
91,-1'%,.1'?"1 * €10y S.n = ©n,n '7”1';’2 fm +
92.' - '91‘“.?% + ez(tz) ’ + el(tl)-ﬁc 73 o..fm + (2 Bo)
+ » e e

3,n " Qz.m'ﬁ EICE)

62(t2)'ﬁ'f4 ...f‘ +

Sn-1¢e, ) fm * Bnie,)

[N N 2
+ 200

e - em-l,m ¢ fﬂ' * G'rn(tm)'

Grupind tormenid:

m b
81(tl) P fi‘ez(::’) e fi""'*‘gn-l'fm"gm(tm)
Gn o - (2.81)
’ m
1 - T
Similar: 1 ?ﬂi
K K K
% .,a" Gn,-.”;fi“‘al(u) -’;f1+62(t2)7§fﬂ1’”'*ek(tl() -
(tnlocuim e n 81 crupdm termenii)
m
®1eny TH <
» 2 . ﬁ;. + € 'Zr. +
L Fon 1?’1 1(t1) 2;”1
17
m K
%2(r2) TA T 7'1
¢ 7” + 8 / + cem
m 1 i 2(t2) 3 fi
1 -7
1 70‘
: // )
(k) |, f T : .
— 9 /ﬂ B (1K)
1 - ”]0‘
S%(r1) 1 K
"Z;j ,"Zf 7(?’1 . (2.82)

l m K n 7
Gruphm termenii:( Z—fi. 7{/"1 - 71-/”1 . fzfi).
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K
Y
) ) ?”
1) 2/ 4 K
& n= T ¥%- ST et
K K
i 62(:2)'?Zi+9 Trpg + oo
* 10 m 2(t2) 3fp
l-ﬂ’fi
1

Pk (tr) . e

7
y P

(2.83)

G o g

s 7n{1 it T _;},;ﬂ K(tK) +Z€'1(t1)
'T'

7‘1

/ ¥4

——-—1—-7—1‘
X '
ﬁ17&

Cu observatia: ——;: l = L .
. K
1
S ,n" 1_-_7?__1[91“1) Z}”ﬂ 92(12) 7:7;/”1""* eK(tK)]+
m o q ?ﬂ 1 .
* gz; i(ti) ﬁ;_ . ¢ ! - ;_ y
* s 17
77’ K
1 f“ U
- 1—7"_—- S1tey1T — 1 * B2y T2 et By
) 1’791 1?‘ 7{{“
_;"r
m
+ 1(t1) ——-}—fﬂ— . L .
Ke T 1 - 7T fﬂi.
K« -
7T e
[ %" 1 1?
Zei(n) f Z (1) Y
OK..' 1 ﬁ K+
TPt
1 1 f

1

(2.84)

In aituatin in ciore intervine o defectiune, ¢ blurile not eb

suporte o <uprasarcind de urgenti pe o dur+td 7T

Zires admisibil

[93(7) . J S g .

, estfel c» ls afir-
eitul -castei solicitird - incihlzires maximid s* nu depisessc’ ifnchl-

(2.85)
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MArimes surras-rci-ii de urcentld si durets el = depimd de condi-
tiile enterioare de fun:tionare Ale ¢ bluiui. Supraserrcine de urgenta
poate s3 eper% la orice moment 0°' in timpul unei sarcini de ordinul K:

SU
®s(1)" (—) ¢+ Thoe = Rry * % (t )" ?ﬂ(T) . (2.86)
ﬂ
I
K
eK.m(toK) (?_0' (tbK) K=1,m '?ﬁ(tom) ’ (2.87)
n kilfi ] %de
K- + i.
ZI—‘)G‘E . 7‘7&1 2 ©i(t1) T &y
(D) < < 2.88)
QK-I,n. - . (2.
wa
1 4 fﬂi

Rezultd sirimea :upr sarcinii de urgentad pentru 0 anumit’ du-
ratd T sdoptata:

4
e |, S,
I,... = I £o . —1 - K.m(toKl o& . (2.89)
su% a3 Ry 5o RT)
‘Neo \

Cunoscind r-spunsul tranzitoriu 31 mirimes suorasercinii de ur-
gentd, se poate determina dursta maximi T“ax, din conditia:

ad = ©k,m(tok)

R(T gt . (2.90)

(———) . © - 8
I

n oo K,n{toK)

Cu sjutorul urui calculator numeric, calculele ar putes fi efec-
tuate In timp fo.orte scurt si ar permite adoptarea unor decizii in ex-
ploatarea unor cabluri de ir ortant3 deosebitd.

In (?q)se exenplifici numeric metoda prezentatd. De asemenea
rezultd o1 imcort-nta pralucrdrii pe calculetdr numeric 2 unor persme-
trd care c-ract-rizesz3 ragimul de functionare a ceblurilor de mare pu-

tere.
2.2.,3. Coalculul irc3lzirii in regim de scurt ! durets. 1

Recimul de scurtd duratA este un regim trenzitoriu care nu depé-

seste 5 sacunde (ﬁ]. In ¢-zul solicitirii termice produse de curentid
de scurtcircult cu o dur-t3 de actiune mult mri micX cecit constantz de
timp & procesului termic In ceblu (tacc<K'RT Ce)o calculul fnc*lzirit

se poste sfectua In ipoteza adiabstic3.
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“e2e%,1s Inchlzirea conductorului In ipotezs adipbaticé.zzf

Ipotez~ adi-~baticd presupune c3 nu existi un transfer de c3l-
durs spre exteri&r pentru un recim de incklzir~ de foarte scurt?a
durstd - regim de scurtcircuit., In ecuatis de bilant termic se va
lum i~ coneiderare variatia rezistivitatii aelectrice 91 v-rietia
cAldurii specifice = corcductorului cablulul cu tempesrature.

Pentru conductorii din cupru gi aluminiu se pot utilize urei-
to rele relatii de calcul /3):

2
-2 -5

{ = -~

‘:FLJCu 1+0,474,15 "€ + 0,453.10°, 6 ,

f° | (2.91)

2l
('f"').u = 140.3867.13°.8 + 1,10.15° . o ,
(o]

c -4 -8 2
(_gu - 1 L 2 1.15010 06 + 2.96.10 . e .
o (".92)
c -4 -8 2
(—“-)xl = 1. 3.801.10 Ko 5,010.10 . e »
C I d
o]

Pentry 7lte niteri-ls, eae pot stabili relatii de colcul si-
milere - ohtinute nrin Adetoerminiri exverimantale si orin aplic rea
metodei ~e interpolare ’ grengian® - pe un ¢rlculator numaric.

»lecind de 1s ecuntir bilantulul ternic, centru ccest reqgim:

v ;L 98
‘v cC .M .37 (2.9%)

prin ex1licitaren i Gruparea termenilor rezult? relatia:
t e

accC. MAaX
l‘ C (1+ L ] e ‘... ) L ]
1(t) gra ol 148 ) de , (2.94)

. A, ol1%8 ) (leyy ¢ y,)

in care s-.u folosit notatiile: s - aectiunea canductorului:)b- cden=-
sitatea lui; Yp - coficient pentru e ectul Je proximitare; Yg - coOe-
ficient centru efectul de suprafatd (skir).

e poate defini o0 valoare medie pAtrnticd » curentulul de

. 2
scurtcircuit IKm' tacc
2 1 2
I B —t—— i ot
Km e (t) . (2.95)
o
Prin rezolvarea intearalel din partea dre-pt® ecuatiei
(2.95). fn ajtustia In care S 9, 4m
age
(o(l‘ﬂ.G‘ ...).T e = R e
(k8 i (Tey oy (@sam)™ Rf@oy *  (7-96)
s e
o
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se poste deterwin» -ec’lunea conductorului S, cére suportd un curent

de scurtcircuit de durat: si veri-tie in timp cunoscuta;

2 b
5 “km * ece . (2.97)
R(-:a.dm ) - R(Qo)

Rezolv-rea irtecr~lei (7.90)ce po:te face{%/:
- dupA metodn VDE 0,103 (n 1pot02n:f- f?o(l + 0K, 9)3C = C, 81
Y, = Y, ™ 0):

P 3 Co . 1 + d_o . Gad.‘
R(eadm)- ':('9 )" 1in - (2.98)
o f%). ds 1« d. . 4;6

- dupd metods suvietica (in :|.poteza- f f? (1 oa( 8),
C-C(1+ o€l ¥y = Vg =0

——t[—&.e¢i:%91n(l+a(o e)J . (2.99)

2.2,%.2. Scheani termicA echivalentd pentru reqimul de

scurt” curst*,

Schers termic® pentru recirul de scurt® duratd are elemente co-
nune cu cchem2 termicA pentru regimul de lung3 duratd (peragreful
2.2.7.3), cu cdecsetirea luirii &nr considersre 2 m-i multor sectiuni

cu rezistente si c-pacitzti ternice - In scopul cresteril preciziei de
C- 1cu10

Rt
02 > 3
(1-p) KQ*PK b

Fig.2.lo Cuadrinoli echivelanti pentru izolatie de fazé.

Strotul rilindric .1 120l -tiel de faz3d a-a ftmparcit £n dous
zone cu ~c7e:3i rezistantl termicyt (fig.2.1l0). Raze suprafetsi izotsrms

csre delimiteszy cele dou’d str=turi cilindrice rezult’ din conditis ce
galitete a rezistent=i termice:
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.7& in 3 , (2.lo00)
N (2.101)

Pentru un strat cilindric (fig.2.11)
temperatura veriaz® cu rasza, tar fluxul ter-

ric acumulat variaszd cu te perctura (10;)3
R

el-ez-w.Rt-'ﬁlo ln r—o' . (2.102)
r .

-'G(r).W¢R(r)-wn &' 1" ?';' . ( .103)
tﬁ'c'(f‘)- Q(r)-c.zm-r.df . (2.10‘)
unde:

V.S
C[T_i] - c3lduras specifica;

Cwm

o
f’[ 3 m] - rezistivitatea termich.

Tewmpersturs $n punctul de rezd r se ob-
tine din rel~tiile (2.102),(2.103),(2.104):

r
Fig.2.11, Perete cilin- ln e
In F:

Fluxul termic rezultd din integrares expresiel (2.1q§, si es
nonte echivales cu sume ¢ dould cosponente:

w(r)e p.wye(1-p) W, [p a .(1-p).e] T(RZ-¢2 ) (2.106)
¢

o CuoA tnlnc iri o4 aimplificirs:

R 1n %—
2 [‘1"(‘"1"‘2)1 R }"odf'[ P+ (1-p) 9] (R%-r2) (2.107)

n ——
"o o
Integrind:

2 2
2 ( 2(9 3) R =r
4’1 ggj- n -_- [:1r- 1n -:; - yy 9

- [p 010 (l1-p) © ] (R -r ) . (2.108)

Prin transforadri rezulth coeficientul p

1 (2.109)

2 1n ;: (;rﬁ-
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Schema ternicy echiv lentd pan tru reacimul de ascurt’® dureth ~re

structira prezentats in fiquea 2,12 /67:

Sry R}
P g'c__ R Y Gip T2 s e
Ce=CctpCiy CL1 (1‘P/CL17PC¢2 C:.? ("P)CQ + C,-y '(f- '/ Ch

= T C‘o+ Ec” :[-
e —ilj- . : O G e e

Fioc.2.12, Schemn termicA echivalent3d pentru regimul
de scurtd durat},

Temperatura 2, reprezinti o valoare medie §in volumul i2olatied
de ftszd8, iar 612 ~ tempera tura la suprafats 1zolatiei de 8az3. Schema
contine mai multe elemente, dsr poate fi utilizati gi ocentru tr-tzares
regimului termic de lunn’ JuratX.

2.3. RELINMUL TERMIC L C“BLURILCR CU RACIRE FORTATA,

In c=zul cresteriil puterii transportste, ricfres n-tur-lid de-
vine insuficiants 9in ¢ vza vrlarii m-ri 2 reziatentelor termice gi -
suprafetel liritate pri- care ea efectueszB8 schimbul de c2ldur3 Sintre
conductor si izclz:tie., /carst” colicitare termicd marit3 licriterzs pu-
tere~ traneportaty yrin c~blurile de energie la valcri reduss f. t3 cde
puteres natural’ - :cestora. Creeterea puterii transport-te prin c=s521lu
este posibilh nur.i pcrin re-lizares unei circulatii » fluidului de ri=-
cire.

Adoptind derite mici asle fluidului de ricire se =sigurd o uni-
formizare a temper turii in lu qul canmalizsrii ei se evitd npari-is u-
nor punctzs de hip=rtaermie in care sa-ar putea dezvolta defecte de izo=-
latie. Pentru detite wal mn.ri . le fluidului de r3circ se poate asicura
0 evacuare axicly - c3lduriil, fiind necesar ca fluidul de ricire s&
fie trecut prin schirl:*toare de c*ldur® amplasate la unul sau la am-
bele extrentt*ti sle cablului.

Lungiwes ccn. 11z3rli unui circuit de riacire este linitat:, de-
o~rece odats (u cresterea lungimii scode eficiengt~ ricirii. In c¢c-zul
ceblurilor trifszate apare O iciteracfiune termich intre faze. istri-
butia temper~iurii In Tuingul eanalizirii poste fi reglat prin reql--

jul debitului si 1 temoer-turilor fluidului 1z iesire~ din schimnbi=
toarele de c’ldur.. C lculul distritutiei temperaturii £n lungul e~ne-
112%rii se poate ofecru plecind de le ascuatiile de bilant termic,
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2.3.1. Ecuatis bilantului termic {n cazul unui

e ——

sinqur cablu.

Pierderile totale w v, sint egale cu suma dintre pisrderile di-

sipate in sol wp(x) 8i plerderile absorbite de fluidul de racire

We(x) (3

Vi, ® wp(n) + Wf(x) . {2.110)

In ipotezn c5 lungimes c~-blului este foerte mare, temperatura
la supr-faga cablului Go(x)si temperatura fluidului de ricire &.(x)
tind spre o veslonre comuni: Gc(x =00 ) » ef(x >00).

In punctele de coordonatd “x“ in care ~ceste dould temperaturi
difers, rre loc o prelusre de energie celoricd de c3tre fluidul de
ricire:

8 (x) - 8.(x) = Ac(x) . Ry (2.111)

c 4
unde:
RTc ~ rezistent» termicd intre suprafate cablului si fluidul

de ricire [h.K.w°%/.

Diferents dintre temper:-tur~ 1s suprafete c~blului si tempe-
rature mediuluil ambiant Ga. determingd mérimea plerderilor disipate
in sols

8 (x) ~ 8, = W (x) . Ry, | (2.112)

Rry — rezietents termicd & solulut,

In afar’d de conditiile de pozare, pilerderile preluste de fluid
depind si de parametrii fluidului:

V(%) e ) (7.113)
'g(X) = Q . ¢ .0, =———— , -,
f r? dx
in care:

O - dabitul flutdulut /h .8 %} ¢ - cdldura specificd » flui-
dulul /J.kg 1 _/ f9- densitaten fluidului de rAcire /Eu m E];

“e(x) = piardarilo prelus e de fluid /fi.e .)
Prin inlocuiri, rezultd ecuatie diferential’ care descrie in-
c3lzires fluidului de racire iIn lung 1 canaliriris;

40 (x) 1 e « Ryg * 8

dx— * TRy RTA)-Q-CoJO yo Qplx)= (Ryg ¢ RTA)'Q-Cf (2.114)
Soluti~ ecustiei ('.114) eate de forme:

@, (x)= A.ges'- X 3. 2,115

f Ry - )'Q'c'f?* }7‘- ( )

Constantele A o1 B ee cetermind din conditiile de limiti;,
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A e 8c(xm0) = B(xPpx>) , (2.118)

B-ef(x-—:mo)-eaow R

t * T4 °

~ftuatis anslizatd apare in cazuri particulares in care fluidul
de ricire poate fi utilizat fn circuit deschis. De exemplu - se poate
utiliza o rdcire cu ap3d 2 unui cablu decA se dispune de apd curents,
cu un debit auficient pe un traseu cu O anumit3d pantd pentru curgere
naturald. Este de asserenea necegar ca apa s3 poatd fi evrmcustd ssu uti-

lizat3 ulterior in alte scopuri, f3r3 chelrpieli suplimentare.

2.3.2, Influenta reciproci dinters circuitul de dus $i circuitul

de intors sl fluidului de ricire éZSZ,ﬁLA 2.

In majoritates cezurilor fluidul: de racire circuld intr-un

circuit inchis prevadzut. ls capete cu refrigeretorre. Prezent~ circui-
tului de éntoré in aprépieres ctrcuitului de duse &l fluidului ei care
sate lo o temperaturl superioard tempersturii mediului smbisnt, contri-
buie la modificarea bilantului termic.

Pentru stabilires ecurtiilor de bilant termic, autorul tezei a
avut ca punct de plecsare lucrarea (?Q]. in cere se consider3 ce 1ipo-
teze pentru asisplificerea calcululuil urmitoarele elsmente care in cal-
culele practice au o pondere neglijabil’: conductitilitatea termicd lon
gitudinals a canrlizirii, » solului gi 2 fluidului si de Asemenea va-
ristia pierderilor, a c%ldurii epecifice gi a rezistentel tarmice a
fluidului cu temperaturs.

HYumirul de feze in paralel ale censelizirii a fost notat cu n ,
iar pentru canalizarea de intors a fluidulul de ri3cire - toti persse-
tril ru fost notati cu indice “~rim".

Pierder_ile totale pe unitste de lungime n.W pe descompun in

t
pierderi care sint preluste de fluidul de ricire si pierderi cesre se

disipe~zd In sol;

n . W o= oW (x)+n, wz(x) . (2.117)

Pierderile preluate de fluidul de racire n.W,(x) se calculeszd
in functie de temperaturs fluidului 8(x) in punctul respectiv:
n . WI(X) . d! = n , 0 » € of- de(l). (2'118)

QC - reprezintd de bitul fluidului: c - cAldura specificd & fluﬂ
dului, iear - densitates fluidului de ricire. -

Pierderile disipate In sol se exprimd $n functie de rezisten-
te termic3d R echivalent8 8 celor n faze de canaliiri de dus:

no.Wy{x) . R = B(x) . (2.119)

J
In cazul i{n care fluidul ar fi stationar, f3rd circulatie,
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stft conductorul cablului, cft si fluidul ar »junge la tempersture
maxied € constants tn lungul cananlizirit:

n . wt «. R = Gm . (2.120)
Temperatura maxim3 e poate descompune In dou’ componente :
e, = o(x) + Ae(x) , (2.121)

unde:
8(x) reprezint’ temperaturs rezultentd 2 conductorului si

fluidului iIn cazul in cere fluidul de ri3cire circuld;

Z&G(x) este diferenta intre temoer-tura s, ximd gi tempereatura
rezultanti si reprezinti o sc3dere de temperatur?® corespunzitoare
ricirii produse de fluid,

ScAderea de temperasturd corespunziAtosre ricirii se poate deg-
compune 8i ea in dould cowmponente: o0 scidere de temperatursi Z}elo(x)
corespunzitoare preludrii de cildurd din cenelizerea proprie si o
scAdere cde tewperaturd [Selz(x) corespunzitoare pr-juiril de cil-
durd din cnanrliz~-rea de intors:

Do(x) = Aelo(x) s A8y, (x) . (2.122)

Coneiderind c4 nu exist3d intercctiune fntre can:«lizarep de
dus 81 c~anelizerea de intors, In csnalizares de dus ~re loc 0 sci-
dere de temper-turl corespunzitoare unei riciri proprii:

Doy (x) = awy(x).R n.Q.c. R g, (2.123)

Interactiunea termicA dintre cele douad ceneliz*ri -le flui-
dului de ricire depinde de rezistents termicd A dintre ~ceste cana-
14z38ri ., Admitind c¢cd in cernalizares de intors nu exist* un fluid
cere s’ producd o r3cire proprie, tar fluidul din canalizarea de dus
preia numal c5ldura dezvoltatid in canelizeres de intors, rezulti:

Z&Olz(x) - n'.Wi(u).A - - n'.Q‘.c.gQ.A. %%.. (2.124)

Sensul minue corespunde inversarii sensului de curgere & flu-
1dulul in canelizares de intors 81 &n raport cu sensul de v-riatie
al sbscisei,

Suprapunind cele dou3 eitustii (°.123) a1 (2.124), rezult’ o

scuatie diferentiald de forme:

AO - noQoCo R ﬁ - n'.Q..C. A, -d‘g. » 20125
de
Deocarecs 3;3 = 0, cu sjutorul relntiei(2.121) se obtine:
d(/A®) d(Ae*)
N6 n)e -n.u.c.f-n. . n'.Q'.c.f.A. (2.1:6)
dx dx

In mod eimilar rexulty o ecu~tie cere exprim® sciAderea de
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tempersturs in cenalizarea de intors, obtinind sistemul de ecustit

diferentials:
g (Ney a d (As*) 1
-—Eix—l'R' L -nRch.Ao. (2.127)
d (Ne), a d(le), __ 1 Ae .
dx R* % n‘kR*Q cj9

Sistemul (2.127) poete fi r_ezolvat -nalitic, pe celculator nu-
mer_ic sau rn:loglic. Solugiile sistemului reprezintd cu cit va scidea
temperatura in lungul traseului czblului atft pentru circuitul de dus,
cit 9i pentru circuitul de intors - fat3 de temperatura maximd care
rr rezulta dscd cablul nu ar fit fost previzut cu ricire forgtatd gi di-
sipares calduril e-ar obtine prin r_3cirea nsturald n cablului., Se
noate evidentia foptul ci ri3cirea naturald e cablurilor de mare putere
- desi nu este suficientd, detine o pondere in bilentul termic si nu
poate fi neglijoti.

Solutiile sistemului de ecuntii diferentiale obtinut depind a-
t{t de rezisten-ele termice sle canslizArii, de parsmetrii fluidului
de r3cire~5i de condi-iile 1la limitid - care pot fi impuse prin monta-
res unor schimbitoare de c3ldur® care s% ssigure anumite riciri impuse
pentru fluidul de ricire. Problems optimizirii ricirii unui cablu -
este destul de complexi orin numirul mare de variabile care intervin,

2.3.2.1. Modelares pe calculetor analoqic a ricirii fortate
& unui cablu de mare puters /l44/.
Autorul tezei 2 utilizat celculatorul analogic MEDA 42TA, Opera-

rea pe calculator analogic prezint3 avantejul repetidrii calculelor in
diferite variante printr-un reglaj relativ simplu, din potentiometre,
~1 coeficientilor de transfer si a2l conditiilor initiasle. De esemenes,
solutiile grafice care se obtin direct de le inregistratorul calculeato-
rului - permit o interpretare intuitivid a fenomenuluil studiat.

Sigtemul de ecustit dif&rentiale (2.127) a fost transformat in

formae: '
a(le) _ A Ae’- — A®e
dx (RR*-AfrQc o (RR* =A% . .
f )chf
R A
o(Liey _ — ADer- . Ae . (2.128)

dx —'(RR'-AZ)nch (RR'-Ai)nQFF

Coeficientii de transfer su fost notati:

Ki1*® ‘g. ASTS —5— ;
. P Kyo ;
RR'=A o _
( )nQecg (RR'=A") nQ cpE (2.129)
Koss R K.y® A
22 21 .

(RR'-Az) nQece SD (RR'-Ai) nQq c§>
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Sistemul (.128) a3 deventit:

QL_A—OI - K12 . Ae.- K11 . Ae ’
dx

FIAYS)] . Ky, o AOt- Koy Ao
Jx
In ficura 2.13 se prezint3 schema de cablaj peritru rezolvarea

sistemulul (~.130) pe calculator analogic. Zle(o) CY 1 [&G'(o) repre-
zinthA conditiile initiale (teo).

(7.130)

e J’)__l *ﬂe(o)

I1 -ﬁ?

F1g.2.13. Scheme de cablaj.

S-au consider~t parametrii unui cablu cu circulatie fort-t5 de
ulei /78/: R = 0,77 m.K.W-l: R' = 1,14 m.K.w-I; A= 0,4 m.K.W-1 :
nNow= 4.1074 m3.3-1 ; ¢ = 1922 J-RQ-I-K-IWJD- 870 kg.m's.

Deoarece cslculatorul rnslogic tranzistorizat 'EDA 42 T, are
tenasiunile de lucru cuprinse intre -10 V 81 +10 V, autorul s adoptat
scirile: lo K s 1V, 200m=1es,

In figurn 2.14 ee prezint’ rezultatele calculului Aé(x) si
Dé*(x),care a foat efectu t plecind de 1a conditiile initi=le
A6{o) = 5 0 K g1 ZSQ'(O) = 20 K.

80F 26,20 1] | /

60

Lo

\\ A /

~__ &

. 1 Xer .-
0 05 1,0 1,5 a0 x[km]
19.2.14. Eficienta racirii fn lungul canalizirii.
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Pentru cazul modelat, fn situatise unui tronson de 1 km de cablu,
sats necesar> montarea unul schimbAtor de c3ldurs sl la capAtul opuse
originii sistemului de axe, care s3 asigure o rioire & uleiului cu 18K,
In cazul unui tronson de cevlu mai scurt decit lungimes critici lk'cr’
al doilea schimbitor de cildur™ nu mai este necesar. Debitul de fluid
de ricire considerat, se situeaz’ In domeniul dehitelor mici (0.4 =~
- 1,4 dm> .1
lungimi scurte /297,

In figura 2.15 ae prezinti veriante de crlcul pentru conditiile

initiale: a. DO(0) = 67 kK s1 Ae8'(0) « 20 K,
b. A8(7) = 40 K 81 A8°(0) = lo K.

Sa verific® f-ptul c% rcceptind o ricire mail putin eficlienta,

). solutie ~doptatid {n cazul unor tronsoane de cablu cu

lungimea tronaonului de ci:'lu prevazut cu un singur schimb&tor de cAl-
dur& este mal mare (xcr.b)v xcr.s)'

oT— - ——
9 2523 K]

e

o0

40<<:\\3
h N > a% ~

20 == ——;:>F:i:__ —
l ——— |28
I 1o H -
g 05 %o h0%rb 5 2,0 RTkm]

F19.2.15. Vsriante de calcul.

Metode permite localizarea punctului &n cére rdcirea este minim3,
tar colculul se poate repesta r-pid pentru diferite valori ~le parsmetri-

lor.
2,3.2.2. Model-rea pe calculator numeric & ricirii fortate

a_unut cablu de more puters /1457,

Integrarea sistemului (2,128) s-a efscturt prin metoda Runge-
Kutta-Gill, Autorul a folosit proqramul SRKG din bib'ioteca matematichs
1 calculatorulul FELIX C-2%6,

Frogramul de integr.:re numeric’d » necesitat trei subprograme:

FCT (X,Y,DERI)

PUT (X,Y,DFRI,N.IER, .DIM,PARA)

CALL SRKG (PARA,DERI,Y NDIM,NDER,ERRPR,TAB) (2.131)
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Domeniul de integrare =dopt-t a fost x=0,..2000 m, valoarea
initi1al3d a pasulul de 1integr-re 40 si velosrea maximd a erorii o,o02.

S-au considerat persmetrii /2 8/: R = 0,77 m.K.w'l; R* = 1,14 m.x W

A= 0,4 mKov Y = 44,1074 m3.s-1: c = 1922 U.Rg'l.K'I; © = 970 kg.
-3

.n L J

a8, AdK)
80 — o

0 0,5 1,0 R
Fig.2.16. Rezultatele obtinute pe calculetorul C-256,

In fiqura 2.16 se prezintd ZSG(x) 9l [ﬁe'(x) pentru diferite
valori impuse sciderii de tempar-turd pentru cele dou’ canaliz’dri -
fn punctul de origine al abecisei (conditiile initinmle):

a. %9(0) = 60 K o %ﬂ'(o) - 13 K ,
b. H(o) = 6o K i 8'(o) =« 16 K ,
c. ©{o) = 6 0 K sl O‘'(o) = 20 K .

In crzurile b si ¢ curbele se intersecteazd la 750 m ce ori-
nine si respectiv la S60 m. Dac ¢ blul de energie este m-1 scurt
decit distanta pin3 la punctul de intersectie, este suficiert un ein-
gur schimbitor de c*ldur’ montat la o extrenitate & csnaliz*rii,
Prin modificares conditiilor initiale, in sansul de » esinure cu un
sinqur =chimbAtor de cAldur3 o ricire m=1 eficientd, rezult> o posi-
bilitete de crestere r lungimii canalizirii. De asemenes, din grafic
rexult® o lisitA peete care nu ar fi economich utilizares unui schim-
bAtor de cildurA care s’ rsigure conditii initiale cu valori cere di-
ferd mult (ceazul 8.).

In fiqure 2.17 se prezintd o corp-ratie intre rezultatele ob-
tinute pe calculator numeric (C-"56) 8i rezultatele obtinute pe cal-
culator anslogic (MEDA - 42TA)1144) pentru conditi.le initisle :
156(0) = 60 K i Z&O'(o) = "0 K, S-a obtinut o bun3 concordantd,

Calculatorul nuseric ofer& > precizie m=1 ridicetd in compsa-

1,
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tie cu calculstorul analogic, unde rezultatele obtinute seint influ-
entate si de precizis reglajului din potentiometre a coeficientilor
de transfer si : conditiilor initiale. In schimb calculatorul analo-

—_— —

oY ' C |
NI # e |
7/ |
60 N y / e
| 7/
\ b QC/ |
7/ Q
0 N 7 SR
N /;’Aaeﬁx- | ’
N o T
20 | s e 4
— RS — s :
o = 73k {
; i
| L -
0 05 1,0 15 20 x [km]

Fig.2.17. Comparatie intre rezultatele obtinute pe
calculator numeric (a) si pe celculator
snelogic (b).

gic a prezentat svantejul unor repetiri mai simple si rapide & calcu-
lelor in diverse variante cu olt:tineres graficd a rezultatelor, ceea ce
8 permis o0 stabilire usoar: a3 diferitelor corelatii intre marimile de
calcul.

Ambele metode de modelsre prezinti un avantaj incontestabil
fatd de incercirile pe un cablu real cu ricire fortati, in specisl sub
aspectul investitiilor necesare si al volumului de munci pentru orgrni-
2:.rea 51 efectuarea Incercirilor. Autorul tezei nu a avut posibilits-
tea a3 participe la incerciri "“fn situ" pe cabluri de mare putere cu
racire forteti, care sint orgsnizete in mari laboratoare pe plan mon-
disl ei cu o colsborare intre mari firme producitor~re de cabluri (?Q/.
(ﬁ3§7. Oin acest motiv, modelares pe coalculatoare efectuati de ~utor,
i-8 permis obtinerea unor rezultete in concordentd cu datele publi-
cate in literature de specialitate [14@). [142).

2.3,2.7, 50lutii enalitice pentru sietemul de ecustii
diferentisle (2.127) /28/.
Aplicind metoda transformirii Laplace rezult3 expresiile de
c~leul AB(x) si A8*(x) in funciie ds conditiile impuse %n originea
sistemulul de axe ﬁle(o) g1 Z}e'(o):
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A,G(O).shy([o - .4.'_’1) + A\8*(0) .8h ».fx

AG(K)' L L .
exp ( = l“-!—"-). sh QZO y (7.132)
x
a*(0).shp (L + ‘LC—"-)—AG'[O)-SA—’—’Z—-
AQ,CX). l .
exp ( + -"'-3-:-5 . sh vgo
fn core: . 2
K = % i K* = %. ; aqm= \/[1-- ( %%E?) ;
le+q
_jx+|<-1.o; )\-nRQ 3["“3- -lln ;
V 2K (1=K ") cjo A »lo = 3 l-n
y = K- K2 . Solutis sistemului (2.127) poate fi calcu-
2K(1 = KK"®)

latd 81 In functie de valorile sciderilor
de terperaturd coresounzitoare efectului de ricire de 1ls c-p3tul ce-~
naliz®rdid:

e(xwl) = a(L) sdi O'(xml) = @°(L) :

A@(L).ah)}.E44 (1- E-)]-Ae'(L) ah)}/(l- £)
exp [ - ul(1 - 2] . shy 2, (2.113)

A8(x)=

Ag.(x)_éa'(L).sh)J[Zg- (l-f ﬂoAG(L). ahy/(l_f ) .

exp [+ uf(1- ¥ )] - shv,(';

In cazul pérticular ReR*, relatiile se simplifici (@q]:

A8(x)= D efo) . ch % [[o + L0 - fl)] , (2.134)
ch %(£L¢l)

| X-1V)

De(x)= AYTON . ch -;-7[[0 Ao - -El)] ) (2.175)

Relatia (-.134) repr_ezintd vearistie scAderii temperaturii in
lungul can~14zArit In functie de valoares asiguretad de schimbitorul
de c*ldurd mulesat la inceputul censlizirii, iar relatias (2.13%) re-
prezint? varistis sciderii tempermturii pentru cazul in care schimb’-
torul ce c*ldur* este amplosat lr capitul canalizirii (xelL).
~egrupind rezistentele termice prin citiva parametri c» u, Pé;.

s-nu obtirut expresii de calcul compacte. Pertru -plicatiile numerice
si fn acest crz - aste oportund utilizares unui c~lculator numeric.

Mertodele de c~lcul prozonfa?g permit determinares eficientel
ricirii fortate a cablurilor orin celculul sciderilor de temperaturi
dastorith circuletiei fluidului de riAcire. Sciderile de temperatur?
repre_zinti difersnts intre temperaturile msxime care se obtin in fie-
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cesre punct 21 cenalizArii fn situatia in care fluidul de récire nytir-

‘ culh (avind loc doar o racire natural3) ei tempersturile din aceleasi
puncte sle canalizirii, in situatia riacirii forgate,
In conditii de ricire naturali, pentru o snumitd temperstur’

admisibils - rezult® un snumit curent admisibil pentru cablu. ScAideres

de temper~turid asiqurati de riciree fortatid reprezintd veloarea cu

care se Hoate majors in celcul temperature admisibili pentru o se cal-

cula - tot in conditii de ricire naturald = o e doua valoare - mail mare

- 8 curentului prin cablu si care reprezint3d curentul admisibil fn con-

ditii de ricire forteth.

2.4, I'"CERCART EXPERIM " L.TALE IN LIT-ICPE BUCURLSTI - IPTV
TIMISOARA "1 REZULTATL OBTINUTEL FRIN CALCUL PRI1VINC
INCALZIREA CAGLURILOR,

Incercarea cablurilor cu impuls de teneiune se executd numeil
dups inc*lzirea c~blului la temperaturs de incercere, conform sten-
d~rdului sau normei tehnice de produs [47/,/48),/72]. Temperaturs se
ridic3 progresiv pin3i ce temperatura conductorului atinge tempereatura
previzuti, cuv o abatere de + 2%c. Cu generatorul Gazinpula de ten-
siune etalonat - ventru a produce impulsuri cu amplitudinea egal3 cu
nivelul de :inere la impuls previzut in etandardul sau norms trhnich
de produs - <o ~nlich o primi serie de zece ispulsuri pozitive, ur-
mate de » doua serie de zece impuleuri negative /71/,

Determinarea si stabilirea nrecisd a temper~turii conductoru-
lui cablurilor da energie este depsebit de importsntd, deoasrece rigi-
ditetea dielectricy la impuls a 1zolatiei ca:lurilor depinde subatan-
tial de tampe raturi. Aceeasi problemX privind stabilirea pracisi a
temper-turii npare g9i la determinsrea vioriatiel tsngentei unghiului
de ~ierderi dislectrice cu temperaturs /71/,/797,794),/99’,/118/.

MAsurare: directd a tempernturil conductorului catlului cu un
terrocuplyu sau cu un »lt aparst specializat pentru misurarea tempera-
turidi implicA strXipungerea izolatiei de fezd a cablului., Metoda se a-
plici in cazul utilizarii » dou’ ecantiosne identice de ceblu si cere
se fncAlzesc simultan: un eablu a ¢5rutl 1zoletie se Incearcd cu ten-
siune de impuls si un cablu martor » cArui izolatie este stripunsh
pentru » permite mdsuraerea directi r temoersturii conductorului. Me-
tods este precisd, d=r mai costisitoare atlt prin faptul c3 necesit?

lungisi duble pentru epruvetele de cablu incercate, cit gi printr-un
consum dublu de ensrgie electricd pentru fncilzires lor.

In esdrul unui contract de cercetare tntre IPTV Timiscara si
ICPE Bucuresti [15%}. autorul tezei » aplicet mai multe metode teore-
tice de calcul ~»1 temperaturii cahlurilor trifazete 91 monofazate, =
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efectuat daterminiril experimentsle "in situ®, cit 91 prin modelare
pe calculator ane’ogic si a stabilit metode practice de determinare
a temperaturii conductoarelor cablurilor pornind de 1le misurares
temper-turili pe armiaturi metalice sau & ecranului met:lic sau a e-
cranului metalic si sddugeres ciderilor de temperatur’ pe straturi-
le de izolatie a2le cablurilor.

Dup3 o documentare privind dotarea existentd in LIT - ICPE
Bucuresti si Laboratorul de Rejele Electrice in c¢ceblu dir IP Lucu-
resti pentru inc3lzirea cablurilor de energie, ~utorul tezei 2 ame-
najat un etend de incercdri la iInc3lzire si fn cadrul Leboratorului
de Madele pentru T T I din IPTV Timisoare /1527, /154/.

7.4.1. Laboratorul de in~ltd tensiune Al ICPE-Bucuresti{lSQ}.

Standul pentru fnc3lziree cablurilor in vederea incercsrid
cu tensiune de impule, este dotat cu trel transformatoare tip tunel
- alimentate In par~lel de la un asutotransform~tor tip Tuk-Dresda

(R.0.G.). Simultan se {ncAlzesc doud egantioene de cerblu identice
un cablu a cirul izoletie ese incesrci cu tensiune ~e impuls si un
cablu martor a cArui izolstie estes stripunsd pentru introduceres
sondelor de maAsur3 r temperaturii conductorulul cablului., “parstele
de masurA a temperaturii sint de tipul: Ultrsekunst Thermophil sei

PU 39). Pentru asiqurerea unui coiteact cit mai bun intre sonda de
mAsurd si conductorul cablului - In orificiul renlizat in 1zolatin
cablului cu un burghiu cu dien: trul corespunzitor, se introduce uleli
de transformator sau vaselin’ eiliconick.

MAsuraree curentului de Inc2lzire pe fiecrre faz*% » cablulut
legetA In scurtcircult se efectueazi cu un cleste rmnermetric. Ecra-
nele metalice 8i armAturile -etalice nu se scurtcircuiteszad. Acest
procedeu va pernite o simplificare {n calculul fncédlzirit cablului.

Autorul tezei a analizat § cadrul coantractulul ~e cercetare
/1€2]. posibtilitidti de perfectiionars privind deterrinnrea temperatu=-
rii conductoarelor catlurilor si de reducere - consumulul de energie
electric” necesssar inc3ilziriil acestors - In vederea fncercirii cu
inpuls de tensiune.

O parte din verific3rile experimentele privind repartitie
cimpului termic §In tzolatie cablurilor de energie, in diferite regi-
muri de {ncilzire, au fost efectuate de rutor in acest leborator.

Rezultatele mAsuritorilor experiment-le vor fi prezent:te le pct.
< .4 .4,
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2.4,2, Laboratorul de Retele electrice in cablu - din
Institutul politehnic Bucuresti /il@).

Autorul tezei s-a documentat in ~cest laborator, in special
asupra sistemului de masurd =~ temper-turii cu termocupls.

C~blul incercat este de tipul AC YHSY 1 x 1S5S0 mm2 - 12/2%0 kV.
Lungimea epruvetel este de lo m - pentru s se slimina influenta ca-
petelor asunra nunctelor de mAdsurd 2 temperaturii diverselor inveli-
suri nale coblului,

Schems sle. tric* A instalatiei de incercare contine {fio.
2.18): cablul electric supus fncerciril; « tranformator de incalzire
tip tunel, alimentet prin sutotransformator ATR-50; - pupitru de co-
mandd si circuitele ce comandAd gi control; - inreqiatrbtor de tempe-
retur3d - tip FFA-1976 (inregistrator electronic compensa‘tor ~utomat
cu dous domenii de temperaturd comutabile: O < 100°C g8i lon < 3n0%
®1 cu trei viteze de derulare a hirtiei de inregistrare: 20, 60 si
120 mea/or%.

Fig.2.18. Schemr electricd a instalatiei de fncercere a ceblului,

l - sutotransformator ATR-S50; 2 - transformator de Snc3lzire tunel;

3 - cablul electric supus fncercdr_ii; 4 - termocuplu Fe-Constantan;

5 -~ Inrege$trator de temperaturd; 6 =~ circuits de comand3 si cont-ol.
Traductosrele ce temparatur’ efint termocuple fiar-constantan,

fixate pe cablu ~rin procedeul de altoire. Ter-ca traductorulul se 1zo-

leaz3 pentru - evita contactul cu conductorul ceblului, cu ecranele

94 cu bandajul de ~rmar¢ - pentru elimin-rea circuitelor parazite de

curent cere fzlsfic* misur*torile prin fncxlziri locale suplimentars.
Punctele de misurid sint =ituate pc urmdtosrele izoterme ale

sectiunii cablulul: - conductor; - ocranul met=lic 21 1zolatiei; man-
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taus cablulul.

Cu un termocuplu se wasoar’ ei temperoturas neciului ~mbiant,
pentru - fi inregistr-t3. Instalatis de incercrrea ecste utilizst}
atft pentru lucrifi de cercet re, cit gi in procesul didcetic cu
studentii.

.

4.3, L.boratorul de Morele pentru TTI din

I1PTV Timiscara (152). n fogt dotat prin ~utoutilore cu
un transformator toroaidol de Inc3lzire cu 6 x 400 spire in primar,

nTimentat ~rintr-un eutotransformetor cu plajs de regl-j intre C ...
«seeb600 vV (flg.”.19).

RSTO
| AR S
L~ N
1 € 5.3 AL 30
1RT 96 e R I
P .!
| ]
C
BV
(1) .
o/
H "'(/4(sz¢” 1X 200 2 2V)
A
”ﬁ ﬁ
xLK 4 :
VAW M2 i
4<o
W

Fi1q.2.19, Bchem- electricd pentru incerciri in LM=IPTV.
1 = ~utotransformator trifazat cu regl-3j; 2 - trused ce mAsur?
U,I,P; X - tr-neformator toroidnl de tncdlzire; 4 - csblul in-
cercat: 5 - termocuple Fe-Ko; 6 - Inregistr:tosre de rtemcera-
turd; 7 - regul.-tor electronic de termperstur’,

Acent stond amena)-t de -urorul tezei, a fo-t utilizet ~tit
le IncercXri %n cadrul contrrectuluil de carcat:re stiintific2 cu
ICPE-bLeurssti, cit st In ~rocesu’' didactic cu studentii.

Pe taza expcrientel obtinute ¢n urma fncercirilor efectuate
pe ~cest stand, -utorul tezxei s iIn-intat o propunere de inventie
elabor-tA {n colectiv, referitorre la determin-re- tempersturii ca-

tlurilor f4%r3 atripungeares izolatiei acestrors, cu =plicare in LIT-
1CPE-wucuresti /159/.
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2.4.4, Rezult te obtin.te prin misurdtori experiwentale ZIEZZ.

cit si c~bluri mono-

Au fost Incercate

svut lungi~i de lo = 15 m.

In tebelul

2.1, trbelul 2.2 g1 tabelul 2.3 sint prezentats m3su-

1tft cobluri trifazate,

fitorile experimertale efectuate la LIT=-ICPE.

Tabelul 2.1. Cablu ACYSAbY 3IxlSo mmz

5.8/10 kv (Ifazé' 300 A).

le ICME Sucuresti. Esantiornele de cablu -u

e« 759 mm Hg. In fiqura 2.20 a fost reprezentats variatia tempersturilor

misur~te cu aparatele PU 391,
Tabelul 2.2. Cablu ACYSAbY 3x150 mm 5,8/1o0 kV. cu extinderes domeniu-

NP, Timp Thermophyl PU 391 - A/3 1 RT o
crt|l Ora . , -
! min.|1i0Ute] 8,y €01 € luainié | € 8
:I' ‘ - —
1|9.lo o 28 28 P5/24,9 25/24 .9 25
3]19.30 | 20 40 38 35/35 31,5/31.5 38
4 {9.40 | 30 a2 38 33.5/38.5 32/32 40
S {9.50 40 44 40 41741 35/35 41
6 [1lo.00 50 43 42 45/46 37/37 45
7 No.lo 60 52 46 47/47 40,8 A8
8 lo.25 | 7% 54 48 49.7/49.7 41,2/43,2 8o
9 [l0.45 95 5A 51,5 54,/54 45.,5/45.5 53
Conditiile climatice din laboretor: € = 24,6°C: fm 72%. p =

lui de timp; Imediu aplicat faza 9%9 = 282 A.
[Nr Tiep Thermophyl PU 391 - A/B 1 RT 96
i Ora
cre., minutye in zone 1zola- € e 2]
minut tﬁlterm uolim. Alumintu Otel Al
2 k4 !i...E.....J piasiiuinl Seinte atututet - ntetatettutyl sttt Antuty
1l Jlo.30 o 26 2%,8/21,5 21.5/21.5 -
2 |lo.40 lo Io 27/27 25.5/25.1 -
3 (lo.50 | 23 12 31/31 28.6/28.1 35
4 |[ll.o00 3o 35 34.9/35 30.72/%0.5 15
6 !12.00 | 9o 54 39.4/36 43/42.6 48
7 ;1?.30 120 6 1.5 5%.5/56 A7 ,A/A8 53
f L13'2° 170 72 £1,5/62 52.5/S0 £5
Tabelul 2 .3.0blu A2YSEY AXI5Omm* 42/204V ; Lapliact =300A; Good; 165 A.
NPl zien Thermo- PU_39]1 - A/B 1 RT 96
crtr—zgﬁ: Tinute Iaplic. phvl o o P
tAg 5,3 Al otel Al
Y ] 3 5 5 ; 3
l |lo.40 o) %00 28 22,1/23.1 22,9/22,9 -
2 |1l.1leo 3o 300 319 318.8/39.2 33/33.8 39
3 |11.40 6o 300 50 4A/44 317.6/38.9 45
4 |12,.18 95 6oo <8.,5% 47/47 .9 £0.2/41.5 48
5 12,20 |1loo 500 61.5 57.4/5 9.4 | 45.6/44 88
6 112,25 |lo5 h20 70 69.8/70 So0/52 .8 65
7 i12.35 |115% 165 8,.5 35.6/8% 62/6 .5 7 o
8 |12.45 |17§ 165 89,.5 7 1/70.5 6 1,58 65
9 |12.5F 135 1658 86 62/61.8 50.5/53.5 60
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_ _ Tabelul 2.3 {(continuare)
I 2 3 é--..—— é——— ——9--_ —————— z———‘ F-‘“-'g'-“-
lo|13.0%5 145 166 a2 53/53 44,.7/47 .5 63
11112.15 155 165 77 4R . 7/46 .4 | 40.5/43 50
17113,25 155 165 73 42 .5/4- .9 | 27.5,/40.c 47
1x]13.2 175 ) 69 40/40.5 I15/37.9 ' 44
14113.4¢% 185 1 64 36/ 36 X2.5/35.6 -
16113.,5% 195 0 59 32.2 30/32 .5 -

Co-¢itiile clin~tice din laborator: 9 = 22,2%, = 71% ;

p = 758 ne Hg., In fiqura 2,22 :

fost reprezentsti variestia tempers-

turilor rX-~urate. Ir zona de n¥%cur?* a3 agaratulul Thernrorhyl - ca-

blul » focst bandz2iat cu 0 1zolatie termic® ~uplirentars {bunbac, az-
beat ai folie =raintats SIRIUS).

In tabelul 2.4
tunatd In Labor-torul de Mecdels TTI din IPTV Timisoara

eate prezentst3 o fincercrre lc

inc3lzire éfec-

pe un esrntion

de rablu A”YsY 1xl%¢ mm2 12/20 kY.
Tabelul Z.4. Cablu AZYsY

1x1l70 mm2 12/20kV.

we. L 8| 47 v Pc] [[°c] Ne. | o Y {27 ][9] [°c]
crt PP T [y o C[ming | T a o
Al C -1 Cu .
l 1 {So0 ( 28 20 16 | 16 o 40,5 40,2
2 2 |hoo 32 21 17 | 17 o 39 9,8
3 3 |6o0 36 22.8 18 17 ° ig 39
4 | 4 |hoo | 29 | "&.5 19 | 19 o 37,6 38
8 5 |600 | 41.8 | 26,8 20 | 2o 0 37.2 16,5
6 A |Hhoo | 44,3 | 28,6 1 22,5 o] 165 a6
? 7 |foo | 46,6 | 31 22 25 o 34 .8 34,8
8 8 600 | 49 3,2 23 27,5 o] 33,6 32,6
Q a |500] 51,5 | 35,5 24 30 o 22,9 32,9
lo |lo 54,5 | 37,5 25 35 o 31 31
11 (1 o 48,5 | 19,5 26 40 o 29,5 9,5
12 |12 ) AS ,5 | 40,8 27 45 o] 28,1 28,1
13 (11X o 47,5 [ 4l, -8 50 0 x7 7
la |14 o 42 .,z | 4l 29 1) o i6 36
1s |18 0 41,2 | 40,5 o 6o ') 24,9 24,9
Conditiile clim-tice “in 'a crctor £ -timpul $ncircerid:
90 - 2o°C ; 5/- ho% ; D ® 752 rm Hg, Aparzt de misurd 5 toTpera-
turidi: PU 390 (r .C479036).
In figurs ..,22 a fost reprezentat’A varietis temper~turilor

mYasurst-,
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~.4.5, Rexulzate obtinute prin cnlculg(isg/:

Celculele ~u fost efectuate nentru urmitoarele crzuri:

- Deterrin res varia“iei ciderilor de temperaturi pe straturile
de izolstis, splicind retodn functiilor Green;

- Simul-res pe &Eﬁéﬁl?‘°' snalooic rtit a regimulul de lung3d du-
rat3, cit ¢i = ragimuluiYde scurvh duratd;

- Calculul re irulud de lung® cduratd pertru cabluri trifezate;

- Celculul reqimului ce lunng® durztd pentru cabluri monoferzate.

2.4.5.1, Aplicare= retodsi functiilor ureen /152/:
Pentru cablul A2YSy 1x1So mnz 12/20 kV au fost calculate ciAderile
de tempersturl pe Lzolatia de f-z3 din polietilend (PE) 81 pe inveligul

de protectie axterior din PVC, cu relatiile:

DE(t) M { -1(“"11)] '[ ’Ei(" 0(12)]} . {(2.136)
AOF’\'C(t) AT {' Ei(""zl-’]' [‘Ex(""zz)} ' (2.137)

unds: c(l,...cizz depind de tiep 84 au valorile calculste in tebelul
2.5 ’1 tEbelu1 2-6.

2

o(_n 'fPE . Coe + R /(a.t) ,
b

d.lz .fP-— L cpE ] Ri‘z/ (4.t) [
2

CL'I f’pv*' CDVC INTA@-') .
2

Valori numerice:

(2.138)

o W.sec
C.m €
fp[:- 3'5 v ’ K')E- 2 4 . 1° ac.mz )
o,.
f’pvc'ﬁ ==, 1.7. lo° -=26€c
FvE 0 °% a3
C.m
R = 7,9 .16"° m, R, . = 18 7 107 @ .
c -3 INT -3
Ru =15,4 ,lo m, RexT ™ 18,1 ., lo m o,
W os 20,7 ﬁ . pentru Inoo = 300 A ,
W e 36,3 % R pentru Izao = 400 A ,
2
(w = R 1 : F = 0,00023 '%L) .
Cadderile de temperaturd in regim etarioner (t 200 ) au vslortile:
R
PE iz
AGPEOO' %.- « W . 1ln E-c-— . (2.139)
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In Anexa 2 se prezintd v-lorile tabelate rle funcried irtecral
exponentinle (1027, aroumentele ‘unctiel fiind celculate pe cuslculato-
rul rumeric tip ATARI HooxL, in limbaj BASIC, dupr® procr=mul pr_eren-
tat in Anex= .

Valorile calculate nentru curentil 1 « 3c: A <i 400 £, sint cen=
trelizate in t:belul 4.1 a3 tabelul 4.",

*

Tabelul 2.5. Cidsres cde terporaturs p.o izol-tia din 7

2 e
el f o4 X e (- [3 I SR AT Lo
crthe:.]l 1 12 1 &&1 i Fet” 300 A a N
'. (- 04,) ¢ 90 20
-
rTrT T2 -—r"l—s—"'—v——'_ g g -
1 5 2h L2 aG,504u - - - - -
2| lo 13,10 49,80 - - - - =
3! 30 4,763 16.63 | 0,002% o 00,0025 0,0l4 0,025
4 | 6o c.,184 3,%0 [ o,0037 o,nggo! o,0037 0,071 0,037
5 {120 1,092 4,15 (o0,1%0 0.0 0,19 1,095 1,97
6 300 0,475 \ 1,66 | 0,65 0,08 0,57 r,23 v,e
7 oo |o0,718 c,83 11,15 |0,204 0,8%€ 4,97 a, 77
B 1200 {52,109 0,415/ 1,75 0,675 1,075 A,1a '11, 01
9 1800 |0,2727 | 0,276/ 2,14 0,96 1,18 A .90 i )| .c€
lo {3600 [0,.036% . 0,137 2,8 1,54 1,26 7.2¢ » 12 ,a1]
11 7200 |0,0121 . 0,06%] 3,35 ., 16 1,34 7,72 b1%,7
12 NoBoo|0,0121 J 0,046 4,0 2,61 1,39 {8,01» 14,2
In regim stationar: [XGPEOO - 7,E5 17,21 |
|
Tatelul 2.6. Ciacerea de temperaturd pe m:ntaua dir 'VC.
Npe t ! -F -F FVC .4 Aep. FC]
* A (o4 1 X L Ve
crt. [secg 21 22 o " z
L el (-%eey fever | | 30ga | 4on A ]
1 5 | 125 167 - - - : - L. !
2 lo | 67 33 - - - ! - L. l
3 o ; o 28 - . - | - LT =
4 60 | lo,4 la - - ) - E - - ;
5 10 ¢ 5,23 5,66 - - - ; - : - |
6 300 | 2,09 ', 78 n,0A3 0,017 . 0.,n"h 0.7% 0,45 }
7 600 : 1,04 1.26 | o.20 0,l= |, 0,07 0,50 1, i
8 17ha | 92,82 | 0,69 | 0,53 0,38 0,15 1,48 2,6 =
a" 1300 . o0,3% 0.46 | 0,81 0.60 | 0,21 .07 T.7
! T Q0 0,17 0,23 1.1? l,1o L 0,23 ST 4,n4
11 7290 0'°Q7 0,116 1 g4 1.68 002‘-‘ 2.56 i ‘:‘t'f: '
12 'lotloc 0,058 0,077 2,%2 .05 ’ 0,<7 2,6 | €.57 ;
13 {14420 {0,047 0,058 ~ 65 2,32 o,33 .26 rRL79
14 |18000 0,075 o,046 | 85 .70 i 0,75 . (1,47 A, 4T,
¢ o I ! r :
}n re;im stua,lonar: Zx€pvc00 L ?.41 | .0l

In tebelul .5 se observh chf?ﬁnpi pinAd la cc- 170 stcunce, va-
lorile c“derilor de temperaturt pe stratul ce polietilend u vilori ne-

semnificative, iar dupd sca 2 ore se poate considerns c3 e-a atins regi-

aul stagionar.
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4
In tabelul 7.6 se observd o incadrare tn timp decslatd s varia-
tiri cAdertilor de temper-turl pe stratul din PVC. Decalsjul se explici
prin dimensiuni geometrice, capscititli ei rezistivitéii teraice dife-
rite 'le celor Joui stroturi - pentru stratul de PVC - valorile caAderi-
lor de temperstur” sint nesemnificative pind la timpi de ccs 600 secun-
dd, ior regimul stationar se a*inge dup3 cca 3 ore de incialzire.

2.4.5.2, Simulares pe calculatorul snelogic MEDA 42TA [15%?.
Pe tru cablul A2YSY 1xl50 mm2 12/20 kv, valorile numerice sint:

Cine.pe = 7.9 ™0 Fint.pvc = 15.7 m®
Rext.PE " 15,4 mo ’ Raxt .Pvc ® 18,1 me ‘
FpE '\/ Cynt.Pe* Rext.pg = 11:03 mm
Dl s 0,445 . p2 = 0,46 R
R R R (s
PE ext .,PE PE PE o C
2R1- RPE » é 1n Ty e il (o0.1851 + o0,1851) W .
nt .PE R
o PE
Ry Rpyc= 0.1361 n%C/W . (R) = R, = —55) ,
o
R‘I ‘?e‘ti 0,97%2 m C/W R
\
:!.".B.
K.-'\l = 375 oc . KPE - KPEI* KPEQ. 870,8 +» 446,7 ,
¥.0 W.s
Kcu = lo2 oc . KPVC. 433 o .
C
W.8
17 Ka1* P1- Kpgy = 762,52 55 . 8 =9 .
W.8
Kg® (1-p)) Kpey¢ Py eKpe, = 682,11 oc 6 = O .
_ W.e
Ky= (1-P1) Kpgpt Key+PpeKpycm 549,21 =2 ey-sg,
K,m {(1-p,).K 3 Neo
a= (1-pp) Ky = 233,93 o, ' S " ®supref.cablu .

Sistemul de ecu .tii diferentisle (2.72) fost transformst §n

h]

for”,del.?_ 6 s o
gz? i R1Xo i S R1Ko * Rsz) b E;§5‘93
%ﬁ%}. FoKe 9, - §;K3 + Rsés) Q4 5;%;'94 ,
g/%‘ j ?;'%93 - Rr;"‘a : R,,:‘) s - (2.141)

Schema de c-ri:laj pe calculstor rnalogic pentru rezolvaereas
sistesului (2.141) este prezentats fn figurs 2.24:
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in.2.24. <chem~ de cablaj pe cslculator analogic.

Coeficientii de transfer utilizati a?nt:

Oy - 1 e« 00,0070 X =
ZR ‘ ’ = 0,72093 ,
1 1R1 6" R2K3
o = =2 = 0,0070 6.4 1 1 +
) R K ’ ’ = + « 00,0272 .
< "ot 7 RKy o RaKg
1 1
- = 60,0079 , ol - « 0,0134
3 R1K2 a8 R3K3
N S T 1
o,0l58 , & - - 0,0214 ,
4 Rk o RoK, 9 R{Ky
o, 1 1 1
= 0,0079 , g, = . = = n,088
5 R,K. fo R{Kg4 = RgKg4
Fentru un curent 4e incilzire redlat 1o I = 200 A:
WeR.I°=20,7 £ R = 0,00023 -n'c—?'-
Ctb - ¥ . 00,0271 (CLo = 0,0482 pt. I = 400 *) .
K1 (OLo =« 0,l085% pt. I = 600 ~).
=) ABoptind urrstoarele ectri de rccelare:
1n V = a40,%
1 gmodel = looo s renl {>,1413)
) 0.. S|
© : 1 looco 7 (40.8) 9(/ .
» —, = Z;”ec‘rode}/

’? * |.ec.raal 40 1 9 (looo t}ea ﬁfmaﬂel
rezults Ifnsultire: coecficientilcr Je trensfer cu constarte 25,

b) Adoptind scirile: lo V & loo®c
ls model = loo A real, .44

rezutti, in =od slailar, Inmultirea coaficientilor ce trensfer cu lo.

In fiqurs 2.725 ne DrezintA procesul e tncilzire tirp de
8000 8, pentru curentii de 300 A si 400 A, ureat de un proces de ri-
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cire prin snularea curentilar,

In fiqura 2.26 ze prezintX procesul de Incilzire timp de looo e
pentru un curent £00 A, urmat de 0 ricire prin reduceree curentului la |
jumdtate (I = Too a),

In ft ure 2.27 se nrezint,% procesul de Incdlzire timp de Boo e
pentru un curent de So0 A, urmet de o reducere s cursntulul le valosrea
I » 4 a0 A,

In fiquur: 2.29 s~ prezin.3 un oroces de fnc3lzire timp de 1looco ¢
pentru un curent de 400 A, urmat de o reducere » curentului 1la valoeres
I = 300 A,

In fiqure 2 .29 ae prezint., A un procee de inc3lzire timp de 5400 |
sec pantru un curent ce 300 A, urmat de 0 suprassrcing de 6 oo A timp do‘
looco s, dupd care curertul cde inc3lzire 7 fost anulat.

Rezult=tele obttinute pe cslculatorul analogic deeli nu au o preciJ
zie prea ridicat®, su permis investigarea unui numir mere de regimuri
ter_mice in timp scurt gi care ar fi necesitat o manoper’ $i o curats
fosrte mere . cercetarea axper_imentald pe cabluri rsale, Inreg;etr%ri-~
le privind variaiia temperaturilor in diverse pumte, obtinute cu a3juto-
rul calculatorului analogic - su permis observarea modului 4n care se a-
junge fn regis ce ochilibr_u stationar termic, s modului de variatie a
temperaturilor 1~ treccros de le un »numit curent de fnc3lzire, la altul

S-a ver_ificat positilitates da reducere s timpului pentru atin-{
gerea reginu’ul atationar coraspunzitor unor resperatucri nrescrise - :
prin Anjectarea, 1In per_i0ads 10411213 5 incdlzirii, & unor curenti mai
mari, dupd care s* se raduc® viloarea acestors - la valoares curentului
rdeisibil pentru reqimul de echilibru stationar prescris.
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S, A.8.%, Coileulul reginuiui ge dur=td gentru ceblurd

rrifozate {15@::

Calculul 5 feost efectuat in limbaj BALIC pe calculetorul nure-
ric tip ATARI 6:0XL, confor'm metodei previzute In STAYS 1095583 [?g/,
care corespunoe CEI 287-12€2 /B2), In Anex: 4 se prezint3 progranul de
cnlcul cAre contine urcitozrele et~pe:

- introduczares 1 ri~ilor czoretrice 21 5 constantelor de mate-

risl;
- calewl.]l rezistentai electrice 2 conductorului ei alrezister-

telor termice;

T1 - reziatent> termici intre conductor si manta; T2 - rezisten-
18 termicy Intre nant~s 31 ~rriturd; ‘!'.5 - rezistenta termich fntre arci-
turd 91 sunrafuls exteriosr’d s cabluluil (Invelie de protectie exterior)

T4 - rezistert: termic® extern3 Intre suprafats ceblului ei aer (celcul

prin 1o iterstii):

- calculul curentulul de fInc2lzire in regim de dur~t3 car. =si-
gur_A Incélzirea conductorului csbluiui 1ls valoarea preecrisi Gc..pen-
tru diferite valori ale tempersturii medivlui nmbiont 90- 10°C...30°C:

- calculul tempmraturii =r-*turii met-~lice din Cl, pentru dife-
rite valori ale 3, -

In tetelul 2,7 sint orezentate réririle ceometrice pentru ca-
blurt de tipul ACHIP&LT,

in fiqureg’ T.720 0 zecriune prin cz=blu, fn floura 2.3 - frctorul
geometric G /72), iar in figur> .32 - comficientul de disipere b pen-
tru cablurile pozate in az2r/727.

Tabelul ~.,7, l'irinl geamszrice pentru croluri tip ACHPADbI,

NF. Cablu Ix1%0 mm¢ Ix150 nme 3x185 mm<
crt. Mirimea 3.5/6 kv 5.,3/1o kV
r.—‘-....z—"v - P—
1 |8 /on<) 1590 135
2 |dc/or 1-,8 17.7
3 tl[':.r.r-.\ J 3,14 3,84
2 (¥ 5,28 6 .48
5 Dinflmiers Joml 39.4 44,5
6 {C, 4c 4 4% a5,7
fnv.corun m?
7 |0 ‘fmm] IR 46 ,4 49,1
e |ps Y 47,4 80,4 52,7
5 D2 (o 49,4 52,4 54,7
lo [D Jams g2.4 88.4 57.5
11 |e°® 72c7 30 65 €3
12 [g® * 0.8 0,9 0,89
13 | h é&/cm(°c;5/f] 0,000473 0,000468 0,200466
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itve . Zomun hirte

[ _

Fi9.2.30, Date constructive poﬁtru ceblul de tip
ACRHPADI.

Constente de materisl utilizate fn celcul [7223./0- 2,0264 .

.10'5 f2ca rezistivitstes electrics pentru Al; X ep,00403 1/°c coe-
ficientul de veriatie @ rezistivitatii electrice cu tespersturs
pentru Al; JC%- 6 oo'C.cc/w reziestivitetes termich pentru izoletie
de hirtie, FVC esu iutd; Oy = 350°C.co/N rezistivitates tersichd

pentru polietilend (PE).
velorile calculste sint prezentats in tabdbelul 2.8, tabelul

2.9 91 tabelul 2.1l0 (isg).
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2

Taebelul 2.8, Cablu ACHPAbBI 3Ix150 mm~ 3,5/6 kV.
1o, [°cj 10 15 20 25 30
2|R m] 2,3398 . lo™" — —_— —_— —_—
3|7y (;ﬁ °cl76.3944 — —_— —— —_— >
4T, - 7.5332 —_ —_— — S
5 T3 — 5.6227 __') —_ﬁ d ﬂ
61T, -~ |70.776 1 71,8670 | 73,0650 | 74,3906 | 75,8709
7| 100 (A |[301,9] 289,4 9 | 776,642 | 263,307 | 749,475
91 %L /¢ | sa,88 6 2,58 | 62,27 63,94 65,58
Tabelul 2.9, C~blu ACHPArI 3x1So mmz 5.8/10 kv
(o]
1 90[ ¢/ 10 15 20 25 30
2 R /2/cry | ©.225.107° — — — —
3Ty cm°c] 85,943 — —> —_— N
W
AT 7.886 —_ — — —
S| Ty —u- 5,3095 — — — —
6] T, -»— | 72,684 74,126 75,755 77,619 79.789
7| Iw/A) 768,165 255,091 |239,377 [223,91 207,38
o 9
B8, C 47,45 49,24 51,0l 2,76 54,48
Tabelul 2.l0. !Cablu ACHPAbLI 3x185 mm2 5.8/1o kv,
LS
1 eo[c 10 15 20 25 30
-6
2R {(Z/cm} 1,804,115 — — - -
T, fem C °c 94,998 —_—, —_—, — _—
oW
4 T2 -t 6,748 — —-— > >
51Ty - 4,76l0 —> —— _ | >
61T, —— | 70,131 71,522 73,095 74,894 76,989
7| 1/ 303,923 287,962 |271,277 |253,277 | 735,722
8| eg.(°c 47,45 49,25 51,02 50,77 54,49

In contractul de corcetsra'/ﬁsg7 s-au efectuat calcule si

pentru cabluri de tip ACYSEADY,

".4,5.4, Calculul regimului de duret’ pentru cabluri

monofazete (1537

CYSEAbDY, ACYHSAbLY, CYADY-K,

Calculul e-8 efectuat pe calculator numeric, iar programul
de c lcul este prezentat fn Anexa 5.
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Vzlorile numerice initisle sint prezentate in tabelul =.11,

Tabelul 2.11. Cabluri monofazate.

Nr.‘ T4i1p A2YSY APYSEY I A2YSY | ADYSEY
crt. cablu 1°/20 k ¥ .8/1o 35;/60 £F 111
1
Secltiunen
/l'l'l- ] 1x 185 1x1S5o0 ‘ 1!70
' -6 v ) -3 )
2 Jo?apzcuy - 2.325_5.10 . ;0 K pew 4,03.107°/1/5¢)
- cm
3| L (¢ 75 75 75 75 %0 75
4 Tl[oc.cm/w 350 350 350 350 350 350
5| d, {cw/ 1,42 1,58 1,77 1,42 1,50 1,07
6 B o1{c% 2,92 3,08 3,27 2,62 4,6 3,67
Y ﬂ%z 600 600 600 600 600" 600
816, 1yt 2,98 3,14 3,33 2,68 45 3,72
L ]
9|8, ext 3,46 3,62 3,81 3,12 4,7 4,23
lo TS - - - - 600 -
11?} T - - = - 4,8 -
12 Py exr - - - - 5"f -
13| h 0,000374 }0,000372 o.oooB?oLo.ooo377 0,00036%ﬂ9,000363
Valorile calculete sint prezentate in tabelglg2.12 . 217
Tabelul 2,12, Cablu tip A2YSY 1xl20 12/20 kV
ne o (Y 10 15 ~0 25 30
crt O
1 |R/A2/cw) 2.877.10"5 — -5 - -
2 T1(°c.cnj” 40,107 — - — -
7]
3IT2 —w— 14,243 - — — —_
T4/ C,cm/ 96,837 98,632 loo,62 lo2,85 lo5,37
W
5 | Ioaf®/) |3es.54 369,19 351,197 332,47 312,90
0
6 GCu [Q/ 57 .75 573,26 6 o,766 62,243 63,70
0 [ =
7168, /°¢ 1,633 53,68 5 5,71 57,713 59,68

BUPT



- 92 -

Tebelul ".13. Ceblu tip A2YSY 1x1lSo0 12/20 kV.
)
Nr.] 8 /-07 10 15 20 25 30
crt. o
2| T 37,135 - — — ->
3T, 13,566 — — —_ —_
4 T‘ 92,839 3&,55 96,46 98,60 lol,n3
s I, 443,5 423,60 402,93 331,41 358,94
6 BCU 54,18 59,66 61,12 62,56 63,986
7 -9a 52,03 54,05 56,05 58,02 59,96
Tabelul 2,14, C:blu tip A2YSY 1x185 12/20 kV.
nr. o (Y 10 15 20 25 30
cre
1| r 1,866.107%] — — — —
2 T1 34,148 e — e —_
3 T2 12,842 — — — —y
4 T‘ 88,4 6 90,106 91,93 93,97 96,28
5 Iw 507,06 484 ,23 4 60,56 435,93 410,21
6 'QC 58,61 60,05 61,48 62,88 63,274
7| &Y 52,45 54,43 56,39 58,33 60,241
s |
Tabelul 2,15, Cablu tip AYSEY 1lx1l2 o 5,8/l0o kv,
1] & || 2.877.107%| — — — -
2 Tl 24,076 —_— — — -
30 T, || 14,497 — — — -
4 T, f lo4,825 106,78 lo8,96 111,40 114 ,16
5 I, 3193,7 366,35 348,32 329,57 309,99
5 eCu 6 0,56 51,83 63,10 64,34 6% ,57
7 Gs ) 54,41 56,24 SB8,04 59,81 61,56
Tabelul 2.16, Cablu tip A2YSY 1x15¢ 35/60 kV.
1 R 2,41':‘:.1cn-'6 —> — — -
2| T, £4,393 64,393 — - —
3 TM 62,34 he,34 — — -
4 TIB 2,05 2,05 —y — —
5 T, 11,23 11,23 — — —>
6 T4 65,68 66,62 67,65 68,76 69,99
71 1o 494,08 467,16 449,70 431,66 412,98
8 QCU 57,54 56,05 58,55 61,0l 63,46
ERE j 47,18 So,12 53,05 55.95 53,84
Tebelul 2.17. Ceblu tip A2YSEY EF 7 o mm< 111 kV. '
— ﬂ ———
1 4 4,932.1le — — — —>
2| T1 68,56 — — —, —
3] T2 12,75 - —> —_ -
4 T4 85,09 86,63 88,3x 90,23 92,38
5 I o0 231,81 269,51 256,74 24T ,43 229,49
6 OCu 48,13 50,43 5,70 54,95 57.18
7| &C J‘ 43,33 46,04 47,72 51,37 54,00
GCU - ecte temperatura eccrnulul de cupru £l ceblulul;
e - este tenpersturs pe suprafata oexteriosrd 2 cablului,

f
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Rezultatele obtinute prin calcul prezintd urmitorrele -van-
taje:

~ Parmit etabiliree precisd & curentului de Incdlzire I, in
vederes incercirii ls impuls, curent cere =sigur3 incilziree conduc~
torului le valosres prescriss Oc:

- Pentru controlul temperaturii este suficient 83 se mBsoare

Cu’
f3r3 s3 fie necesar® stripungerea irolatiel de fezd - cablului;

temperatura armiturii metslice’ﬁhz. snu 5 ecranulul metalic €

- Modeldrile pe calculator anslogic ~u confirmeat posibilitates
de 5 se scurta timpul de $nc?lzire prin injectares unui curent ini-
tial dublu fet> de valosres colculatd pentru o durati de maxim lo
minute, cdupi care se reduce curentul de inc3lzire la valoarea calcu-
latA pentru regimul de durat? 1451(1527;

- Obtinerea unei economii de energie electrici, de cstlu nece-
e-r pentru incerciri si de manoperd pentru pregadtires incercirii,
rezultind o eficientd economicA de loo.ooo let/en.

Cercetarees efectustd de ~utorul rezei prin m:i rulte metode
de cnalcul numeric, prin modelare enalogicd s$i prin m3suritori di-
recte pentru cabluri fabricate la ICME-Bucursesti, cit pi modelirile
privind regimul termic ~1l unor c~bluri cu radcire fortata, care
deocnamrdatd nu se fabrich In tar’, a permis obtinerea urnitoerelor
rezultste:

- Determinarea rezistentelor termice pentru un nunmir ssre de
ceblurt fabricate la ICME-Bucuresti:

- Determinsres tempersturilor in diferite etreturi erle cablu-
rilor, pe tru diferite vaelori sle curentilor prin cablu;

- Posibilitates stavilirii precise & temper-turii conductoru-
lui, prin metode cere nu necesits striAvungeres izolatiei de f-~z%;

- Ridicarea calitidtil ei preciziei incercArii la nivelul la
care procedesz? ¢i rlte lalLorstosre si fir_me constructo 're de ce-
bluri (Pirelli-Iteslia, BICC-Anglis, EdF-Frenta, KEMA-Ulsnd~) - pen-
tru elsboraras de buletine de incercere sliniete la normele intarnas-
tionale, cees ce esste atsolut necesar pantru cablurile destinsts ex-
portulul;

- Realizarea unui model snalogic pentru studiul riciris for-
tete » unui cablu de mare putere, care fnch nu e fost l-nsst in fa-
bricatie 8i care necesit? etudii complexe;

~ Posibilitetes punerii in evidentd » influentei reciproce
intre circuitele de ricire fortati erle cashblului de mare putere,
precum 34 a eficientei ricirii In lungul canalizAirig - in functie
de conditiile de rAcire asigurete las cspete - de citre schimbitorn-
rele de chlduri;
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- Utilizarea standului de incerciri amencjet ls IPTV ¢i »
modelalor analogice nu numai l- lucrdrile de cercetere pe baz’ de
contrect, ci o1 in procesul didectic cu studentii,

- -

Cepitolul 3.

CALCULUL REPATTITIVI CIMPULUI ELECTRIC Ii. IZOLATIA COMPUSA
CIN M-I MULTE STROTURI, IN ZONA CILINDRICA A CABLURILUR,

In conetrurtia cablurilor de ineltd tensiune se ~»cordd o ate-~
tie deosebtit’ pentru resliz-sres sistemuluil de izolatie iIn concordanti
cu 0 reparti:ie optimd = cimpului electric, situ~tie in caere se evita
o supradimensionare = izolatiei, contribuind in scest mod la sciAderes
pretului de cost ~1 cablurilor. Incercirile de = se miri tensiunes
nominal3 ~ cablurilor doar prin mirirees grosimii izolatiei, fir3 e se
-1 lua 8i o serie de mi3surt specirle - nu a dat rezultate pozitive
(?Q/./%q}.(IoQ/. Intr-un sietem do electrozi cilindrici cosxiali, sia-
tem caracteristic si pentru 1zolsiie cablurilaor, repartitis radield »
intensitt1i cimpului electric este cu atit mr-i neuniformid cu cit
grosimea 1zolatiei este mai mare [37.[lqj(§47./34].(%g}./ioq}.

Le cablurile cu 1zolrtie de hirtie, uniformizarea repartitiei
cimpulul electric se obtine prin grederea izolatiel - sdicd execute-
rea el din benzi de hirtie cu diferite densitagi, grosimi gi permiti-
vititi dielectrice [10&]. Prin gradarema izolatiei se obtine o redu-
cere relativh : intensitatii cimpului electric in primele etrrturi
din pr_opierea (fonductorului central, in schiebul unei cresteri & in-
tensitAtidi cimpului electric &in ultimele straturi ~le i1zolatiei -
spre exterior. P

In ecopul de » IndepiArta neuniformitiAtile si cresterile locale
~le i~tensitAtii cimpulul electric pe suprefata conductorului centrsl
81 de » exclude formarea unor incluziuni, cavititi, porozitsdti, ve-
cuole - fntre conductor gi izolatia c-btlului se intercalesz’ un ecren
semiconductor. Prezents ecrsnulul =emiconductor =nuleezi s~u cel pu-
tin micgorerz5 eolicitirile electrice dir ace: st3 zond - si nu permi-
te -pariiias descircirilor partisle. Un =1 doilee scran semiconductor
ee intercaleszi Intre izolstin de f:z53 si ecrenul easu mantaus metalich
8 ceblului. Unele cercetari /127) su studist rolul unui ecran anti-
efluvii, =mplisat intre primul ecran semiconductor 8i izolatia de fazi.

Prin uniformizarea repartitiei cimpului electric si reducerese

BUPT



- 95 -

arositil izolatiei la o veloare cntims, rezultd nu numai o reducere

a pretulul de coet Al cstlulul, ci si o posibilitate de cregtere a

capscititii'de traneport, prin ssigurares unei rXciri naturale m-1i

bune. FAcires natural’ este mai eficient3 cind rezisten-a termic’ a

1zo0l

-tiel este mei wich,

Calculul repartitiei cimnulul electric In izol:s7i1e strotific-td a co-

blurilor reprezintd o problemi deosehit de import.ntiA oentru determi-

nares solicitdrii ~cestei~ in vederea optimizarii si va fi tret=t 1in

cadrul tezei atit pentru zona cilindricd cit si nentru 2zona mangoene-

lor
lulu

407 ./54) /567 .[607 (R .62 .[9%) . [BY nu contin

de jonctiune gl =
i deflector.

cutiilor terminnle 2le cablurilor = 2zon- nrofi-

Mrtodele ~naiitice de c lcul » intensitdtiil cimpulul electric
in 120l ‘tia cerblurilor prezentate In literatura de speci~litete [?4].

Jet: 1lil privin

d

varintia cimpului electric in ecrenele semiconducto:re si ~leageres op-
tim4 a ~cestora. In cntaloage /70/,/77’, producitorii de benzi elec-

troizol-nte si benzi semiconductoare indic3 donr unele carscteristici
nle ~cestora (tab.3.,1l; tab.3.2).,

Trbelul 3.1, Set de materinale pentru csblu de 2o kV din PE/70/.

t r al

Denumirsa Norma de .
crt. materialulud fabricatie Caracteristici
1 | Band3 de polieti- CS 5Cl4-97 - groaime n,2% mm
lens (PE) de joass - litime 2% am
densitate. -~ lungime rols: 15 m
* |Conduciosrer | 2" cs ao37-7a | T QRRET 22N
= lungime rolé: 5 m
3 | BzndA PVC termo- M.T.Ch, - grocime 0,15 mm
contrectibila N.IB418=-74 - lAvime 28 mm
tip 31, - lunqgime rol4: 2o m
Tabelul 3.2. Benzi SCOTCH - Elvetia /77/.
F
NP, str. arosime l1agime x luncime
T4 pu )| -{
crt. cg] \'74. 1) Gl mm x /&
k4 o gRE: &y | & oy x Ly
".:L-Ih-----..---ll- mOoRASWwW=mx = ‘ ST o L AamMEYETRL YT onTRETT o2 BB.-’
1 |<coteh tr.D8 12 P eyt Q- & - im0
(PVC,negru) lo { 65 0;18 19 x 6
- 19 x 2o
Scotch Nr B8 12 " 19 x 6
(PVC,negru) lo 60 0o 19 x 20
T | Scotch Nr,"2 12 12 x 33
{PVC,negru) lo 65 .25 10 x 33
4 [ Scotch %Nr .39 ¥4
(PVC,negru) lo 55 0,22 19 x .o
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T-belul 3.7, (contirurre)

[ I
[ B ¥ ] ;--I.I--ﬂs--:z...i-...}.. C---.'.-----*...-.5..---.L.---§--a’.’.-d
5|Scotch Nr.35 j 12 f 19 x g
(Pvc.dtverse) . lo ; 45 0,18 19 x 2o
culori
6|Scotch Nr .27
‘ﬁ:;::? propilen .16 5 0 0.75% 19 x 9
£,22,5 la 20°C
7 |Scotch Nr, 13
(Sesiconductor, 6 o - 5,76 19 x 4,5
cauciuc sintetic
EPR}
1 8 |Scorch N¢70 13
(CAuciuec -1li- lo 45 0,38 2% x 9
conic)

9 |Scotch Mr .45 15 9 x 5%
(Polieeter, lo 4% 0,'% lz x 55
trensparent) 15 x %%

19 x 7o
19 x S5
7S x 5%

Ut ilizarea unor ecrane semiconducto:sre de azre rezistivi-
tate :re ca efect uniforsizaree cimpulul electric, cresteres nivelu-
lui de ionizere, gar 9i o disinuzre » rigiditidtii la impuls. Ce acees,
a spirut opinia c3 sint de preferat m-terisle semiconductoare cu re-
Zistivitote mal =icld, care nu depigegte valoarea J04:10‘ ca. Cach
In locul unor materiale semiconducto-re cu rezistivitate mare
£f7> lo7ilc-). se vtilize~zA materiale semiconductoare cu rezistivi-
trte mal mic3, se obtine o reducere 2z cdesc3rcirilor pertisle intre
1zolatie si ecranele sesmiconductoare /157,

La croluri de inslts tensiune cu izolatie din polietileni se
extrudeszi peste conductorul central - prisul strat semiconductor din
polietilen3 cu continut de grafitr foarte fin, Deste care se extru-
deazi 1zolatis de faz’d si ulterior - al doillea ecr-n sesiconductor.De
exemplu, pentru un cablu de 1lo kV cu izolatie dan polietilend reticu-
lat3 chisic YLPE, producitorul » prev3zut ecrane semiconductoare cu
rezistivitate- f?- S000 flcm, i1ar in zons de imbinare s doud tronsoans
de ceblu » previzutrt refacerea ecr-nului semiconductor din benzi sesi-
conductoare tip Scotch “Nr.1l3 cu rezistlvitatoa'f7- 60 Qcm /557,757 .

Pentru u cetersine nivelul solicit3rii slectrice s meterialelor

electrotehnice utilizste in constructia cablurilor, -utorul tezei s-»
preocupat siA arsbilessc’ metode generale de calcul 2 repartitictl &n

SPatiuv 81 a vari-tiei in timp & intensit#tii cim-ului electric le aplié
cores tensiunii in-lte de impuls, » teneiunii fnalte »lternstive sau 8

tenetunii in. lte continue (14@].(14@),(142}.[15;].{16 o.

In ¢azul unui ¢-~hlu cu "n" straturi dielectrice, supus le o tan-
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siune L, intensitstea cimpulul electric E(r) in stretul cu permitivi-
t=tan rielactrich ka' figura 3.1, se c~lculeszd cu rel:tia:

U
E =
(r) r r r "
&(—ln'- + '1_'1n 2’..0"1 ln K *oou*']"_ln n ) (-‘01)
o éé 1 % k=1 n
n-l

pentru k=1 ‘{ r £ Fe »
|

é;L

C,%(-/ f’;:;
]
1 |GgV "n—+
I

Fig.3.l. Notetii utilizate pentru un czblu cu “n" straturi
dielectrice.

Reletia (3.,1) prezentd in majoritetea lucrarilor de speciali-
tote porte fi utilizetd numai in cazul ~plicirii tenajunii -~lterna-
tive s-.u pentru prinul moment ~ In cezul apliciril unui impuls de ten-
siune. Culculul intensit’s1i1 cimpulul tn re~im de echilibru staiionar
- duoi -plicarea unui impulas de tensiune, sau in cezul cplic3rii ten-
siunii continue - nu =e m~i poate efectua cu relatia (3.1) asoarece
nu pernitivititile, ci conductivitdtile electrice ale straturilor cdi-
ealectrice vor interveni In calcul, R

Particulrrizind relatia {3.,1) fn cazul unui cablu cu izolatia
compusl dintr-un ainqur strat gi fArA a3 lus In consider:re prezentga
ecrenelar semiconductoare, razulti cA intensitatea maximid a cicpulul
¢lectric apare in vecinAtatea suprafetei conductorului central (fig.
3.2), valosrea o1 fiind:

Emax- -——E—?—— (3.2)

roln S

r
o/

Fentinind conetentA rrza mantalel met. lice R=ct, intensitetea

maxisd v . ri»zA cu r.za Mo 41 trece printr-un minip Emax.optin pentru
R R
"o opran” & " Z,73 ¢ (fio.3.3):
: R/
-t |ln &= o ¢ —/h -u [1n 2 _
dE _ r o R/r r
T ANX Q ) o
dar_ 2 - 5- = 0, (3.3)
° E «1n R—] 1rr lnB—-
o o L o o
rezultid;
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Emox 1
optm

!
|
|
}

o

|
|
|
|
|
|
|
l
I
|
|
!
R

fooptim

Fig.3.%. Varistia inten.

sitatad E e f(r )

pentru R = consat,

Fig.3.2.Varistis radisls r intensitigil
cimpului 1a un cablu cu un singur stret,

Definind ca o mirime de crlcul

- corficlientul de utilizare o
izolatier /24/,./Go/:
U

R
Emed R-' ro " TS
??- E - U - . (3.5)
fax ———— R -r
1n B °
r ln —
o o
pentru o ® 7o optir rezultda:
r
o)
70|‘>t1m "R - r R = 0,58 . (3.6)

Intensit~tes marim4 - optimd :-re velo-crea:

: v
[nax optim *r (3.7)

Rel=tia (3.7) permits o dimensionare optins si aimplA s cablu-
lut, impuning:

Emﬁx optim '4 Ead1 izol-tie (3.8)

Intensitote:- admiaihil’ fn 1zol-tie depinde stit de tipul mete-

rislulul de 1zol~tie, de tensiunez norinal? =& cablului, de tipul cablu-

lai s1 de rezerv  de izol tie pe csre constructorul vrea sd o asigure.

In tabelu! 2.3 se f..c exemplific3iri tn acest sanE{z%( 89/1
Raza conductorului de fazd r ¢i raze mantdle d;tgaice R ases de-

ternind: ) L {3.9)
- ¢
o <
L Eadmizol.
(3.1l0)
R s @ .'O ¢
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Tebelul 3.3. Valori adairibile 2le intenstitidtii cimpuluil electric.

]
Mr kv
I v /kv . ef
cre., l -/ €. dm 11(';;—:} Observatii .
1 15/65 2.5 ... &%,5 - 1zoleatie din palietilend reticu~
) 1lats chimic s 14 on,
52/90 4 o e e 5 -"- d-. 17 mm
3 130/2"5 B ..-10 -® - [’ 2‘-' mmn
4 | v45/420 12 ...15 - - J; 27 mm
- ¢cablu cu ulei ssu gez.,

iar gurosirea izolatiet Jj
U
da & - ro = (e-1) . 4 (3.11)

V3 . Eadn.iz.

rtin considerente econnmice, in functis “e putere> neces r a fi

tr:neportatd, c¢nblul care ~re o sectiune dat3d si o r: za ro ¢are poate
fi diferith de r-ze cnlculat® cu relatia (3.9)., Se preferd o razi (N
cit w4 mare, pentru 8 gse micgor. intensitatea (impului electric,

In ece~st’ situatie, acceptind In relagis (3.2):

c = t

max ade 1z , (3.12)

rezvltd grosimeg izolatiei pentru ro = Precizat;

[.: o [exo ( U y - I:I . (3.13)

ro'Eadm iz

Raza m-ntalel met  lice si coeficiertul de urilizere =1 1zola-
tiel se cr~lculenzt cu ralptiile:

Rarged. o (3.14)

I’oln(*r)

7. f 9 a (?015)

Coeficientul de utilizere » izolatiel - calculet cu rel:tia
(*.15) -re o valodre mail mich decit cel c-liculat cu reletir (3.6).
Pentru o utilizare mai eficientd -~ izolagiei, scessr= poate fi formstl
din ®-1i ~ulte straturi cu dielectrici avind proprietadti de materisl di
f.rtt.o

In eszul unul cetlu cu i1zolagis compusad din trei dielectrici,
repartitia intensitidrtii cimpulul electric pa-te ve~ “ifertte formc -
fn funciie de v lorile permitivititilor dielectricilor (fig.3.4),

O rep.rtitie optimd rezultd tn situatins cin figura T.4.d. in

care: t(r-rl)-ﬁ(r-rz)-E(r-rs) =

- u . (3.16)
r r r
1 3
-&1 .1-_ 1 —l ul—-ln —2 & 1" Cam—
fo Mg n 'o‘ £ 1 €3 2)
[ .27 ro'él - f1'£2 - r3'£3 - (3.17)
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a.
g1 < ey <Eq
Jk c-
€ €& > €) < €
b.
! Ei< €2 > 83
: i
| .
. r, .
—— k! T
— ..
e | 2.

. i €y > €y > €19
l ‘ i [ optim:

.._rQ_.r :' ; {r0g1=r1E.2 =r2€3}

F19.7.4. Repartitir radislA a intensitAtil cimpului electric in
cablu - veriante: &, b. ¢c. d.
Generslizind cordiyis (3.17) pentru un dielectric cu rn - stre-
turli, ccnditin ce repartitie optir® rezulté:

Elo- E21= L32= see @ EK.K-I- saa W E (3.13)

n,Nn=1 i
say
r-t:a'é’ll'l Fi-&p" r_,\_-f?’- ""rK'aK-l-“’. Fa-1® en * (3.19)

Relatia (3.19) este =plicats in cezul c:blur.lor cu izolatie ds
hirtie 91 cu izol-tie executatd gradeat: primele straturi din spropierea
conductorului sint din hirtie forrte subtire i cu o permitivitate mai
ridicetd, spre ¢e8o0s: birc de str:turile de hirtie din exterior cere rPu 0
grosime @si rare si o permnitivitate mal micé,

In cazul =plicirii unei tensiuni continue, sesu in cezul aplicért
unui impuls - In reqimul tranzitoriu @i fn regimul de echilibru etetio-

nar c-re urreazd, reportitia intenpitAtii cimpulul electric depinde nu
numal de permitivititile dielectrice Ex rle etraturilor, ci ei de con-

ductivititile (Tk. sou de rezistivitﬁttle.fQK rle scestor straturi.

BUPT



~« lol -

Trateres problemei vs fncere cu calculul repertitiei inteng
t5t114 ciempului electric, pentru un cablu cu un sistes de izolatie
compus din doud etraturi, la splicaree unui impuls dreptunghiular.
lungd duretd si in cazul aplicadrii tensiunii ~lternative,

3.1, CIMPUL CLECTRIC IN TZOLATIA ULUI CABLU (U DOUA STRATUR
Lz AFPLICAREA LHUT IMPULS DREPTUNGHIULAR,

Considerind o 1zolatie rmplasats {ntre doi electrozi pleni
compus” din doud straturi cu permitivititile c§1.<fé ¢i conductivi
file [ s& U (F13.3.5) se poate demonstra c’ existd trei etape (
racteristice privind repartitis tensiunii 8l varistia intensit?tif

cimpulul in timp [55].[57].(5:8].[61):

- regimul initial, in care intensititile depind doar de peri

tivitati: E1 o éb
E?%o) 51 *
- reqimul tranzitoriu, cu veriatii diferits in timp pentru

cimpul din fiecare dielectric: El(t) A E2(t) 0

. = regirul stetioner, in care intensititile cimpului derind
de conductivitagi: F1(e0) > Eo
B2y O1° &1

| — T st
LR
}\& \ [ \:»/ - ¥\\'/,\ EZ
A AN
NN A
PN '§< SR
;;z__x.;' XKEZT
. - d;
U
i"oo
U2(0)
U1(0)
-

Fin.3%.,5, .1a]actr1r din dou’ straturi in cimp uniform; re&partitﬂk
(x) tn dielectric la momentele teo i t —» 00 .

BUPT



In tretares regimului trenzitoriu se pleachd de ls expresie cide-
'or de tensiunea pe cele doud etraturi si de la conditis de continui-

¢ 2 densitiitil curentului total care trece prin suprafa‘s de separsare

wlor dou’ straturi /58/:
U = Ul + U2 L] Eldl + Ezdz » (3.20)

dEl(t)

dE
I(r)e TiE (1) gy ez{t).g;—iu—l. (3.21)

Intensititile cimpului El(t) sl E2(t) rexult’d ca colutii rle e-
itieli diferentinle (3.21):

t
( é:) 0-'1‘ él 0-2) U - 3 G“z U
‘)- @ ‘G‘d =Ny {3.22)
( £195¢ £5d1)( T 1dye (,0) 192 2%
| . |
¢ . ‘..__\ . 2
(£192* 29100 T4 U p0)) Vdpe Updy (3.24)
%r;pn.:m_&.ﬂsr.anta de timp a procesului tranzitoriuy(3,25)
192 ¢ 29, G = é,as-»;a/r
0’

In figurs 3.5 se prezint’ repartttia teﬁ%tunii U(x) in dielec-
‘4¢ lao momentul fnitinl (tmo) 81 in regim stationar (t —>» o),

Autorul tezeli s propus metode de celcul A intensit tii ciwmpulut
sctric In izolntia swmbific td s cablurilor avind ca nunct de ple-
ire setode de calecul pentru dielectrici amplas-~ti intre electrozi
land /3@].[14%]. Exprimind tensiunea ~plicat3 {n func:ie de intensi-
Ittle cimpului electric in straturile companente ~le izolatiei si ir-
nind dunh prie- etep3 de cnlcul conditia de continuitate ~» densitA-
it curentulul totml crre trece radial prin izolatie, rezultd un sis-
'a de ecustii diferentiale., “oluriile ~cestui sistes de ecuntii cife-
:ntiale reprezintd expresii generale -~le variatied intensitatilor
lapulut electric in 120l-tis etretificati in reqir treanzitoriv et
we verificd prin prrticularizdri, atit reaimul ir14al, cit sy re-

laul de echilibru stationar,
In cnrzul ceblurilor, electrozii fiind cilindricl conrxinli -

htengitatea cimpului electric variaxzh cv raz.:

U
Ex(r.0)" “"L_,J-_' pentru  ro{r{r (

u

IE2 - ~2(t) | pentru rlgrgn . (3.27)
(r.c) r in L3
f1

Tensiunes apliceté U ee repartize. z8 pe cele dou™ str:turt :
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1
Ug =const.aly yoUsoy=l El(r,t).dre) Exlrat).oar Y (3.28)
5 o
unde: r o
Uycey® | Eafretdedr (3.29)
rO
R
Y206)" | Fa(r.t).er (3.30)
1

Intensititile cimpulul electric de-o parte =i de alts & supre-

ferel de sepsrere dintrc cele doud etraturi (fig.3.6) sint notate
prini

——_—
0“ Y

O v
X ED G

E1lr=rq)=En Ell(t)- El(r-rl:t) 5

\
®
lo,

< 2 Eolr=r)=Ey - E
O 21(t) 2(r-r1.tj .

KB (3.31)

Fi1g.3.6. Dielectric stratificat intre
electrozi cilindrici cosxiali.

Din expreeis tensiunii aplicete:
r R

1
U°- Ell(t).rl in 'F";* Ezltt)orlnln 'FI N (3.32)
rezultd pentru intensitateas E?i(t) relatiae;
d; ln‘F-
- - € —_— . (3-33)
210t e . M) g, B
1 1

Impunind conditia de continuit-te ¢ densitadtii curentului to-
tsl prin suprafats de sepsrare dintre cele doud straturi,
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d E11 d E2
= 1 Eeyt & — - 0 eyt & —5d

dt

rezolvires scuntiel diferentiale (3.34) se poate face -plicind

c-lculul operational:

d EKI(t)
dt

- p.EkI(t,- EKl(t-o) pentru Kel 81 2 .,

(3.3a4)

(3.35)

Intensititile cimrulud EKl(t-o) la momentul initisl, rezults

din conditis de flux electric canstant)

“(rary) 2T ey s £1E1(r,0) 27" £- €282(r.0)*" Y r€. (3.36)
Integrind:
1 R o ry R
. g | dr dr
Uo. El(r'o)odr + Ez(r'o)odr - L] r + -'?1 -
o 1 ] & 1
1, 71 a1, R
- * . —-= 1 -_ - -
1, "1 1, R
« £,.E e« Fyl=— ln =— ¢ — 1ln — -
1°711(0) 1 El o éé rlJ
.
1., N 1 , R
= 6 +E. « I —ln —y - ln — . (3.37)
2°°21(0) 1[51 Mo & ry
rezulti: U
o
Ell(o): T rl \ R » (3.38)
—_—lpn — 1n =~
1 51[;1 ", & " '1]
Yo
€21(0)" P R . (*.39)
'152?1“-—4» i ln—-]
1 o &> ri
Tenesiunes ~plicatd fiind constantd:
U
0
L [uo] -2 . (3.40)
conditia de continuitate (3,.34) se exprimd in operationals
u
NE110p)* S140 £y, L . =2
(O g (3 D 1) P
r —in == - 1N = r']
171 &1 r Eo Y .
'%Ezl(p)‘fz{p°eiel(p) - 1 "':"} . (3.41)
r R
1 1
ri&(—1ln —=o 1n ===
1 2(51 o E2 rl)
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Pentru o ~criere m-i compectd se introduc notatiile:

Dy » ry In — 0, = ry 1n - - (3.42)
o 1 .
e RezultA: E &, Uo
1 F11(p) +51[p' (e)” F T, + 2,0, " ]
¢, E gJ: E <1 U°] (%.43)
& p. -  -_— . ‘!l
2 F2lp) " f20 T2l 0T 5 e G
Expresin (73.33) scrisad in operstion-l devine:
E R S 2 (3.42)
2l(p)  , " D, 1l(p)" 0, ° *
Inlacuind ("~ .44) $n (3.43) rezulth:
U
0
(01 Pp* .01)E11(p)*P Eri(p) [5102’ £ Dl]'( U2+P £L) -5 (3.45)
saU: G ¢+ P&
U 2 2
Ell(p)- ry . (3.46)
p(£102+ PLIPRL (?1024 (7”201 )
-

Pentru a reveni in dowmeniul timpului se utilizeszs traneforma-
rile inverse /lol/:

z [_.l_] - %[ 1 - ,-“J, (3.47)
L] (3.4

Desczompunem expresias (3.46) in fractii ei ple:

J 1 0@
Ell(p)--p-. G—D’GD .éo ’60 *
o, 102 Ual1 S1% ¢ €20,
&105* £,04

1
&>
{ (1192 0‘251] 02
+ U .

N IR : (3.49)
E102% £2017 102 £0)
Obgtinem pentr_u Ell(t)’ ¢
-
E U 6102 *5201 0\‘2 (l-e c) *
11(t)* Yo ’ VAT

0‘102 + 0201 2102 + 6201 - ..E_

c
+ U <2 . @ . (3.50)

° [ ]

&0, + £50,
Constanta de timp ~» procesulul tranzitoriu este:
£3P2 * £20

. (*.51)
730, *+ 050,

e--l.
c a
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Expr_esia (3.50) se transformd in:

e (&5 0‘1 £, 05) 02.u .' 6:* P uﬁo_  (3.52)
L1(e)” (£105+ &5 D) ) (70540750 1) 010, + 0,04

Dacd tn relatia (=.43) ee va inlocui Ell(p) tn functie de

., v rezulta o acuatie in operational, pentru cere aplicind

trigzzorn!rile inverese - rezult’d o solutie de o form3 similerd cu
(3.52): .
(& 05- &,07).0y.0, T8 Gy -y,
E21(e)"T =y Y A (3.53)
(£105% £507)(0)P5+ G50y ) G,2" V2"

Expresiile (2.52) o1 (3.53) sint eimilare cu (3.22) o1 (3.24)
cu remsrca ci Dl' 02 3 Gc reprezinti slte wmirimi.
Expresiile pentru calculul cimpurilor si densititii de curent

se pot scrie: R t
i _ (£, G- 1 G) - In 7y Yy - 3:‘
(& ln-ocf 1n—)(<7ln-—+0" ln —=)
1 r 2 o ry o
+* Vz r Py ? . (3.5‘)
r(Flln$—1+U'2 1ndy 1
(= o
(£ 5 £, 67 17", Yy - &
E « ™ L0 cC ¢
21(¢t)" 1. N
(& 1n—+£21n —)(flnr—lo(fz 1n -':;)
G U
. 1 —. =2, (3.55)
(y1n -';‘f-1 v G, In=hy L
o t
2 - e,
3 . (52 G“l' él 0\2) 01 020 Uo o c’r Gal 0‘2 . Uo .
(Fery.t) (£ Mo+ &y 01)2( G0,+ GpDy) G1Dp +G o0
2 "1 R t
) (52 G.'l-fl 02) 'y ln r—o. l.l"l 'F; Uo - e'_c'
- « = » 8 +
R " ‘ R "1 "1
(61 1ln r—1+ gzln To) (G-'l 1ln -r—1+ (7"2 1n r—o )
G, 0~ u
. 1.2 — .2 . (3.56)
Gi in R +G. 1n 1 1
rl 2 ro

Constanta de ti-p a proceasului tr-nzitoriu depinde atit de pro-
prietitile de materi:1l cit g1 de dimensiunile geohetrice sle sistewmu-
lui de 41zo0latie mnalizet.Relatis (3.51) devine:
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51 1n EI * 52 1n 2
o = :: . (3.57)
g ln B . V' ln — .
1 "1 o

Expresiile (3.54) ,{3.55) 91 (3.56) pot primi forme p~rt1tu-

lore:
a) la momentul initial (tso0):
£2 s Uo
= 3.58
€11(0) o - ( )
rl( £4 1n T + &5 in r_') 5
] 1
61 [ ] Uo
E21(0) ® r - . (3.59)
ryg§ln =+ 5, ln =)
° R 2! B!
1305 1In £+ Spr 0y In 7=y
3 ! e =2 (3.60)
(rl.t-O) ( 1 rl)f * rl * *
ln —— + S n —
51 "1 2 "o
b) fn rejim stationar (t —> 00 )
« U
€ . V2 ° . (3.61)
11(o0) R ri
rl(O—l 1n ¢ Clv 1n ——)
1 To
ye Yo
EZI(M) - o rl P (3063 )
r1(61 1n FI ¢ 7 1n =)
o
Ty 0 U
3 1 2 .=2 (3.63)
(Fy.t =00 )" 1 )
Vi 1n :I + [Tz 1n -r—o-

Intr-un punct de roz#A r, eituat in unul din cele doud stre-
turi, ctmpul electric se cnlculeazAd cu relatia:

€ r
11{(t) * "1
El(r.t). . pentru r, <’r ry » (3.64)
respectiv: E 1 t) rl
21(¢t) °©
EZ(r.t)' . pentru rl,g r_g R . (3.65)

Pantru » pune in evidant# raporturi cantitntive, se consi-
derd c3 fntre permitivititi si respectiv intre conductivitigi sint
ursdtorrele inegalititi:

( G 7

€, > &, % G0 . (3.66)
Rezulté;

3.67)

E { E E NOE ) (

11l({ o) 21(o0) ; "1ll(oc ).’ "2l{oo ) ; 3(t-o)> J(t_’w).
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In figura 3.7 se prezintd variatis intensitétilor cimpului
Ell(t) i Eﬁl(t) pentru conditiile precizate in (3.64), 1ar In figurs
3.8 =8 rrezintd variastis Iin timp a densitAtii de curent D(t)z

Ex°
- T T L e =" 5(09)
Eqlt)
()
E[_ E24ﬂ
_____ —_— —_— ——_—— T -Ez“”)
0 ) il t

Fig.3.7. Varistia intensitdtilor cimpului Ell(t) -3 1 E?l(t) pentru
)G e (G -

U ,\"/'.’.L )

TR Tm

[T

l

|
T y
| o
|!

| < _:_

i"f S e e e —— e ._‘a.

Fig.3.8. Variatia densitdtii de curent fin timp a(t).

Metoda de cAlcul propus3d de autorul tezel prezint3d un grad de
generalitste prin fsptul c% expresiile stabilite (3.54),(3.55) si
{*.56) descriu in mod continuu variatis intensititilor cimpului elec-
tric 81 a densitiAtil de curent in intreg intervelul de timp de la mo-
mentul fniti-) 81 pind $n regimul de echilibru stationar. In litere-
turs de specialitate sint prexentate doar relatiile de calcul pentru
momentul initis) in regimul estationar. Relatiile stabilite 2In lucrare
pot s3 fie prrticularizste (3.58)}...(3.63) o1 verific3d relagiile cle-
eice din literatura de specialitate,

3.2, CIMPUL FLECTRIC IN IZOL-TIA UNUI CABLU (U DOUA STRATURI,
LA "PLICAREA TTNUIUNII ALTERNATIVE /[142/7.

Autorul tezel 2 continuat analize variatiei intensitaAtii ciepu-
lul electric In izolatia stratific>tA a cablurilor cu conductivitsate
electricsd diferit3 de zero, la aplicares tensiunii ~lternative. In 1li-
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teratura de specislitete, analir~ & f st ficutd do-=r pentru cazul
electrozilor nluni /587 ,/61)./797,/99). Prin metods de calcul oro-
pusl In tezi, se ve putes analiza v:ristia cimoului 1> un c¢eblu cu -
doud straturi cu permitivitiati i conductévitidti electrice cdiferite,
ssu analiza varistiei cimpului th stra=tul semiconductor al cablulut
si ‘n 1zo0latie.

Metoda de celcul prezentatd In paragraful ~nterior este com-
pletati cu particuleritéti cere decurg din feotul c3 tensiune~ noli-
catd 4n .cect caz fiind sinueoidali, poate fi reprezentstd ir cons-
plex sau 1 se poste =socia un fazor.

Considerim tens..nar aplicaté exprimath prin relatia:

jwt

Us U, . @ . (3.68)
&) - este puleseiina, 1lar f - frecvente.
e 25 Ff (3.69)
| Intensitdtile cimpulul le suorufitas
,f"[‘\\\\ de separsre a celor doi dielectrict
//// 41 A (f1g.3.6) vor fi de forme /537,/1:3):
( 7 §1(r-r ) = E - E .ejc‘“,
| e 1 =11 ll & -
J— o —— — e —— E E J wt ( '70)
Y ! -2(r-r1) - Eyy " 21 m,e .
| /
\ /
. ////’ Impunind ~Aceeasl conuitie de conti-
~— - nuitate a densitiAtii curentului total
prin suprafrty . de separsare dintre cei
Fig.3.9. Fazorul V. doi dielectrici (rer;) se obrine:
d E d E
- =21
20, En1* & "('J"t"l"l' =02 Ex * &2 dtz ' (3.71)

Inlocuind (3.70) in (3.71) rezulti,

Jot e

at o

t JuwtdE
& é @ "Im( t
2o¥ ' nt) | (5,09

Jat Jut
Oi'ellm(t)'. 0JL051.E11‘(t).8 + &

w

t Jw
-G"z.Ezln(t).oJ PIWE B ity ®

sau prin sisplificsre cu e 1°°t. se obtine:
dt
llm(t)
((T)*30-81)Ey10(e)* &1 d: :
dE
= (Tpe3 &) Ep ity 052.—3%1&1 . (3.73)

Reletia (3.73) e te similerA cu relatis (3.34), cu deosebi-
res cA -~ici se introduc conductivitlti complexe E?i si EFé.

Ty = G+ 1wy 53 G =0y gw0é, | (3.74)
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Erim(e) oy mt). (3.75)

-V.'I'Ellm(t)* & dt = U Exlm(r)* &2 t

IntansitArile cimpului 1a momentul dinitial sint similare cu

(3.38) a1 (3.39): u

ul
€1a(0)" : r = . (3.76)
&1 o éé 1
UI!
E L] . 077
2lm(o) . 1, € 1 L R (3.77)
r ——— 1n 4 = 1ln —
1 2(51 roe &2 ry
Rezolvaraa ecuatiel diferentisle (3.75) in operstionrl, conduce

le: Eo u,
U71-E11n(p)e él[p‘Elln(u)' 105 + &407 ° F‘} -

-~ 1 Ve
*02-F21m(p)* €2 [p°E21m(P)- £1P> *+ 5201'_9] » (3.78)

In expresia (3.78) s-su utilizat notatiile (3.42) pentru o scri-
era mri compact®. Din expresia tensiunii =plicate se obtine:

E I N U o1 (3.79)
21l={p) p ° D, llm(p) * D, * *
Inlocuind (3.72) in (3.78) rezulti:

. C 2 Pl 3.99
flim(p)" 5 - (3.89)

p( 6102‘ 6201) + (FIDZ ’?201)
Pantru - reveni in domeniul timpului, se descompune expresis

(2.80) iIn fractii simple 91 utilizind transformdrile inverse (3.47) si
(3.48) rezulti:

Fllm(t)" (2 Ty £, Tp) 2 U'..._ R I
- (&E1Dy + &5 91)(Ty Dp+ 030)
’ &, D:—EFE A I (3.81)
Const=nta de timp ~» procesului tranzitoriu descris prin (3.81)
;ote: < in %—l- +<§_2 1n % (3.82)
cd r . .

(G peIwé ) 1n f,—‘ o Tye3ud ) 1n ;-:-

-

In exoresis (3.31) se poste efectua simplificareae

£,y - &,T, = &)(The10 §)- EYCpfuE,)m £, T-Ep Ty o (3.83)

Cealculind E1n * Eym er’t se poate eimplifica rrgumentuyl
exponentisleti: ¢ t
5- * Ja.lt . = 3—' 2 (3.8‘)

c] c

i
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e, - fiind sceergi conastanti de timp care = fost exprimat: prin (3.81)
83y (3.57).

Inlocuind (3.81l) in (3.70) rezult’ finsl (se j;ine -arma 81 de-
simplificArile (3.83) 1 (3.94):

U -t/8
R _
(£, =& Go)1n ik (-;-'i). e ¢
E,y» +
(.glln }_—1-4 é‘zln ?o-) (q+1w£1)1n 7{#( TZOJmfz)ln -r—;
Got Jwd u
. 2 2 r (D) eI (3.85)
R In — 1l
( Uy+3w&y)in vy [ Upeywéy) ™ ryg
Similsr ae obtine sgi:
"1 t
( 61 0'2‘ 52 G-l) 1n ';.: U- - zz
E - .(—).e -
=21 R M., = R = " 1
( 611n -;_—1 + c';'zln -r—o-)( (Tlln r—lo U'zlrl r—o' )
u
4 1 . (';l )o .J t- (1.86)
— R — r 1
((Tiln FI»+ U}ln ?;)
Densitaten de curent rexulta,
2 r1 R t
( 1‘52 (.Tl- él 0—'2) . 1n 'r_'o 1In 'FI u - '9_
- L '—! a ¢ +
r ) 2 * r [ ]
' ( E41n 2 1n.:l)(§ln5—40'1n3
1" ry <z o 1 ry 2 o
G‘ , — L
L 4 1 v_z ™ ?ﬂl . OJwt. (3.87)
7. 1n <L)
( 1n = + ¢ n —
1 r 2 fo

Dup3 separarea termenilor resli ei imaginari, expresiile in-
tensititilor celor cous cimpuri (3.85) si (3.86) - se nnt sduce ls
t t

forma: -8 -3

Joot R jwt
€ s C [ ] c‘ C [} * J[c 8 c’ C,.0 . (1.88)
=K1l 1l 2° 3 4 -
Reprezentind grrfic In figuras 3.lo fiecsre termen din expre-
eis (7.30) e1 fnsunind termenii, se poeste obtine variarie intensiti-
t14 cimpului electric &n tirp. Primii doi termeni (varistis exponen-
t18l13 si sinusuid 13) constituie o componentd ectivi, inr ultinii doi

terseni - termenii imaginari, care sint defazsti cu 900 fats de pri-
rii doi, constitulie o componontd reactivid » cimpulug.
Valcnrea $n recis de echilibru steioner o erplitucinilor se

obtine pentru t —» 00 1
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t i . .
\ (cle~gc +Cope wt) - componenta activd

ic e'%)'c scselwt ) =componenta reactiva

C1ehut

Fig.3.lo. Componentele cimpului electric variabil &n timp.

G, U
Eim(oo )= 2 — ' (3.89)
G103 *05 0
0. U
E2lm(o)n i P \ (3.90)

0y 0+ T2 0y
fer raportul -smplitudinilor devine:
£ —6:2 G'z + ](»0(52 51
_e;nuo_f— = o~ o £ (3.91)
2m (o) 1 1 3 1

In ipoteza unor dielectrici cu conductivitste ohmic3 ecizutid (re.

zistivitate ridicati), con-uctivitatea capacitivd este cu mai oulte or-
dine de maArime m2i mers decit ces ohmics, chiar le frecventa de So Mz, d

aceea: G\2<< 29T¢ , Eo F'1<'<257‘f .£1 . (3.92)

rezultind: L
1lm{ ) - 2

E21n( o) 1
deci distributis cirpului &n reqim de echilibru stationer coincide cu
distributie de 1a nomentul initial (t=0),

In ¢cazul unor dielectrici cu conductivitats ohmicd mei ridicatd
(rezistivitete mal sc3zutA), inegalititile (3.92) eint indeplinite do~r

fn cnazul unor frecvente ridicete., Astfel cA in csezul unor solicitéri cu,

tensiuni rapid variabile in timp (frecvente ridicste) distributie cimpu«
lui In dielectrici rercli este similard cu distributia cimpului care n=-

pare lo ~plicares unei tensiuni continue fntr-un dielectric idesl (di-
electric cu conductivitate reduss). Ceci un dielectric resl (cu pler-
deri) ei stratificat - se comoortsd ls frecvenge inalte, din punct de ve-

. (3.93)

BUPT



- 113 =-

dere s distributiei cimpului -« ce un dielectric ideel lr aplicares
unei tensiunl contirue,

Constanta de timp s procesului tranzitortu Gc este de o formi
nsemdniAtoare cu timpul de relsxatie Z = 7-"%- « Valorile tirpului de re-
l~xstie se inc dre~z3d in: &= (10-5...10'2) s pentru semiconductory,
L (10-3...107) 8 pentru dielectrici tehnici [61].

Metod- de c~lcul propushA de :utorul tezei a condus l» relagiile

(3.81),(3.85),(3.86),(3.87) prin cere se pot crlculas in orice moment

valorile intensititilor cimpului electric si sle densit*tii de curent,

svind In vedere c3 ~ceste mirimi nu sint nespir~t in fazld cu tensiu=-
nca sinuroid-1la aplicaty. Particulerizind aceste reletii pentru regi-
mul de echilibru stationar, se verifich teoris clasic® - distributie
cimpului in dielectrici stratificnatl cu rezistivitate ridicats» este

0 dietributie core depinde doar de permitivititile electrice. 1n
schisb - in cazul dielectricilor (. rezistivititi mai nici, ~ceste
rezistivitati tnfluenteaz: disrtributia intensititilor cimpulul elec-
tric fn i1znlatis cablurilor, tar calculul se efectueazd cu rel-riile
prazsnt-=te,

3,3. CIMMFUL ELFCTRIC It TZGL TIA DIM TREI STR~TURI A UNUI
CABLU, LA APLICAREA TENSIUMNIT CCMTIMUE /142/.

Metodele de celcul prezentte fn pzragrefele rnrecederte pot fi
aplicate In cezul enslizei cimpului in ecranul semiconductor depus pe
cnnductorul centrel 1 unui c~blu 84 &n tzolatia de f-zA . ~cestulse.
Pentru » rnaliza cimpul electric intr-un cablu cu trei straturi: dou#

ecranc scmiconductoare ei 1zolstie de fezi -~ autorvl tezei ~ dezvoltat

metodele de cslcul, centru rezolvisree c*rore se poate recukae ls un
cslculator -~naltogic /14@). e/u numeric /147). Pentru rezolvarea pe
crlculator numeric, ~vtorul a utilizat o metod’ de intecr-re numeric?
cu un subprogram cdin biblioteca mntematicd s crlculstorulul FriIX-
C-2%6, isr rentru rezolverea pe cilculestor mnalogic - 8 el-borat pro-
grame oricinale,

5¢ coneiderA preciz-te dimensiunile goometrice Fo'fyefo = R
(fic.%,11), permitivitadrile dielactrice 151. é%.‘és 81 conductivité-

tile elactrice Ui, 0}. 03 ale straturilor. Se ¢calculerzd intensitéh-

tile cirpulul in trei puncte:

E - .
11(¢) F‘lof'fo)3522(t)- E(t.r-rz) ' E32“)- E(t.rorz)' (3.94)

Intensit tea ciepului € apartine s retulul cu permitivitates

22
éé. tar €., - atrrtulul cu permitivit.tea c53.

La momentyl two, valorile fntencitatilor citmourilor se c¢c-lcu-
leoz8 cu relstiile
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Fig.3.11 Cablu cu trei strnaturi,

Conditia de conttnuitate - corespunde egalitadtii intre curentit
de pierderi pe u:itates de lurgime =& c¢csblului:

Iy, = I, = 132 " {3.96)
Curentii de exprim’ prin interrmeciul densitédtilor de curent:
1,y23y:27 F = 2-’/7‘r°(511. Gys &y %.:_l) . (3.97)
— — ¢E,,

1,539,520 rom 27 r (B, T e £, =) . (3.98)
I or dE32

I3,23,,-27 rom 247 2(E . Tpe <3 - —=) (3.99)

Tensiunea aplicats c=2blului (fig.3.11) se poate scrie:

r1 > R
U° = E(r).dr+ i ).dr + E(r) .dr . Cu notatiils: (3.100)
"o "1 ro
ry rs .
dluro.lﬂ -r—o' . d2-r2.1n -r—:[ . dzarz.ln ."-; . (3.101)

tensiunea epplicat? permite stabilireas unei rel=tii $ntre cele trei in-
tensitits ~le cimpului:

Sistemul de ecuatii diferenti e (3.97),(3.98),(3.99) st (3.loo)
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ls forms:

K b
K, 32| &,

dE”Z = U - El E Eé éé 2
dt o " K, - F22 -
> 4 & &
dE K K. K
332 = Uy ?£ + Eyp K_d' - Eype 'v<_3 .
4 4 4
Uso = Eoprey » 92 = Exorey 9y

Ey1(0)"

In sistemul (3.103) s-au folosit notatitle:

1
1'0'152'?1"

01:1
- N

o= V28 -

aln.
[l LT ]
[ ]

Ky =0 &,

o

Q.
(&)

Ke =51 &7 -

Q
[

Gistemul de ecustil diferentisle (3.103) se rezolvd pe calcu-

lator
foet

dy

intocmitA de rutorul tezel:

rO
7, S

(X.1l04)

nalogic - schema de cablaj prazentat3 fn figura 3.12 /1467, a

Cu un fnregistrator in coordonate, se obtine qrafic verinmtis

fn timp ~ intensit’stii ctmpurilor Ell(t)‘ 52?(t) sl E

32(t)°

Pentru rezolverres sistemuluil de ecurtii diferentirle (3.1l03)

pe ¢ lculator numeric (ﬁazj. sisteru) 2 fost sdus prin tr:nsform>ri

1- for,ma:

%€ [dz( V2 _ &3 %2 dy K

dt Ay ga  Ea KT A Ky

To Us & %s % S

19" £2 2 K4 -‘T; Ke

4" &> 1 4 °

—dt ° '(Jg ‘62‘ K, * 22’(.52 £
94y X5 ok S

K €22 "%, * F32* ¥ ¢

ciaterul (*.104) a fost rezolvet de -utor prin intecr.re nu-

K3 63 K
Kd) ’EE2+ £?
Uo .

==, u
Ka

(*.lo4)
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Maricd. In Anexa 6 ~ tazei se prezint5 acest program, fn care g-» uti-
11zat si subprogramul SRKG (metods Runge~Kutte-~Gill) din biblioteca wms-
temnticd - ¢ Ylul-torului FELIX C=256, In paragraful 3.5.2 me vor pre-
zentr rezultatele cslculate pentru un c~blu de 1llo kv cu izolratie din
polietilens reticulatd chimic,

G
\

E22(0) "EEHI'

d Enit)
122 2 A
| )
; \d
j
| -E22
A2
l
‘!
: E32(0)
{
! E321t)
l 132
l
!
'l 52 s

€1g.3.12. Sches~ de czblej in cczul solicitarii cu tensiune continui.

3.4, CYMPLL “LLCTRIC IN IZOLATIA NIN TREI STRATURI A UNUI CHDLU,
LA APLTICAREA TENSIUNIT ALTERNATIVE i
Autorul tezei o elaborrt o metod’d originald de rezolvare pe cal-
sulator ~analogic ;1427. Ir sistemul dae acunsil diferern isle core carsc-
rerizeaz’ scest reci- - intervine tensiunen 2plicatd sinusoidals. Cal-
sulatorul ~nalocic noate genera o tensiune sinusoidsld printr-un bloc de
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calcul compus din douAs integratoare si un amplificator oparajional in-
versor (fig.3.13).

- 2 ‘u'(t=0)=0 )
P ICYY

L 9is +lt) = u(o)srncot
—

Fia.3.13, Generator de semnel sinusoidal u(t).

Generatorul) de semnsl functione~rzAd pe beza ecustiei diferen-

tiale cu.noscute: C;zu t)
] - 7'(2— + U(t) = 0 , (3.05)
IRY: t
A cirel solutie este: u(t) = U(o)' sin t . (3.196)
Deoarece {3.105) se poate scrie:
1 PPy = -a). u (3.107)
‘.) [ ?tt - (t) .

In scheme de crblaj din figura 3.13 e-a urmérit integrarea -c-stei
ecuatii. Integretorul din s-inga are conditii initiale diferite de
zero, isr integratorul din drespts ere conditii initisle zero de-
oarece pentru two , sin Wt = o0 .,

Conriderind tensiunea splicats pe crblu de forma:

u(:) - U sin t , (2.108)
i cu notetis suplimentari: r
1 o

sistemul de ecuntii diferentiele (3.103) descrie variatis in timp A
intensititii cimpului in cele trei str:turi ale izolatieli cablului

devine:
dE K Ex K

22 & Ky o 3 5
""'d—t'— L 62. K4. Lﬂ.ﬁiﬂ(dl‘ "ézo k4"‘,' Ul-l COﬂwt -

P R NP B St T

E: £z Ky 7 Eo £ Ky 732 0

dE K K K K

32 1 5 3

L] IJ .Sinwt + _.‘Jl U » COBM( * "'".E - —— c ”, ¢
qt K4 ) I(‘ 4 2¢ K‘ 32
1 "z "3
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In figura 3.l14 se prezinti schemna de c~blsaj elsboratsd ce -utor
pentru rezolv-re-~ sistemulut de ecuatii diferentiasle (3.llo) pe calcu-
l-tor anal-~gic. Cener-torul de semnal format din integratoarele I1o°
111 91 inverso-rele Ay si A,, furnizenzd atit semnal sindwt cit si
cosdt cu puls-tire) $i rmplitudines v_ - reglabile la valoarea corit?
prin coeficientii de transfer si valoarea impus? conditiilor initiele.

MArimile calculate Ell(t)' E22(t) si E32(t) pot 83 fie integis-
trate grafic cu un inregistrator in coordonate.

v-lorile intensit’tii cimpului electric In =lte puncte de raza i

pot 83 fie colcul-te cu relagiilew

E r
o 1ll(e)” 1
El(r.t)' - pentru ro$rg{ry - (3.111)
r
€ « I
32(t 2
E'S(r.t)' ( r)_ pentru r2.$r\(R . (3.113)

Intensititile cimpulul exprimate prin relatiile (3.,111),(3.112)
gsi (3,113) se not obtine din m3rimile calculate pe calculatorul analo-
gic cu =jutorul 5 trei amplificatoare operationale la care se realeaz3
tn mod corespunzitor coaficientil de trensfer. In figurs 3.15 se exem-

plific3d rceast’ posibilitate pentru El(r t) i :l e 1.65:
2 r L

~E (7. t)= 1656y (2] +E4(r,t)

3 W

Fig.3.15. Calculul intensitXtil El(r ti.
]

Atit mirimile cu scin pozitiv, cit gi mirimile cu semn negativ,
pot ed fie inregistraste grafic. Inregistretorul in coordonate BAK 4T,
~1 celculatorulul ~nslogic MNEDA 42TA oferd posibilitates de = schimba
- In functie de optiuni, semnul mirimii fnregistrate.

2.5, APLTICATII NUMPRICFE SI INCHIRCARI IN LABORATORUL DE INALTA
TEMNSIUNE DIN ILP. T, V. TIMISOARA,
Fentru verificarer metodelor de calcul propuse, sutorul tezeli
» efectust incerciri pe un cablu de 2?0 kV prevadzut cu un ecean supli-
wentar din bendA de cupru ~i -~ simulat pe celculator anslogic =i nu-

meric solicit - re~ tzolrriel unui crblu de 1lo kv de fabricarie NOKIA-
Finlanda.

3.5.1, Incercarea cablului tin &47YSEY 1 x 1720 mm2 12/"0 kv
tabricat ls ICME Bucuregti /161/:
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Uig) =Vnm
I Az
- WU, cosw ° ( ) Iy -Umsin wt
E22(0)

F1g.3.14,. Sches~ de ceble3 In cexul selicitBrii cv tensiune

slternativh (&)= 2

F.f).
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Un egention de cablu de 20 kV cu conducter din aluminiu, izoles-
tie din polierilend, ecran de cupru ¢i ssnt~ de protectie enticorozivé
din PVC = cu lungimea de 25 m, » fost prevdzut cu un ecrin suplisentar
din bandA de cupru tnfiguratd peste santsus din PVC. Al doilea ecren
de cupru (ecrsnul exterior), a foet legat la pasint, fn timp ce primul
ecren de cupru a riAmes 1zolst 91 8 servit ce suprafath echipotentield
pentru mlsurerea cdderilor deé tensiune Zkul. stratul din polietilend
(PE) 91 a ciderii de tensiune [&uz pe stratul din PVC §fig.3.16),

- - . | 25006

7 " PVC

\ \ Ecran cupres d
\COﬂOh_f‘fof c//n d/um,nlu

—— e = e et .S - Sep——— - — e -

Fig.3.16. Sectiune &in ceblul fncercat.

Cablul s fost previzut cu profile deflectosre, stit pentru zo-
nele de ceplit 2le 1zoletiei din PE, cit gi pentru zonele de capit ele
tz. 0lstiei din PVC, Profilele deflectosrre reigurd o dispersie progre-
sivd # clmpului electric. Coalculul acestor profile va i prezentat 1in
cepitolul 4 al tezet. ’

Atit persitivitetes, cit 9i conductivitatea (rezistivitetes)
stratululi de polietilend diferd de persitivitates ¢i respectiv conduc-
tivitates (rexzietivitetes) stratului de PVC. Acest mod de pregitire @
egantionulul de casblu pentru fncerciri nu reprezintd o diepunere astras-
tificetd opt_imd din punct de vedere a solicitirii electrice, ci o so-
lutie mai economichA e¢i mnil simpld de reslizare s unei izolasyii strati-
ficate pantru verificeres matodelor de calcul propuse de sutor 91 cere
poate f1 utilizatd in procesul didectic din LIT, -

O solicitnre optied a 1zZoletiel stretificate ar f4 posibila
prin senlasares stretului din PVC &n jurul conductorului central ¢t ol
stratului din PE spre exterior - pentru s f1 tndeplinits conditis £
>£2 (onu roé1® xrl.éz). Un aetfel de erantior ee poate rerliza nu-
mad Intr-o0 febriefd conetructosre de cobluri - unde si se depund prin
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extrudere un &l doiles stret din polietilend peste un cablu cu izoletia
din PVC, Ctmpul electric este mai intens iIn jurul conductorului centrel
91 prin emplesares stratului din FPVC (dielectric cu 0 persritivitate mai
-ari) fn aceast” zonA ge obtine o reducere @ intensitlitii cimpului $t o
intensificrre a cfmpulul In extsrior, In etretul de PE (dielectric cu o
permitivitate wmail nicé).

Constantele de material au fost obtinute Iin urme misuririi cspa-
citstilor ¢4 rezistentelor de i1zolatie a celor doud streturi. S-a utili-
Zst o punte Schering de lo kv - tip P393 (URSS) 31 un megohmmetru de
S kv - tip XS=1 (RPU),

Parmitivitstile oi rezistivitidtile s-au determinst cu relatiile:

r
1
c 1n == R
PE * r Cc « 1n
° . _ _PVC [
“'-r pe * " , (3.114), cf,- PVC " ) (3.118)
o' o’
PE > PVC R . *
1n +1 (3.116); f’ 1n Y

o
In figura 3.17 se prezintd schear elactricd echivalentd cablului

cu L1zoletis etratificntd, iar tabelul 3.4 contine mirimile geometrice
pentru cablul fncercat, S~s considarat c8 cele dousd ecrasne eemiconduc-
teare sle stratului din polietileﬁ& sint incluse $n acests, scranele a-
vind o groeime nult @ i mich in comparatie cu grosimes stretului din

polietilend. Tebelul 3.4, MBrimi geometrice.

: Nr. Valoasrea
1 Mo 7.2
2 "1 14
O E- )
P — 1IZPE 3 R 18
4 VA 2%000

In tebeslul 3.5 sint centrelizete valo-
rile misurste gi vslorile calculate pen-
tru cablul fncercat.

Constants de timp 8 procesului tranzi-
toriu in cezul egantionului de cablu este

Fi1g.3.17. Scheer electrics de 135,44 s, .
ectivalents,

r
el'ln %T + £. °1In -r'% v
e, = = ry = 135,44 8 . (3.118)
G In = + - 1n ==
1 1 2 o
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T :talul 3.5. C=blu A2YLHTY ‘0 KV,

NE Lielecrric Stratul 1 din “tratul 2 din
ert.| ticires PE Ve
1 c /rF) s820 2860
2 iz /&11) 6onan 4200
3 ,78 <,25
4 E f.—.-,..;? 24,58 , 1612 46,42 1c-12
5 éh/g] 14,15 1012 2,60 . 101?
& G Zﬁ/E/ 7,06 , lo-]‘4 18,46 10-14

valoare: constantei de timp este mult mal mare decit dur.ta
unei unde de supratensiune stmosferich (2:‘-:50 ), etfel ¢ la
apliceres unui impuls ce tenciune tip 5TA 1,2/50 solicitare- 10l -
tiei str tificote n ¢ tlulul va fi de tip capacitiv, echivalent™ mo-
mantulul initial el procssului tranzitoriu. Pentru 3 se putea pune
in evidenti prin miesuritori ei reqimul de echilibru etationar - 9-a
~plicat o tenglune practic dreotunghiulerd si de lunc® durat’ de la
0 instal~tie de tensiuns continud tip GPT 3/80 (TuR-Nresdr ,RDC)., Va=-
ristis in timp a ciderilor de tensiune pe cele coud straturi a tfoet
pAauratsd prin intaermeciul unui divizor ohmic {O0T7) 91 A unut volt-
metru electroststic (VE) (fi11,3,18),

irontejul experimentsl cdin figura 3.18 s fost concenut de ~u=-
torul tezei g1 experimentat &n Leboratorul de in-1t3 ten=iune din
Inetitutul politehnic “"Trzian VYuia®™ Timiso~ras.

Uo
|
._L o———
JTAN
o
GPT oy
A
oT ‘\/ h _ AU
3,80 S Cpem= R: f
SSTAS R 1ZPE
f:j_’i ~
}
S
v AU,
CPVc—: .
= 1ZPve 7

Fig.%.19, t.antaiu)l experim ntal {n LIT « I.P,.T.
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Teneiunes U_ =» Bo kV » fost aplicetd cablului cu o etangd ew
niner slectroizelsnt, iler cideres de tensiune [&Uzttiﬁitratul din PE
fost obtinutd prin diferenga: Z&Uz(t) -y, - [&UI('). et

In tabelul 3.8 se prezintd variatia In tiep » ciderilor de

tensiune =isurate In LIT,
Tabelul 3.6, Céderi de tensiuni mdsurate.

)} o 13,2 66,08 8o
2 2 8,3 7147 8o
3 4 5,4 73,8 8o
4 & 5,7 74,3 -1
. 8 5,4 74 .8 8o
6 lo 5.3 74,7 8o
7 12 %.2 74 .8 8o

In Anexs 7 se prezintd progreaul de cerlecul scris In limbaj
BASIC pentru cslculatorul AMIC, csre s foet elaborst 9i utilizet de
sutorul tezei ~ pentru celculul varietiet fn tisp a intensitdtii
clapului electric in cele doud streturi gi a2 cdderilor de tensiune
pe cele doud straturi, €iderile de tensiuns ee celculeszd cu rels-
tiile:s Y |

AUjrey = €ypgey + )+ 1n 5 - (3.119)
: R
Auztt) * Ex(ey * Ty - 1n-;_-; . (3.120)

Velorile celculate sint prexsentate in tsbelul 3.7 ¢4 sint re-
dete grefic in figurs 3.19.

- ? - ‘.
Al - E 4V o A : é
[4§7 \ [27ed _ S - -
E\\"‘—’——‘ angkw/
!
10;5
| Wpttjectlal ;
\N
5:\\\\ R et Ty
5.3 \ |E2p¢) caleuld .
| /
' .
f | : :
| ‘ |
o . % 6 8 10 [wn

———— et - —

F1§.3}19. Varistis ciderii de tensiune pe stratul de ﬁvé 0&923 expe-~

rimentsl a1 celculata 1 varistiile & .
calculste, ) | 11(t) *F21(¢)

BUPT



- 123 -
Tabslul 3.7. Valori obtinute pe c~'culstor,

e [V Av/ee) kv) V4374 37
E11(r) E AU AU U
21!t) 1 2 .

1 o 0 7.160 3,791 66,660 13,339 | ~ 8o

2 2,35 1 7.713 ~,327 71,811 8,188 Bo

3 3,% 2 7,917 1,788 73,705 6,204 S0

4 6,8 3 7,992 1,590 74,403 5,596 Bo

5 9,0 4 8,0l9 1,517 74,659 5,340 30

6 11,3 5 8,029 1,491 74,753 5,246 Ro

7 13,5 6 8,033 1,481 74,788 5,211 6o

B 15,8 7 9,034 1,477 74 ,801 5,198 80

9 19,0 8 8,035 1,476 74,305 5,194 3]

lo 20,3 9 8,035 1,475 74 ,807 5,192 8o
11 22.5 lo 8,035 1,475 74 ,808 5,191 80
12 24,8 11 8,038 1,475 74 ,808 5,191 30

kKezultatele obtinute atlt prin celcul, cit 84 prin misuri-
tori experimentale sint fn bun3 concordantd, cees ce jusrifich
f-ptul ci metods de calcul elaboratd de ~utorul tezei descrie corect
fenomenul fizic din izolstia stratificatd e unui cablu. Metroda pre-
zintA urmitonresle svantaje:

- descrie In mod continuu variatis intensitAtii cteopului elec-
tric de la momentul intitisl pind tn reqimul de echilibru stationar ;

- 6 incadrare unitard si eintetic’ a mspectelor care intervin
#i cu posibilitadti de particularizere;

- repetarea usoard, prin rulare pe c-lculator, a calculelor
fn diferite variante.

Determinsres atit prin celcul, cit ei experimental » - Aderi-
lor de tensiune pe izolatis etratificetd s cablului in procesul
tranzitoriu, repr_ezintd un alt criteriu - tot asa de import -nt c»s
a1 determinaree intensitdtii cimpului electric pentru 2 caracterizs
nivelul de solicitare - dielectricilor utilizati in sisteaul de izo-
latie nl cabluriior.'cndorila de tensiune se pot mAsura direct si
pe brza lor rezults intensititile cimpulul electric, dupd cum exist?
si posibilitatea ce 83 se determine ciderile de tensiune plecind de
la varietis &in timp cunoscut® prin caslcul - pentru intensititile
cimpulut electric.

Ld

3.5.2. Modelarea alculstoare - gsolicitirii 1zolctied
cablulug tip AHHADMK 1x%5c0 m#~ llo kv _falricat de
firms NOKIA - F&nlaan.

Autorul tezei a participet 1~ lucririle de montaj ei » efec-
tuat unele incerciAri pe un cablu de llo kV cu fzolatie din polieti-

lend reticulatd chinic [15}]. Cu vnlorile numerice pentru scest c -
blu, s-~ modelat -tit pe calculator enslogic, cit si pe crlculator
numeric, solicitarea celectricd care rpare in 1zol~ tia de fazA ¢1 In
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egranele nesiconducto~re 1~ :'plicares unei tensiuni de Incercsre U=

- 220 kv __ [146/,/147).

Folo.ind notntttle din figure 3.11 gi velorile nu-erlco: o™
= 13 mm; r1- 14 mm; r2- 27 mm; R = 28 mm; 1% U= o 02 oflu) T, =
» 47,62.10" (_(?.-) .éjlé 5-20310
coeficientii calculati cu relatlilo (3.l04) urmitoarele valori: Ky®
- 220110'12 .21 a3 ke -3,88.10712 £, ) 272, K e 4,5.10712

3
F.{& “.m 73 K‘- 4561.10 13 Fg l-z.:.

F.n . au r-zultat pentru

Pentru modelares pe cslculetor rnalogic a fost utilizetd echesa
de crtlaj prezentatd tn figura 3.12. Au rezultat urmatoasrele valori
pentru coeficientii de transfers

K K K
El - 48.3.109(e.l)-1: E& - -0.851.109 s'lz —23 - 0,985, 1090 1
4 4 4
K _ Oz &x K
(-E-?- SS3 .02y 40,851,100 o); (22 . 23, 23y. 0,001.10%" ),
£z f2 T K, 2 E2° K,

(3.121)
Valorile initisle pentru intensititile ctepulul electric =u

fost celculete cL relatia (3.9%5):

Ezz(o) - 532(0) = 10,73 kV/em . (3.122)

Deosarece procesul tranzitoriu se {ncadreaz3 in doseniul neno-
secundelor, =u fost utilizate urmitoarele =sciri de rmodelare:
{(3.123)

lo kV/ne & 1V -9 .
cnlculrtor

. calculator 5 l.1o" = 1

real’

In figura 3,20 se prezintid rezultstele care ~u fost obtinute pe
calculatorul analogic MEDA 42TA din doteres Catedrei Electroenergetica
din IPTV Tisisosra.

Se observd o solicitere foerte mare 2 ecrenului semiconductor
interior Ell(t-o) la prisul momant, dup® cere intensitates cimpului e-
lectric scade. In schimb 1zolatis de fazid este ®ai putin solicitatd $n
prioul moment, dup3 csre solicitsrea tinde in regim de echilibru sta-
tionar 1= valoares 12,3 kv/mm. Se confirmd cA restrictis de » nu apli~
ca brusc tensiunee de incercere 91 de » cregte progresiv -ceasts ten~
siune, ~re ca scop o solicitare progresivd a sistesului de izolatie.

Fodelaree pe calculator nuscric » solicitidril izol-tiei cablu-
lui de 1lo kv a fost efectust3 cu sjutorul progremului in limbaj FPR-
TRAN intocsit de sutorul tezei ei prezentat in Anexs 6.

Calculul s-s efectuat cu aceleagi valori numerice folosite oi
pentru sodeiaren snalogicA, tn intervalul de timp 0,,.10 ne, cu pasul
de integrare 0,2 ns, Lar rezultstels obtinute au fost prezentate in
figura 3.71. Rezultatels obtinute ps calculator nusesric eint in concor-

denti cu rezultatele obtinute pe cslculator analogic.

.
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‘ ElkVimm)

o

6 7 f[nsi_?

Fig.3.20. Variatina In timp a intensititilor cimpulul electric
pentru cablul de 1lo kV.

In tabelul 3.8 s-au centralizat valorile intensitatilor clepu-
lui electric detrrminate pentru diferite puncte 3i ls diferite mo-
nente pentru cshlul de 1llo kv, la asplicares tensiunii de incercare
Uo' 2?20 kV. Acenst’d tansiune de fncercars a fost =plicatd ei pe ca-
blul montat &n oreeul <rad, fnesinte ce punerea in functiuns : ~ces-

tuis /5S),
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0

Fig.3.21. Rezultste obtinute

-}

o

calculator anelogic (b).
Tsbelul 3.8. Inteneitatea cimpulul la teo g8i t —» o0,

8 10 t[n

ps calculstor numeric (a) sl pe

F__ — . —— —
Eatmbolizers FE11 €12 | 521 E22 €32 Es3
e - m
r [on) 13 14 14 27 27 28
Materisl semiconductor polietilend semiconductor
(interior) (exterior )
llszi;gf 22,30 20,7 20,7 lo,73 lo,73 10,35
E /kv/mn/ :
— s ~ 0 ~0D 23,6 12,2 ~0 zo
prin mode-
lare
e /kv/nwm/ - -
t(;evao 6.1.15% 5,7.18% 23,97 | 12,43 | 2,9.15° | 2,8.15®
analitic

La primul moment solicitarea cea »ali mare spare in ecranul seni-
conductor, undes intensitates

precizeazd ci numai 1in cazul

aplicares bruscd » tensiunii

blului resl - tensiune a s-s

cimpului slect
mnodeladrii pe ¢
de Incercare,

ric atinge 22,3 kV/aa. Se
alculatoare s-a considerst
iar In cazul incercirii ce-

rplicat progresiv.
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Fia.3.22. Repertigtir In sp-iiu a intensitdtii ciepului electric
la t=0 81 t —>/00,

In re:im de echilibru stationar intensititile cimpulud elec-
tric in ecrenels semiconductosre »u valori foorte zpropiate de zero
91 practic intreerga scidere de tenciune este preluati de i1izolatias de
fezd. In fiqura 3.22 a foet reprezentatd repartitia in spatiu a in-
tensit?til cimpului electric. pe bsza valorilor centralizate in tabe-
lul 3.8, Rezultd c* fetd de momentul initisl asplicArii tensiunii de
fncercare, in recisul de echilibru esteationar - fzolatis de fazd » ca-
blulul ests mult mri solicitath.

Regimul tranzitoriu ore o constent? de timp forrte mich (ec -
) 1.133.10'90) f~ comperretie cu constante de timp ({3.118) detereineti

pentru cablul experimental de 20 kVv. Cauzs 0 constitule valoares re-
lativ m»-~re 3 conductivititii electrice » eccanului semiconductor pen=-

tru cablul de 1llo kv, DacA ecranul semiconductor =r ervea o0 conductivi-
tate de 1000 de ori mai mich ( Gi- 0.02.10-3 (52.5)'1, constent- de

tiap ar creste de éooo de ori 94 s~2r tncedre In domeniul microasecunde-
lor (O = 1,133.10" "e), 1a 0 valosre ~propistd de durasta frontulug
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pentru o undA de supr-tensiune atmoefericd standerdizatd (STA 1,2/
/So/yc).

Un =1t aspect importent cars se poate pune iIn evidentid consti
in faptul c# dach conductivititile electrice rle sccenuluil semiconduc-
tor ~u valori diferite pentru diverse tronsosns de crblu, procesul
tranzitoriu se ve desfisura cu constante de timp diferite gi ce etare,
in portiunile de jonctiune -le tronsocanelor de ceblu pot &8 ~pari di-
ferente de nrotentiel mari, RezuLlt’ necesitates reclizdrii ecranulut
semiconductor cu nceeasi conductivitate slectricd le torte tronsoanele

de e¢rblu.

Aplicatiile efectuats atit pentru c~blul de 20 kv cu izoletis
din doud straturi, cit ei pentru ¢ablul de 1llo kV pentru care s-a de-
tereinat vsriati= intensitAtilor cimpulut electric {n trei str-turi,

3 scos In evident3 posibilitates determindifii prin c~lcul & solicitirid

slectrice din izolstir stratificatd in procesul trenzitoriu, dupi seto-
dele propuse de -utorul tezei,

Metodele de calcul elaborate permit o incadrare uniteri 2 feno-
senulul fizic si o evaluare precisd » nivelului de soliciteore electrics
pentru dielectrici stratificeti re~li, cu conductivititi electrice di-
ferite de zero. Prin aslegerea adecvstd » asterislelor utilizate fn zie-
tensul de 1zolatie n crblurilor ee poate obtine o uniforsizare » solici-
tirii atit 1= prinul moment pl aplicArii tensiunii, cit ¢t &in regisul
de echilibru stationecr.
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Caeapitolul 4.

CALCULUL REPARTITIEI CIMPULUI ELECTRIC IN ZONA
PROFILULUI DEFLECTOR L CABLURILOR DE INALTA
TENSIUNE,

Executis r-snsosnelor de jonctiune si a cutiilor termin-le pen-
tru cabluri de Inaltd teneiune ridicd problewe deosebit de import.nte
din ounct de vedere »l obtinerii unei rep-rtitii corespunzitocre a
cimpulul electric, de evitare a unor puncte de discontinuitate gi de
as:1gurare ~» unei dispereii cit wmsi uniforme & cimpului - prin reduce-

ree efectului de margine. St-:tistica defectelor in cnbluri‘/bg].[§g7.
/bg},/izg]./13g7 aratd cA sicli pot ed apar3 punctele -labe :'le izols-

tiei cablurilor, dotoritd executiel sau materi~lelor de celitate ne-
corespunzitosre, 9au datoritd unor tehnologii -implificate s-u subdi-
mensiondrii,

Tehnologiile de executie a mangso~nelor de jonctiune si & cutii-
lor terminale sint cu atit meli complexe, cu cit tensiunes nomin:- 14 e

c:blului este .4 mare /5%}.[%§7.[€§]3[527,[$q7.[732.(7Qf.[§§7.[b§].
(o N1 1),

In tara noastr® primul cablu de llo kv » fost montst In Bucu-
regpti in nul 1957 s ptnad In 1972 to-te lucririle de montaj si repa-
retii ee executru numail cu asistent’ tehnicA din partes furnizorilor
externi (Pirelli-Italin, BIC(-Anglia). Ulterior, &n urenr s ecisliz’-
rii pereon-luluil tehnic roménesc la firmele constructoare de cabluri,
o obtinerii unei experiente in exploatarea, intretinerea si reparares
c2blurilor de in~1t3 tensiune, furnizoril de ¢ tluri ~u =cceptet men-
tineres qarantiei asupr~ cablu-ilor lea care lucririle de monte] eil
repcratii ~u fost executate de formetiile raomlnesty ﬁpecinlizate(i“$7]

In prezant, $n tara nosastrd sint in functiune cca 130 circuite
cu cilurit de inalti tenalune provenind de 1l:. firmele: Pirelli-Italis,
BICC-Anglia, Fulten-Guilleaume (RFG,Austris,Frante), ' AT-Italia,
Show- ritteubischi Co si Sumitoso-Japonia, Nokia-Finlanda., Diversita-
tes variantelor conatructive s furniturilor specifice, # sculelor,
aparatelor si nqreq telor de wmontaj, - stocului de securitate neces~r
= ou condus ls cheltuieli de exploatare mai ridicate, In comparatie

cu situntia In care e-ar f1 adoptat echizitionarea cellurilor de ls
un numir mal restrins de furnizori [124).

Problemn naimilirii tn t'rA a msterislelor si tehnoloctitlor
pentru essnsosnele de ¢ bluri reprezintd un s-lt calitativ care este

conditionat atit de capacitates iIntreprinderilor de profil fn a
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procduce materirlele electroizolante necessre, cit pi utilizaree lor
cit wri eficientd prin perfectionsren metodelor de caslcul e nivelu-~
lui de solicitare electric3. Elaborarea unor tehnologii optine de
mangonare nu este eficientd fAr3 eprcofundarea metodelor de crlcul a
solicitirii m-terialelor. Autorul tezei ve dezvolte, cu particulari-
tatile specifice - metodele de calcul & solicitirii izol. tiei stra-
tificate din -one profilului deflector.

Variatia intensitstii cimpului electric &n lungul unui c2blu
poate prezenta discontinuit®éti in zonele m-neornelor de jonctiune
s~u cutiilor terminrle - prin modific res grosimii izolatiei, Din a-
ceat motiv in sceate zone se va exacuta fie un ccn deflector, fie un
profil deflector c-re 8% rsigure o veriatie cit mai uniformd e inten-
sititil cimpulul, Metodele de calcul pentru conul deflector sau pro-
filul deflector - nu eint prezentate suficient de deteliat in litera-
turs de specislitate [24,/407,/54/.(607,/95).(987 ./997. In gener-l,
se afectue~z® c:lculele in ipotezs Inlocuirii profilului deflector
resl cu o veriatie in trepte infinitezimale a profilului (fig.4.1)
¢i efectuind c-lculul pentru fiecare treaptd cs 91 pentru electrozii
cilindricl coaxi: 11, cy neglijares efectului de c-pit intre - ceste
trepte. ’

In figurs 4.1, pe beza unul astfel de colcul s-a reprezentat
variatisa iIn lungqul eabtlului a intensititii ciapqlui efectric la cu=-
prrfata conductorului central, presupunind o ingrosare liniard a 1zo-
latiei:

rext " e J; + J;X) ' (4.1)
J}!) = K . x, (4.2)
U
E - 4.3
(x) . 1n rgxt (4.3)
o

Pentru o vari~tie linlard & Qroeimii 1zolatiei (2.2), a rezul-
t:t o variagie neli~iarad s inteneitdtil cimpului (4.3).

Inversind datele problemei si impunind o scidere linirrd 2 in-
tensititil cimpului elcctric dup3d axa longitudinald s csblului (fig.
4.2), rezult? pg}n efectuaree calculelor in scelesgi ipoteze - profi-

lul deflector 1
. - . hex___min
- U
€ -
(x) - Ena' - K.x [] (.‘.S)
r_ 1n ro’];o‘ di‘)
(o) o
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U

r_ (E - K.x)
Cg;)' o = °® o mex i = (rgy ¢+ J:) . (4.6)

profil echivalent-con =

[
e

ﬁ - | concluctor - %_

— d
profil rec-ﬁh“‘Llfi-______

, [ -con

T~ — U

Elg)= _
IR i vy Yy YR T
'---__.._-‘-

Jix) =KX

=== Emin

Fig.4.l. Varistia intensitdtii ciepuluil electric iIn con, cupa
axn longitudinnll (ox).

E(x)* Emax -k

Fig.4.2, Profilul conului - é; 1l variaties liniesrdA impusi E(x)

x)
pentru intensitatea ciapului dupi ~xs longitudinalsd,
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Razs elactrodulul met-lic exterior in fiecare purct de nbscied

x al ~cestui profil deflector este: J_ .
= * 407
r(x) o +¢;; + (x) ( }

Firmele -onstructoare e cabluri si accesorii indic?a dosr modul

de executis -~ profilului daflector, eonu livreaz3 sceste profile deflec-
toare - ca elemante prefabricete din rdgini epoxidice 91 care se intro-

duc peste izolatia cablurilor (fig.4.3) /3&7.
Fig.4.3, Cutie terminalsd pentru
cablu de 1llo kV,

l-borns de Inaltd tensiune;:?2 =

izolator din portelsn;

3 « conductorul central sl ca-
blului;

4 - 1zolatie de fazd din PE;

S = profil deflector din rasgina
epoxidicad;

6 - pertes met~lizat’ si legets
la pAmint a profilului;

7 = lichid electroizolent
(polybutene);

8 - armituri metslice pentru
etansare;

9 - zona cilindric# » cablului.

Pretul de cost ml unel cutii

terminnle este fosrte ridicat
(54 .coo 1e1/buc)[7§].[14€7 ol
necesit’ materisle din import.
In scopul inlocuirii importului
si executsares acestor cutii cu

mAateriale din tar% este neces-r

88 se determine cit mai exsct -

prin celcul - nivelul solicita-
rii 4n orice punct din izola-
tie cutiei terminesle,

sutorul tezel e plecat de

la analiza spectrului optim el
lintilor de cimp In zons profi-,
lului cdeflector g1 a steiilit

noi relatii sei ~stode de calcul »
solicitdrii electrice s izolatiel din aceaetd zoni.

Un prim oblectiv a constrt in determinaree unor expresii de cel-
cul al intensititii cimpulul electric pentru profilul deflector sxecu-

tat dintr-un singur m-terisl dielectric, sau din wai multi dielectrici
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- fn fpoteza unor matari-le 1zolante perfecte - fird conductibili-
tute electricA. In urmitosre'e etape de calcul, -utorul tezei e dez~
voltat metode oribhinale de #nalizd m repertitiei in spatiu si & ve-~
rinties In timp 5 AintensitItii cimpului electric .in ecr-nele semi-
conductoare 83 in izolatia strotificetd cu conductitilitete elec-
tricA diferitd de zero., Metodele de calcul au fost {ntocmite pentru
mai multe situatii privind constructia si geometris profilelor de-
flectosrs., V-risnta cea mail sinpls o constituie un profil deflector
lintarizat - un con deflector.

4.1, CIMPUL ELLLCTRIC IN IZO_.ATIA COKULUI CETLECTCR (U UM
S5INGUR DIEL-CTRIC, FARA FPIERVERI DIELECTRICE.

Nocd® In zona cilindrich & cablului, spectrul liniilor de
cimp ente unifora 91 %1 constituie liniile vernendiculere ps ~xa lon-
gitudinal’ a cat:lului, In zona conului deflector - liniile de cimp
primeec 0 curburi - care le -propie de un arc de cerc (fiq.4.4), Au-
torul tezei a propus [14@] echiv:larea acestor linii de cimp cu erce
de cerc cu centrul in intersectis dirtre supraf-ta conductorului cen-
trsl -1 cnblului si prelungires gener:toesrei conului. In ~cect rod

de echiv: lare., liniile de cimp sint perpendiculare atit pe suprafate
conductorului central, cft ¢i pe suprafate conului deflector.

; T fv“l
l | !
‘ BRI | _‘I!Yi'l‘
_____ N -
] -1 ¥ E e |1
B ‘:\ ;E ‘X? ? g§‘
T~ ‘\F—_Qj @
:o“\{i’ e 2‘915
A e ) 8 :5
C

Fic.4.4. Spectru) ciepului electric In conul deflrctor cu un
singur dielectric.
Trecerea de 1- zonas cilindricA a cablului, la zona conului

deflector - trebule executat? In-rijit, cu o razi de curturd cit mat
mcre evitind muchiile rscutite iIn care se pot concentras liniile de
cimp, Zon- termin 1% a2 conului deflector o noate constitui - un inel
de ecranare (inel de nsrdd) sau dach sint poaibilitity de executie -
oA se re-lizeze o foresi sprooiat* de un nrofil Rogowski.
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Pentru cslculul intensitdtit cimpului in izolatia conului de-
flector, se c-lcule-z3 fluxul electric pe o suprafetd Inchied generati
de rotires ~lementului infinitezimal CDEF in jurul axei l-ncitudinale
e cablului (fig.4.4), Se observ® c3 fluxul electric este diferit de ze-
ro pe douX suprsfete extrera: pe electrodul interior (zone segmentului
FE) i pr alectrodul exterior (zona segmentului Ch)., Ariile generste de
rotires celor dou’d segmente In jurul axed longitudinale a ceblului se
not celcula cu relatiile:

Ay = Agg = 2T F, .« OR, (4 .8)

Az = AC:) - 2\7"('-0" R . sin “2) drR . (‘09)

Anlicind teqen fluxului electric pentru suprefstnm Inchisd - de
revolutie, rezulti:

95'5 . 48 o & (E,(R,0L,) A, = E.EJ(R,0) . Ay s O, (4.10)

2 prin rotatie CDEF
Intencitetes cimpului pe electrodul exterior E“(P.ocz) se poa-
te exprime In functie de 1intensitatee cimpului pe conductorul central

1 cablului El(n o)’

2, r
E, (R,o¢,) = E 2 . (4.11)
2 2 1{R,0) o+ R. ein acz

Intr-un punct oarecare B, caracterizat prin coordonetele R @i X
- c¢tmpul electric este E(R o) Segmentul infinitezimel "dR" genereazl
prin rotirea sa - 0 srie laterald:

hg= 2T(r_ + R sinec) .dR . (4.12)

Aplicind lecea fluxului elsctric, rezults,

5-52(R.d_2).2-7'.(r°¢P.sinoL2)dR -g-E(R',() .2-71"(!'00R sinoc) dR, (4.13)

8 u ro * R sing,

(R, o)" E2(R, &) Fo 7 Rsina °

(4.14)

O linie de cimp electric este parcursd atunci cind unghiul ol {is

velori fntre zero si otz. Inteqrala intenait3tii cfepulul electric in
lungul unei linii ce cimp eete egal3d cu diferenta de potentirl la care

este supusi fx0l-tis cablului U: %?
dol
Us [ E(R ol).Redxm EyopyeRe(r oR sinal, FIR ainal ° (4.15)
o o °
Integrele din relsagis (4.15) fiind de foraafﬁﬁ]:
dol (-1) Ryrg sinn(oVRz-ro!.cosol
rooRsinoL' > 5 ln C. - ’ (4.16)
R® - r2 ro + R sinod

Rexzulta:
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R+:981n0(20 \/ R2-r§ cos 0(2
re * R sinx’,

(-1)
——— 10
\/ R2_r°2 R +V R2-r§
r

o

. (&4 .17)"

2(R)

Din re_latie (4.17) rezulthd fntensit:tes cimpului elecctric pe
slectrodu) exterior (DC-ti?). ls distante R de originea conului?

Y . (4.18)
R(ro+R ainocz) K + R =-r

E2(r)"

v
T o- In 2

° Rer_ sinel 4‘/ R2-r2-cosd
o 2 (o) 2

Inlocuind (4.18) In (4.11) si (4.14) rezulti intensitsten cim-
pului pe conductorul central 1la dist:nte R de virful conulul:

El(R)a Y — (4.19)
—— -
Rz-r *1n 9

o
Rer, aina{zﬂl R®~r_ cose,

o * R eino{2

ei intensitater cimpului fntr-un punct ocarecare din 1zol-tie cHonului

deflector ﬁR ol ) $
E(r,0&)"

U

R(ro+R sin ) R + K =r

L] r== Pl
\/Rz-ri 1n 2 (4.20)
R+r° sin o(2+ \/R o cosoc’?

ro + R aino<2

In *icurm 4.5 se prezintd un c~alcul compar-tiv .1 intensitigtl
cAmpului elvrctric: f{n punctele PI.P? sl P3 cu relatia (4.18), 1=r &n
ounctele 04y 81 Q3 cu relatis corespunziAtosre echivalfirii conuluil

cu o veristie in trepte cilindrice (cu neqlijsrea efectului de marglny:

LY
E(r). R . (4.21)
0
r 10‘;;
Vilori numerice:
U s loa kv; (Pye 4,5 cm; 0P, = 8 cm; CH ym 11,5 ¢n; K= 26040:

ro® 2 cm: R, = 4 c& 9!Q2 = 5,5 cm; ?‘ﬁs = 7 c¢cn, (4.22)
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3
3
R 2 |
Ro
/ ‘l' g
. Q
do
IA
Q3

Fig.4.5 . Celculul cimpului fn punctele P1 oi Qi'

Rezuvltatels =int prezent-te in tebelul 4.}1.

Tabelul 4,1. Volorile intensitdtid ciupului_[kvic--l._
evncevd Lo 1e1 | 12 | 1=3
Py (ryr1.4.18) 34,90 19,20 lo,78
Pi (rel. 4.,21) 36,23 17 ,96 11,41

Cteervatie: Prin trecere la limitd L of, —> 0 (cu conditia
R ro). dispare conul si se obtine o prelungire a izolatiei cilindrics
initiale:

lim (ro + R sine) = r pentru QE[.FO'RQJ . (4.23)
1im (r, + % sin) = Ry (4.24)
R - 2 ¥R . (4.25)
o
Reletia (4.20) devine: U U
1im (R.ﬁ.’.) = R+R = R - E(r). (4.26)
ol —wow R.r o r 1n-;;2
R I R °
R
o

Perticulsrizarea relatiei (4.20) conduce 1- o expresie identica
cu relatia (4.21) cere se referd 1ls calculul ctmpulul tn zone cilin-
dricd, relajie cunoscut’ tn literaturas des specialitate.

relatin de c~lcul (4.70) stabilitd de ~utorul tezei, reprezint’
o0 expresle ganerald de calcul p intensitztii-gltapului electric fn sis-

teme de fzola’ie conice si cere poate fi particularizsts, rezultind ex-
pr..esies clasicy pentru sisteme de 1zol:tie cilindrice.
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4.2, CIMPUL EL_CTRIC IN JI7OLATIA CONULUL CEFLECTOR (U "n”
GTRATU I CILT TRICE, FARA PITRTERI I LEZTRICE. -

La un con deflector cu ur aincur dielectric liniile echipoten~
tiale sint dreptele care trec prin virful conului, Pertru a obtine un
spectru «1 liniilor de cimp =semanitor, fn cezul unul con deflector cu
waei multe strsturi - se recumandi executis acestula conform figurs 4.6
- fn car- suprafetmle ce separare dintre streturi s& corespund® drespte-

£0
Envile) -
—
Ex
Cﬁtg) -
e -
( = |
B JEAN
//\ e £
e A o £
—_—— . _— i .- \ -
. - - - &
——— —T e 4
/,Z, ‘-/LK’_‘“Z £2(R) 61 }
—— T

Fl1q.4 .6, Con deflector din “n" dielectrici.

lor c~re trec prin virful conului. In acest wod, liniil: de <tmp elec-
tric vor ¢4 nrce de cerc .u cirntrul tn virful conului 92i Hu vor - pires
coxponente tongentiale .le intensititit cfwrulut 1, gupr fatele ce se-

purare dintre etraturile cu dio ectrici diferisi. Prezonts unor compo-
nente tangentinle *l¢: intensititii cimpulul electric favorirerxi dez-

voltares unor descirciri electrice fn caszul unor supreesolictitiri.
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Autorul propune o metod’ de ¢ lcul o inteneit’itii clepulul slec-
tric calculind fluxul electric pe suprafete de revolutie Sinchise, gene-
rete de un contur format din dou’ ~rce de cerc si dou’A eegrente infini-

tozimyle dR (fig.4.6 ) {14@[.
Aplicind legea fluxului slectric, rezultas
D de -% Ex E, . ds = const, (4.27)

In z,_.onxa dielectricului cu permitivitatean ‘!'1’ unghiul ote(o.txl).
17r intensitates cimpului elactric intr-un :.unct de coordonste precizatae
E(n,ac) se va pute~ axprima In functie de inteneitates cimpului la su-
prafata de separare intre electrod g4 diclectric EI(R) - E(ﬁ.ac-O)’

ﬁ.d‘.o. -.{I.El(R).2.7-;'0.dR-élE(R.-°().2.?‘.(r°onsino(_). R = O . (4.28)

z In zona dielectriculul cu permitivitates &2. unghiul OCe( o(l. 9(2)
84 se obtine:

= poid r\’\-‘
jéo.ds -JQ.E(R.M).‘J (roonsinm).dn-glel(n).z.‘i Foe9R = O (4.29)

imilar, pentru dielectyicul cu permitivitatea & Pentru care
unghiu,l ot ( o(.(_l.at'() rezultds

fs.d;-éx-qu-zm Fo*RO1NGL) (dRe &£ 11 01 277 LdR = O , (4.30)
b &Sy oF or
ElRo) " A LURL_o . (8.31)
¢ éK.(rooRatnoc,)

Diferents de potential intre electrozi U este egalsd cu integrela
de linie a intensititii cimpulul electric:

1 %
Ue E(R.i).ﬂ.&d-+ E(Rf‘).n°dh(’ coe
o
% %n
+ E(R.i).R.dd” ees * E(R.x).R.dﬁ . (4.32)
%-1 %n-1

Exprimind intensitsiile cimpulul electric In functiie de EI(R) '
rezulti: “ﬁ

d ¢
U 1
.JIEI(R).TO.R 61 rO"R B‘.no(, * see e
Ope o e
'El r *Ed:in"—o.c R —r—.g’%m . (4.33)
K o En o o

Ly
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Integralele cin rel~tia (4.33) fiind de formr (4.16) rezulti

prin rezolvare:
R +/ R =pr
— [*)

fl.El (_R)'rO'Rll_ In l"o .
5 81 es e

R? - r2 L JRZ-2con
o l+r°sino(_1+ R-rocoso{l

U e

r + R sin:xl

o
R+r_ sino 4-\} th-r'2 cos ol
. e} n-1 0 n=1
fo + R sine
)| n-1
+ = 1n
n R+ro sinacn +|/R2-r°§ coso{n
ro * R sinac (4.24)

Pentru simplificarea scrierii se introduc urm>toarele notetii:

R + VR -ro

\ro
Alnln
Ror° sino(1+|/ Rﬁ-rz coaoL1

ro * R sined,y '

2 2
R+ r, sinply_y + /R =r, co90d

r + R 8in
Ay = 1o > Sl

R + r, ein O(K + ]{RQ-rL coaogK

ro* R sino(K

/.2 2
R+ r, sinol,_y ¢ RT=rq cosc(,_y

= ln - (‘035)
an o * R 91n0<n_1
R+ r_ sing . R -r2 cosn/
o n__ Y 0 n
r + R ainc(n
° N

Inteneitste= cimpuluil ls supr-ferta de separare intre conduc-
torul central al cablului si nrimul cdilelectric devine:

E - U
HR) ey 1 Ak AP (4.36)

( — % s e a?®

E-l j;: En

R™ -r
o

Inlocuind expresis obtinutd fn (4.%1), rezultd expresis pentru
calculul intensitatii cimpulul electric in conul deflector intr-un
punct oareceare (fie dielectricul cu permitivitates Ex)?
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(R.x) Q-R.(r’iR Bino(_) Al
-

Expresais obtinutA ee poate verifica printr-un procedeu de tre-
cere la limitA prin care unghiurile Q(K —9» 05 ﬁf(l,n). iar conul de-
flector din mai multe etraturi e transform3 fntr-o prelungire a izo-

lotied cilindrice din
R>rg
VR?- ¢, TR,
e (r‘D R sinoly) =

+

lim (ro + R sino('() =

lie (ro +

R sinoén) -

lim (r, + R sinol ) =

Expresiile din relatis (4.25)

mai wulte straturi:

Fy o
e »
Fa *
r . (4.38)

devin prin trec<rea ls limits:

R + R rl
1im Al « 1ln 1n r
(=) o
R +« R
. rl
R + R
Mo-1 "n
liw Aﬂ » ln—m = 1n 1 . (4.39)
r
n

Expresia genersli de calcul s

intensititii cimpului electric

fn conul deflector din mail multe straturi, <e transform3 in expresis

de calcul ¢ irtencititil cimpulul electric

din mai mylte streaturi:

in 1zolestia cilindrics

v
1im E(R,o( )= I (4.40)
rt 1 ., rK 1 . r
o S (==1n =4+, 4=ln ——+, +=1n=0—
';; ° €1 fo &k k-1 &n Fro1/
o
4.3, METOD . NIFERENTELOR FINITE PENTRU CaAaLCULUL CIMPULUIL

FLECTRIC IN PROFILUL DEF

ECTOR,

Un prnofil deflector cu contur
prin segmente de drsapti tangernte la

form mstodelor prezent-te anterior.
Precizia sproximirii este wmat

mentclor este m-i mare, iar variatia

-

precizat, poste fi aproximat
contur (fig.4.7) e1 calculat con=-

bunid cu cit nusirul totasl sl seg-
unghiului 0(1 este mAi mica.
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Fig.4.7. Profil doflector aproxim-t prin segmente.

In punctele de discontinuitate dintre segmentele de aproximare
- esleulul cInpului se poate efectus orintr-o metod3 numeric? (%2)
(63 .(54/ . /6

Motcda diferentelor finite sproximeaz’ eccustiile cu derivate
partiale prin ecuatii cu diferente finite si permite determinarea so-
’lutiet - nu ca functis continud, ci vslorile funciiei in nodurile re-
telet &In csre a fost divizat domeniul [%17}

La mestod~ elemantelor finite intervine aproximarea functiei po-
tenziale pentru un element “init, i:=r solutis se obtine si asici prin
rezolv: res unui sistem cde ecustil slgetirice in care intervin ca necu-
noscute potentislels din nunctele nodsle.

Aplicind metoda diforontelor finite pentru un cimp plen reri-
dirn, cu simetrie cilindricA In jurul axei oz (fig.4.8), considerind
planul.zor'diecrotixat prin retele pitratice cu pas constant (hr-hz-h),
laplacianul functiol potentisl electrostatic V y este de forma /63/:

vft)2
(r z) © ; '9 2 "

1 h h
- FY/ZI’ 'é'?;)vnl' +(1- fﬂ)vi-l'j *Vi,341°

(r,z

e
lr
+ Vx.g-l' 4 V‘.JJZ+ —?: LPTRR  PY (4.41)

unde ® e Py sl P sint grori care fnsumeszd termenii care se ne-

glljoazﬁ la dezvoltArile In serii Teylor a derivetelor din expresia
aplacianulut:
7y

1
D, | Zh, (Vied,y = Vie1,g) * 0 o
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____2V 1 2 vV + V ) + e (4.42)
e Rk W LR AR AR -
Z

0 r

Fig.4.8. Discretizarea planului_ zor prin retes
pAtratich cu pas h,
Potsntialela din noduri se calculeazd prin metode iterative.
In cazul metodei Jacobi, potentialul din nodul (1,31), le itersatis (n+l)

°8te: (ne1), h (n) hoo (M (n) (n)
vi.J ='z (1+ —‘EFI) V1+1.J4(1- EF:)vi-l,j‘vi,J-l + V1.1+1 (4.43)

Aplicind metode Gauss-Seidel, viteza de convergentd creste de
doud ori fatad de metoda Jscobi. Dacd ordinms de calcul a potentielelor
din noduri este ordonatd cde la stinga la dreapta 9i de jos fn sus, po-
tentislul din nodul (1.j) calculet prin metode Gauss-Seidel este:

(n+1) 1 h (n+l) (n+1) {n) h (ﬂ;/Z
Vi,1 4[{;' E?I) Vic1,9* Vi,g-1 * Va,ga 0 30Va0, (4.44)

In cazul Swpiartirit planuluiazor”intr-o retes rectengulars oare-
care - in care lrturile retelei «int cdiferite unele fatd de ~ltele -
figure 4 .9, potentislul Y, rezult3d din ecuatia [Bg}:

/ 2R . 2R +(h4 zjV i 2R, v
R Py Ry (hy+h;) 1
2R 2R _+h 2R _-h

4
~ 2
hS(h1¢h3) hz(h2+h4) h4(h2+h4)

v, - (4 .45)

Un csz 91 mei genersl, fn care reteaus de discretizare are nu
nueai lsturi diferite, ci este compus) din opt medii dielectrice cu per-
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mitivitdtl ciferite (fig.4.lo), potentinlul v rezult3 din ecuatieZYﬁjﬁ

7 -
-
Zot- - (D—4 @23
hy
ol Ro ;! r

Fin.4.9. Limp plan meridien diecretizat intr-o retes
cu laturi diferite h1 oo A hy.

Z ) .

r.n E\. £

7 |1 €5
Zo-'--—@L 2 ) h2 ¥6)

2 Ee 3 ) &
A 2

-
Fig.4.lo. Cimp pl-n-weridian, cu opt medii dielectrice
cu permitivitAtl diferite.

h
//h (F- r)4 -r(h &*hy € /(1-!;—-)0
ﬁl?-h— -h—) T‘—(-hséohcs/(1+2R)-}
h
//h N -5-—) . h 51(1+ zac‘//h_ +(hy&qs hy &) (16 —3; F'

o (hyEgs by &)L -3—) 1,—

he h2 Vy
. //h‘ Eg (1 - -2-%) + hy E (1 -2-5-;%-}73- . (4.46)
Dup’ ce me celculenzA potentislele din nodurile retelel orin

iteretii succesive (pin' cind diferenta dintre velorile calculnte suc-
cesiv scrde sub eroares maxisd admisd), se pot trassa liniile echipo-

tentisle si se poate obiine orin crlcul 81 repartitia intensitirii cle-

pului electrics
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. - oo Ael,y 1.1 , 4.47)
“r 7: 2 . h, (
RN AR (4.48)
z '72 2 . hz
Je/ = ) €24 EE : (4.49)
E
40, « arctg == . (4.50)
Er

Metodels numerice prezentate in acest subcapitol au fost splica-
te in cadrul unui protiect de diplomd /125/, iar rezultatele obtinute

ou crnfirsat posibilitates aproximirii prin segmente de drespti a pro-
filului deflector.

4.4 ., CALCULUL PROFILULLUI DEFLECTOR DE REDUCERE SI
“ESPECTIV DE INTARIRE A IZOLATIEI,

Izol:t15 profilulul deflector trebuis astfel dimensionatd fncit
intensitatea cimpului electric sd fie cit m:1 uniforms repartizati, fira
puncte de discontinuitaste. Dimensionsrea poste fi obtinut3 din conditie
ca 8A nu ee depiseasach o valoare limiti nrecizatd pentru cosponenta ori-

entatd longitudinal » cispulul electric (se poste sdopte O valoere de
zece ori mal mic® decit componenta radiall care solicitd izolatie /115).

N1s/.
Calculul se efectueazd in dou® asituatii:
- pentru profilul de reducera » izolatiei, care spare la filecare

cepdt terminal :1 cablului;

- pentru profilul de intdrire s izoletiel, cere apare atit ls

®angoanele de jonctiune, cit si in zone de terminare e ecreonului - In
cutiile terminale ale cablului.

e) Calc,ulul profilului de reducere a izolsgies (fig.4.11).

Fie R(x) un ~nueit profil de reducere -~ 1zolatiei pentru care
rezultd o varistie s diferentei de potential Intre conductorul c ntrel
=1 cablului gi fiscare ounct de pe suprafate profilulug Ux(ftg.A.ll.b).

In zone cilindric3 a izolstiei - de razs Rl. diferenta de poten-

tisl devine const-nts - Ul‘ Conductorul central sre recze Fo* Din condi-
t1s de sarcin3d lineicad constrnts - % orice punct In jurul conductoru-

lui rezules:
1 S

(x) Y1 —— ., (4.51)
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Uise ax) * Y1 TR . (4.52)
n ——
"o
Definim gradientul longitulinel G, !
U - U
9, = (:u_g.xAl (x} R se obtine: (4.53)
x
U1 R + AF
gt 4 A‘ ot Rl [ ln R » (4.5‘)
In —
"o

Deosrece pentru eltewmentul de interval Ax se obtine prin tre-

cere le limiti;

X+ A X
dx = Ax (4.55)
x
R+AR
R + AR
dR
R "_R-"' = ln R . (4.56)

Impunem o = ct 91 ex indem limitele de inteqgrare in domenivl O.,..x ;

expresia (4.54) devine:

R
g Uy (x)dR
gt . dx = Rl R » (4.57)
ln — r
) o o
u F
Gy + X = é . 1ln —%51 . (4.58)
1 1 o
" R
sau: o x.g,. 1n ?i"m
R - r_ . exp 0 . (4.59)
(x) U
1
b R(x)
e,
T
a ;2;52
]
AN
— = e TZ_ = .
i Ax Uy

L
/ '
b 4

Fin.4.11, Profilul de reducers a 1zupls&}et (e) o1 varistis
diferentei de potentisl U(‘)( ).
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Relatis (4.59) reprezintad profilul de reducere » izolstisi din
conditis de gradient longitudinal constant.

b) Calculul profilului de fntirire o 1z._olatiei ca o
suprafard echipotengiel’d,

In figura 4.12 se considerd treceres de la o zon2 cilindric3 Ro'
la o0 zon& cilindrics mal mare Rl’ printr-un profil de intBrire & izola-
tied R(x)' dintr-un material cu aceeasi permitivitate dielectricd (cgl-
'cfz)- Punctul A se giseste pe suprafete exteriosrd a profilului (supra-
fata echipotentialA Ul). isr punctele P g1 P° pe suprafata echipotentia-
13 Up . Diferenta de potential dintre cele doud suprafete este:

U2 L Ul - UP . (4.60)

Sexd

Y(,\r).
|

—_—
!
!
|
|
o
| .
0-]— X' Ax e

Fig.4.12. Frofil ce intirirs 3 izolatiel.

Ceocsrece in punctul P :
U1 Y

u, « ——— . In L, (4.61)
in X o
l'o R
In vLil
Uy = Uy & Ax)l . (4.62)
1In ?151
Q

Definim un gradientilongitudinal 9, intre punctele A gi P* {ad-
mit ind Y(x)ﬁﬂin(x) si o deplasare a lui P iIn P°*):

Uy - Up ’JUZ

gt - lim - » (4.63)
Ax > o x 1,? xR . -
2y, 9”2 7% gInv0CR "y Dr
- . - . == 4 .64
Dx TR "2 x "N o B 2 7. | Y
ro
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1n
To dR 4.65)
Qt.dx - Ula q > . . \ ( O
R(1ln —
"o
Aproximind Y @ £ si integrind (4.65) :
x R
g\ dx = Uy = : (4.66)
R R.lﬂ-':—
© p O
ln——Li)
-
gyex = Uy . Ing ; )y ., (4.67)
1 o
" T
o
s5u:
Ro X . g,
ﬁ(x)- Foe ©XP (1ln F:) . expf U] ) B (4.68)

Relatis (4.68) reprezinti profilul de intidrire a irxolatiet
din conditia de gradient longitudinel constant si suprafnte ~ro-
filului s3 constituie o suprafatid schipotentialh.

Metodele de calcul prezentate in »cest sul.capitol u fost
el-torate In cadrul unei colsboriri » ~utorului tezrei cu cHlecti-
vul de cercetare conaus de prof.dr.ing. Arie A.Arie de 1n I, P,
Sucuresti, 12r o p:rte din rezult te au fost publicate fn lucre-

rea [15q).

4.5. CIMPUL ELECTRIC IN IZOLATIA PRCFILULUI DEFLECTOR
LINIARIZAT CU DOUA STRATURI, CU PIERDERI CIULLC4
TRICE, LA APLICAREA TENGIUNII CONTINUE.,

Solicitares electricA » 1zolatiet atr tific-te depinde de
tipul tensiunii -~plicste.

Pentru ~ analiza varistia in spatiu sl tiep . inteneitstit
cimpulul electric iIn i1zolntia profilulul deflector ls rplicarea

tensiunii In~lte continue - -utorul tezei propune doud vaeri=nte
de profile linisrizete (fig.4.13 e4 4.14) pentru cere In prisa e-

tapd de cnlcul - repsartitiile intensitAtil clepului electric »u
foet determinate numai In functie de persitivitity (14q]./15q7.

In calcul ee vs precize 81 modul In cere conductivitAtile
dielectricilor vor influents atit regimul trznzitoriu, cit si re-
gimul de echilibru stationar.

In figura 4,13 se considerd smbele straturi cu o structura
conicA, 1ar tn figurs 4.14 un sistem de Lzol-tie stratificata
compusi dintr-o zond cilindricsd s1i o zonid conics.

Pentru priea vaoriantA (fi1g.4.13%), velorile intenstitagid
cispului electric la somentul teo ss calcule-zA conform metodei

prezentate in sutecapitolul 4.2.
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L — — ]

Fig.4.13, Profil liniarizat din doi dielectrici = cu pierderi
diclectrice.

Se, -nalizerzi intensitatea cimpului electric fn con, la distanta

R de cantrul O, de-0o parte si de alte 8 suprafetei de sepsrere a dielec-

tricilor (A= O(.l) .
U

3 oy ® 2 (4.69)
HHRE20) Ty R ger. sin o)) LA .
JZo 2 515 5 22
UO

620R(r°+R sin d‘l) 1

7
21 - (-4 + =—4dz /. 4.70)
(R,t=0) I 2 171 S S2) (4.70

S-au folosit notatiile:
2 2
R + R-ro

Al = 1ln o . (4.71)

R « ro sinucl + \/Rz-rz coso¢1

ro + R 81!’10(_1

]/ 2 2
R + o sincxl + R -rg cosb<l

l'o + R Sin 0(1
Az - 1In T —_—— . (4'72)

. 2 2
R v ry bino(g‘\/a - Mg €08 X,

|r'o + R sino<2

E

Din conditis de continuitate a densit8tii curentului pierderi

dielectrice rezulti:
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dE
. 11(k,t)
Elun.:y01 + &

dE
" Eare,ty- O;‘cfz‘-—glLE*Ll (4.73)

dt dt

Tensiunes aplicatld Intre slectrozi ~ste:

o’ | o2

Ug=\ E(r.t, o) R0+ WRo.dol (4.74)

E(Q.t,aL)
o oy

Devarece:

E(R )" —(r TR sinol) 1 pentru O%-(O‘O(l) . (4.75)
’ o

Ee,ed) = Eo1(py(Ffy * R 8inXy) pentru o(e( o/1 oL,) . {(4.76)
Rezultd; Q.°+E ginec) (]

d o<
r +R eino(

Qe °
o ci%c
-p .(I"°4-R Sih 1)— —? . R 5‘(‘((

Q
4

Uo- Ell(p.t) o .(r°+R 5100(1)

‘Ea1(r, 1)
&y

Ro(ry + R 31n8) o t % .

R2 - r

0
4
. Eyy(r,e)Re(rg ¢ & fnoq) = 2 . (4.77)

R~ - ro

" Eyirr,1)

Inteneitates Ezl(R.t) devine;
Uo S1

E21(r,t)" 5, " “11(R,t)* 5,

in relatia (4.78) e-»u introdus notatiile: R +Y R -rﬁ ’5
4,
R(r +R sinal,) R(r 'R 91"061) " ( )

t4l]
? )
‘/R - ri YR E Rorosindloyﬂ -rocoodl

ro + R linoLz

R+rosind1+¢Rz-rocosdh

R(rooR sj.no(l) A R(rooR oln&l) ! o * F sinod,
S_.» . - n—

? [Z 2 7 VP a—
R™ = ro R = ro R¢r°ainu5+ R -rocoeub

ro + R stnoé?

(4,78)

Sl.

(4.90)
tcustiile (4.73) i (4.78) forreszd un sistem asemdnitor sie-

temului de ecuatii (*.34) s1 (3.44), in c=re s-ru ficut substitutiile:
L, —=> 5 - P2 => S, - (4.81)

‘'otatiile C, =1 92 ru fost definite prin (3.42). Rezolvrres
sistenulul J8 acuatil (4.73) st (4.78) ee poate face ~plicind calculul
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sperationsl si introducind valorile cimpului In momentul initgiasl -
precizate orin (4.69) 81 (4.72),

Solutiile obtinute sint de forms similard cu (3.51),(3.52) et
(3.53), rezultind:

- const-nta de tiep a procesuluil tranzitoriu:

o, = S1°%2'ca B (4.82)
0y 5, + 03 8
- variatia &n tipp » intensitétil clepuluil electric de o parte

81 de ~lta 2 suprafetei de separare s dielectricilor:
t

(({ gy=- éj (O ) «S « U - (?“ « U
E1N(R,t)" 2 Y17 1Y 2 ? O _ .o 5: P 30“ g . (4.83)
. { 51 So+ Eo Sjl)(U—lszo U35, 172 2 "1
(Ey GomE, F7) Sy o U - G . U
£ . 1 ¥2" <2 V1 1 i e F.' N 1 S . (4.84)
21(R,t) G152* Ga5

(&) Sr¢ & 51)(6152‘0351’.

Intr-un punct oerecare din izolstia conuluil deflector stretifi-
cat, cimpul electric se crlculeazd cu relstis:

Ell(R,t}'(ro‘R oinotl)

- Ci e . .8
RILAZS (r, + © sina) pentru Xel(C.0q) (4.85)
respectiv: ,
E’) .(l‘ +R eiﬂm
F2(R.t 00" e =~ pentru o( (g .00p) (4.85)

(ro + R sin®()

In varianta = douz n conului deflector (fig.4.14) compus dintr-o
zond cilindricd cu constantele de material 551 si(ji 81 o0 zon3 conich
car~cterizats prin ‘55 gi G; .

Autorul tezei propuna fn calcul o reprezentare a spectrului li-
niilor de cimp electric prin arce de cerc cu centrul fn O (fig.4.14)
pentru dielectricul cu permitivitates .52 si care se continui prin li-
nii drepte perpendiculare pe axa longitudinalsd = cablului fn zone di-
electriculul cu permitivitstes csl.

Suprafata de seperare dintre cei doi cdielectrici este o supra-

f:-tA echipotentiali, Un punct onalizet &n zon .:i_: - .
' P punct o cilindric& po-te f1 lo-

celizat prin coordonatele R si o , iar un punct din zons cilindric#
poete fi precizst prin coordonatele R oi r,
Calculul incepe cu determinarea intensititilor ciepului elec-

tric de-0 purte =i de rlta = suprafetei de sepsrare - dielectricilor, I
la momentul initisl t=o.

Pentru un element infiniteziwal "dR" ceres descrie o suprafats
lateral® de revolutie prin care fluxul electric este conetant, rezulti:
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Fig.4.14, Con deflector din doli dielectrici in varianta s doua.

fﬁ'di’ = &) Eyry 2T rg OR = S1-Eqq(R) 2R dr =
< * E1E 1Ry 2 Ry R = S5 By 2/ (RG*R. (inot) dRa O (4.87)
RPezultd:

- 1n dielectricul cv permitivitetes CEI:

Eo(R)'ro - Ell(Rl_' Ro

£ - o 4,98
(r.R) : - (4.98)
. - tn dirlectricul cu pcrmitivitater 5521

S1Enr) *Ro  _Bayry) " Ro (4.99)

E -
(Rix) e, (R, + R sinot) @R, + R sineX)

Niferenta de potentiisl aplicetd fntre electrozi este egeld cu
integrals de linie = intensitdtii cirpului electric:

Ro c’(.‘2
Uo- r(R.r). dl’ + E(R'd).R.dd—-
r

o Ro -] o2
dr & do<l
- EO(R).I’O —r" + é_z EO(R).I'O.R RO*R ﬂinm . (4-90)
r o

o
In rezolvares integrelei din relatin (4.90) pot sA eparid urmé-
torrele situastit (§§7t

oLy - pentru R R,

d L 2 2R Q- ol
R_+Raina " nretg \’ Ro*R - ""'9[\/n R '9(':7;" -5-?'_)] (4.91)
o VR!-R“ o

o
- pentru R;> R,
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ﬁ_' sinot 53 . (4.92)
o Z/R - RE mao ainy 5+ !/n -Rg coso(,

R°+ P sin ol

2
Rezultd - nentru R <Po:
u
Eo(R)" =
R s 2R . o R _=R R_=R

r ln -F9-+ —1 arctg Ro-u»R -arctg {RO¢R tg(-;—r-?z-j 4,93)

° 0 E? ‘( 2 o o ’
91 respectiv pentru R R_3

Us ° R+ R2-R°

o(R) n Ey R.r R
ra 1n -'_—2 + c-‘:-_ 2 -{n o )
2 /2 2
R -Ro R « Ro 8inol +/R -Ro €09 o,

Ro + R sin C)(_2

(4.94)

intensitates cimprlui f£n dielectricul cu permitivitetes 51 le momentul
teo se crlculeizid cu relatiile: : - pentru R (R

E - R 2 RP.r
(R.r) é‘ %1_. rln —-o-.p —— : arcet =arct __t
14 &y o E2 [7_3 o R CUReR 0%
Ro™ (

4. )

of U >
o
- - 'R‘-‘R"
F(Rur) R R.r 2

Syl o 1 . "R
1 P> rin F—w 27- (, Q //
1 2 / 2_ 2
R o R+ o Sil‘lu(z \/R -R cosc.(z

Intensitatea cfopului fn dielectricul cu permitivitates 52. la
somentul tmo, ce calculeszd cu relagiile:
- pantru R<R°:

Yo

R “ ZRIR +R sinoC
(R “)" %F(R +R sin«) 1n—+-1— 2 il j/;r't:tg .o

o ‘/RE - R°
u

o]
E(r, )" . R.(R +R eino()

1 1 4.98
£ o 51(R°+R sino()1n " ’52 ,__-— ( )

«.97)

- pentru R> Ry

lo*

-
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Pentru o scriere mai compactd, se introduc notetiile (referitor
le figuras 4.14):

- pentru Ré:Roz
o

Tl - Ro 1ln - (4.99)
2-R.R l'R' R [R_-R o oy :
")
T,= - arctg ﬁ - arctg(‘R"‘R tg (4 - -r)]} . (4.100)
R2-R o o
o
- pentru R>/ Roz o
o
Wy Tl' Ro 1n - R R2-R§ (4.101)
R . R R
Wym 2 1n 2 . (49l02)

R =R 2 2
o RoRo sintxzov R -Ro cos o,

Bo + R-ANK 5
Rezults intensititile cimpului la suprafagte de separare a dielec

tricilor (r=R_ o1 X ol=0) le momentul initiel: - pentru R R 1
o U 2 o

E11(R) ';;iﬁi;fjf[g;‘ . (4.103)
&1 &2
€21(r) * —— (4.104 )
<£20_l ‘._3)
g1 &2
- pentru R>°°
u
0
Eli(r) * Wy v (4.105)
Eq (== + =)
') &2
u
Eo1(r) " w w. . ° (4.106)

Fentru @ continus calculul cu deterninarea varistiei In timp o
intenasithtilor cimpuluti de-o parte pi de slta a suprafetei de seperare
a dislectricilor se impune conditie de c ntinuitste » densititii cu-
rentulul de pierderi dielectrice:

E1i(r,t): 1t dt * Er1(r,t)" V2t <o —1-(—‘—t t) .(4.107)

Tensiunea splicath fintre electrozi se ponte exprime similar cu
(4.74), rezultind: - pentru R (R,

Yo ® E1l(r,t) Ty * Exyqr,e)e To o (4.108)
pentru R)Roi
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Aplicind rezolvarea prin celcul operational, rezultd solutiile
sistemulul de ecuatii diferentisle de o formi similard cu (3.51),
(3.%2) ¢4 (3.53):

- pentru R (R,
172 22T

e = 01 T, - Gé T . (4.110)
S (] E, =E1T5)Tyel, o E: | _T2Y e
&) Tt STINGY Te (5T) G172+ 0Ty
- t
Y R X . WU s L
24(E)t) ( g_‘l T2 + S, Tl) (0_11'24- 0'2T1) (T1T2+ 721'1 )

- pentru R) Ro?

Sy W, + £, W
o - 1 "2 2 71 (4.113)
Ty W + (2 W

t
- (l_ W U = G--U
P AT o o Bt
' (cfl WotEp W)(G Wr T W) SELA P
G G - 3 ot
- Wy WU U
E21(R,0)" (1727 c2 7)) MY .. S o =20 . (4.115)
&) Wyt S WG wae Gowy) GyWar (2%

Observetie: o variantd care poate fi intilnitd fn executis conu-
lui deflector stratificet o constitusie figurs 4.15, coere se deosebegte
de fiaqura 4.14 prin faptul c8 desi dielactricul cu constantele &£ ot 0]
rdmine 1- forma unui perete cilindric, dielectricul cu conetantele de
material 552 si(Té are o zond cilindrlcé 8i 0 a doua zond dupid un snuait
profil care poste fi liniarizat prin segsente tangente le profil (fig.
4.15).

Spectrul liniilor de cimp propus pentru calcul de citre 2utorul
tezei - il constituie arce de cerc cu centrul In O 9i care se continui
cu segmente de cdresptd perpendiculsre pe sxe longitudinals & cablului.

Metoda de ci:lcul prezentats In cezurile anterioere se poate -
plica 91 In rceastd vorirntd = cu ursitosrele notetii (refaritor la figu-
re 4,1%):

My = ) ln .:_1. . — (4.116)

. (Re VR™-R} ) (RyeReino(, )

oR rl.R
,/RE-Rf R‘hoRlcintxz ﬁ/RE-Rgcococz)

1
My = Fy 1n r—l-), . (4.117)
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Fig.4.15. Profil deflector stratificat 81 linterizat in
punctul P (unghi 0(2).
Notatiile (4.116) o4 (4.117) corespund cazului in cere R Ry
Cezul R‘<R1 prezintad o importent% orsctic® mai redush, dar pentru
cere se pot introduce notatiile:

Nymr 1R (4.118)

o

\
2.R.r = -
N, = — 1 /arctgl Ria-R -nrctg(,Ri‘R tg (- - ---—22 ))/. (4.119)
\/RI-R

V. lorile initisle 1le ci‘mpulul electric de-o parte si de -~1lts
a2 suprzfetei de separare rezultd (ceszul R:>R1)|

rll(t-o.R) * M (4.120)

€21(teo,R) * P M 2 M, . (4.123)
2l F/ * 5)

variotiile fn timp ale cimpulul rezultsd ca solutii ole siste-
nului de ecuatii diferentiasle scris pentru conditis de continuitate

s densitiAtii curentului de plerderi ¢i din expresis diferentei de po-
tential tntre electrozi: chFZ s Ey My

9 - . (4.124)
M o-lrz * 0.2 Hl - t
€ (éz 0_1 - (Sl 0-2) H‘? - Uo TM O‘é.uo
11(t ,R) ° — .(4.128)

8 *
(& Mo+ Ep ¥I@ M7 ) TYHyeGoMy
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t
i -(gla'g:{?rGl).u.ug ., "‘l";,’
2UERY gy My g5 M) (G Mpe G My)
Gy « U
. S . (4.126)
Gy My GoMy

Ciwpul electric dintr-un punct osrecare analizat poste fi cel-
culat cu relatiile:
E1i(e,r) © N2

r
Eaife,R) * M1

(Rl * Riinﬂl)

pentru re ﬁo"l] . (4.127)

pentru /;'I,R‘.//. (4.128)

Edte.R.r)"

Eo(t.r,r)"

E?l(t.R) . Zl

pentru N /50%/ . (4.129)

Relatiile (4.127) 81 (4.128) se referd la zonels cilindrice,
1ar rel-tie (4.129) - la zons profilului deflector linisrizst,

(3 »
2(t.R,x) (Ry + R sin()

In concluzie » rezultat c5 aceessi metodl de calcul propusd de
autorul tezei e putut f1 saplicetd %n mai nulte variznte, ficind subeti-

tutitle: "1 7 S1 7Ty PWy T2 My T Ny 305 D Sp¥ T oMy PN,

Di - notatii introduse prin;relatiile (3.42); (4.130)
S, = - " . - (4.79) o1 (4.80) ;
Tt - - " " - (4.91) o1 (4.100);
w, - - - - - (4.101) o4 (4.102);
Mg = . - “ - (4.116) 91 (4.117);
Ny - - - - - (4.118) 91 (4.119).

4.6, CINPUL iLICTRIC IN IZOLATIA PROFILULUI DEFLECTOR (U DOUA
STRATURI CIELtCTRICE, CU PILRDERI DIELECTRICE, LA APLICAREA
TENSIUNII ALTERNATIVE,

Avind ca punct de plecare metodas de cslcul propusi de -~utorul
tezel pentru 1z0lstis din zone cilindricd a ceblului, la ~plicarea ten-
siunii alternstive subcapitolul 3.2 - me genernlizeszd metoda ¢i pentru
izoletis stratificatd » profilului deflecter linierizat 2l cablulut.

'rincipelele stape de calcul consteu din;- precizares tensiunii

altern~rtive aplicate si - intensitdtilor ciepului ls suprafate de sepe-
rare a dielectricilor:

U =L, I (4.131)
5 27t (4.132)
E11(r)” Flla(r) * T (4.133)
E21(R)® E21m(r).®3°" , (4.134)
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- cuprinarea,po baza conditiei de continuitatg)j densititii curentu-
lui de pierderi dielectrice la suprefata de acparsre dintre cei doi

dielectrici: dE

1llm({R
( Ty I &y)Epyaery* €1 a5,
" (0 JwEy)e Epppy * S, —gpd (4.135)

- introducerea pernitivititilor 91 a expresiilor intensititilor cimpu-

lug la romentul 4ni1tial (notayiile Sy 1 S, se referd 1n figure 4.13):
1" 01 *Jéy (4.136)
== Go * J0Ey (4.137)
_ Un
E11e(R,tm0) " 5 5, (4.138)
él(f—l *é—z')
UI
E21m(R,ta0) " . 51 5, (4.139)
A7 * 5
- utilizarea colculului operetional in expresis tensiunii aplicate ca-
blului: TN S,
€21e(R.p) 5 5, * Flla(r.p)* T, (4.140)
Va Ga* P < . (4.141)

Elim(r,p) * P ° = —
BT P ey S,e £,8)) (75, G Sy)

Prin descompuneres in frectil simple o1 «plicind transformarile
inverse calculului operatinnal rezult? eolutiile ca veriatii fn tiep

ple intensititil cimpului:

t
€ 2Ty m 61T )59 + Ny T By
1lm{R,t) (61 52¢ {2 31)(&-'152’ 5:281)
R -0'2 — S R (4.142)
T1S, * U525,
_ %, =

€oin(r,t)" (£, 05 -€59,)« Sy:Ug o 8, 22 U (4.143)

2Im(R,t T ‘- !

(61 52 "62 31)(-@'1524'0‘281) @152 0-251
6 .« 518" 5% ket

(B ] —
@ S, *T,5

Fevenind la expresiile (4.133) si (4.134), se poste simplifica
srgusentul ex-onentialel:
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t t
- —— At 8 o ——— . 4.145%
oy 3 a; ( )
(G. - exprimstd prin relatis 4.82).
| <
(&, Ty= E4T,) <5, .U " T et
(&} 8p¢ &5 51)(TS, + T, Sy (73S, + T25;)
t —
[ 3 ] 8 L J . (‘01‘7)
—21(R) s ., - g - -—
(&) Sp* £ 1S, + 0571 . (018 *+ 03 S;)

IntensitAtile cimpulul nu vsriszid tn fazd cu tensiunes npli-
cats, dar Sn expresiila (4.146) 91 (4.147) se pot separs terseni

resli g1 termeni imaginari de forms prezentatd in expreeis (3.98) 91
fiqurs 3.lo.

Pentru alte varisnte in executia profilului deflector se pot a-
plica substitutiile mentionate in relatis (4.130).

Intr=un punct oarecare aneslizat din izoletie profilului deflec-
tor liniarizat din figurs 4.13, se poate celcula veriatia intensititiil
cimpulut electric cu relstiile:

—Ell(R) . (rqc + R B‘.nu.l’

E - ntru O (0, &) (4.148)
R, ) (r, ¢+ R 8in o) Pe € 1

€ s (r_+ R einal,)
. —21(R) o 1 4 .
gz(n,ot) ro *+ R ain ot pentru u%( l‘a%) (4.149)

4.7, REZULTATE OBTINUTE PRIN CALCUL 51 VERIFICARI EXPERIMENTALE
IN LABORATORUL DE INALTA TENSIUNE CIN IPTV TIMISOARA,

Autorul tezei a calculst profilele deflectoere pentru un ¢ablu
criorezistiv experimental de 20 kV (159). pentru un cablu de 1llo kV
cu izolatia din polietilend reticulsti chimic 91 pentru un ceblu expe-
rimental de 20 kV cu izolatie din polietilend normsli. Vealorile cslcu-
lete pentru 21 treilea cablu mentionat ru fost utilizste pentru execu-
tis nrofilelor de intArire g1 de reducere » izoletiei In zonele de ca-
pit sle ceblului. Caracteristicile sl o perte din incercirile exveri-
mentale sfectuate pes acest csblu de 20 kv au fost prexzentsnte in para-
graful 3.5.1 ~1 tezei. .

Calculul profilelor deflectosre a fost efectust {n limbaj BASIC
pe un calculator tip AMIC, iar pro-~ramele de calcul elaborste de -~uto-|
rul tezei sint prezentate in Anexs 8. Profilul de reducere (Anexe e.e)i
8 fost cnlculat pe b-za relagicd (4.68)., In ambele programe - utiliza-
torul poate f-ce optiunl ssupra pasului de calcul si pentru nusarul

de puncte calculate,
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In t;belele 4.2 91 4.3 se prezints razele calculate pentru pro-

filul de reducere @i rcepectiv pentru profilul de Sntarire a izolatiedi

la o viriants de izolator terminal 21 unui cablu criogenic exprrimen-
tal studiat In cadrul ICPE /1147, /15¢/. )

Tabelul 4.2. Profil de reducere a izolatiei din PE pentru cablul crio-
genic expesrisental de 20 kV (r_wo,98 cn,RI-?.OSI_cn.

x Rix) (%
. r 3
kv ; kY KV

/Ee? i gtno,e'-r- g, 1l e g,= 1,2 v gt- 1.5 %%
1 f 0,931 0,944 0,957 0,978
2 | 0,985 | 1,113 1,042 1,087
3 | 1,042 ! 1,087 1,134 1,208
4 . 1,02 ' 1,166 1,234 1,343
S ' 1,166 1,251 1,343 1,403
6 | 1,234 1,343 1,462 1,659
; 5 1,306 1,441 1,591 %.925
1,331 1,546 1,721 0o0
9 . 1.462 1.659 1.384 7,279
lo . 1,546 1,781 * ok 2,534
11 1,636 1,511 553 2,816
12 ; 1,731 ' 2.050 2,429 3,131
13 i 1,832 [ 2,200 2,643 3.480
14 ' 1,938 i 2.361 2.877 3,868
15 | 2.050 j 2,534 3,131 4,%00

Tabelul 4.3, Profil de intirire a izolatiei din PE pentru cablul crio-
aenic experimental de 20 kV (rono.B% cm.Ro-Z.oﬁl cm,

UI. 12 kVef).
of
-1-.-.0.----:.:----.- -‘.t.-...------.L-I---E...,IL--IEJi::ﬂ‘ﬂ:"‘—:..'...
1 2,174 2,207 2,241 2,29%
2 2.314 2,391 2,473 2,609
3 2,473 , 2,609 2,757 3,014
4 2.656 = 2,866 3,109 3,51
5 2,866 } 1,176 3,551 4,275
6 3,109 ! 3,551 4.112 5,277
7 3,392 ‘ 4,008 4,816 6,699
8 3.723 i 4.573 5,785 8,778
9 4,112 i 5,277 7,052 11,923
lo 4,573 ] 6,166 8,778 16,870

Veloares gradientului longitudinsl o, trebuie s* fie mai micA
sau egell cu s zecea parte din intensitatea saximé a cispulud ¢lec-

tric cere npare ls suprafaya conductorului [1157.{11§7:
3
Rax , (4.150)
9e < To
kv
Ennx e 15,58 <s pentru Ul' 20/473 kv, (4.151)

In ‘igurs 4.16 s~ prezinth cepitul terminal pentru c blul crio-
rezistiv experimental de 20 kV.
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Fig.4.16. Cablu criorezistiv experimentsl de 20 kV:

1l = profilul de reducere a izolestiei; 2 - profilul de intarire
e 1zolatiei (profil deflector scoperit cu ecran metelic);

3 - ecran semiconductcr; 4 - izoletie suplimentard; 5 - 1zola-
tie de fazd; 6 - conductorul central la fnaltéd tensiune;

7 - criostat.

Profilele c~lcul:te cu q,"0.8 91 U,= 12 kv sint identice cu pro-
file calculste cu g, = 3,3 kV/cm gl Uy= S0 kV, din conditie rezultanté

din reletia (4.59): Ry
x.gto 1n ?—
exn[ U 0]- constant (4.152)
1

Acest caz corespunde (ncercirii pentru verificarea securititii dielec-
trice timp de 24 ore le tensiunea de incorcare‘/?g pag.2§):
Uinc - 2.5 . Un = 50 kvef. (4.153,

Gradientul longitudin-1l corespunde intensitédtii cfmpului de con-
turnare in stare uecats la So Hz /106 pag.93/:

. kv
9y = 4.3 - 3.3 (4.154)
Abescisa X max rezultatd din reletia de celcul » profilului de re-
ducere 8 1zolatiei (4.59) are valoarea: ’ Ry
x . g . 1“ ———
nax t r
Rx max " R1 = Fg exp / o = / (4.155)
Ry inc
In —
Xorx ¥ O¢ N Fo .
Uinc 1 R1
. n 7_—
o

Xpax ™ 15,15 cm ( 26 cm (fig.4.16) .

O verificaere similar3 se porte efectus pentru tensiunea de Incer-
care la impuls U, e 125 kv /Bo pag.54) a cnblului de 20 kV si pentru
gredientul longitudinsl g, egal cu intensitates minimd s cispului de con-

turnare la impuls 9, 7 7 5.6 kV/cm (106 pag.9§). Din (4.15%) :

BUPT



- 161 -

u

- 122
X o x 9, 22,3 cm ‘g 26 ¢cm (fig.4.15) {4.15t)

Intensitatea cimpului electric sc-~de procreeiv in profilul de-
flector de Intirirs » izolatiei. In figure 4.17 sint preciz-te punc-
tele OA. B, C s1 C in care su fost calculate intensititile cimpului
electric prin mai multe metode prezentats In cadrul ascestui capitol,

ot T 2 6 8 0 pclem)

Fio.4.17. Profile deflectoare calculate.

Tabalul 4.4 contine valorile calculate ale intensititii cimpu-
lui electric pentru Ul' 20 /,/3 kvef' cu precizares relatiilor de cal-
cul utilizate (15 o/:

Tabelul 4.4, Intensitdti ale ciepului electric/fvef/c:).

, Relatia de crlcul Alte valori
Punctu
---------..-Lﬁ‘iglﬂl-‘é‘ggl.l-tgagglﬂl.-.---;’.l:".tﬂ........‘ﬂI:t..-
OA 15.50 - - -
e 6.25% - - -
C 1,01 1,83 1,86 dgl-ggz
X s 4.5 ce , R e 5.5 cp
n 1,91 1,98 1,89 x = B4 cm , P = 8,96 cm
x =5, 25 cm_, R mw 5.6 c#

Yezultatele obtinute sint -~propiate, der utilizeree noilor re-
lat1i ~ropuse (4.63) 91 (4.96) prezintA sventajul unei precixzii mai
bune prin faptul cd epectrul liniilor de cimp consider~at este ®»ni a-

gropiat de esituatis re 18, In comparatie cu relatis clrsicA (4.40) -
n care se consideri spectrul r~disl i pentru profilul deflector.

Relatiile (4.6 9) 21 (4.96) permit 81 o tratasre mai cenerald - pentru

situntia tn care 120latis Ar fi realizetd din streturi cu permitivi-
titl ¢1i conductivititi electrice diferite.
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Plecind de la dimensiunile constructive nle unui cablu de llokV
cu 1zol~2tia din polietilend reticulatd chimic XLPE (%5].(75[. autorul
tezel - calculet profilela de reducere ¢i ce intdrire o izolstisi pen-
tru mai multe valori ole gradientilor longitudin-~li Qg Valorile calcu-
late sint prezentate in tabelele 4.5 ¢4 4.6.

Tabelul 4 .5. Profil de reducere & i1zolatieli din XLPE pentru cablul de
l1lo kv (ro-1,4 cH, R1-2.7 cm, Ul' 64 kV),.

- Rixy (v
* KV kv KV
[em] *7 < T
1 1,414 1,44% 1,473 1,504 1,850
2 1,429 1,438 1,551 1,616 1,718
3 1,443 1,453 1,632 1,736 1,904
4 1,458 1,583 1,718 1,865 2,110
5 1,473 1,632 1,809 2,005 2,338
6 1,498 1,684 1,904 2,154 2,591
7 1,504 1,736 2,005 2,314 2,871
8 1,519 1,790 2,110 2,487 3,181
9 1,535 1,846 2,221 2,672 3,525
lo 1,551 1,904 2,338 2,871 3,906

T~belul 4.6, Profil de intirire a2 1zol-tiei din XLPE pentru cablul de
1lo kv (rgfl,A cm, R°-2.7 €%, 9, .doptat” 5 kV/cg),

x &
r‘--l.-L--.--I---I.qﬂIII:.I.IH-R.Jﬂ.aﬂbl.....:n]xlanliﬂ.z...ﬂl.n:ﬂ.ﬂ!t::--
1 2,728 2,786 2,848 2,912 3,017
2 2,756 2,880 3,017 3,170 3,435
3 2,786 2,981 3,211 3,484 3,998
4 2,816 3,091 3,435 3,871 4,775
S 2,842 2,211 3,695 4,354 5,876
6 2,880 3,341 3,998 A 95 7,490
7 2,912 3,484 4,354 5,747 9,946
8 2,946 3,640 4,775 6,766 13,857
g9 2,981 3.811 5,276 8,118 20,420
lo 3,017 3,938 5,876 2,946 32,129

Deocarece intensitates maximd a cimpului electric pe suprafeste
conductorului la tensiunea de 64 kv.f este E = 69,603 ky , din condi-

max ch
tia (4.150) rezult>: €

KV
9, { 15 = 6.96 25 - (4.157)

Valozrea gradicntului longitudinal g, trebuie e3 fie m~i mich
decit intensitidtile minime 2le cimpului care permite aparitia tenowrenu-
lugi de conturnnare (tsbelul 4.7) (106. pag.gg):
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Tebelul 4.7. V:1lori medii 3le cimpulul de conturnare,

ne €

conturnares Obs,
l1(2,6...2,3 c:f - conturnsre in etare umedd ls S50 Hz;
kvef
2 14,3,...3,3 T - conturnare Iin stare uscatd la So Hz;
kv
3(7,0...5.6 ~E§§x - conturnare ls impulsuri ()
kvef
4 17,0...,5 <r - conturnare in ulet le So Hz;
kvnaz
5 11,0...9,4 - - ganturnare la und3 de imouls t!iaté(?‘ﬁs).

In scopul reducerii dimensiunilor de gabarit, zonele de c:-pat
nle cablului se tntroduc fn 1zolatoare pentru cutii terminale {fig.
4,18). In functie de naturs Fluidului dielectric cu care se umnle izo-

latorul se potrt adopta valori mai ridicate pentru gqradisntul lon~itudi-
nnl 9y Cotele indicate In figure 4.18 corespund unui gredient g =

@« 5 kV/em, cu intercnlares unsi zone cilindrice de rezervd » izoletiei
care ssigura o linia de fug® mai mare pe suprafatas izolatiei fntre
electrodul la fnaltd tensiune 8i ecranul de cupru legat ls pAmint,

Fig.4.19, C-blu de 1llo kV:

1 = conductorul din Al; 2 - electrod
ln In~1ltA tensiune; 3 - izolator;

4 - profil de reducere -+ izolstiet
din XLPE; S5 = 20na cilindric4 & 1zO-
latied de f.:z3 din XLPE; 6 - profil
de fntirire nencoperit cu ecran de

cupru; 7 = ecran semiconductor intre
1zolatie 91 ecranul ce cupru:

8 - ecren de cupru;in zone profilu-
lus deflector;

9 - fluid dielectric de umplere a
izolatorului,
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Executis profilelor deflecto-re prin infisurares manusld a ben-
zilor din meterisle electrotehnice implich o menoperd importantd si un
consum ridicat de materiale. Pentru fncercarea unui cablu cu tensiune
fnalth este necesari executis profilelor deflectoare sau montares unor
cutii terwinele la ambele capete ale cablului. In scopul cresterii ope-
rativititii fn pregitirea cablurilor pentru incercdri, iIn l-boratoarele
firsei Pirelli-Italin [71} se practichd introducerea capetelor de cablu
fn cutii terminmle din tuburi de plexiglas prin care circuls epd demi-
neralizati sub presiune. Un procedeu special s foet elaboerat iIn labo-
ratoarele ICPE-Bucurestdi (@Q). unde prin introduceres in cutia terei-
nald conich din material electroizolent - a unui lichid cu o reziestivi-
tate de o anumitd valoare In functie de tipul tensiunii aplicate (im-
puls, continud sau zlternativ3d) se obtine o distributie cit msi uni-
forms a 1ntansit5t11 cimpului electric in cuti~ terminaldas cseblului,

Autorul tezei » executet profilele deflectoare pentru un esan-
tion de cnablu experimental de 20 kV, din setul de meteriale pentru man-
soane 91 cutii terminale la cebluri de 20 kV. Benzile electroizolante
¢4 benzile seric-nductoare din setul de materiale utilizat -u ceracte-
rieticile prezentate In tabelul 3.1 din tezi.

Pe parcuraul executiei profilalor de reducere 8i de intdrire &
izolatiei, acestea au fost verificate_cu ~jutorul unor sablosne corespun
zhtoare curbelor calculate.

In tabelele 4.8, 4.9 91 4,10 se prezinti profilele calculate pbn;
tru ceblul de 20 kv, Cablul re tzolstis etratificatsd: izolatia rinci-
pald din polietilend nore-l3 PE g1 0 m-nta din PVC-intre cele dould ec-
rane din bandx de cupru.

Rzze mexim3 » profilelor de int3rire a tzoletiei a razultat din
conditia de ec*cdere 1» jumAtate a intensitidtii maxime s cimpului elec-
tric din zona profilului deflaector, in comparatie cu intensitates roaxi-
®8 8 cirmpului din zona cilindricd s ceblului - considerind intreaga
tensiune -plicati pe stratul =nalizat.A rezultet: R,
pectiv RH.PVC - 2,3 cm,

pe ™ 2,7 cm 8l res-~

In scopul asiguririi unei rezerve de izolatii a foet intercelati
© zonf cilindrici de 800 mm pentru izolatim din PE (fiq.4.19-p0zitia 3)
81 o0 zond3 cilindric3 de 400 ms pantru mantsus din PE (fi-.4.19 - pozi-~
tis 7).

Prin Incerciri experimentale §n LIT, -rutorul tezei » determinat
veloarees intensititii minime 2 cimpului electric pentru aparitie feno-
menului de conturnare pe izolatis din PE a c~blulul - fn stere uscats
in plaja de wvalori Ec- 4,..2 kvef/cn. care deoinde si de atsrea supra-
fetel 1zol-giei.
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Tabelul 4.8,

l6s -

E

Profil de reducere s izolatiei din PE pentru. caplul de
20 kv (ro=o,72(cm, R1=1,4.cm, '

_max _ 25,(”53 kv
9¢ 4 lo lo cm ) -
- Ry (e - .
/CQ/ g,= 1 KV/cm g,= 2 kV/cm * 9,=2.5 kV/cm i g,= 3 kV/cm

1 0,761 °,804 0,826 0,850 |
2 0,804 0,898 0,949 3,003

3 0.850 1. 003 1,091 1.185

2 0,898 1,121 1,253 1,399

2 gaggg i,ggg 1,439 1,653

. 1,653

7 L,061 T, 564 1,898 ;:ggg

: 1,121 1,747 2,181 2,722
! ld 1,952 2,%05 3.214

o +253 2,181 2,877 ’
Lo 1.253 , 3,796
1 . 2,436 3,304 4,482
1 1.333 2,722 3,795 5,293
13 1.264 3,041 4,359 6,250

4 ’ 3,397 5,007 7,381
15 1,653 3,795 5,751 8,715

Tabelul 4.9. Profil de intirire a izolatiel din PE pentru cablul de

20 kV (ro-o,72 cm, Ro=1,4 cm, Ul- 12 kyh
t_x R(x) e
g,=0,5 % gtno,e gt=1 g,=2 gt-2.5 9,3
/cm/ kv/cm kV/cm kv/cm kV/cm kv/cm kv/cm
""d-—-“'— - ..
1 1,440 1,448 1,483 1,579 1,633 1,691
2 1,483 1,501 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 1,849 2,370 6,091 12,554 33,054
8 1,821 1,941 2,629 8,972 24,341 98,006
12 1,894 2,042 2,942 14,178 55,019 393,681
11 1,974 2,155 3,325 24,341 115,211 (2374,520
12 2,060 2,279 3,798 - - - -
13 2,155 2,418 4,388 : - - -
. 2,258 2,573 5,135 -- - -
14 2,370 2,747 6,091 - - -

In scopul gsigur&srii unei rezerve mai mari pentru nivelul de

izolatie al cablului exXperimental fard a se folési izolatoare pentri
cutiile terminales, a fost mdritad linie de fugd pe suprafaga izolati

§ntre conductorul central si cele doud ecrane de cupru. Astfel a fo
intercalatd o zon3d cilindricA de Boo mm pentru itolatia din PE (fig;
4.19-pozitia 3) si o zona cilindricd de 400 mm pentru mantaua din A
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!lgl_i;lg. Profil de int3rire a mantalei din PVC pentru cablul de
20 kv (r,= 1,4 cn, R =1,8 cm, in verianta U = 12 KV

]
.w I
= — e — kv J ‘
w f'gt 0,9 om gt 1l pr gt=2 s gt- 4 %% !
1,835 1,839 | 1,883 : 1,900 f
1,874 1,883 | 1,988 : 2,284
1,917 1,933 i 2.1)8 : 2,772
1,965 1,968 | 2,284 3,632
2,018 2,049 i 2,496 ! 5,296
2,076 2,118 i 2,772 i 8,966 :
2,141 2,196 | 3,127 | 18,691 :
2,213 2,284 i 3,632 ; 52,110 !
2,293 2,383 , 4,317 5 217,946 |
2,383 2,496 1 5,296 | 1605,520 N

In fighra 4.19 se preiinté detalii privind executie profilelor
|\lectoare pentru zonele de c=pat ale cablului de 20 kv,

9.4,19, Cablu de 20 kVv: 1 - conductoruyl din Al; 2 - profil de re-
ducere a-izolatiei din PE; 3 - zona c1lindricd @ 1zoletiel
de fezd din PE; 4 - profil de intArire neacoperit ¢u ecran
de cupru; 5 - profil de fntdrire a izolatiei din PE ecra-
nat cu bandad de cupru (profilul deflector -l prisului ecran
de cupru); 6 - zona cilindricd ecranatd; 7 - mants din PVC
- zond cilindrica; 8 - profil de {ntirire a mantelei din
PVC neacoperit cu ecran de cupru; 9 - profil de Intirire al
mentelei din PVC ecrenst cu bendd de cupru (profilul de-
flector ~l1 celui de-al doiles ecran de cupru legrt la mesi),

In zons ec ranatad s profilelor deflectosre de intirire a2 izole-
81, peste 1zolatia din PE si respectiv din PVC, s-a inflAgurat banda

in pfnzA semiconductoare cu suprapunere de S50%, peste care s-a infa-

Urat ecranul din bandd de cupru, consolidet prin spirale din sirma
"Cu P 1,4 mm - fixate prin costitorire. DacA in locul benzilor din

Eblé de cupru se utilizeazd benzi din tesAturhA de alem’ s-u cupru,

f'obtine o mulsre mai hunad a acestora pe suprafata profilulul deflec-
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tor carg trebuie exscutet,
Esantionul de cablu de 20 kv & faost fncercat cu tensiune fnalts
~plicindu-se ursdtosrele ensiuni de fncercere /70/./71)./8o/: .
- teneiune continud: 8o kV si loo kV;
- tensiune alternstivi: So kVe
- tensjiune de impule: 125 kv.
In timpul iIncercirilor cu tensiune inslt3d nu s-su observet stri-

X .

pungeri seu conturn’ri, ceblul a rexietat la solicitirile electrice.
Repartitis tensiunil pe stretul cdin PE si PVC a fost wmieuratd, iar re-
zultatele -~u fost prezantate in capitolul 3 al tezai.

In zonele pr_ofilelor deflectoare dimensionate corecpunzitor,
intensitatea cimpulul electric scade proaresiv, ovit{nd smorsarea unei
stripungeri sau conturniri,

Metodele de calcul elaborete si prezentate in ncest cepitol per-
mit atit o dimensionare optim% s profilelor deflectoare, cit si deter-
minarea mal precis’ a solicitiril eeterislelor utilizste pantru execu-
tia profilelor deflectoare.

In ~plicatiile numarice afectuate se observd o apropiere 2 pro-
filelor deflectoare de conuri deflectoare -~ pentru valori mici ~le gra-
dientilor longitudinali. Se justific2 procedeul aplicet in cazul ca-
blurilor de medie tensiuna, pentru care norm-tivele previd executia de
conurit deflectoare - care constituie varianta liniarizetd a profilelor
deflectorra, In cazul cablurilor de 1inaltA tensiune ee utilizesz3 ve-
lori msi ridicate pentru gradientii longitudinali, i1ar materialele uti-
lizate pantru executia acestora, trebuie 83 fie de colitate superiocar?
91 eo* reziste la sceste solicitari electrice mel mari, In febricares
materislelor electroternice din tare noastr? existA preocup’'ri pentru
lAirgirea gamel sortimentele cit ni pentru continua ridicare 2 perfor-
mantelor sceatore [32].’1027,(1197}[1297. In acest context, prin con-
rinuares cercoetirilor si IncercArilor experimentale in domeniul cablu-
rilor de fnalti tensiune si nare putere, se vor putes introduce in fa-
bricatie in tare nosstrd - cabluri cu tensiuni nominale tot mei mari,
care a8 inlocuiescs irporturile.
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Capiatolul 5.

CONCLUZII GENERALE,

Tendintele sctuale de dexvoltare a liniilor electrice tn cablu
impun studii si cercetiri din ce in ce ®ai largi in vedereas proiects-
ril si exploatarii acestora. Obiectul tezei se referad la metode de cal-
cul el solicitdrist Lzolertiei cablurilor de in~ltd tensfiune g1 mare pu-
tere, »cordindu-se o stentie deosebith atit solicitérii termice, cit ¢l
solicitarii electrice & cablurilor. In tratsrea regisului termic s-su
evidentist sspects specifice atit pentru cablurile cu ricire natursla,
cit 94 pentru csblurile cu ricire forteati. Solicitares electricd a
fost rnalizat® smAnuntit prin celculul repartitiei cimpului electric
atit pentru zon- cilindricd, cit ei pentru zonms profilului deflector el
cablurilor.

Studiile si cercet’irile efectuste de :utorul tezei -u condue le
urmitosrele rezultste §i contributit originale:

a) Au fost :nalizate sintetic: evolutia, cearrcteristicile, pro-
blemels specifice, stadiul ectual -1 cercetdrilor g¢i doterea laboratos-
relor de incercéri in domeniul cablurilor;

b) Au fost studiate pi prezentate intr-o incadrare unitard si
sinteticd principalele metode de calcul ale regimului termic al cablu-
rilor; '

c) S-au modelat pe czlcul~tor snalogic diferite regimuri termice
ale unor cebluri cu ricire naturald fabricate in tars5;

d) S-au calculat cu ajutorul unor programe intocmite pentru cel-
culator numeric rezistentels termice, ciderile de tesper-turid pe dife-
rite straturi ~le cablurilor si curentii de Incilzire in regim de du-
ratd pentru csblurile pregdtite in vederes incerc’rii la impule in la-
boratorul de fnalti tensiune din ICPE-Bucuresti - rezxultatele fiind va-
lorificeate fn cadrul unui contract de cercetars (15%]:

e) S-a amensjat un stand de incerciri privind solicitares ter-
mic3d a cablurilor in cadrul Laboratorului de Modele pentru TTI din
IPTV Timisoar: si e-8 inaintat o0 propunere de inventie /ﬁsgi. privind
0 noud metod3d de deterasinare s tempersturii conductosrelor ceblurilor
fir3d stripungerea izol~tiei eceators;

f) S-au dedus ecuatiile de bilant termic si e-au modelst atit
se celculator an-locic, cit si pe celculetor numeric {141].(145]. di-
ferite regimuri termice pentru un cablu de in=ltd tensiune si msre pu-

‘ere cu racire fortatk;
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g) S-a elaborat o metodi generald de calcul & cimpului electric

in 120latie stratificat’ din zone cilindricd a cablurilor, in regim
tranzitoriu /142/ - relatiile noi de celcul e-au putut particularizs-
stit pentru regimul initisl, cit s8i pentru reagimul de echilibru stea-
tionar ei su verificat relatiile clesice din literstura de specirli-
tate;

h) S-a conceput o metodd de c~lcul a (impulul electric in 1zo-
latia din trei straturi »~ unui ceblu, la aplicarea unei tensiuni con-
tinue s~u alternative ei cere a fost rezolvatad prin modelsre, atitr pe
calculator enslogic, cit ei pe calculator numeric [/146/,/147/;

1) S-au propus metode de calcul sl cimpului electric in 1zola-
tis conului deflector -1 cablurilor cu un singur dielectric s-u cu
mri nulti dielectrici, In ipotezs in cere ~cesti dielectrici sint ide-
sli, furd pierderi dielectrice /[/148/;

j) S-au dedus reletiiles de calcul pentru profilul de reducere
8 izolettiei si pentru profilul deflector de iIntirire s izolatiel péitn
csre se asigurid o repartitie cit mai uniformd » intensititii clepului
electric in mangsoanele de jonctiune o1 In cutiile terminale sle ca-

blurilor de fnalt3 teneiune /150/;
k) S~au conceput metode genersle pentru calculul intensitifii

cimpulul in proces tranzitoriu, in profilul deflector liniarizat al
cablurilor, pentru pai multe variente de executie, considerind dielec-
tricil resall - adicad introducind iIn calcul nu numei permitivititile,
ci 8si conductivitdtile slectrice ale acestora [14%7,[142].[15§];

1) S-8 executat un egantion de csblu experimental cu izolatis
etratificatd si cu profile deflectoare corespunzitosre, care n foet
utilizat la fncercirile cu tensiune $nalti in L-borstorul de {nalta
tensiune din I.P,T,V. Timigosra.

Incerc®rile experisentale 8au fost efecturte pentru a verificse
ntit metodele de c lcul privind solicitsres termicA, cit si metodele
de cmlcul privind soliciterea electricd - crblurilor, isr rezultstele
obtinute au foet fn bund concordantd, Incercirile au fost efectuate
fn Laboratorul de fnelt3 tensiuns si In Laboratorul de Modele pentru

TTI din Institutul politehnic “Treisn Vuia” Tieisoara,

Incercidrile cablurilor fiind foarte costieitocare, un rol impor-
tont l-3 =vut posibilitetes de - modela pe calculstor -nalogic ei pe

calculator numeric diversels regimuri privind stit solicitares termic?

cit 91 solicitarea electricd a izolatiei cablurilor. S-au obtinut re-
zultate privind: vrlorile temperaturilor in diferite puncte pentru ca-

blurile din fabricatia curentd a ICME Bucuresti, rAcires fortata s
unui ceblu de 225 kV, variastia intensitAtii ciepului electric in izo-

lagttes unui cablu de 1llo kV 94 in 1zolstis str-tificats a egantionulut
de crblu experisantal,
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Metodele de calcul elsborate in cadrul tezei contribuie la
aprofunderes fenomenelor de solicitere termicd g¢i electricid In 1zo-
latia stretificatd a cablurilor, permit o analiz’ a nivelelor de so-
licitare pentru materisle electrotehnice cu caracteristici diferite
in vederea optimizirii dimensiondrii csblurilor 81 & jonctiunilor e-
cestors si reprezint3 o bazd in continuares cercetidrilor In vederes
introducerii in faoricatie in tara noesstré a cablurilor de mare pu-
tere ai cu tensiuni nominale mai mari.

- v
Anexas 1., *x—
Tebelul A,l.1. Paremetrii cablurilor de lo-6o kV (19].
N Tip de To kV 20 kV., | 30 kV 60 kv,
r; eably 1x150 == Ix1lS0 mm In1B0 am IxlSo mm
€rt | marimea T [N 1zolat N_L. N -

P eransmis’ :éﬁva7

2 1,40 [A) 340 220 320 320
3 R;;g;‘,""‘}_&;“] 0,13 0,13 0,13 0,13
4 |Inductenta /wH/km/| 0,27 0,30 0,39 0,44
5 Capacitatoaz E/km) 0,32 0,25 0,38 0,20
6 |Pierderi in con-

ductoaro_[iw/kn] 44 40 4l 41
7 |Pierderti 1 2 2 3 2.5

crodturd kW/kgz

B |(flerderi in di-
ulnctqig_{ﬁﬁ/kg) 0.1 .3

9 |Pierderi

totele /kw/km) 4 6,1 | 42,3 45 45,5
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Tabelul A.1.2. Paresetrii c~blurilor de 63 - 380 kV [Zq].

. " PITERE [ VA CCNOUCTOR IZOLATIE ECRAN
. l’. Y y
n -
t. P
cr ’/kg] n Mat ., enax Groe.|Mat.| Gros. | Mat.
1 40| 35| 45| 240 Al 65 . 2,2 Pb
2 63 40| 33| 41 :50 c: 65 14 | H 2,5 Pb
3 63 So, 46, sg 220 A 65 13 PE 1,9 Pb
5 63 65 59( 78 13- o Al 65 13 PE 2 Pb
6 62 (loo| 88112 620 Al 65 13 | PE 2,6 Pb
7 90 85| 84106 30| A 65 17 | PE 2,2 Pb
8 | 228 loo | 165|205 400 Al 65 24 PE z,2 Pb
lo ggs 200 | 208|260 930 Al 6% 24 PE 3,2 Pb
|11 225 |2oo| 181|228 é7§ Cu 8o | 17,5 | H 4,5 oL
12 225 | 300 | 304 384 80 Cu 65 24 | PE 3 , Pb
13 225 300 | 256|133 05| Cu 8o 17,5 | H §,4. | OL
14 225 | 300 | 296|330 | .B%9| Cu 8o 21 | H 3,5 Pb
15 | 380 600/ Soo lo0? | u | B85) 25 | 3.8 | pnb
P i
::; I,:!.pdg, (Y 1erdor\ ¢ext.czrblu
cond, ’Ecran tﬁ{%ec,}c [EW/RQ/ {re/
1 12 7 2 47 53
2 12 7 2 4] 54
3 20 7 2 47 69
4 19 7 2 42 58
S 29 7 2 sl 78
f 30 7 2 56 95
7 3o ilo 1 52 8% |
8 30 30 0,5 So 94
9 30 30 0,5 62 83 |
lo 3o 3o 0,c 55 lol ;
11 30 io o.g g; 122 !
13 30 30 o8 lo3 77 i
14 3o 30 0,5 71 lol
1% 40 40 k 0,5 136 118
PE - polietilend ; H - hirtie impregnatd.
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Tebelul A.1.3. Cabluri de 230 kv cu ulet /24).

!
h:ii Parssetrul g1 u.s,

I 2 tas

1 .
1 Dissetrul can-~lului central
pentru ulei - =s 17.5 12,0
2 iD!jletrul exterior 21 conductorului-se 33,7 33 .4
-t .
3 Sectiunes conductorviui - se 573 75¢
| 4 Grosises izolatiei - za 21,2 176
. S Lp;a-atrgl_axte(}or 3l izolagiei - as 76,2 74,7
fﬁ :Grost-el sinied s mantslei - ma 1,3 2,3
7 Msterial sants metalicl Al PR
8 ,Cissetrul exterior al santalei - sa 83,8 al.s
g Msterisl asnte sinteticd Neopren PVEC
lo ' Oi-metrul extcsrior 21 c-5lulul - es i 91,5 90,7
Tebelul A.l.4. Catluri de 275 kV cu ulei J[24),
kr | T Yariasnta !
r;' Parazetrul si u.m, , T 2 1 3
1 ESoctiunea conductorului - sm ﬁ 200  Soo f 85¢
2 Puterea /i'VA} f 133 300 : 400
3 .Grosisea izolatiei - am ' 21 21 22
4 €., (Wv/an/ 13 12 11
S Grosimea santglei de Pb - sm 3.6 3,7 4,7
6 ([ Diasetrul coxterior - aes 5 93 95 112
7 {Presiunea uleiului - Kgf/ce 3-15 1-3  © 3-1%
8 M as s - Kg/m 24 23,6 ' 39
9 |Rezistents conductorului < /Xm/ 0,082 0.0354 0,0121 .
lo | Cappcitatea - nF/Xa 224 249 293 ;
11 ;Tgf - 1s U= 83 kv 0.00263 - e
12 160 kv - - g,o.zgsg
13 162 kv - c.,0027 - ,
14 220 kv 0,00278 - - :
15 280 kv - 0.0030 - ;
16 | 332 kv , - -  9.003e3’

Tebelul A,1.5, Cablu

de 370 kv, 6 o0 MVA, Sydney /377,

Parametrul

valoeres

l [ Reziestentas conductorului c.=a. 8s’c. 0.0197 L 'ke

2 | Reacteante inductivi/fazd ;5o Mx 0.197 <l'kem

3 | Cepacit tesn/fozd 0,37 uF/ke

4 | Curent c.pacitiv o Mz la U, 22.1°A /ke

S | Plerderi in conductor 27 kW/kem

6 | Plerderi {n ecran Y,04 h¥/kam

7 { Plerderi dielectrice 68,2 kW, /ka

® | Pierderi totsle 98 ,24kW/ka

9 | Curentul mgxims de duratd (la tesperaturs . 1083 A
solului 25°C si asdincimes» de poxare 90 ce»).!
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Tabelul A.1.6 . Cabluri de 345 v /24/.

E:G Parametrul si v.m, Valoeres
-2

l | Sectiunea conductorului -_mu2 850 - looo

2 | Diamatrul canmlului central pentru 17.5

ulei - mm 2 '

3 | Presiunes uleiului - Kgf/mm la

4 | Grosimea izcletieli - om 25 .4

S | Grogsimea mantalei - mm 4,3 Pb sau 5,6 AL

6 | Manta din polietilens - mm ' 3 - 4,45

7 | Diemetrul exterior - mm lo5 - 1llo

8 [ tgd la 759 0,0025

9 {Mega - Kg/m 17,8 = 20,8
lo | Puteres trensportat3 - MVA 450 - 500
Tabelul a,1.7. Cabluri de 425 kv /40/. :
r“o-ip. o ) " r‘ - N

l | Diametrul canalului centrel pt,ulei-mm 1 6,1 '

2 | Sectiunea conductorului - mm2° 1096

3 | Diemetrul exterior el concuctorului-mm ' 44

4 | Grosimea 1zolatiel de hirtie - mm 22

S | Diemetrul exterior al izolstiel - mm 88,6

6 [Grosiaea mantelei din Pb - mm 55

7 | Diametrul exterior -1 catlului - mm 112

8 | Presiunea uleiului - Kgf/cm ‘" lo

9 lEnax - kv/mm ' f16,1
Tebelul A.1.8. Cablu de 138 kV din Vancouver /247,

o h -G -

1 |Rezistants unitard /.Q/Km?, la 20°C 0,0775

2 |Cepacitatea JuF/Km 0,212

3 | Curentul capnéitiv /A/Ka/, la 60 Hz 6,37

4 |Permitivitsten relativd éI 2,8

5 |Grosimea izoletiei de hirtle - mm 14,6

6 (Intenait~tes m~xim3d a cimpului -kV/mm 8,5

7 | Tensiunea de incercare - impuls /kV/ 6575

A i Tengiunea de insorcare -« kV c.c. 15 min, 300

9 ltg 60 Hx 2o°C 00,0039

lo tgd 60 Hz So C 20,0033

11 {tgf 6o Mz 85°C 0,0030

12 | Curentul mexim /A7 Soo
'13 | Plerderi in conductor /kw/Kmn/ 66,5

14 | Pierderi in armdturd  /kW/Kms/ 60,5
IS_Lfiordori in dielectric /kvi/Ke/ 3,85
Tabelul A.1,9. Crblu de 535 kv din Vencouver /1397

1 I Diametrul canalului central de ulei - ne 24

2 Se.tiunes conductorululi de cupru - mm Moo

3 .Grosimea 1xolatiei de hirtie - mm 24 ,4

4 iGroaimaa mantalei de plumb ~ mm 4

%  Benzi de consolidere din bronz 4 straturil

6 iHsnta nticoroziva din polietilend 1

7 Oous benzi de Arsare din cupru - mm Ix12

8 |Protectie externA - polinropilens 1

9 |Greutates specificad /Kg/m/ 68,3

lo | Curentul de ecc. - 0,5 s [ka/ 20

o
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o

11 | Teneiuneo de tncercere - impuls /kv 1675
12 | Gradientul maxim la 1675 kv /kv/mm 94
13 | Gradientul maxim la 525 kv v/mm/ 17
14 | Tensiunea de incercare c.c. 3o min. [kv/ 860

Anex®8 2.
| FUNCTIA INTEGRAL-EXPONENTIALA /1027 (extras).

X -Ei(-x) X - Ei(-x)
0,00 ' 0,90 0,2602
0,01 4,0379 0,95 0,2387
0,02 2,3547 l,00 00,2194
0,03 2.,9591 l,1lo o,1860
5,04 22,6313 1,20 0,1584
0,05 2,4679 1,30 0,1355
0,10 1,8229 1,40 0,1162
0,15 1,4645 1,50 0,lo00
0,20 1,2227 2,00 0,0489
0,25 1l,0443 2,50 0,0249
0,30 0,9057 3,00 o,0l30
0,35 00,7942 3,50 0,0069
0,40 00,7024 4,00 0,0037
0,45 00,6253 4,50 0,0020
0,50 00,5593 S ,00 o,00ll
0,55 o,5034 6 ¢,0003
0,60 0,4544 7 00,0511
0,65 0,4115 8 0,0437
0,70 00,3738 9 0,0412
0,75 0,3403 lo 0,0%41
0,80 p,31lo6 12 0.0547
0,85 0.2840 14 0,000000055

ANEXA '3,

Calculul argumentelor pentru functis intagrsl exponentials.

5 PRINT"ARGUIENT INTEGRAL EXPO*
10 INPUT RO, CFVC, RINT, REX
20 FOR xel TO 14
30 INPUT T
40 Be RO % CPVC/ (4 = T)
50 ALPHZ2 1 = B & RINT A2
60 ALPHA 2 = B % REXT A2
7C PRINT ®»B = »; 8;YALPHA 1 =M ; ALPHA 1
80 PRINT " ALPHA 2'a ™ ; ALPHA 2 ;X = %; X
Q0 MNEXT X -
100 END
Simbolizare:
RO = rezistivitatea termici Csm/gé o 3
CPVCs capacitatea termicd (1/1o” )o(w.sec/ c.m_7=
RINT= raza interioar3 [hn ;
REXT= raza exterioar3 ;Shg]:
T =t timpul /secunde/;
ALPHAL = ™Ax1
ALPHA2 » OXx2
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Anex s 4.

Progremul de galcul pentru fncilxzires cazbluriler trifazate,

6 DIN V (10)
7 ©OIME (1l0)
10 INPUT s, DS, DA, DAP, DEC, G, H, TETAC
11 RC e« 0.0000028264
12 ROT = 600
13 ALFAas 0.C0403
14 INPUT TETAC
20 R = {(C RO % 100)/S)n(l+ALFA ®» (TETAC - 20))
25 PRINT "R = " ;R
29 PIe 3,14159
30 TUWU e (ROT %= G)/(2 = PI)
35 PRINT *"TI= *; TUNU
40 TDODI = 0,366 s ROT % CLOG(DA/DS)
4% PPINT “T2e";TDO1
5C TTREI = 0.36 6 % ROT s CLOC({DEC/DAP)
%% PRINT * T3 & *; TTREI
61 INPUT A
A3 CA w PI x NPEC x H x (TUNU/3 FTDOI+ TTREIX)
64 V(1) = 2
65 P(l) = 0
66 FOR Ks 2 YD
70 Eix; « SQR E(TETAC - TETAC)/(1 + CA % V(K=1)))
72 v e SGR (E(X))
75 PRINT "V = *
76 NixT K
80 TPATRU @« 1/(PI % DEC % H 2 V(10))
8l PRINT "T4a = "; TPATRU
82 INPUT 8
B3 CURENT @ SQR ((TtTAC = TETAO)/{(R x (TUNU + 3 = (TDOI+TTREI+TPATRU))
84 PRINT °“CURENT I & " ; CURENT
86 TETAOL = TETAO + (TETAC-TETAO) % (TTREI & TPATRU)/(TUNU/3 + TDOI «
+ TTREI +« T PATRU)
90 PRIKT "TETA OTEL = * ; TETACL
91 FOR K=1l TO 10
92 E (K) = O
93 NXT K
9% ;O0TO 14

In progras s-su folosit urmdto-rele variabile =lfanumerice:

S e 8 - sectiunen (i.%};

DS = D - dismetrul exterior sl mantalel metrlice;

DA = D§- dismetrul interior al armdturii;

DAP= Da*® diametrul exterior ~l arsiturit;

DECe dismetrul exterior al c-~blului;

G e factor geom~tric;

Hsh- cosficient de disipare;

TETAC =« 8§ = temperaturas conductorulul;

TETAQ » 6% - temperaturs mediulut;

ROw é:- orozlotivitatoa electricd s conductorului;
ROTe - rexistivitatea termich » ixolatiei;

ALFA ) = coeficient de tempersturd rl reziativitdrii;
R - rezistenta electricdi s conductorului;

FHNY= Tl rexzistenta ternicd iIntre conductor gi santa;

2 rezietenta tersich intre -'"tf i sredtura ;
TTREI T3 rezistents teraicsd a inveligu esxterior;

TPATRU T4 - rezistents termich externd;
CURENTs I - curent sexim adeisibil;
TETAOLs {4 tesmpersturs pe mantsua de otel.
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Anexa 5,
Progrem de celcul pentru fncdlzirgs cablurileor monofszste.

10 INPUT S, TC, DC, F1, €DI, FDE, M
11 RE = 2.,8264fF - 06

12 ROV = 350

13 ROW = 600

15 ALFA= 4.03E - 03

20 Res(RE/S)®{1+ALFAR(70)

25 PRINY “Rs";R

27 INPUT FSI ., FSE

29 Pls 3,141%9

30 TZNU =« 0,366 #ROVXCLOG(FI/DC)

31 TS = 0,366%ROWRCLOG(FI/DC)

32 TUNU = TZUNU + TS

33 PRINT "TlAa = “3; T2NU

34 PRINT "T1lB = "; TS

35 PRINT “T1l = "; TUNU

40 TOOI = 0,366 = ROW w CLOG (FDE/FOI)
45 PRINT "T2 » *; TOOI

46 TETAC @ TC

47 DIM E(10)

48 OIM Vv(10)

6 O INPUT TETAO

61 DEL = TETAC - TETA O

63 CA = PI % FOE % H = (TUNU + TDOIX)
64 V(l)e 2

6% E(l)= O

66 FOR Ke2 TO 10

70 E K) = SQR (DEL/(1 + CA = V(K-1)})
72 V(K) = SQR (E(K))

76 NEXT K

80 TPATRU = 1/{PI % FDE % H % V(IO))
81 PRINT "T4s™; TPATRU

B3 CURENT e SQR (DEL/(R %t (TUNU « TDOI « TPATRU)))
84 PRINT "CURENT I & “; CURENT

85 SUMA = TUNU + TDOI + TPATRU

86 TCU = TETAO « DEL % (TDOI + TPATRU)/SUMA
87 PRINT *T CUPRU = "; TCU

88 ™M = TPATRU/SUMA

80 TEXT & TETAO + DEL 9 M

91 PRINT = ° TEXT = *; TEXT

95 FOR Ksl 7D 10

96 E(K) = O

97 Vv(K) = 0O

98 NEXT K

loo GOTO 60 Simboluri utilizate:

S - sectianea conductoruluti /ca“/;

DC= Pyra1 ;ggg - 11

FOl & P, 0¢ Pvc TPATRU = 'r

FOE = Poxe pve TC = @ (°<;7

FSI = Pint hirtie cunsu‘rc- 1 /N
FSE = }D"t hirtie TETAO = Qpear [oc]
ol 2 k(B Geer).

ROW 'f%h o

ALFAm 642
R - o rezistenta electrich;
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Anexeoe 6.

Prograe pentru gcslculul intensit3tilor cimpului electric.

11
CSMPILE FPRTRAN
CALCULUL CIMPULUI ELECTRIC IN CABLUL CU
7 TREI STRATURI - INTEGRARE .UMERICA
REAL PARA (5),DERI(4),Y(4),:RROR (4),TAB(7,4)
DATA PARA /0.,10.,0.2,0.02,0./
DATA NDIM,ERROR(1),ERROR(2) ,ERROR(3),
1 ERROR (4)/4, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1/
Y(1l) = 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,DER1)
DIMENSION Y(4),0ERL(4)

DERL(1) = O.%X « O %Y{1l)+ 16.64 % Y(2) + 1 1,02 %Y(3) =-1C .a%Y(4)
DER1(2) & O.%X + OsiY(1l)- O.9%Y(2)=0.002 #Y(3)+ 1 0.5 %Y (4)
DER1(3) = O.%X + 0.%Y(1l)= 0.8%Y(2)-0.98%Y(3)+ 1 0.5 % Y(4)
DER1{(4) = 0.0

R _TURN

END

SUBROUTINE OUT (X,Y,DER1,NBER,NDIM ,PARA)
DIMENSION Y(4), DER(4), PARA(S)
WRITE (108,20) X,Y(1),Y(2),Y(3),Y(4),0ER1(1), 1 DER1(2),
DER1(3) ,DER1(4)
20 FORMAT (* ", 1 p 9 E 8.4)
RETURMN
END
FETCHB DV : ADO,LM™ : MATHLIB,
1 GN ¢ 1,VvN 1t 1, FN : SR K G
LINK
RUN AD ¢+ O, O, NL : 1000, TIME : 23
EOJ

Notact i1 :

PARA = vector cu S elesentes;

PARA(1) bornA inferiosrd -~ intervalului de integrere;
PARA(2) borne superiosr3 s intervnlulul de integrere;
PARA(3) valosres initiald a pasului de integrare;
PARA{(4) valosres maximdse erorii;

PARA(S) parametru de iesire (uzual O).

Iyl
E)ER].( 1)- -?-tL
OER1(4)= ;%{i
ERROR(1)....{(4) - coeficienti de pondere in calculul de testere
a erorili;
NBER - nusirul de bisectiuni al pasului de integrare;
NDIM - nusArul de ecusrtii diferentisle =le sistemului studiat

(24ci NDIM = 4),
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Anexas 7.

galculul intensitétilor cimpului 84 ~»1 ciderilor de tensiune
in 1zolatis din doud etraturi 3 unui cablu.

PRINT “CABLU 20 KV PE+PVC

- 178 -

INPUT U,X1,X2?,81,62,RP.R1,R2

Dl = Rl = LOG (R1/RP)
D2 = Rl % LNG (R2/R1)

TP = (X1 9 D2 + X2 % D1) (2/€1 +» 01/Q2

PRINT * TP = =, TP

Z = (X1 % D2 + X2 # D1) » (D2/61 + D1l/02)

Wl = (X2/0) -X1/82)% D2 % U/Z

W2 = (X1/€2 -X2/81)» D]l = U/2Z

FOR T = 0O T0 3
4 7
9 11
P e 1/ EXP(T)

Els Wl ¢ P + €1 o U/@1 9 D1 + 62 =
E2e W2 # P + €2 x U/61 w D]l + 62 =

PRINT* T/TP = * ,T

PRINT" Els”" ,El,” E2 ", E2

Ul = E1 9 D1

U2 = E2 % D2

vV = Ul + U2

PRINT®" U]l =, Ul,"
PRINT® VvV a",V
NEXT T

“PROBLSMA REZOLVATA"

STOP
A n e x a 8.

8) Program de cnlcul nl profilului de reducere s izoletiei:
PRINT“CALCULUL PROFILULUI DE REDUCERE®"

INPUT U
INPUT RP
INPUT R}

U2e” ,U2

PRINT "INTRODUCETI GRADIENTUL G =

INPUT G
FOR Yel TO 100 STEP
X « Y/10

5

T = G/U n X % LOG (R1/RP)

R7= RP = EXP (T)

PRINT® X =" ;X;" R(x)e";R7

NEXT Y
STOP
Simboluri foloesite:

U= ul

RO = r

Rl = Rg

G = g

X = xt

R7 = R(x)
of o
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b) Program de calcul 2l profilului de intairire & i1zoletiei:

PRINT"CALCULUL PROFILULUI DE INTARIRE"
INPUT U
INPUT RP

INPUT R1

PRINT"INTRODUCETI GRADIENTUL Gm=*®
INPUT G

FOR Yal TO 40 STEP 2

X Y

T « LOG (R1/RP)
Ve Tax EXP (X % G/U)
R7= PO » EXP(V)

PRINT® X =" ;X;® R(x)=" ;R7
NEXT Y

PRINT "CALCUL TU{RMINAT"
STOP

L

Observatie: - simbolurile folosite eint sceleasi ce $i In
cazul snterior cu deosebirea:

Ry = R, (vezi fig.4.12).
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IPTVTiniqo-‘ira..............

2.4.3.,
?.4.4. Roezultete obtinute prin ajdsuratori
experisentnrle. . . ¢ ¢ ¢ o o o e @ o o & o
2.4.5, Rezultpte obtinute orin calcul . . . . . .
2. 4.9.,1, Aplicrre> metodel funcgiilor
Greaen . . o « « ¢ ¢ o o o o o o«
".4,9,2, Siaulares pe calculator analo-
gic tip MEDA 42 TA, . & o« v o o &
2.4,5.3, Calculul recimului de durst?

pentru cabluri trifaszate. . . . .

N

4.5.4, Calculul regimului de durnts

pentru cabluri monofazaste . . . .

Cep.¥. CALCULUL REP/RTITIEI CIMPULUI FLECTRIC IN IZOLATIA
COMFUSA DIN MA]1l MULTE gTRlTUEI IN ZONA CL1LI'DFRICA
A CABLbR ILOR . L ] [ [ L * L ] L L ] L ] L] L] * [ ] [ ] L] L] L L] L *

3.1,

3.4,

3.5.

Clepul electric in 1zolatise unui ceblu cu doud
straturi, la splicerea unui impule dreptunghiular
Cimpul electric in 1zolntie unui cablu cu doud
la pliceres tensiunii -lternstive. . .
Cimpul electric in izelrtia din trei etraturi -
vnui cably,

straturi,

la splicarea tersiunii continue . . .
Cimspul electric in 1zolatia din trei straturi a
unui cablu, 1= -plicare~ tensiunii ~lternetive. .
Aplicatii numerice 91 Ancerciri In Leboratorul
de Inalti tensiune din IPTV Timigoere . . . « « «
3.%.1, Incercarea cablului tip A2YSEY 1x120 se?
12/20 kv fabricet le ICME Bucuresti. . . .
3.5.2. Modelaree pe cnlculntoare s solicitérig
izolontiel cebluluil tip AMXADMK 1x500 --2
llo kv fabriest de firme NOKIA-Finlands. .
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Cap.4. CALCULUL REPARTITIEI CIMPULUI ELEI.TRIC IN ZONA PROF14 2.9
LULUI DEFLECTOR Al CK\BLURILOR . . e & & @ . ¢ » e o @ . e { .

4,1, Cimpul electric in 1zolstie conului deflector cu

un singur dielectric, firs pierderi dielectrice. . . .¢¥3
4.2. Ciapul elsgctric In 4zolastie conului deflector cu

"n" straturi dislectrice, fArd pilerderi . . . . . . & {3?'
4.3. Metods diferentelor finite pentru celculul ctmpu- 440

lui electric in profilul deflector . « +« o ¢ ¢« ¢ o o o &
4.4, Celculul profilului deflector de IntArire si res-

pectiv de reducere a dzo llatied. . . ¢ ¢« & ¢ ¢ o & o 4%4
4,5, Ci{mpul electric in 1zolatis profilului deflector

liniarizat, cu doud straturi dielectrice, cu pier- 44?

deri dielectrice, le nplicares tensiunii continue. . .
4.6, Cimpul electric iIn 1zolatis profilului deflector

cu doul straturi dielectrice - cu pierderi, la 4@“6

aplicarea tensiunii slternative. . . . « ¢ « « + o & » o
4,7, Verificiri experimentale si rezultate obtinute 73%?

Prin calcul. . « ¢ ¢ ¢ ¢ o o o s s s 5 6 6 s s s s e o o

s.coucu_uzn......-....................45‘5?
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