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1.Introducere

Este cunoscut faptul cd una dintre conditiile cu impact major pentru cresterea sigurantei in
exploatare a oricarei echipament electric este utilizarea corectd, din punct de vedere termic, a tuturor
subcomponetelor precum si a partilor conductoare de curent prin intermediul cdrora se asigura
interconectarea echipamentului in sistem. De asemenea, este stiut faptul ca, puterea unui echipament este
determinatd de supratemperaturile maxime admise in diferitele parti ale acestuia, iar supratemperaturile
admise depind de: natura materialelor utilizate,tipul de rdcire folosit, regimul de functionare al
echipamentului.

Indiferent despre ce echipament este vorba, cresterea temperaturii peste limitele admisibile conduce
la unul din urmatoarele efecte: cresc pierderile prin histerezis si pierderile datoritd curengilor turbionari
indusi in materialele magnetice, strabatute de campul magnetic variabil produs de conductoarele parcurse de
curent electric alternativ; temperatura ridicata in zona contactelor electrice a aparatelor de comutatie,
accelereaza procesul de eroziune a materialului conductor astfel se reduce considerabil numarul de actionari
posibile si implicit durata de viatd a aparatului, solicitarile termice de lungad duratd influenteaza parametrii
electrici a izolatiei, fenomenul este cunoscut sub denumirea de “imbdtrdnirea izolatiei,,; scaderea rezistentei
de izolatie si a rigiditatii dielectrice a materialelor electroizolante sporesc riscul strapungerii a izolatiei
insotita de arc electric, aparitiei conturndrilor si descarcdrilor corona, scdderea preciziei aparatelor de
masurd, in deosebi celor de constructie analogica, decalibrarea bobinelor releelor si blocurilor de declansare
a releelor de protectie. Cresterea temperaturii de functionare a aparatelor de masurd §i protectie poate
determina semnalizari sau/si declansari false cu impact distrugator in retelele electrice de distributie.

Pentru a reduce toate aceste efecte negative, practica utilizeaza mai multe solutii pentru mentinerea
temperaturii unui echipament in limitele admisibile, printre care: marirea sectiunii conductoarelor,
proiectarea cdilor conductoare cu lungime minima, folosirea materialelor cu puritate mare, reducerea
distantelor dintre conductoarele parcurse de curent (compactizare), folosirea materialelor cu
termoconductivitate mare pentru constructia cofretelor si carcaselor, marirea dimensiunilor fantelor pentru
cresterea eficientei ventilatiei naturale a carcasei, folosirea unitatilor de aer conditionat pentru racirea aerului
din interiorul echipamentului, micsorarea rezistentei de contact a conexiunilor si contactelor electrice prin
acoperiri electrochimice de argint, staniu si nichel.

Avand la baza toate aceste informatii, colectivul de autori si-a propus sa realizeze un sistem
optimizat de ricire a contactului alunecator cu rola folosit in comutatia transformatoarelor cu reglaj automat
al tensiuniii utilizand un microcontroler board de tip Arduino si sd analizeze eficienta mai multor sisteme de
racire utilizate in vederea exploatarii economice si sigure a acestor echipamente de importantd majora in
domeniul energetic. Problema reglarii continue a tensiunii in unele ramuri industriale care necesitd puteri
mari reglabile a condus la perfectionarea prizei de curent mobile n scopul asigurarii unei functiondri cat mai
sigure. Material de studiu a fost reprezentat de mai multe brevete de inventie ale universitatii noastre
obtinute Tn ultimii ani pe aceasta tema.

2. Stadiul actual al solutiilor din domeniu

Un prim brevet are la baza analogia cu solutia racirii fortate a transformatoarelor electrice de mare
putere iar aici racirea contactului alunecétor cu rold (contactului alunecator cu rold = priza de curent
mobild) se face prin ventilatoare suflante (Fig. 1).

Fig. 1 Imagini cu privire la pozitia contactului alunecator in raport cu infasurarea
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O alta inventie studiati este cea a unui sistem de racire interior prezentatd in imaginea de mai jos (Fig.
2). Récirea interioara a axului tubular si a rolei de contact este realizatd cu ajutorul unui ventilator atagat la
extremitatea axului tubular prin intermediul unei piese speciale destinata captarii si dirijarii curentului de aer
catre zona de contact. Sistemul cu rold jumelata (in tandem) este constituit din doua role de grafit, plasate pe
acelasi butuc (suport conductor) si situate la o anumita distanta una fatd de alta. Butucul metalic mentionat
este prevazut, in zona dintre role, cu niste canale radiale. Intreg ansamblul rolei de contact este plasat pe un
ax tubular, prevazut in zona centrala, cu o fantd axiald relationatd cu pozitia canalelor radiale aferente
butucului. in modul descris curentul de aer destinat racirii ia contact cu zona incilzitd mai puternic
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Fig. 2 Traseul curentilor de aer in cazul solutiei de racire propuse. Detalii privind elementele
constructive

Scopul acestui studiu este concretizat in analiza eficientei acestor sisteme de racire utilizate la
transformatoare cu RAT (reglaj automat al tensiunii). Pentru aceasta a fost utilizat un microcontroler de tip
Arduino Uno (o platforma de tip open-source usor de utilizat din punct de vedere hardware si software).
Caracteristicile plécii sunt prezentate in continuare (Fig. 3).
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Fig. 3 Caracteristicile interfetei Arduino Uno.
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In ideea realizarii unui sistem autonom de monitorizare a temperaturii contactului alunecitor,
constituit din rold, s-a utilizat un sensor de temperaturdi MLX90614 (Fig. 4) ce masoara temperatura
obiectelor de la distanta. Senzorul functioneaza pe baza determindrii lungimii de unda a radiatiei in infrarosu
emisd de obiectul in cauza.

Fig. 4 Senzor de temperaturda MLX90614

Pentru optimizarea sistemului s-a folosit un traductor curent-tensiune, constituit dintr-un miez
magnetic din feritd pe care, prin intermediul unei carcase electroizolante sunt plasate cele doud infasurari de
curent respectiv tensiune. Traductorul de curent-tensiune prezentat are rolul de alimenta ventilatoarele
laterale de ricire a sistemului, pentru ventilatorul frontal s-a folosit un transformator de curent montat pe faza
de alimentare a montajului.

Programul ce a fost incarcat in Arduino, are rolul de a transmite datele de la senzor catre display
pentru urmarirea cu usurintd a temperaturii contactului alunecitor cu rold. Pe panoul frontal se mai pot
urmiri si tensiunea de alimentare a standului si curentul ce parcurge contactul alunecitor. In functie de
temperatura cititd, daca aceasta creste peste anumite limite prescrise in program, se va comanda un releu care
la randul sdu va inchide circuitul de alimentare a unui ventilator, care va rici sistemul. In cazul in care
temperatura nu scade sub un anumit prag, se va mai comanda un releu care, la rdndul sdu, va inchide
circuitul pentru pornirea ventilatorului frontal. Ventilatoarele actionate de catre cele doud relee sunt
alimentate de la transformatoare diferite care folosesc ca tensiune de alimentare tensiunea standului, nefiind
necesara realizarea unor surse suplimentare de alimentare. In cele din urma, in cazul in care temperatura
creste riscand sd distrugd termic sistemul, Tn program este prescrisd o temperatura limita critica la care
sistemul va actiona un contactor prin intermediul unui releu pentru deconectarea sarcinii. In Fig. 5 sunt
prezentate imagini generale cu privire la standul experimental realizat.
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Fig. 5 Imagini generale ale standului experimental
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In acest caz (Fig. 6), s-a observat variatia temperaturii in timpul comutatiei, adicd a variatiei
intensitatii curentului electric de la 10A la 35A. Eficienta sistemului de ricire lateral a fost analizata
comparativ cu functionarea rolei respectiv cu reglajul intensitatii curentului electric prin Infasurare in cazul
cand racirea era naturald. S-a constatat ca 1n cazul in care nu avem un sistem de racire, temperatura creste de
la 27,23 °C la 42,52 °C, iar in cazul in care avem in functie sistemul de racire laterala, temperatura
creste de la 27,23 °C la 41,49 °C, adica apare o diferenta de 1,03 °C. Privind aceasta diferentd ne dam seama
ca sistemul 1 de racire nu este eficient in cazul in care 1-am folosi la un comutator de ploturi care ar avea
curentii nominali de functionare cuprinsi intre 10-35A. Insi, daca analizdm si sistemul frontal de ricire, care
directioneaza un jet de aer perpendicular pe rola contactului alunecdtor vom observa cd, acesta reuseste sa
{ind temperatura contactului alunecator la valoarea de 32,08 °C, adica o diferenta de temperatura de 10,44°C
comparativ cu sistemul cand nu este ventilat.
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Fig. 6 Variatia temperaturii in zona de contact - caz 1

In cele ce urmeaza, se prezinti un al doilea caz concretizat in ricirea zonei de contact la intensitatea
curentului de 15A, ajungind In urma comutatiei la valoarea de 39A. Avand in vedere efectul Joule, se
observi o crestere a temperaturii atat in starea sistemului neventilat cat si ventilat prin cele doud moduri. in
prima situatie, fara ventilatie, temperatura prezintd o crestere de 20,04°C, iar in cazul ventilarii laterale
temperatura creste cu 19,18°C urméand ca in cazul ventilarii frontale temperatura sa creasca cu 13,3°C. Deci
se poate observa ca, in cea de a doua situatie, sistemul de ventilatie care prezintd o ameliorare semnificativa

asupra temperaturii contactului alunecator, este tot sistemul de racire frontala (Fig. 7).
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Fig. 7 Variatia temperaturii in zona de contact - caz 2

Ultima situatie in care se urmareste dependenta temperaturii de intensitatea curentului, prezinta
datele luate in cazul unui curent de 20A prin contactul alunecator, curent ce ajunge la 48A 1n urma
comutatiei. Si in acest caz, se observa faptul ci, sistemul de racire frontal este cel care reuseste sa tina
temperatura zonei de contact la valorile cele mai joase, comparativ cu celelalte doud variante de racire
prezentate anterior (Fig. 8).
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Fig. 8 Variatia temperaturii in zona de contact - caz 3

Privind diferentele de temperaturi din situatiile de mai sus, in varianta de racire cu ventilatie frontala,
s-a considerat utild compararea temperaturilor contactului alunecator in functie de intensitatea curentului ce-1
parcurge, cand acesta este racit de citre sistemul de ventilatie frontald. Astfel a rezultat faptul ca, in cazul
unui curent de 15A respectiv 20A, si in urma comutatiei, temperatura zonei de contact ajunge in jurul valorii
de 40°C, iar in cazul unui curent de 10A, valoarea temperaturii este in jurul valorii de 32°C (Fig. 9).
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Fig. 9 Variatia temperaturii in zona de contact la valori diferite ale curentului (sarcina diferitd)

Faptul ca temperatura are valoarea 1n jurul pragului de 40°C in ambele situatii, se datoreaza modului
de alimentare a ventilatorului. Acesta este alimentat din secundarul unui transformat de curent. Atunci cand
transformatorul de curent este parcurs de o intensitate mai mare a curentului electric, va oferi in secundarul
sdu o tensiune mai mare de alimentare catre ventilator, fapt ce va duce la cresterea turatiei ventilatorului,
deci, implicit la o ricire mai bund a zonei de contact. Insa, scaderea temperaturii la contactul alunecitor nu
este semnificativa la curenti mari datoritd aparitiei efectului Joule, astfel explicandu-se valorile apropiate ale
temperaturii (Fig. 9).

S-au analizat trei situatii de utilizare a sistemului de racire intermitent, adica s-a stabilit o diferenta
de temperatura la care ventilatia si porneasca sau si se opreascd, pentru a putea evalua eficienta acesteia. In
toate cele 3 cazuri, cand avem I = 10, 15 respectiv 20A, s-a observat o scidere rapidd a temperaturii la
pornirea ventilatiei, respectiv o crestere rapida a temperaturei in zona de contact la oprirea ventilatiei (Fig.
10). Aceste variatii rapide de temperaturd ne pot trimite cu gandul la folosirea eficientd a ventilatiei, astfel
incat sa se obtind o economie de energie, activand ventilatia doar la un singur nivel de temperatura.
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Fig. 10 Situatii distincte de utilizare a sistemului de racire intermitent. Variatia temperaturii in timp.

In ultima situatie, s-a dorit si se arate care dintre cele 3 sisteme de ventilare intermitent, in functie
de intensitatea curentului, este cea mai eficienta. Analizand caracteristicile prezenatate in Fig. 11, se poate
observa faptul ca, sistemul de racire functionind la un curent in valoare de 10A prezintad o evolutie in timp
foarte buna insa, pe final, temperatura zonei de contact este usor mai mare (2°C diferentd de temperaturd),
comparativ cu sistemul de racire functiondnd la valoarea de 15A care are o evolutie nu tocmai favorabila
insd, in cele din urma, temperatura zonei de contact tinde sa scada.
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Fig. 11 Analiza comparativa a sistemelor de ventilare intermitenta. Variatia temperaturii n timp.

Concluzii

Prin initierea acestui studiu, s-a evidentiat faptul ca, sistemul cu ventilatie frontald prezinta un randament
superior comparativ cu sistemul cu ventilatie laterala si cu cel “racit” natural (neventilat).

Analiza sistemului de ventilatie frontald in cazul racirii sistemului alunecator cu rold, la intensitati diferite a
curentului ce parcurge contactul, a evidentiat un aspect interesant, acela ca in cazul unui curent de 15A si a unui curent
de 20A, in urma comutatiei i ventilarii contactului alunecétor, valorile finale ale temperaturii sunt aproximativ egale.

Acest fapt se datoreaza faptului cd, ventilatorul este alimentat din secundarul unui transformator de curent, iar
daca acesta este parcurs de un curent mai mare, va alimenta §i ventilatorul cu o tensiune mai mare conducand la o
ventilatie mai puternica. In acelasi timp, va aparea si efectul Joule care va conduce la obtinerea unui echilibru in ceea ce
priveste temperaturile masurate in cele doua situatii (ventilatia frontald si ventilatia laterald).
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