
PECS II                                              Laborator IV: Verificarea stabilit��ii termice �i dinamice a c�ilor de curent 

 1 

 
Verificarea stabilit��ii termice �i dinamice a c�ilor de curent 

 
 

Curen�ii de scurtcircuit produc efecte termice �i eforturi mecanice (încovoiere, întindere, 
compresiune). De aceea este necesar� verificarea stabilit��ii termice la diverse momente din 
momentul apari�iei scurtcircuitului �i verificarea stabilit��ii dinamice la curentul de �oc. 

 
a) Verificarea stabilit��ii termice. Metoda rigidit��ii termice 
Verificarea stabilit��ii termice are ca scop verificarea sec�iunii alese (s) în condi�ii de 

scurtcircuit, cu rela�ia: 
tss ≥            (1) 

unde: ts - sec�iunea minim� stabilit� termic. 
 Se poate verifica �i valoarea maxim� a temperaturii pe care o atinge conductorul, kθ ,la 
trecerea curentului de scurtcircuit, o anumit� perioad� de timp, cu rela�ia: 

maxkk θθ ≤           (2) 

în care maxkθ este temperatura maxim� a conductorului la deconectarea scurtcircuitului �i care este 

pentru conductoare neizolate: 
- din aluminiu, 180 oC; 
- din cupru �i o�el, 200 oC. 

 
Pentru cabluri: 

][kVU n  6 6-20 > 20 

][max Co
kθ  160 140 120 

 
Regimul termic de scurtcircuit este un regim de scurt� durat�, procesul termic putând fi 

considerat adiabatic. Varia�ia în timp a temperaturii conductorului este prezentat� în figura 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 1. Varia�ia temperaturii în conductor la scurtcircuit 
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Ecua�ia de bilan� energetic pentru intervalul dt în care conductorul parcurs de kI  se 
înc�lze�te cu θd în regim adiabatic este: 

θθ dmcdtiR k ⋅⋅=⋅⋅ 0
2           (3) 

sau 

θγθβθαρ
dlscdtjs

s K
R ⋅⋅⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅⋅⋅+⋅

)1(
)1(

0
220      (4) 

unde: 0ρ - rezistivitatea; 0c - c�ldura specific�; βα siR - coeficien�ii termici; s - sec�iunea; l - 
lungimea; γ - densitatea materialului; kj - densitatea de curent la scurtcircuit; ck θθθ −= - 
supraînc�lzirea la scurtcircuit; cθ - temperatura ini�ial� a conductorului, care se determin� cu rela�ia: 

2

2
)70(

ad

c
mamac

I

I⋅−+= θθθ          (5) 

unde: maθ - temperatura aerului; Co70 - temperatura maxim� admis� în conductorul neizolate în 
regim normal de lung� durat�; cI - curentul real în conductorul neizolat în regim normal de lung� 
durat�; adI - curentul maxim admis de durat� corespunz�toare sec�iunii �i temperaturii maθ , în A. 
 
 Caracteristicile fizico-mecanice ale principalelor materiale conductoare folosite pentru 
realizarea barelor (c�ilor de curent rigide) sunt prezentate în tabelul 1: 

 
Tabelul 1:Propriet��ile fizico-mecanice ale unor materiale conductoare 

Marimi caracteristice Simb. Unitate de 
m�sur� 

Cupru 
CuE 

Aluminiu 
AIE 99,5% 

Aliaj de Al 
(Fe) cu Mg �i 

Si F22 
Densitatea γ  kg/dm3 8,9 2,7 2,7 
Conductivitatea electric� la 20 
oC 

 
m/Ωmm2 

 3 30 

Rezistivitatea electric� la 20 oC 
20ρ  Ωmm2/m 0,0178 0,0286 0,0333 

Coef. de var. a rezistivit��ii cu 
temperatura (1 – 100 oC) Rα  1/K 0,0038 0,004 0,0036 

Coef. de dilatare termic� liniar� 
(1 – 100 oC) 1α  mm/mK 0,17 0,25 930 

C�ldura specific� c  Ws/kgK 390 950 0,23 
Modulul de elasticitate E  N/mm2 120000 65000 70000 
Rezisten�a la rupere α  1 

2 
3 

N/mm2 
200/850 
200/250 
200/200 

70/80 
70/90 

- 

90/220 
140/160 

- 
Limita de curgere inferioar� 

02α 1 
2 
3 

N/mm2 
150/260 
110/230 
100/210 

40/100 
60/100 

- 

60/155 
160/240 

- 

 
 Valorile sunt orientative �i trebuie confirmate prin încerc�ri sau de fabricant. 

Densitatea de curent kj admis� în regim de scurtcircuit se determin� în func�ie de materialul 
conductorului (Cu, Al), de temperatura sa ini�ial� cθ �i de temperatura maxim� admis� kθ la sfâr�itul 
scurtcircuitului, din monogramele prezentate în figura 2. 

Pentru verificarea stabilit��ii termice a c�ilor de curent în regim de scurtcircuit se pot utiliza 
mai multe metode, dintre care cea mai practic� este urm�toarea: 

� Metoda rigidit��ii termice 
Prin integrarea ecua�iei (4) pentru t ∈ (0,tk) �i θ ∈ (θc, θk) se ob�ine: 
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( )
θ⋅

θ⋅α+
θ⋅β+⋅

ρ
γ⋅=⋅ ��

θ
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d
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1

d
0

0
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s
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k          (6) 

 
Prin integrare se ob�ine rela�ia: 
 

( ) ( )θ−θ=⋅ ckk
k AAt

s

I
2

2

         (7) 

unde: 

( ) ( ) ��

�
��

� ⋅++⋅−⋅
= θ

α
βαθ

α
βα

ρ
γθ 1ln2

0

0C
A         (8) 

reprezint� rigiditatea termic� a conductorului. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. 2. Valoarea densit��ii de curent în regim de scurtcircuit: a) cupru; b)aluminiu 
 

Pentru principalele materiale conductoare (cupru, aluminiu, o�el) s-au f�cut calculele �i s-a 
întocmit  monograma A(θ) reprezentat�  în figura 4. 

Cunoscând temperatura ini�ial�  a conductorului, θc, din diagram� se determin�  Ac(θ). Din 
rela�ia (7) rezult�  valoarea Ak(θ), iar în diagram�  valoarea θk la sfâr�itul perioadei de scurtcircuit, 
care nu trebuie s�  dep��easc�  valoarea maxim�  admis�. 

Similar se poate verifica sec�iunea aleas�  în regim de scurtcircuit. Valoarea maxim�  admis�  a 
sec�iunii pentru Ik impus se determin�  cu rela�ia: 

( )( ) t
ck

k
kt s

AA
t

Is ≥
θ−θ⋅

⋅= .            (9)                                       
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b) Verificarea stabilit��ii dinamice. Verificarea la solicit�ri statice 
Conductoarele parcurse de curen�i sunt supuse unor unor for�e electrodinamice de atrac�ie 

sau de respingere. În caz de scurtcircuit aceste for�e pot deveni atât de mari încât efortul la 
încovoiere al conductoarelor �i solicit�rile la încovoiere, compresie �i trac�iune la care sunt supuse 
izolatoarele necesit� verificarea acestora prin calcul. 

 
Solicit�rile mecanice la care sunt supuse conductoarele pot fi: 

� For�e electrodinamice care apar la scurtcircuit; 
� For�ele datorate greut��ii proprii, chiciurii �i a vântului; 
� For�ele seismice. 

 
Determinarea eforturilor la care sunt supuse se va face în urm�toarele condi�ii: 

- conductoarele sunt dispuse paralel, iar lungimea lor este mult mai mare decât 
distan�a dintre ele; 

- circuitele trifazate sunt dispuse în acela�i plan la distan�e egale ntre faze �i nu sunt 
prev�zute cu ecran metalic; 

- direc�ia for�elor electrodinamice coincide cu una din axele sec�iunii. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1. Direc�ia for�elor electrodinamice fa�� de axele principale ale sec�iunilor 
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Fig. 3 Varia�ia temperaturii func�ie de A(θ) 
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 Verificarea la solicit�ri statice 
 Eforturile datorate for�ei electrodinamice totale care solicit� conductorul pe lungimea unei 
deschideri în regim de scurtcircuit sunt date de for�ele care apar între faz� �i între c�ile de curent al 
aceleia�i faze (dac� sunt cel pu�in 2 bare în paralel pe aceea�i faz�). 
 For�a electrodinamic� dintre faze se determin� cu rela�ia: 

 ][10)(04,2 22 daN
a
l

ikF ksocf
−⋅⋅⋅⋅=       (1) 

unde: l- lungimea (distan�a) dintre 2 puncte de sprijin pe izolatoarele suport, [m]; a- distan�a între 
axele a dou� faze vecine, [m]; kf- coeficient de form�, valoarea lui se determin� din monograme. 
 bhmbhbamfk f /)),/()(,( =+−=  
 
 Cunoscând for�ele electrodinamice în regim de scurtcircuit se calculeaz� eforturile la 
încovoiere care apar în bare cu rela�ia: 

]/[ 2mmN
Wk

lF

y⋅
⋅=σ           (2) 

unde: k- coeficient care depinde de num�rul de deschideri �i de modul de fixare al barelor (simplu 
rezemate, încastrate);  
         W- modulul de rezisten�� al conductorului în raport cu axa principal� perpendicular� pe 
direc�ia for�elor, [cm3]. Valoarea lui se calculeaz� în func�ie de profilul barei, num�rul de bare în 
paralel �i modul de a�ezare al barelor (pe cant sau pe lat). 
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Aplica�ie 

 
S� se verifice la stabilitate termic� �i dinamic� barele de 6 kV �i 0,4 kV 
 
Barele de 6 kV 
Consider�m bare de aluminiu 40x5 mm2. Sistemul de bare se sprijin� pe izolatoare suport 

montate la l=1100 mm, iar distan�a între axele fazelor este a=285 mm.  

Se cunosc: AIc 214= ; AIad 494= ; kAI k 260,19=  Co25=θ  
 
Verificarea stabilit��ii termice.  Se va utiliza metoda rigidit��ii termice. Se determin� 

temperatura conductorului cu rela�ia: 

( ) ( ) C3,33
494
214

25702570
22

°=�
	



�
�

−+=��
	



��
�


⋅−+=

ad

c
c I

Iθθθ  

θ  - temperatura mediului ambiant 

kθ  -Valoarea maxim� a temperaturii pe care o atinge conductorul la trecerea curentului de 
scurtcircuit (180 oC pentru aluminiu) 
 Din figura 3 pentru θc = 33,3 °C rezult� Ac (θ) = 0,3 ⋅ 104 [A2 s/mm4], iar pentru  θk = 180 

°C, Ak (θ)  = 1,25 ⋅ 104 [A2 s/mm4]. 
 Sec�iunea minim� stabil� termic în regim de scurtcircuit se va determina cu rela�ia: 
 

197
10*)3,025,1(

1
19260

)()( 4 =
−

=
−

=
θθ ck

k
k AA

t
Is   mm2 < 200 mm2 

 

 Verificarea stabilit��ii dinamice. For�a electrodinamic� între faze se calculeaz� cu rela�ia: 

( ) ( ) daN17410
285

1100
0,47104,21004,2 2222 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= −−

a
l

ikF ksocf  

unde: fk - factor de form�. 
Efortul unitar care apare în bare se calculeaz� cu rela�ia: 
 

2daN/mm17,95
13338
1100174 =

⋅
⋅==

kW
Flσ  

unde: k- coeficient care depinde de numprul de deschideri �i de modul de fixare al barelor (simplu 
rezemate, incastrate) 
 Modelul de rezisten�� W s-a calculat cu rela�ia: 

3
22

1333
6
405

6
mm

hb
W =⋅=⋅=   

 Din tabelul 1 rezult� pentru aluminiu σr = 700 daN/mm2, iar pentru rezisten�a la curgere σ0,2 

= 400 daN/mm2. S� se calculeze valoarea admis� 

2daN/mm280
5,2

700
5,2

=== rup
ad

σ
σ  

Deoarece σ = 17,95 << 280 daN/mm2, sec�iunea aleas� corespunde, atät la rupere cät �i la 
curgere. 
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Barele tabloului general 0,4 kV. Din calcule au rezultat bare din aluminiu 100 x 10 mm2. 
Distan�ele de montaj sunt l = 900 mm, a = 175 mm. 

Se cunosc: AI c 1432= ; AI ad 1633= ; kAI k 260,27=  Co25=θ  
 

 Verificarea stabilit��ii termice 

( ) ( ) C6,59
1633
1432

25702570
22

°=�
	



�
�

−+=��
	



��
�


⋅−+=

ad

c
c I

Iθθθ  

Pentru θc = 59,6 0 C �i θk = 180 0C, rezult� Ac = 0,5 ⋅ 104 �i Ak = 1,25 ⋅ 104 �
�

�
�
�

�
4

2

mm
SA

. 

 Sec�iunea minim� stabil� termic: 

314
10)5,025,1(

1
27260

4
=

⋅−
=s  mm2 < 1 000 mm2 = 100 x 10 mm2. 

 Verificarea stabilitatii dinamice 

  ( ) daN42710
175
900

81,63104,2 22 =⋅⋅⋅⋅= −F  

2daN/mm82,28
166678

900427 =
⋅

⋅=σ   

3
22

16667
6
10010

6
mm

hb
W =⋅=⋅=  

Din tabelul 1 rezult� pentru aluminiu σr = 700 daN/mm2, iar pentru rezisten�a la curgere σ0,2 

= 400 daN/mm2. S� se calculeze valoarea admis� 

2daN/mm280
5,2

700
5,2

=== rup
ad

σ
σ  

Deoarece σ = 28,82 << 280 daN/mm2, sec�iunea aleas� corespunde, atät la rupere cät �i la 
curgere. 

  
 
 


