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Rezime - U radu je prikazan metod merenja temperature na
povri tri bakarna provodnika popre¢nih preseka, 4 mm?, 6 mm?i
10 mm? Posto su prethodno odredene karakteristike
temperaturne sonde, izvrSene su serije merenja na konkretnim
ziCanim pro-vodnicima. Prve dve serije merenja su vrsene
pomocu generatora vremenski konstantne struje, pri ¢emu su
posmatrana dva slucaja: kada je, tokom merenja, napon na
krajevima provodnika odrzavan konstantnim i kada je, tokom
merenja, jacina struje u provodniku odrzavana konstantnom.
Nakon toga su izvrSena merenja temperature na povrsi
provodnika za sluaj napajanja provodnika vremenski
promenljivom, prostoperiodi¢nom strujom, opet za dva posebna
slu¢aja: kada je, tokom merenja, efektivna vrednost napona na
krajevima provodnika odrzavana konstantnom i kada je, tokom
merenja, efektivna vrednost jacine struje u provodniku odrzavana
konstantnom. Zbog prisustva povrSinskog efekta, DZulovi gubici
su bili veéi u sluCaju napajanja provodnika vremenski
promenljivom strujom, §to znaci da je porast temperature bio brzi
i da je, pri istim naponima, odnosno, ja¢inama struja postizana
visa temperatura. Dzulovi gubici su bili ve¢i i kada je, tokom
merenja, jadi-na struje u provodniku odrZavana konstantnom,
kako u sluCaju vremenski konstantnog, tako i pri vremenski
promenljivom napajanju provodnika. Merenja temperature su
vrSena u toku 30 minuta, na svake 2 sekunde. Rezultati merenja,
su prikazani graficki, vremenskim dijagramima temperature, a
graficki je prikazano 1 poredenje metoda i rezultata svih
ispitivanih provodnika.

Kljuéne reci - Merenje temperature na povrSi provodnika,
konstantan napon/struja, vremenski konstantno/promenljivo
napajanje

Abstract - The method for the temperature measurement on the
surface of three copper conductors, with cross-sections of 4 mm?,
6 mm? i 10 mm? are presented in this paper. After the
determination of temperature probe, the series of temperature
measurements are performed on chosen wire conductors. The
first two series are performed applying DC generator, in two
different cases: when, during the measurement the voltage on the
conductor’s end was held constant and the current inside the
conductor was held constant. After that, the temperature
measurements on the conductor’s surface were performed
supplying conductors with AC, time harmonic currents, again in
two particular cases: constant RMS voltage value on the

conductor’s ends and constant RMS value of current inside the
conductor. The measuring results were expected for all four cases
and for all thee conductors. Due to presence of skin effect, the
Joule’s losses were higher in the AC cases, meaning that the
temperature increase was faster and that the final reached
temperature, for the same values of voltage or currents, was
higher. It was also demonstrated that the higher Joule’s losses
appeared when the current was kept constant during the
measurements, in both DC and AC supplying. The measurements
were performed with the instrument which enabled the results
recording on USB stick; hence the measurements duration was
30 minutes, recording result every two seconds. The measuring
results were presented graphically, together with graphical
presentation of the comparison between methods and the results
for all investigated conductors.

Index Terms - temperature measurement on the conductor’s
surface, dc/ac supplying, constant voltage/current

I Uvob

Bakarni provodnici se, zajedno sa aluminijumskim
provodnicima, najce$¢e koriste u elektroenergetskoj praksi.
Usled struja u provodnicima, dolazi do DZulovog efekta, pri
gemu se deo elektri¢ne energije pretvara u toplotu. Samim tim,
raste temperatura unutar provodnika i na njegovoj povrsi, §to je
uvek ogranicavajuéi faktor u kori§¢enju provodnika odredenog
poprecnog preseka.

Resavanje ovog problema matemati¢kim putem, bilo da se radi o
analiti¢kim ili pribliznim metodama, je uvek komplikovan, jer je
problem sastavljen od dva dela; odredivanja DZulovih gubitaka u
svim tackama provodnika, i odredivanja raspodele temperature
unutar i na povrsi provodnika. Osim toga, problem nije linearan,
posto se odredene veli¢ine menjaju u toku procesa zagrevanja.

Rezultate proracuna bi svakako trebalo verifikovati, a
najpouzdanija verifikacija bi bila merenjem temperature. Zbog
toga je odlueno da se, ¢ak pre samog proraCuna, pristupi
merenju temperaturne raspodele, kako bi se unapred znalo kakvi
rezultati proracuna bi mogli da se ocekuju.

Posto bi rezultati merenja trebalo da posluze samo za poredenje
sa rezultatima proracuna, merenje nije zahtevalo neku ekstremno
visoku preciznost, tako da nije bilo obavljeno u temperaturno
jako stabilizovanom prostoru, niti je bila primenjena automatska
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stabilizacija napona ili jaCine struje izvora. I pored toga, rezultati
merenja daju odlican uvid u dogadanja unutar i na povrsi
bakarnih provodnika sa strujom.

Il TEORISKI PRISTUP

U ovom radu su posmatrani cilindri¢ni provodnici od bakra,
konstantnog precnika, koji je mnogo manji od duZine
provodnika. Zbog toga, problem moze da se definise kao
dvodimenzionalan i da se posmatra u cilindri¢nom koordinatnom
sistemu. Pri tome se osa provodnika poklapa sa z osom
usvojenog koordinatnog sistema, a time i vektor gustine struje,
kao i vektor jacine elektri¢nog polja u provodniku, imaju samo z
komponentu,
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Zapreminska gustina snage DZulovih gubitaka u provodniku
moZe da se definise kao [1]:

dP, - =

—J:J~E:JE=pJ2:0E2:£E2. 2)

dv p
Vazno je napomenuti da u izrazu (2), specifina otpornost p i
specifi¢na provodnost ¢ zavise od temperature.

U izrazu (2) moze da se uoci i razlika izmedu dva posmatrana
slucaja, kada se, tokom merenja odrzava konstantnom jacina
struje, | = const., i kada se, tokom merenja, napon na krajevima
provodnika odrZava konstantnim, U = const. U prvom slu¢aju,
kada je jacina struje konstantna (J = const.), zapreminska gustina
snage raste tokom vremena, zbog porasta specificne otpornosti
usled porasta temperature (temperaturni koeficijent bakra je
pozitivan). U slucaju konstantnog napona na krajevima
provodnika (E = const.), zapreminska gustina snage opada tokom
vremena, zbog povecanja specificne otpornosti materijala pri
porastu temperature. Prema tome, moze da se ocekuje da ¢e
brzina porasta temperature u vremenu, kao i kona¢no dostignuta
temperatura, u drugom slu¢aju imati niZe vrednosti.

Za manje promene temperature, promene specifi¢ne otpornosti
materijala usled temperature, mogu da se izraze jedna¢inom [2]:

Py = Po(L+09), 3)

dok, za veéi opseg temperature, promena specificne otpornosti
moZe da se prikaZe izrazom [2]:

Py = Po(1+ad+pY* +79°). 4)
U (3) i (4) su konstante a, i y temperaturni koeficijenti za

ispitivani materijal (u ovom slucaju bakar), dok je konstanta py
specifi¢na otpornost materijala na temperaturi 0 °C.

U slu¢aju vremenski promenljivih struja u provodniku, kada je
prisutan i povrSinski efekat, a ponekad i efekat blizine, promena
specifine otpornosti u zavisnosti od temperature moze da se
izrazi kao [3] :

Py =Po (1+a8)(1+y, +Y,). ()
Jednacina (5) moZe da se napiSe i u obliku [4]:

Py = kK,po (1+09). (6)

17

U izrazima (5) i (6) konstante ys i k; su koeficijenti koji definiSu
uticaj povrSinskog efekta na zavisnost specificne otpornosti
materijala od temperature. Koeficijent y, predstavlja faktor koji
uzima u obzir efekat blizine, dok koeficijent k, definiSe uticaj
gubitaka u feromagnetskom materijalu, kada se posmatra alucel

uze (Ypcy =0).

Ukupna snaga Dzulovih gubitaka moze da se izraduna
integracijom (2):
dP,

P =|—2dv=[JEdv=|pJidv=|cE’dy, 7

J j - I J p j @)

a ukupna energija Dzulovih gubitaka u vremenu od t = 0, do
konaénog vremena, t = t, odreduje se integracijom (7) po

vremenu:
t dP t t
— J _ 2 _ 2
W, _‘!.Jdedt_‘!.JpJ dvdt_uce dvdt. (8)
Raspodela temperature po celoj zapremini provodnika,

prouzrokovana zapreminskom gustinom toplotne energije, q,,,
pred-stavlja reSenje paraboli¢ne diferencijalne jednacine [5]:

aT .
\ucpE—V-(kVT):qv. 9)

U izrazu (9) je v specifi¢cna masa provodnika, k je toplotna

provodnost, a C, je specificni toplotni kapacitet materijala
provodnika.

U slucaju vremenski konstantnih struja, problem nije suvise
slozen. PovrSinski efekat ne postoji, tako da se struje rasporeduje
ravnomerno po poprecnom preseku provodnika; vektor gustine
struje je isti u svim tackama provodnika, pa nema potrebe da se
vrsi integracija prikazana u (7). Kako su sve veli¢ine vremenski
konstantne, nije potrebna ni integracija (8). U tom slucaju i
specifi¢na otpornost i otpornost provodnika zavise samo od
temperature.

S druge strane, kao S§to je veé napomenuto, pri vremenski
promenljivom napajanju provodnika, prisutan je povrSinski
efekat. U slucaju prostoperiodiénog napajanja, povrsinski efekat
moZze da se opiSe izrazom za dubinu prodiranja:

5= |20
op

Prema izrazu (10), specificna otpornost definiSe i dubinu
prodiranja, odnosno, izrazitost povrsinskog efekta. Prema tome,
raspodela struje po popre¢nom preseku provodnika zavisi i od
temperature, preko specifi¢ne otpornosti, tako da ceo problem
postaje nelinearan. Proces stvaranja raspodele toplote postaje
veoma kompleksan i sadrZi u sebi velik broj medusobnih uticaja
razli¢itih parametara. Na taj nafin i1 proracun raspodele
temperature u provodniku i na njegovoj povrsi postaje takode
veoma slozen.

(10)

Mnogi raGunarski programi, kao, na primer COMSOL
Multiphysics [6] ili neki drugi pristupi [7] do [10] mogu da re3e
ovakve probleme, ali bi rezultate proracuna svakako trebalo
potvrditi na neki nacin, pri ¢emu je najbolje potvrdu racunskih
rezultata dobiti merenjima.
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111 OPIS MERNE METODE

Da bi predvidena merenja mogla da se obave, konstruisan je
nosac¢ provodnika, prikazan na Sl. 1.

Slika 1. Nosa¢ provodnika sa naponskim priklju¢cima

Duzina provodnika, izmedu naponskih priklju¢aka je iznosila
2m, a naponski priklju¢ci su bili povezani sa drzagem
provodnika, sa donje strane nosaca.

Provodnik se povezivao sa generatorima vremenski konstantnog
ili vremenski promenljivog napajanja pomoéu odgovarajuéih
zavrtanja i podloski, kako bi se osigurao dobar kontakt, znacajan
posebno pri ve¢im jadinama struja. Na sredini nosaca je bila
izbuSena rupa, pre¢nika ¢ = 6 mm, za postavljanje temperaturne
sonde, kao $to je prikazano na Sl. 2.

Slika 2. Postavljanje temperaturne sonde

Kori$¢ena temperaturna sonda je konstruisana na bazi otpornika
sa negativnim temperaturnim koeficijentom (NTC otpornik) od
10 kQ. Kalibracija sonde je bila izvrSena u Kalibracionoj
laboratoriji Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu, a postupak
kalibracije je opisan u [11]. Kriva zavisnosti otpornosti sonde od
temperature je data na SI. 3 [11].
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Slika 3. Dijagram zavisnosti otpornosti temperaturne sonde od
temperature
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Da bi rezultati dobijeni merenjem pri konstantnoj jacini struje
mogli da se porede sa rezultatima merenja pri konstantnom
naponu na priklju¢cima provodnika, bilo je neophodno odrediti
otpornost otpornika. Otpornost otpornika je definisala parove
jacina struje — napon, a izmerena je za svaki od provodnika, U — |
metodom, simultanim merenjem jacine struje u provodniku i
napona na njegovim krajevima. Za svaki provodnik je bilo
izvr$eno 25 merenja i otpornost je odredena kao srednja vrednost
tih merenja. Otpornosti provodnika, kao i parovi napon — ja¢ina
struje su dati u Tabeli 1.

Tabela 1. Otpornosti provodnika i parovi napon — jagina struje

Provod R Parovi napon — jaci truj
nik Q) p jacina struje
U(mVv) | 120 | 200 | 280 360 440
2
amme | 939 TN 130 | 216 | 303 | 389 | 486
U(mV) | 180 | 300 | 420 540 660
2
Gmm™ | 685 Ty [ 27.0 | 450 | 630 | 810 | 990
U(mV) | 140 | 210 | 280 350 420
2
1omm™ | 368 M T 380 | 571 | 764 | 951 | 1141

Za merenja je koriS¢ena slede¢a oprema: Generator vremenski
promenljive struje, koji je konstruisan u firmi ,,Energobull, d.o0.0*
i moze da ostvari prostoperiodi¢nu struju efektivne vrednosti
jacine do 180 A. Kao izvor vremenski konstantne struje je
koris¢en uredaj Benning TEBECHOP, sa strujom jacine do
200 A. JacCina struje, kako vremenski konstantne, tako i
vremenski promenljive, je merena pomocu preciznog Santa
GANZ SH-2, sa 5 strujnih priklju¢aka, do 120 A i naponom do
60 mV. Napon na Santu je meren univerzalnim instrumentom
VOLTCRAFT M-4660A Multimeter, dok je otpornost
temperaturne sonde merena instrumentom FLUKE 8846a
Precision Multimeter.

Instrument FLUKE 8846a Precision Multimeter omogucava
zapisivanje izmerenih podataka na USB memoriju. Ta
moguénost je iskoris¢ena za zapisivanje rezultata merenja u
memoriju svake 2 sekunde, pri ¢emu je ukupno trajanje jednog
merenja iznosilo 30 minuta (900 podataka za svako merenje).
Rezultati merenja su zatim prebaceni u Excel tabele, odakle su,
nakon dodatne obrade podataka prikazani grafi¢ki.

IV REZULTATI MERENJA

Kao §to je ve¢ reCeno, u ovom radu ¢e i rezultati merenja i
njihovo poredenje biti prikazani grafi¢ki. Na Sl. 4 je prikazan
vremenski dijagram promene temperature najtanjeg bakarnog
provodnika, povriine popre¢nog preseka 4 mm®  Prilikom
zagrevanja provodnika je vremenski konstantna jacina struje u
provodniku odrZavana konstantnom, pri promenljivom naponu
na krajevima provodnika. Jafina struje je tokom merenja
opadala, zbog povecanja specificne otpornosti bakra i time
povecanja otpornosti pro-vodnika. Posto izvori nisu obezbedivali
konstantnu jaéinu struje, tokom vremena je bilo neophodno
pratiti promene jafine struje i rucno ih korigovati, odnosno,
jacina struje je morala da se povecava sve vreme merenja. To
povecavanje, svakako nije moglo da bude trenutno i savrseno, pa
se i te promene opaZaju na rezultatima merenja, na svim
ispitivanim provodnicima.
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Kao $to moze da se uoci na Sl. 4, dijagrami porasta temperature
tokom vremena imaju karakteristiCan oblik, a ¢injenica da krive
nisu glatke je posledica, kako ru¢nog podesavanja konstantne
jacine struje, tako i promene temperature ambijenta. Naime,
prostorija u kojoj su vrSena merenja je bila klimatizovana
standardnim klima uredajem, koji ima svoj histerezis i male
varijacije temperature nisu mogle da budu kompenzovane.
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Slika 4. Vremenski dijagram temperature na povrsi provodnika 4 mm?
Vremenski dijagram temperature na povrsi provodnika

popreénog preseka 6 mm?, pri konstantnoj vrednosti vremenski
konstante ja¢ine struje tokom merenja, prikazan je na SI. 5.
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Slika 5. Vremenski dijagram temperature na povrsi provodnika 6 mm?

I u ovom sludaju se vide male promene temperature usled
promena temperature okoline (krive nisu sasvim glatke).

U skladu sa (7) i (8), zbog vec¢ih jacina struja, porast temperature
je brzi, i krajnja postignuta temperatura je visa.

Na Sl. 6 je prikazan vremenski dijagram temperature na povrsini
najdebljeg ispitivanog provodnika, popre¢nog preseka 10 mm?
pri konstantnoj jacini vremenski konstantne struje u provodniku.

140 1= 19,0(A)
= 38,0(A)
~120 —1= 57,1(A)
g —1= 76,1 (A)
g 100 —I= 993 (A)
= —1=144,1 (A)
g 80
5 60
40
20 -
0 500 1000 1500 2000
Vreme (s)

Slika 6. Vremenski dijagram temperature na povrsi provodnika 10 mm?
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Prema ocekivanju, zbog najveéih vrednosti ja¢ina struja tokom
grejanja provodnika, u ovom slucaju je porast temperature jos$
brzi, a vi$a je i konacna temperatura.

Kao primer uporedivanja rezultata, na SI. 7 su prikazane neke od
krivih zagrevanja provodnika popre¢nog prescka 6 mm’, za
napajanje provodnika vremenski konstantnom jadinom struje i
vremenski konstantnim naponom.

U prikazanom dijagramu su dati parovi podataka o
temperaturama na povrSi provodnika, napajanog vremenski
konstantnim generatorima, pri ¢emu je, u jednom slucaju, za
vreme merenja, napon odrZavan konstantnim, a u drugom slu¢aju
je struja odrZavana konstantnom. Od vremenskih dijagrama za 5
razli¢itih jacina struja (vidi Sl. 5), u ovom poredenju su, kao
primer, prikazana 3 para zagrevanja provodnika u toku vremena.

2 .
250 —U 180 (mV) DC
I= 27(A) DC
200- - —U= 420 (mV)DC
3y —l= 63(A) DC
s —U= 660 (mV)DC
g 150 —1= 99(A) DC
g
2100
B
50 /
% 500 1000 1500 2000
Vreme (s)

Slika 7. Poredenje napajanja provodnika 6 mm?, konstantnim naponom
ili konstantnom ja¢inom struje.

Prema izrazima (7) i (8), kada je, tokom merenja, jacina struje
konstantna, zagrevanje provodnika je brze i kona¢na temperatura
je visa, nego u slucaju kada je napon na krajevima provodnika
konstantan. Takvo ponaSanje temperature na povrsi provodnika
je evidentno na gornjem dijagramu, prikazanom na Sl. 7.
Poredenje napajanja vremenski konstantnom ili vremenski
promenljivom strujom, dato je na Sl. 8. Pri tome je, ponovo kao
primer, posmatran provodnik popre¢nog preseka 6 mm?® Ovog
puta su prikazani rezultati za vremenski promenljivo napajanje
provodnika, a tokom merenja je napon odrzavan konstantnim.

2 .
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200- T —1= 63(A)AC
~ g —l= 63(A)DC
4 / —I= 99(A) AC
g 150 / —1= 99 (A)DC
g f'lll
2100 /
B /f __  ———
r.’ -

50 g

% 500 1000 1500 2000
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Slika 8. Poredenje napajanja provodnika 6 mm?, vremenski konstantnim
i vremenski promenljivim naponom

Kao i prethodno, i ovo poredenje je prikazano na konkretnom
primeru zagrevanja provodnika popre¢nog preseka 6 mm?, za tri
para napona na krajevima provodnika.
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Slika 9. Vremenski dijagram izlaznih veli¢ina vremenski konstantnih
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Slika 10. Vremenski dijagram izlaznih veli¢ina vremenski promenljivih
generatora

U slucaju napajanja provodnika vremenski promenljivim
naponima, prisustvo povrsinskog efekta dodatno utie na nacin
zagrevanja provodnika. Bilo da se uticaj povrSinskog efekta
prikaze ekvivalentnim porastom otpornosti provodnika, ili
dodatnim zagrevanjem provodnika usled postojanja indukovanih
struja, rezultat je isti i jasno je vidljiv i na SI. 8.
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Da bi se sa sigurno$¢u utvrdio razlog zbog koga krive u
izvrSenim merenjima nisu glatke, snimljene su karakteristike oba
koriS¢ena generatora, pri malim ja¢inama struja, odnosno,
prakticno u praznom hodu, kada nema znacajnog zagrevanja
provodnika. Promene izlaznih veli¢ina tih generatora, u toku 30
min., prikazane su na Sl. 9i SI. 10.

Kao §to moze da se uo¢i na Sl. 9 i Sl. 10, izlazne veliCine
generatora (jacina struje na izlazu strujnog generatora i napon na
izlazu naponskog generatora) nisu stabilizovane, konstantne, ve¢
se menjaju tokom merenja, prouzrokujuéi promene temperature.
Osim toga, ni temperatura ambijenta nije bila konstantna tokom
merenja, $to prikazuje vremenski dijagram Prikazan na SI. 11.
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Slika 11. Promena temperature ambijenta tokom merenja

Tokom merenja je, kao $to je ve¢ napomenuto, U prostoriji u
kojoj su merenja vrSena, bio ukljucen klima uredaj, koji je vrsio
samu grubu stabilizaciju temperature okoline, kao Sto to moZe da
se uo¢ina Sl. 11.

Kada je temperatura ambijenta dostigla svoju maksimalnu
vrednost, pribliZzno 366 s nakon pocetka merenja, klima uredaj se
ukljucio i temperatura ambijenta je pocela da pada.

Kao §to je reCeno na pocetku, cilj ovih istrazivanja je bilo
odredivanje temperature na povrsi provodnika u cilju verifikacije
rezultata dobijenih proraunima. Zbog toga od rezultata merenja
nije bila zahtevana velika tacnost i opisana odstupanja izlaznih
veli¢i-na generatora, kao i odstupanje od konstantne temperature
ambijenta, su bila sasvim prihvatljive opcije.

V ZAKLJUCAK

Polaze¢i od naizgled jednostavnog problema merenja
temperature na povrsi provodnika sa strujom, pokazalo se da je
bilo potrebno razmotriti joS niz uslova, koji su zahtevali
drugacije pristupe i davali razliita reSenja. Istrazeni su svi
sluc¢ajevi kada je u provodniku bila uspostavljena vremenski
konstantna struja, kao i situacije kada je struja u provodniku bila
vremenski  promenljiva,  prostoperiodi¢na. Osim  toga,
ustanovljeno je da je bilo veoma vazno definisati da li je, tokom
merenja, jafina struje (efektivna vrednost u vremenski
promenljivom sluéaju) u provodniku ili napon na krajevima
provodnika imala konstantnu vrednost. Razlika izmedu ta dva
slu¢aja se pokazala sustinskom i sve kombinacije su bile
izmerene, uporedene i diskutovane.

Uocavanjem parametara koji uti¢u na tacnost merenja i stepenom
tih uticaja, sada je moguce ostvariti i mnogo preciznija merenja
temperature, kako na neizolovanim, tako i na izolovanim
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provodnicima.

Prikazani dijagrami dobijeni merenjem temperature na povrsi
provodnika imaju karakteristiCan oblik i veli¢ine, tako da mogu
uspesno da se koriste u praksi, za procenu zagrevanja provodnika
u odredenim situacijama.

Na kraju, rezultati ovih istrazivanja ¢e sigurno posluziti kao
verifikacija rezultata dobijenih analitickim ili numeri¢kim
proracunima.
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