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METODA POMIARU STRAT MOCY W ELEMENTACH ZWIAZANYCH
Z TORAMI PRADOWYMI \

Stroszczenie. W pracy zaproponowano spos6b pomiaru strat mooy w
elementach toréw pradowych, w przypadku jezeli pomiar tradyoyjnymi
metodami jest niemozliwy.

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie metod elektrycznych do pomiaru strat mooy w tofcaoh wielko-
pradowyoh (np. przy uzyoiu watomierzy, pomiaru pradu i napiecia itp.) jest
czesto niemozliwe z uwagi na niektére czynniki, jak:

- zaleznos¢ sktadowej spadku napieoia bedgoej w fazie z pradem w torze od
zewnetrznego pola magnetyoznego,

- wystepowanie pradéw wirowyoh, wywodujacych straty niemozliwe do pomie-
rzenia metodami klasycznymi.

Przy zapewnieniu okreslonych warunkéw nagrzewania elementéw pod wphy-
wem strat mooy uzyskuje sie mozliwo$¢é wyznaozenia tych strat w oparoiu o

pomiar temperatury ciata. :

2. ZASADA POMIARU

Zasade pomiaru $trat mooy czynnej w elementach zwigzanych z torami pra-
dowymi przedstawiono na przykdtadzie pomiaru strat od pradéw wirowyoh w
ekranaoh metalowych. Zasada ta moze by¢ wykorzystana dla obiektéw dowol-
nych, przy pomiarze temperatur w odpowiednio duzej liozbie punktéw oiata.
Proponowana metoda nadaje sie rowniez do badania strat w konstrukcjach me-
talowych, znajdujacych sie w polu elektromagnetycznym toru.

Wyznaczenie pomiarowe strat mooy w ekranaoh metalowych 3-fazowego toru
pradowego oparto na wykorzystaniu zasady kalorymetru, przy czym w roli
obiektu akumulujgoego ciepto wystepuje sam obiekt badany. Z podstaw teo—
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rii nagrzewania oiala jednorodnego [1J wynika, Zze dla krétkich czaséw na-
grzewania tp«T, przy czym:

- tp - czas nagrzewania, pomiaru,
- T - cieplna stata czasowa,

uzyskuje sie jednoznaczng i liniowg zalezno$¢ temperatury od czasu oraz
wydzielonej mocy.
Przyrost temperatury oiala (ekranu) opisa¢ mozna zaleznoscia:

A*=¢Nt (€H)
w
gdzie:
AP - straty raooy,
Cw — pojemnos$¢ cieplna obiektu.

Wykorzystujac do pomiaru temperatury termoelementy [2] o liniowej cha-
rakterystyce (np. Fe-oonst), mozna napisa¢ nastepujgoe réwnanie na SEM ter-
moelementu:

Et = kzA™ @

gdzie:
kz - wspétozynnik przeliczeniowy,

a po uwzglednieniu zaleznosoi (1):

* Et = kz f,V ®)

Poprzez wykorzystanie przyrzadéw pomiarowyoh (do pomiaru SEM termoelemen-
tow) o wychyleniu ( W) proporcjonalnym do przytozonego napiecia:

«w * km Et

gdzie:
kn - stata przyrzadu.

Uzyskujemy ostatecznie

«w = km kz #F- *p = < &P V (©))]
a dla tP = oonst
«w = kz AP ®
gdzie:
kZ = k; tp - stata okreslona dla danego obiektu i1 ozasu pomiaru,
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Zaleznos¢ (6) opisuje wychylenie przyrzadu pomiarowego proporcjonalne od
wydzielonej mocy w badanym obiekcie.

Aczkolwiek mozliwe jest analityczne wyznaczenie statych k™ i k', celowe
jest ich wyznaczenie doswiadczalne uwzgledniajace nieliniowo$¢ parametroéw
badanego obiektu wzgledem temperatury a tez uchybéw systematycznych termo-
elementéw i przyrzadéw pomiarowych (np. nieliniowosci termoeleraentéw,uchy-
béw systematycznych przyrzadéw rejestrujacyoh itp.),

Z tego tez wzgledu przyjeto nastepujacy sposob postepowania:

- W ekranie wydzielono straty mocy AP_ (przy zasilaniu obiektu pradem sta-
4+ym) o znanej, zmierzonej wartosci w okreslonym czasie tp. Rejestrowa-
no przy tym pomiarze wychylenie przyrzadu pomiarowego w zaleznosci od
czasu* Z uzyskanego przebiegu:

«,, = kzAP= *p (@)

mozliwe jest bezposrednie wyznaozenle stakej - wzorcowanie obiektu
badanego. Na rys. 1 przedstawiono przykdadowo przebiegi wychylenia re-
jestratora przy wzorcowaniu ekranu aluminiowego toru pradowego o d#u-
gosci pomiarowej 3.9 m. W praktyoe moze by¢ przydatne nieoo odmienne po-
stepowanie niz wyzej opisane, polegajaoe na wyznaozeniu wspétozynnika
k*. Dla obiektu badanego mozna wykona¢ pek charakterystyk wyohylenia
przyrzadu pomiarowego — w funkcji mooy wydzielonej OP_ w okre-
Slonym czasie pomiaru t (Krzywe wzorcowe).

ilys. 1. Przykdtadowe przebiegi wyohylenia rejestratora przy wzoroowaniu
ekranu aluminiowego. Straty mooy wyznaczono w oparoiu o pomiary pradu

i spadku napieoia na obiekcie badanym

- Dla warunkéw roboozyoh straty wydzielaja sie zaréwno w zyle, jak iw ekra-
nie. Dlatego tez, aby w zaproponowany sposéb mozna bydo wyznaczy¢ stra-
ty w ekranie przy zasilaniu zyty pradem przemiennym, nalezy zapewnié nie-
zaleznos$¢ przebiegu temperatury w ekranie w ozasie od ciepta wydzielane-
go w zyto.Dla krétkich czaséw pomiaru (rzedu kilkudziesieciu s) mozna wy-
korzysta¢ przebieg nieustalony®™ temperatury w warstwach znajdujgoych sie
miedzy zyta a powkoka. Nalezy przy tym kazdorazowo- dla danego obiektu
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okreslic¢ ozas P° ktorym oieplo w zyle dochodzi do ekranu. Jeze-
li ozas pomiaru tp jJest krotszy od tkryt, mozna uwaza¢ przebieg na-
grzewania ekranu za niezalezny od nagrzewania zydy.

- Dla uk#adu o wyznaczonym doswiadczalnie wspétczynniku k£ przy tp< t ~,
mozna napisa¢ nastepujgoa zaleznos¢ pozwalajaoa wyznaczy¢ straty mooy w
ekranie przy zasilaniu zydy pradem przemiennym jako:

op = -T2, ®

gdzie:
vy - wychylenia przyrzadu pomiarowego po czasie tp, przy zasilaniu zyt
pradem przemiennym,
B #
kN = k™ tp - wartos¢ stalej wyznaczona z wzorcowania.

Straty mooy mozna réwniez wyznaozy¢ poprzez bezposrednie poréwnanie cha-
rakterystyki uzyskanej przy zasilaniu zydy pradem przemien-
nym z charakterystykami uzyskanymi przy wzorcowaniu.

Rys. 2. Przykdtadowe charakterystyki wychylenia rejestratora przy zasilaniu
zy+ pradem przemiennym (I)

a - uktad plaski, b - ukdad trojkatny symetryczny
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Na rys, 2 przedstawiono przyktadowe charakterystyki wychylenia reje-
stratora przy zasilaniu zyt toru pradem przemiennym.

Na rys. 3 przedstawiono charakterystyki
strat mooy czynnej od pradéw wirowych w
ekranie aluminiowym modelu trdéjfazowym to-
ru pradowego [3]-

Dla obiektow metalowyoh o bardzo matej
zmiennosoi temperatury w objetosci obiektu
wystarozajgoa jest niewielka liczba terao-
elementéw do pomiaru temperatury. Przy du-
zej zmiennosci mozliwe sg dwa sposoby po-
stepowania:

a) zastosowanie duzej liozby termooleman-
tow,

b) pomiar temperatury wyréwnania, tj,, po
wytaczeniu zrodta zasilania.

Jezeli obiekt jest liniowy, to mozliwe
jest badanie strat przy dowolnym na,teze-
niu pradu w torze. «Celowe jest tez takie
dobranie natezenie pradu, aby uzyska¢ mie-

Rys. 3. Charakterystyki strat rzalne (z dopuszczalnyta uchybem) przyrosty

mooy czynnej w ekranie alu- temperatur dla ozasu nagrzewania:
miniowym modelu tréjfazowego

toru pradowego w fankoji pra-

du obcigzenia dla ukfadu pta- t «T,

skiego 1 tréjkatnego na styk

gdzie:
T - cieplna stata ozasowa elementu trak-
towanego jako oiato jednorodne.

Praktyczne znaozenie ma mozliwos¢ zwiekszenia statej czasowej za pomoca
dodatkowej izolaoji termicznej umieszczonej w rozwazanym przypadku naekra-
nie.
Idealna izolaoja dodatkowa winna zapewni¢ nieskonczenie duzy opér cieplny
przy znikomej pojemnosci oieplnej. W rachube wchodzg zatem takie materia-
4y izolacyjne, jRk np. wata mineralna, wata szklana e nawet Kkilkuwarstwo-
wa izolaoja papierowa.

3. PODSUMOWANIE

Proponowana metoda umozliwia pomiar strat w elementach, metalowyoh to-
réw pradowych w warunkach niemoznosci stosowania metod tradoyjnyoh.

Trudnosci w zastosowaniu proponowanej metody wigza sie praktycznie Je-
dynie z doborem odpowiednioh przyrzadéw pomiarowyoh (dokkadne rejestrato-
ry z dos$¢ szybkim przesuwem tasmy rzedu 5000 iswh). Dokd#adno$¢ pomiaru za—
Xezv od dok#adnosci wwonoowani» i uoHwbow nrévtifttikowoh zastosowanego przy—
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rzadu pomiarowego rejestrujacego. Jest realne osiggniecie stosunkowo pro-
stymi Srodkami dokdadnosci pomiaru strat mocy ok.
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METHOD OF MEASURING POWER LOSSES
ANY BUS BAR ELEMENTS

Summary

The paper suggests a method of measuring power losses in some bus bar
elements iIn cases where suoh a measurement made by traditional methods is
not possible.



