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METODA POMIARU STRAT MOCY W ELEMENTACH ZWIĄZANYCH 
Z TORAMI PRĄDOWYMI \

Stroszczenie. W pracy zaproponowano sposób pomiaru strat mooy w 
elementach torów prądowych, w przypadku jeżeli pomiar tradyoyjnymi 
metodami jest niemożliwy.

" i

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie metod elektrycznych do pomiaru strat mooy w tofcaoh wielko- 
prądowyoh (np. przy użyoiu watomierzy, pomiaru prądu i napięcia itp.) jest 
często niemożliwe z uwag i na niektóre czynniki, jak:
- zależność składowej spadku napięoia będąoej w fazie z prądem w torze od 

zewnętrznego pola magnetyoznego,
- występowanie prądów wirowyoh, wywołujących straty niemożliwe do pomie

rzenia metodami klasycznymi.
Przy zapewnieniu określonych warunków nagrzewania elementów pod wpły

wem strat mooy uzyskuje się możliwość wyznaozenia tych strat w oparoiu o 
pomiar temperatury ciała.

I

2. ZASADA POMIARU

Zasadę pomiaru $trat mooy czynnej w elementach związanych z torami prą
dowymi przedstawiono na przykładzie pomiaru strat od prądów wirowyoh w 
ekranaoh metalowych. Zasada ta może być wykorzystana dla obiektów dowol
nych, przy pomiarze temperatur w odpowiednio dużej liozbie punktów oiała. 
Proponowana metoda nadaje się również do badania strat w konstrukcjach me
talowych, znajdujących się w polu elektromagnetycznym toru.

Wyznaczenie pomiarowe strat mooy w ekranaoh metalowych 3—fazowego toru 
prądowego oparto na wykorzystaniu zasady kalorymetru, przy czym w roli 
obiektu akumulująoego ciepło występuje sam obiekt badany. Z podstaw teo—
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rii nagrzewania oiala jednorodnego [1J wynika, że dla krótkich czasów na
grzewania t p « T ,  przy czym:
- tp - czas nagrzewania, pomiaru,
- T - cieplna stała czasowa,
uzyskuje się jednoznaczną i liniową zależność temperatury od czasu oraz 
wydzielonej mocy.

Przyrost temperatury oiala (ekranu) opisać można zależnością:

A * = ć ^ t  (1)w
gdzie:

AP - straty raooy,
Cw — pojemność cieplna obiektu.
Wykorzystując do pomiaru temperatury termoelementy [2] o liniowej cha

rakterystyce (np. Fe-oonst), można napisać następująoe równanie na SEM ter- 
moelementu:

Et = kzA^ , (2)

gdzie:
kz - współozynnik przeliczeniowy, 

a po uwzględnieniu zależnośoi (1):

Et = kz f V  (3)* w

Poprzez wykorzystanie przyrządów pomiarowyoh (do pomiaru SEM termoelemen- 
tów) o wychyleniu ( <XW ) proporcjonalnym do przyłożonego napięcia:

«w * km Et

gdzie:
k^ - stała przyrządu.

Uzyskujemy ostatecznie

a dla t = oonst P

gdzie:

« w  = km kz łf- *p = < &P V  (5)

«w = kz AP' (6)

k = k* t - stała określona dla danego obiektu i ozasu pomiaru, z z p
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Zależność (6) opisuje wychylenie przyrządu pomiarowego proporcjonalne od 
wydzielonej mocy w badanym obiekcie.
Aczkolwiek możliwe jest analityczne wyznaczenie stałych k^ i k", celowe 
jest ich wyznaczenie doświadczalne uwzględniające nieliniowość parametrów 
badanego obiektu względem temperatury a też uchybów systematycznych termo- 
elementów i przyrządów pomiarowych (np. nieliniowości termoeleraentów,uchy
bów systematycznych przyrządów rejestrującyoh itp.),
Z tego też względu przyjęto następujący sposób postępowania:
- W ekranie wydzielono straty mocy AP_ (przy zasilaniu obiektu prądem sta- 

łym) o znanej, zmierzonej wartości w określonym czasie tp. Rejestrowa
no przy tym pomiarze wychylenie przyrządu pomiarowego w zależności od 
czasu* Z uzyskanego przebiegu:

«„ = kź AP= *p (7)

możliwe jest bezpośrednie wyznaozenle stałej - wzorcowanie obiektu
badanego. Na rys. 1 przedstawiono przykładowo przebiegi wychylenia re
jestratora przy wzorcowaniu ekranu aluminiowego toru prądowego o dłu
gości pomiarowej 3.9 m. W praktyoe może być przydatne nieoo odmienne po
stępowanie niż wyżej opisane, polegająoe na wyznaozeniu współozynnika 
k*. Dla obiektu badanego można wykonać pęk charakterystyk wyohylenia 
przyrządu pomiarowego — w funkcji mooy wydzielonej ÓP_ w okre
ślonym czasie pomiaru t (krzywe wzorcowe).

iiys. 1. Przykładowe przebiegi wyohylenia rejestratora przy wzoroowaniu 
ekranu aluminiowego. Straty mooy wyznaczono w oparoiu o pomiary prądu 

i spadku napięoia na obiekcie badanym

- Dla warunków roboozyoh straty wydzielają się zarówno w żyle, jak iw ekra
nie. Dlatego też, aby w zaproponowany sposób można było wyznaczyć stra
ty w ekranie przy zasilaniu żyły prądem przemiennym, należy zapewnić nie
zależność przebiegu temperatury w ekranie w ozasie od ciepła wydzielane
go w żyło.Dla krótkich czasów pomiaru (rzędu kilkudziesięciu s) można wy
korzystać prżebieg nieustalony' temperatury w warstwach znajdująoych się 
między żyłą a powłoką. Należy przy tym każdorazowo- dla danego obiektu
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określić ozas P° którym oieplo w żyle dochodzi do ekranu. Jeże
li ozas pomiaru tp jest krótszy od tkryt, można uważać przebieg na
grzewania ekranu za niezależny od nagrzewania żyły.

- Dla układu o wyznaczonym doświadczalnie współczynniku k£ przy tp< t^ ^, 
można napisać następująoą zależność pozwalająoą wyznaczyć straty mooy w 
ekranie przy zasilaniu żyły prądem przemiennym jako:

ÓP = -TT2, (8)
kz

gdzie:
r/,v - wychylenia przyrządu pomiarowego po czasie tp, przy zasilaniu żył 

prądem przemiennym,
B #k^ = k^ tp - wartość stałej wyznaczona z wzorcowania.

Straty mooy można również wyznaozyć poprzez bezpośrednie porównanie cha
rakterystyki uzyskanej przy zasilaniu żyły prądem przemien
nym z charakterystykami uzyskanymi przy wzorcowaniu.

Rys. 2. Przykładowe charakterystyki wychylenia rejestratora przy zasilaniu 
żył prądem przemiennym (l)

a - układ płaski, b - układ trójkątny symetryczny
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Na rys, 2 przedstawiono przykładowe charakterystyki wychylenia reje
stratora przy zasilaniu żył toru prądem przemiennym.

Na rys. 3 przedstawiono charakterystyki 
strat mooy czynnej od prądów wirowych w 
ekranie aluminiowym modelu trójfazowym to
ru prądowego [3] .

Dla obiektów metalowyoh o bardzo małej 
zmiennośoi temperatury w objętości obiektu 
wystarozająoa jest niewielka liczba terao- 
elementów do pomiaru temperatury. Przy du
żej zmienności możliwe są dwa sposoby po
stępowania:
a) zastosowanie dużej liozby termooleman- 

tów,
b) pomiar temperatury wyrównania, tj„ po 

wyłączeniu źródła zasilania.
Jeżeli obiekt jest liniowy, to możliwe 

jest badanie strat przy dowolnym na,tęże- 
niu prądu w torze. «Celowe jest też takie 
dobranie natężenie prądu, aby uzyskać mie
rzalne (z dopuszczalny ta uchybem) przyrosty 
temperatur dla ozasu nagrzewania:

toru prądowego w fankoji prą
du obciążenia dla układu pła- t « T ,
skiego i trójkątnego na styk

gdzie:
T - cieplna stała ozasowa elementu trak

towanego jako oiało jednorodne.
Praktyczne znaozenie ma możliwość zwiększenia stałej czasowej za pomocą 
dodatkowej izolaoji termicznej umieszczonej w rozważanym przypadku na ekra
nie.
Idealna izolaoja dodatkowa winna zapewnić nieskończenie duży opór cieplny 
przy znikomej pojemności oieplnej. W rachubę wchodzą zatem takie materia
ły izolacyjne, jRk np. wata mineralna, wata szklana e nawet kilkuwarstwo
wa izolaoja papierowa.

3. PODSUMOWANIE

Proponowana metoda umożliwia pomiar strat w elementach, metalowyoh to
rów prądowych w warunkach niemożności stosowania metod tradoyjnyoh.

Trudności w zastosowaniu proponowanej metody wiążą się praktycznie Je
dynie z doborem odpowiednioh przyrządów pomiarowyoh (dokładne rejestrato
ry z dość szybkim przesuwem taśmy rzędu 5000 ism/h). Dokładność pomiaru za— 
Xeżv od dokładności wwonoowani» i uoHwbów nr®vtifttikovvoh zastosowanego przy—

Rys. 3. Charakterystyki strat 
mooy czynnej w ekranie alu
miniowym modelu trójfazowego



rządu pomiarowego rejestrującego. Jest realne osiągnięcie stosunkowo pro
stymi środkami dokładności pomiaru strat mocy ok.
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METHOD OF MEASURING POWER LOSSES 
ANY BUS BAR ELEMENTS

S u m m a r y
The paper suggests a method of measuring power losses in some bus bar 

elements in cases where suoh a measurement made by traditional methods is 
not possible.
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