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STRATY MOCY W EKRANIE OKŁADU PRZESYŁOWEGO

Streszczenie. W pracy zaprezentowano metodę obliczania strat no
cy czynnej wywołanych prądani wirowyni w ekranie netalowyn trójfa
zowych, trójprzewodowych układów przesyłowych. Uwzględnia ona:
- nierównonierność pola nagnetycznego we wnętrzu ekranu, wynikającą 

z geoaetrii układu i przesunięć fazowych prądów poszczególnych 
fas,

- zniekształcenie obrazu pola nagnetycznego wywołane obecnością Be 
telowego ekranu.

1. Wstęp

Wprowadzanie układów o coraz większej przepustowości nocowej czy teś 
nowych konstrukcji przesyłowych powoduje, śe problen wyznaczania strat no
cy czynnej w powłokach aetalowych pozostaje nadal aktualny [i], [2], [3]. 
W niniejszej pracy zaprezentowano netodę wyznaczania strat w ekranie ota
czającym trójfazowy, trójprzewodowy układ przesyłowy, przy uwzględnieniu 
faktu iż pole nagnetycsne wywołane przepływem prądu w poszczególnych fa
zach zostanie zniekształcone tzw. reakcją prądów wirowych indukowanych w 
ekranie.

Rys. 1. Model obliczeniowy trójfazowego układu przesyłowego z przewodami 
symetrycznie ułożonymi względem osi ekranu
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W celu wyznaczenia strat nocy w ekranie trójfazowego trójprzewodowego 
układu przesyłowego analizie poddano nodel takiego układu z przewodami 
fazowymi symetrycznie ułożonymi względem osi ekranu (rys. 1). Ekran jest 
cylindrycznym walcem wykonanym z materiału niemagnetycznego o stałej kon- 
duktywności, izolowany lub uziemiony jednostronnie.W metodzie nie uwzględ
nia się zjawisk zachodzących na końcach ekranu. Dla przyjętego modelu 
wprowadzono układ współrzędnych cylindrycznych r, cp, z o osi z skiero
wanej zgodnie z kierunkiem przepływu prądu w danej chwili.

2. Pole magnetyczne na powierzchni wewnętrznej ekranu

Wektor natężenia pola magnetycznego na powierzchni wewnętrznej ekranu 
(dla r i r(] jest wypadkową natężeń pola magnetycznego wywołanego prze
pływem prądu przemiennego w poszczególnych fazach (rys. 2):

H wyp(r1,9») » H 11̂ . ? )  + H S (r1.<p) ♦ H T(ri* V ) • O)

gdzie:
R S TH  > H  » H  “ zespolone wartości wektorów natężeń pola magnetycznego od 

—  "" —  poszczególnych faz.

Rys. 2. Wypadkowy wektor natężenia pola magnetycznego na powierzchni wewnętrznej ekranu w modelu obliczeniowym trójfazowego układu przesyłowego
«V D C  WWyznaczone z zależności geometrycznych składowe wektorów H  .H  • H  dla 

dowolnego punktu P, leżącego na powierzchni wewnętrznej ekranu, zesta
wiono w tabl. 1.
Przy wyznaczaniu (rów. 1) należy zwróeló uwagę na kierunek poszcze
gólnych składowych.
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Tablica 1
Zastawienie wartości składowych wektora natęśenia pola magnetycznego

od poszczególnych faz

Faza Skła
Układ sgmctrijczng względem osi ekranu

dowa Wartość składowej Wartość składowej 
po rozw.w szereg Furiera

R
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3. Pole elektromagnetyczne w ekranie

Po rozwiązaniu równań Barwella [4] dla obszaru r^ <; r «g r2 zespolone 
wartości składowych pola elektromagnetycznego w ekranie dane są równania
mi:

OO
Ę* * Z j  [c,Jn(r) + C2KB(r)]coa n<p (2)

4 *  ¿ ¡ H i  [ C1 j V 2 j n<? )  + C2J1/2i ń ^ ] C0S
n>1

(3)
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^  [C1Jn(¥) + C2Kn(f)]ain nip,
n*1

(4)

gdzie:

k -~\lcofJL^

In, Xn, Ip, ^  - funkcje Bessela 1 1 2  rodzaju rzędu n oraz ich pochod
ne.

Stałe C1, C2, występujące w równaniach (2*4), wyznaczyć nofcna z warun
ków brzegowych dla powierzchni wewnętrznej i zewnętrznej ekranu. Aby 
sformułować warunki brzegowe naleiy wyznaczyć składowe pola elektromagne
tycznego dla obszaru na zewnątrz ekranu (r ^  r2) oraz uwzględnić fakt, 
iś wypadkowe pole magnetyczne dane równaniem (1) zostanie zniekształcone 
tzw. reakcją prądów wirowych (w obszarze r S

4. Składowe pola elektromagnetycznego w rozpatrywanym układzie przesyłcmym

Dla obszaru na zewnątrz ekranu ( r ^ r 2) obowiązuje równanie Laplace'a, 
którego rozwiązaniem są następujące zespolone wielkości składowych pola 
elektromagnetycznego:

j
co « 2 jf f

f

- stałe, 2- jednostka urojona, j = -1,
- pulsacja,
- przehikalność magnetyczna bezwzględna
- konduktywność.

n=1

(5)

(6 )

(7)

gdzie: Cj - stała.
Fole magnetyczne opisane równaniem (1) zostanie zniekształcone tzw. reak
cją prądów wirowych wyindukowanych w ekranie. Wyznaczone z równania La-
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place’a dla obszaru r ^  r1 zespolone wielkości składowych pola elektro
magnetycznego oddziaływania »ają postać:

gdzie: C+ - stała.
Wyznaczenie powyiszych składowych poswala na sformułowanie następujących 
warunków brzegowych:

Z warunków brzegowych wyznaczyć nośna atałs C1 i C2 występujące w rów
naniach (2*4) i w ten sposób uzaleinić wartości składowych psia elektrona- 
gnstycsnsgo w ekranie od prądów posscsególnych fas.

5. Straty nocy

Moc strat cieplnych na jednostkę długości ekranu określić nośna s pra
wa Jomle’a-Lensa [4] w pośtaci:

|£s | - kwadrat modułu wektora gęstości prądu indukowanego w ekranie.
Tektor gęstości prądu indukowanego w ekranie jest równy:

(8)

(9)

( 10)

fi^SrP(r 1.9>) +H°d(r1t(p) * jj*(r1tq)), 

H*(r2,(p) « H '(r2,(p) ( 12 )

(11 )

(13)

gdsie:
2
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gdzie:
Ej - zespolona wartość wypadkowego natężenia pola elektrycznego w e- 

kranie (wywołana przepływem prądu w poszczególnych fazach).
V tablicy 2 zestawiono wartość wektora gęstości prądu indukowanego w 

ekranie. Znajomość tego wektora pozwala na wyznaczenie, zgodnie z zależ
nością (13), atrat wocy czynnej w ekranie wywołanych indukowanymi prądami 
wirowymi.

Tablica 2

Wartość wektora gęstośoi prądu indukowanego w ekranie

Ukfcad Wektor ge&tości p rąd u  3 Z in d u k o w a n e g o  w e k r a n ie

S y m e t 
ryczn y
względem
OSi
e k ra n u

,z 22T \ t A  a n Mn Łf>mi

odzie ’ W -  I fainn(9cT-!P) c o s  n (9 r f -< f ) ]
S  2 -m R  [_ 8;nn^  c o s n t f  J

_ fsinn(30*t^) cosnfeO *+if,)1 _  fsin n (210- coanĆ>KHf*)"| 
- ms[_ s in n tf ’ c o s n 9  J — s in  niP c o sn JP  J

Ln-  -  «n -4  W

Im«“ "'ł® I
U  -  r/2 iC-d/a+j®/®) 
Im r- "'i® I  (“ 4 /2-j /i)

6. Podsumowanie

V pracy przedśtawiono metodę obliczania atrat mocy czynnej w ekranach 
metalowych trójfazowych, trójprzewodowych układów przesyłowych. Zaprezen
towana metoda uzależnia wartości atrat od:
- wymiarów poprzecznych ekranu,
- parametrów elektrycznych materiału, z którego wykonany jest ekran,
- apoaobu ułożenia przewodów fazowych względem osi ekranu,
- odległości przewodów fazowych od ekranu.
Uwzględnia ona:
<- nierównomierność pola magnetycznego we wnętrzu ekranu, wynikającą z 

geometrii układu i przesunięć fazowych prądów poszczególnych fas,
- zniekształcenie obrazu pola magnetycznego wywołane obecnością metalowe

go ekranu.
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Katoda noże być stosowana do wyznaczania strat w ekranach kabli trójżyło-
wych z izolacją rdzeniową jak i w ekranowanych trójfazowych, trójprzewo-
dowych układach przesyłowych oraz adaptowana dla układów o dowolnym uło
żeniu przewodów fazowych względem osi ekranu.
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EDDY-CURRENT POWER LOSSES IN METAL ENCLOSURES 
OP THREE-PHASE BUS OR CABLES

S u m m a r y
This paper derives a method of calculating eddy-current power losses 

in metal enclosures of three-phase bus or cables.


