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STRATY MOCY W EKRANIE OKtADU PRZESYLOWEGO

Streszczenie. W pracy zaprezentowano metode obliczania strat no-
cy czynnej wywotanych pradani wirowyni w ekranie netalowyn trdjfa-
zowych, tréjprzewodowych uktadéw przesytowych. Uwzglednia ona:

- nieréwnoniernos¢ pola nagnetycznego we wnetrzu ekranu, wynikajaca

z geoaetrii ukdadu i przesunie¢ Ffazowych pradéw poszczegd6lnych
fas,

- znieksztakcenie obrazu pola nagnetycznego wywotane obecnoscig Be-
telowego ekranu.

1. Wstep

Wprowadzanie uktadéw o coraz wiekszej przepustowosci nocowej czy tes
nowych konstrukcji przesytowych powoduje, $e problen wyznaczania strat no-
cy czynnej w powdokach aetalowych pozostaje nadal aktualny [i1, [2], [3]-
W niniejszej pracy zaprezentowano netode wyznaczania strat w ekranie ota-
czajacym tréjfazowy, tréjprzewodowy ukdad przesytowy, przy uwzglednieniu
faktu iz pole nagnetycsne wywotane przeptywem pradu w poszczegélnych Tfa-
zach zostanie znieksztatcone tzw. reakcja pradow wirowych indukowanych w

ekranie.

Rys. 1. Model obliczeniowy tréjfazowego ukdadu przesytowego z przewodami
symetrycznie utozonymi wzgledem osi ekranu
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W celu wyznaczenia strat nocy w ekranie tréjfazowego trdjprzewodowego
uktadu przesytowego analizie poddano nodel takiego uktadu z przewodami
fazowymi symetrycznie udozonymi wzgledem osi ekranu (rys. 1). Ekran jest
cylindrycznym walcem wykonanym z materiatu niemagnetycznego o statej kon-
duktywnosci, izolowany lub uziemiony jednostronnie.W metodzie nie uwzgled-
nia sie zjawisk zachodzgcych na koncach ekranu. Dla przyjetego modelu
wprowadzono uktad wspédrzednych cylindrycznych r,cp, z o osi z skiero-
wanej zgodnie z kierunkiem przepdtywu pradu w danej chwili.

2. Pole magnetyczne na powierzchni wewnetrznej ekranu

Wektor natezenia pola magnetycznego na powierzchni wewnetrznej ekranu
(dla r i r(] jest wypadkowa natezen pola magnetycznego wywotanego prze-
ptywem pradu przemiennego w poszczegélnych fazach (rys. 2):

Hwyp(rl,9) »HUWA.2) +HS(rlq) ¢ HT(ri* V) « 0)

gdzie:
R S T - . -
H >H »H *“ zespolone wartosci wektoréw natezen pola magnetycznego od

— - poszczegblnych faz.

Rys. 2._WyEadkowy wektor natezenia pola magnetycznego na powierzchni wew-
netrznej ekranu w modelu obliczeniowym trojfazowego uktadu przesytowego

Wyznaczone z zaleznosci geometrycznych sktadowe weﬁ%oréw HD .HC -HW dla
dowolnego punktu P, lezacego na powierzchni wewnetrznej ekranu, zesta-
wiono w tabl. 1.

Przy wyznaczaniu (réw. 1) nalezy zwréelé uwage na kierunek poszcze-
goélnych sktadowych.
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Tablica 1

Zastawienie wartosci sktadowych wektora natesenia pola magnetycznego
od poszczeg6lnych faz

Uk+ad sgmctrijczng wzgledem osi ekranu

Faza Skta-
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3. Pole elektromagnetyczne w ekranie

Po rozwigzaniu réwnan Barwella [4] dla obszaru r”~ <;r«gr2 zespolone
wartosci sktadowych pola elektromagnetycznego w ekranie dane sg réwnania-

mi:

00
E* * Zj [c,In(r) + C2KB(r)]Jcoa n<p (@)

4% iH i [CLjV2jn<?) + C2J1/2i A~] COS ®
n>1
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~ [C1In®) + C2Kn(F)Jain nip, @@
n*1
gdzie:
k -~\lcoflL"
In, Xn, Ip, ~ - funkcje Bessela 112 rodzaju rzedu n oraz ich pochod-
ne.
- state, 5
j - jednostka urojona, j = -1,
o« 2jFf - pulsacja,
- przehikalnos¢ magnetyczna bezwzgledna
f - konduktywnosc¢.

State C1l, C2, wystepujace w réwnaniach (2*4), wyznaczy¢ nofcna z warun-
kéw brzegowych dla powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej ekranu. Aby
sformutowaé warunki brzegowe naleiy wyznaczy¢ sktadowe pola elektromagne-
tycznego dla obszaru na zewnagtrz ekranu (r A~ r2) oraz uwzgledni¢ fakt,
i$S wypadkowe pole magnetyczne dane réwnaniem (1) zostanie znieksztalcone
tzw. reakcja pradéw wirowych (w obszarze r S

4. Sktadowe pola elektromagnetycznego w rozpatrywanym ukdadzie przesydkcmym
Dla obszaru na zewnagtrz ekranu (r”~r2) obowigzuje réwnanie Laplace"a,

ktérego rozwigzaniem sg nastepujace zespolone wielkosci sktadowych pola
elektromagnetycznego:

®

(6)

gdzie: Cj - stata.

Fole magnetyczne opisane réwnaniem (1) zostanie znieksztatcone tzw. reak-
cja pradéw wirowych wyindukowanych w ekranie. Wyznaczone z réwnania La-
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place’a dla obszaru r ~ r1 zespolone wielkosci sktadowych pola elektro-

magnetycznego oddziatywania »aja postac:

(8)

®

(10)

gdzie: C+ - stata.

Wyznaczenie powyiszych sktadowych poswala na sformutowanie nastepujacych
warunkéw brzegowych:

firgRAr1.9y +Hed(rit(p *jj*(rltq)), (11)
H*(r2,(p) «H'(r2,(p (12)

Z warunkéw brzegowych wyznaczy¢ nosna atats C1 i C2 wystepujace w row-
naniach (2*4) i w ten sposob uzaleini¢ wartosci sktadowych psia elektrona-
gnstycsnsgo w ekranie od pradéw posscsegé6lnych fas.

5. Straty nocy

Moc strat cieplnych na jednostke ddugosci ekranu okresli¢ nosna s pra-
wa Jomle’a-Lensa [4] w postaci:

(€S))

gdsie:
2
l£s | - kwadrat modudu wektora gestosci pradu indukowanego w ekranie.

Tektor gestosci pradu indukowanego w ekranie jest réwny:
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gdzie:
Ej - zespolona warto$s¢ wypadkowego natezenia pola elektrycznego w e-
kranie (wywotana przeptywem pradu w poszczegélnych fazach).

V tablicy 2 zestawiono wartos¢ wektora gestosci pradu indukowanego w
ekranie. Znajomos$¢ tego wektora pozwala na wyznaczenie, zgodnie z zalez-
noscig (13), atrat wocy czynnej w ekranie wywotanych indukowanymi pradami
wirowymi .

Tablica 2
Wartos¢ wektora gestosoi pradu indukowanego w ekranie
Ukfcad Wektor ge&tosci pradu 3 Zindukowanego w ekranie
symet. Z 2T\t gjan M ¢
ey dzie’ I inn(9 orf-<f
odzie "W_- ainn(9cT-!P cos n(9rf-<
vgggledem S 2 -mR f_%,én; ) cosr(1tf )\}J
i
ekranu _ fsinn(30*t") cosnfe0*+if)j _  fsinn(210- coanC>KHf)"
-ms[_sinntf’ cosn9 — sin niP cosnlJP
Im«<* "® |
U - r/2 iC-d/atj®/®)
Ln - «n-4 W Imr- "i® 1 (“4/2-j [i)

6. Podsumowanie

V pracy przedstawiono metode obliczania atrat mocy czynnej w ekranach
metalowych tréjfazowych, tréjprzewodowych uktadéw przesytowych. Zaprezen-
towana metoda uzaleznia wartosci atrat od:

- wymiaréw poprzecznych ekranu,

- parametréw elektrycznych materiatu, z ktérego wykonany jest ekran,
- apoaobu utozenia przewodéw fazowych wzgledem osi ekranu,

- odlegtosci przewodéw fazowych od ekranu.

Uwzglednia ona:

< nierownomiernos¢ pola magnetycznego we wnetrzu ekranu, wynikajgaca z
geometrii uktadu i przesunie¢ fazowych pradéw poszczegélnych fas,

- znieksztakcenie obrazu pola magnetycznego wywodtane obecnoscig metalowe-
go ekranu.
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Katoda noze by¢ stosowana do wyznaczania stratw ekranach kabli tréjzyto-
wych z izolacja rdzeniowa jak i wekranowanych tréjfazowych, tréjprzewo-
dowych uktadach przesytowych oraz adaptowana dla uk#adéw o dowolnym udo-
zeniu przewodow fFazowych wzgledem osi ekranu.
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Y-CURRENT POWER LOSSES IN METAL ENCLOSURES
THREE-PHASE BUS OR CABLES
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This paper derives a method of calculating eddy-current power losses
metal enclosures of three-phase bus or cables.



