ODREDBIVANJE FREKVENCIJSKI ZAVISNE PODUZNE IMPEDANSE ALUCEL PROVODNIKA

N. Mucalica, “Energotehnika — Juzna Backa”, Novi Sad, R. Srbija
M. Pr8a, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, R. Srbija

K. Kasas$-Lazeti¢, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, R. Srbija
N. Buri¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, R. Srbija

UvoD

Zbog pojave povrSinskog efekta u provodnicima sa vremenski promenljivim strujama, strujna raspodela po
popreénom preseku provodnika nije ravhomerna. lzrazitost povrSinskog efekta zavisi od oblika i veliine
poprecnog preseka provodnika, od elektriCnih i magnetskih parametara materijala od koja je nacinjen
provodnik, kao i od frekvencije struje u njemu. Da bi se minimizovali gubici u provodniku, povrsinski efekat
mora da bude $to manje izrazit, odnosno, raspodela struje po popreénom preseku provodnika treba da
bude Sto ravnomernija.

Vremenske promene veliCina u elektrotehnic¢koj praksi su naj¢edCe prostoperiodi€ne, pa u linearnim
problemima moze da se koristi kompleksna notacija i ona je kori§¢ena u svim izvedenim proracunima.
Prisustvo viSih harmonika u elektricnim sistemima je neizbezno, tako da je od posebnog znacaja
ponasanje provodnika, ne samo na osnovnoj, industrijskoj frekvenciji 50Hz, ve¢ i na viSim frekvencijama.
Zbog toga su svi proracuni izvedeni za devet razli€itih frekvencija, sa posebnim akcentom na neparne
harmonike, koji se najéesce pojavljuju. Povrsinski efekat je utoliko izrazitiji, ukoliko je frekvencija viSa i u
provodnicima vecih popre¢nih preseka.

Realan provodnik, sastavljen od koaksijalno postavljenih cilindrinih provodnika, kruznog popreénog
preseka unutrasnjeg od Celika, a spoljasnjeg od aluminijuma prikazan je na Sl. 1. (1).

SI. 1. Poprecni presek realnih provodnika, prikazanih u ovom radu
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Cilj istrazivanja prikazanog u ovom radu je bilo numeri¢ko odredivanje poduzne impedanse realnog
provodnika, za devet razliCitih frekvencija, pri ¢emu je posebno prikazan realni deo te impedanse,
poduzna otpornost, a iz imaginarnog dela izraunate impedanse je odredena poduzna induktivnost za pet
standardizovanih Alu/Ce provodnika, koji se najéesce koriste u elektrodistributivnim sistemima. Oznake i
dimenzije tih provodnika su prikazane u Tabeli 1.

TABELA 1- DIMENZIJE STANDARDIZOVANIH ALUCEL PROVODNIKA PRIKAZANIH U OVOM RADU

S [mm’] | Sy [mm] | Se [mm?]
25/4 25 4
35/6 35 6
50/8 50 8
70/12 70 12
95/15 95 15

TEORIJSKE OSNOVE RADA

Celiéno jezgro uzeta je napravlieno od magnetski nelinearnog materijala, $to znadi da njegova
permeabilnost zavisi od intenziteta vektora magnetske indukcije. Medutim, njegova relativha
permeabilnost je veoma mala (2), a, osim toga, zbog velike razlike specfi¢nih provodnosti aluminijuma i
Celika, mnogo veci deo struje je lociran u aluminijjumskom delu uzeta (3). Zbog toga, nelinearnost
materijala od koga je napravljeno jezgro uzeta moze da se zanemari, tako da ceo problem moze da se
posmatra kao linearan.
Kao §to je vec¢ reCeno, linearnost problema i prostoperiodi¢ne struje, omogucéavaju da problem moze da
se definiSe i reSava u kompleksnom domenu. Zbog linearnosti problema, jacina struje u provodniku nece
uticati na oblik elektromagnetskog polja u provodniku i van njega, pa u provodniku moze da se pretpostavi
kompleksna struje jacine,

b= (1 + jO)A. 1)
Geometrija problema, prikazana na slikama 1 i 2, ukazuje da je najbolje izabrati cilindri¢ni koordinatni
sistem sa z-osom u pravcu ose provodnika, pri ¢emu se strujna raspodela po popre¢nom preseku
provodnika raCuna u r-@ ravni Sl. 2. Na taj nacin, razmatrani problem moze da se ftretira kao
dvodimenzionalan.
Kako, prema postavljenom koordinatnom sistemu, kompleksni vektor gustine struje ima samo z-
komponentu i funkcija je ri ¢ koordinate, mozZe da se zaklju€i da i magnetski vektor potencijal ima samo z
komponentu i da je funkcija ri ¢ koordinata,

Z\(r,(ﬂ) = TZAZ (f,(p) .
Magnetski vektor potencijal je reSenje parcijalne diferencijalne jednacine u kompleksnom obliku (4),
AA, — joucA, = -, ,
koja, u cilindricnom koordinatnom sistemu, glasi (4), (5)

10( 0A 1 0%A, .

r
Za reSavanje predhodne diferencijalne jednacine potrebno je definisati graniéne uslove. U svim
razmatranim situacijama se, kao grani¢ni uslov, postavljalo da je magnetski vektor potencijal jednak nuli
dovoljno daleko od provodnika.
IzraCunate vrednosti magnetskog vektor potencijala definiSu vektor gustine indukovane struje unutar
provodnika kao,

g =—jooA. 3)
Provera dobijenih vrednosti vektora gustine struje moze da se izvrSi integracijom ukupnog kompleksnog
vektora gustine struje po popre€nom preseku provodnika, pri €emu, kao rezultat te integracije, mora da se
dobije pretpostavljena kompleksna jacina struje,

b=[Jy-dS. 4)
S
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gde je kompleksni vektor gustine ukupne struje,
Ju = Iz + Jing - 3)
Da bi se odredila poduzna impedansa alucel uzeta, a iz nje poduzna otpornost i induktivnost, definisSe se
kompleksni Pointingov vektor,
P=ExH . 6)
Poduzna otpornost i poduzna reaktansa su definisane preko fluksa kompleksnog Pointingovog vektora
kroz cilindri¢nu povrs koja obuhvata provodnik, duzine 1m,

R' :—Re{ j Edé} 7)
|I| Sprov

X' :—Im{ j E’-d§}. 8)
|I| Sprov

Poduzna induktivnost se dobija iz izracunate vrednosti poduzne reaktanse,
, XX
L'=
10} Zﬂ

Svi rezultati su dobijeni pomocu programskog paketa “COMSOL-MULTIPHYSICS 3.5” (6), zasnovanog
na metodi konacnih elemenata.

9)

MODEL

Za numeri¢ko reSavanje postavljenog problema primenjen je AC/DC modul COMSOL Multiphysics 3.5a
paketa, COMSOL MULTIPHYSICS (6), koji obezbeduje jedinstveno okruzenje u 2D i 3D prostoru. Izabran
je "Quasi-static, Magnetic-Perpendicular Induction Currents, Vector Potential" mod, i Time-harmonic
simulacija. Sistem se analizira u r- ¢ ravni, tako da je u tom slu€aju z osa u osi alucel uzeta. Vektor
gustine struje J, tada ima samo z komponentu i prema geometriji sistema, ceo problem moZe da se
svede na dvodimenzionalan.

U posmatranom modelu analiza je izvrSena pretpostavljajuci da je kompleksna jacina struje u provodniku
intenziteta, [ =(1+j0)A.

U posmatranom modelu, elektri¢ne i magnetske karakteristike okruzenja (vazduh) su takode podesene na
odgovarajuée vrednosti (¢,=1, y;=1, 0=0).

Specificne Provodnostl materuala od kojih je nacinjen provodnik su preuzete iz (2), i iznose
0a=3,55-10" (S/m) i 05&=0,559-10" (S/m). Relativna permeabilnost &elika je usrednjena vrednost iz (2) i
iznosi, Pree=125.

Oblast od interesa za proraéun se ograniava crtanjem kruga dovoljno velikih dimenzija, radi postavljanja
grani¢nih uslova. U ovom primeru je za granicu oblasti izabran krug polupre¢nika r=1000m, sa srediStem
u koordinatnom pocetku.

Da bi se Sto tagnije odredila strujna raspodela u aluCel uzetu, neophodno je postaviti dovoljno gustu
mrezu u svim delovima posmatranog modela. Gu§¢a mreza se formira u domenima u kojima se o¢ekuju
brZe prostorne promene veli€ina koje su od najviSeg interesa, u konkretnom slu¢aju vektora gustine struje.
Program COMSOL Multiphysics 3.5a automatski generiSe mrezu koja odgovara tim zahtevima i nije bilo
potrebe po dodatnim prilagodavanjima postavljene mreze.

Predvidenom procedurom, program vrSi izracunavanje vrednosti magnetskog vektor potencijala u
odredenim taCkama mreze, a pomoc¢u njega se odreduju vektor gustine struje, vektor jaCine elektricnog
polja (u konkretnom slu¢aju je relevantna samo indukovana komponenta) i vektor jacine magnetskog
polja, potrebni za dalje proraCune. Nakon toga se, prema jednacini 6), odreduje kompleksni Pointingov
vektor u svim tackama povrsi koja obuhvata provodnik i njegov fluks kroz tu povrs, koji predstavlja
kompleksnu snagu predatu provodniku, a preko te snage je odredena poduzna impedansa provodnika.
Program podrzava razliCite nacine prikazivanja rezultata. U ovom radu su, za prikazivanje poduzne
otpornosti i induktivnosti u zavisnosti od frekvencije.
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REZULTATI PRORACUNA

Promena poduznih otpornosti i induktivnosti u zavisnosti od frekvencije prikazana je za sve poprecne
preseke Alucel uzadi iz tabele 1.

Na Sl. 2. su prikazane poduzne otpornosti i induktivnosti Alucel uzeta popre¢nog preseka 25/4 mmZ.
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Sl 2. Frekvencijska zavisnost poduznih otpornosti i poduznih induktivnost Alucel uzeta 25/4 mm?Z.

Na SI. 3. su prikazane poduZne otpornosti i induktivnosti Aluéel uzeta popreénog preseka 25/4 mm?.
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SI 3. Frekvencijska zavisnost poduznih otpornosti i poduznih induktivnost Alucel uzeta 35/6 mmZ.

Na SI. 4. su prikazane poduZne otpornosti i induktivnosti Aluéel uzeta popreénog preseka 50/8 mm?.
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Sl 4. Frekvencijska zavisnost poduznih otpornosti i poduznih induktivnost Alucel uzeta 50/8 mmZ.
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Na SI. 5. su prikazane poduZne otpornosti i induktivnosti Aluéel uzeta popreénog preseka 70/12 mm?.
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SI 5. Frekvencijska zavisnost poduznih otpornosti i poduznih induktivnost Alucel uzeta 70/12 mm?Z.
Na SI. 6. su prikazane poduZne otpornosti i induktivnosti Aluéel uZeta popreénog preseka 95/15 mm>.
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SI 6. Frekvencijska zavisnost poduznih otpornosti i poduznih induktivnost Alu¢el uzeta 95/15 mm?Z.

Kao Sto se i oCekivalo, povrSinski efekat je tim izrazitiji, Sto je veci poprecni presek uzeta. Povecanjem
poprecnog preseka uzeta, i time izrazitijeg povrSinskog efekta, dolazi do manje pocetne vrednosti
poduzne otpornosti, ali do relativno brzeg porasta te otpornosti pri povec¢anju frekvencije.

| pored male vrednosti permeabilnosti Celi€nog jezgra, jezgro ipak znac¢ajno uti¢e na vrednosti poduzne
induktivnosti. Obzirom na razliCite povrSine popreCnih preseka Cceli€nih jezgara kod posmatranih
provodnika, od poc¢etne vrednosti poduzne induktivnosti, koja je priblizno ista u svim slu€ajevima,
povecanjem frekvencije ta induktivnost opada skoro linearno u svim slu¢ajevima, s tim sto kod provodnika
vec€ih poprecnih preseka opada brze, ponovo kao posledica izrazitijeg povrSinskog efekta. Opadanje
poduzne induktivnosti sa porastom frekvencije je posledica smanjenja dela provodnika u kome postoji
magnetsko polje i time smanjenje i ukupne energije sadrzane u magnetskom polju unutar provodnika. |
pored linearizacije i homogenizacije materijala Celicnog jezgra, zbog njegove razli€ite konfiguracije kod
pojedinih provodnika nemoguée je odrediti pravilnu zakonitost u promeni poduzne induktivnosti u
zavisnosti od frekvencije.

Iz prikazanih dijagrama se vidi i da su vrednosti poduzZne induktivhosti veoma male, pa su male i poduzne
reaktanse u poredenju sa poduznim otpornostima, tako da je poduzna impedansa prakti¢no Cisto realna.
Cak i na niskim frekvencijama, kod provodnika najveéeg popreénog preseka, poduzna otpornost je oko
trideset puta ve¢a od poduzne reaktanse. Drugim re€ima, zavisnost modula poduzne impedanse od
frekvencije bi izgledala vrlo sli€no dijagramima zavisnosti poduZne otpornosti od frekvencije.

Obzirom da su u proracunima odredivane samo unutrasnje poduzne induktivnosti, sasvim druga slika bi
se dobila posmatranjem celog trofaznog sistema, gde bi znacajnu ulogu igrale spoljasnje induktivnosti
izmedu pojedinih provodnika.
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ZAKLJUCAK

Rezultati dobijeni primenom racunarskog paketa COMSOL Multiphysics 3.5a, prikazuju ocekivane
vrednosti poduzne otpornosti i poduzne induktivnosti Alucel uzadi, kao i oCekivane promene tih vrednosti
pri porastu frekvencije.

Prikazano je i da ovaj raCunarski program, sa odgovaraju¢im modulom moZe da se koristi za odredivanje
poduznih impedansi provodnika svih oblika poprecnog preseka. KoriS¢enjem opisanog postupka je
moguce optimizovanje konstrukcije provodnika, tako da se u njima jave najmaniji gubici.

Frekvencijski zavisna impedansa je zna€ajna zbog sve veceg prisustva visih harmonika u mrezi, tako da
rezultati ovih proraCuna mogu da se koriste i u sluaju poznatih procenata visih harmonika struje u
provodniku, a i u celoj elektrodistributivnoj mrezi.

U slede¢em periodu se planira proracun frekvencijski zavisnih impedansi celog trofaznog voda, pri ¢emu
se oCekuju znatno vece vrednosti poduzne induktivnosti, odnosno poduzne reaktanse celog voda.
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