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Wptyw skiadowej tetniacej pradu na nagrzewanie elementéw
mocujacych przewody elektryczne

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badarn procesu nagrzewania wpustéw kablowych, wykonanych z materiatéw ferromagnetycznych
oraz diamagnetycznych, bedgcych elementami mocujgcymi przewody elektryczne przewodzgce prad staly ze skiadowg tetnigcg wynikajgcg z pracy
przeksztattnika energoelektronicznego. Ocena wptywu skiadowej tetnigcej na proces nagrzewania stanowi istotny problem zaréwno dla
konstruktoréw urzadzen elektrycznych (zwtaszcza wyposazonych w przeksztattniki energoelektroniczne) przy wyborze odpowiednich elementéw
montazowych, jak réwniez dla jednostek badawczych przy okre$laniu wtasciwej metodyki badarn proceséw nagrzewania. Wyniki badan pokazujg
potrzebe uwzglednienia specyfiki zasilania podczas badan procesu nagrzewania. Przeprowadzone badania uzupetniono analizg polowg strat mocy
potwierdzajgcag stusznosc tezy zwigzanej z powstawaniem pragdéw wirowych we wpustach kablowych.

Abstract. The paper presents results of warming up process of cable glands made of ferromagnetic and diamagnetic materials. The cable glands
are used for fixing the electrical cables that conduct the DC current component with additional AC ripple current component that is caused by
operation of power electronic converters. The analysis of influence of the AC ripple current component on warming up process is important for both
constructors of electrical devices during selection of fixing elements (especially for devices equipped in power electronic converters) and for research
institution during developing the procedure for testing this devices as well. Presented results show that it is necessary to take into account the
specificity of supply conditions during warming up process. The additional analysis based on FEM method has been carried out that proves that AC
ripple current components effects the eddy currents in cable glands. (The influence of AC ripple current component on warming up process of

fixing cable elements).

Stowa kluczowe: nagrzewanie, sktadowa wysokoczestotliwosciowa pradu, materiat ferromagnetyczny, materiat diamagnetyczny.
Keywords: heating, high frequency current component, ferromagnetic material, diamagnetic material.

Wstep

Badania procesu nagrzewania urzgdzen elektrycznych
sg jednym z podstawowych wyznacznikéw decydujgcych
0 poprawnosci  funkcjonalnej.  Stanowig  réwniez
podstawowe kryterium do dopuszczania ww. urzgdzen do
pracy w warunkach przemystowych, szczegélnie gdy majg
one pracowa¢ w warunkach trudnych. Temperatura
eksploatowanych urzadzen elektrycznych ma szczegdlne
znaczenie wtedy, gdy jej nadmierny wzrost moze
doprowadzi¢ do zagrozenia zycia lub  zdrowia
przebywajgcych w poblizu ludzi. Jako przyktad mozna
wymieni¢ prace urzadzen elekirycznych w strefach
zagrozonych wybuchem gazu lub pylu np. w zaktadach
chemicznych lub podziemnych wyrobiskach goérniczych,
w ktérych obecny jest metan lub pyt weglowy.

Przyktadowo, wytyczne dotyczgce badan nagrzewania
urzgdzen  elektrycznych  pracujgcych ~ w  strefach
zagrozonych wybuchem okreslajg jedynie ogdlne warunki
zasilania i obcigzenia jakie przyjmuje sie w trakcie badan
[1]. Doswiadczenia uzyskane podczas wykonywania tego
typu badan wskazujg jednak na konieczno$¢ zwrécenia
uwagi na inne czynniki, mogace mie¢ wptyw na ostateczne
wyniki badan nagrzewania. Mozna tutaj wymieni¢ miedzy
innymi temperature jaka panuje w bezposrednim otoczeniu
badanego urzadzenia oraz prawidlowe rozmieszczenie
czujnikbw  temperatury.  Szczegdlnie  istotne  jest
zapewnienie wlasciwego rodzaju wymuszenia prgdowego
zasilajgcego badane urzadzenie, np. prad staty DC lub prad
przemienny AC [2]. Przeprowadzone eksperymenty [2]
wykazaty, ze rodzaj wymuszenia prgdowego ma silny
wplyw na nagrzewanie elementdw mocujgcych przewody
elektryczne. Doswiadczenia badawcze opisane w [2]
wykazaly, ze materialy ferromagnetyczne, z ktérych
wykonane s3g elementy mocujgce przewody elektryczne
wykazujg  silne  nagrzewanie  wywotane  stratami
histerezowymi powstatymi na skutek przeptywu pradu
przemiennego. Dla wymuszenia w postaci prgdu statego
problem ten nie wystepuje. Badania obejmowaty dwa
rodzaje wymuszenia prgdowego (state oraz zmienne o
czestotliwosci sieci 50 Hz), pozostawiajac bez odpowiedzi
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wplyw skifadowe] tetnigcej prgdu wysokiej czestotliwosci,
wynikajgcej z pracy przyrzgdéw energoelektronicznych, na
nagrzewanie elementéw mocujgcych przewody elektryczne.
Sytuacja taka wystepuje w przemystowych rozwigzaniach
przeksztaltnikbw  energoelektronicznych  duzej mocy
niskiego lub $redniego napiecia, o rozproszonych
obwodach napiecia posredniczacego DC (jest to
charakterystyczne np. dla przeksztattnikow
wielopoziomowych). Innym  przyktadem moze by¢
przeksztattnik pradu statego, dla ktérego prad wyjsciowy
moze zawiera¢ skladowg tetnigcg wynikajaca z przetaczen
tranzystoréw / tyrystorow. W obu przypadkach, gdy
przewody sg mocowane przy uzyciu elementow
wykonanych z materiatéw ferromagnetycznych, moze dojsé¢
do ich nagrzewania wynikajgcego z podobnych zjawisk jak
dla pradu zmiennego sinusoidalnego (50 Hz) [2].

Niniejsza publikacja prezentuje wyniki badan i analize
wplywu sktadowej tetnigcej pradu, ktéra razem ze sktadowg
stalg przeplywajg przez przewody elektryczne, co wywotuje
generowanie sie strat mocy w elementach mocujgcych
przewody elekiryczne  wykonanych z  materiatéw
ferromagnetycznych oraz diamagnetycznych.

Doswiadczenia uzyskane w trakcie realizacji badan
pozwalajg na usystematyzowanie podejScia w zakresie
wiasciwego doboru materiatéw, z ktérych wykonywane sag
elementy mocujgce przewody elektryczne oraz pokazujg
potrzebe uwzglednienia nagrzewania tych elementéw dla
pragdow o charakterze tetnigcym.

Metoda badan nagrzewania

Badania nagrzewania przeprowadzono dla dwdch
typowych wpustéw kablowych, przeznaczonych do
uzytkowania w strefach zagrozonych wybuchem (rysunek 1
i2). Pierwszy (oznaczony jako W1) wykonany by}
z materiatu ferromagnetycznego (staliwo L | 450 oraz stali
weglowej E295), natomiast drugi (oznaczony jako W2)
z materiatu diamagnetycznego (mosigdzu MO58 i MO59)
[2, 3, 4]. Oba wpusty kablowe zamocowano na przewodzie
jednozytowym o przekroju 95 mm? oraz 10 zwojach
przewodu jednozytowego o przekroju 2,5 mm?.
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Rys.1. Wpust kablowy W1 — materiat ferromagnetyczny
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Rys.2. Wpust kablowy W2 — materiat diamagnetyczny

Wopusty umieszczono w odlegtosci 1 m od siebie tak,
aby wyeliminowac ich wzajemne oddziatywanie termiczne.
Przewod o przekroju 95 mm? podigczono do zaciskow
wyjsciowych generatora pradu statego, napedzanego
silnikiem hamowni, co pozwolito na uzyskanie sktadowej
statej pradu wynoszgcej 200 A. Przewdd o przekroju
2,5 mm?, przewodzacy sktadowg tetnigcg pradu przewinieto
d2|eS|QC|okrotn|e przez oba wpusty. Przewdd ten byt
podtgczony szeregowo poprzez dfawik o indukcyjnosci
1,2 mH do wyjscia jednofazowego falownika mostkowego
o maksymalnym pradzie 50 A. Dzieki odpowiedniej liczbie
zwojow  przewinietych przez wpusty, mozliwe byto
zwigkszenie w ich wnetrzu sity magnetomotorycznej, co ze
strony wpustu rownowazne bylo dziesigciokrotnemu
zwigkszeniu sktadowej tetnigcej pradu. Na rysunku 3
przedstawiono schemat uktadu pomiarowego, a na rysunku
4, fotografie wpustow kablowych zamocowanych na
zespole przewoddw ze skladowg statg i tetnigcg, natomiast
na rysunku 5 widok stanowiska badawczego.

Nagrzewanie wpustéw kablowych przeprowadzono przy
natezeniu prgdu statego wynoszacego 200 A, ptyngcego
w przewodzie o przekroju 95 mm?. Natezenie prgdu statego
Wwymuszono za pomocg generatora napedzanego silnikiem
hamowni (predkos$¢ obrotowa watu pradnicy 1300 obr/min).
Regulacje natezenia prgdu statego realizowano poprzez
nastawe prgdu wzbudzenia generatora. Sk’radowq tetnigca
prgdu wymuszano w przewodzie 2,5 mm?. Sktadowe
tetnigce miaty przebieg tréjkatny, o trzech wartosciach
miedzyszczytowych, wynoszacych odpowiednio: 100 A (10
x 10 A), 200 A (10 x 20 A) i 300 A (10 x 30 A) oraz trzech
czestotliwosciach 1,5 kHz, 3,0 kHz oraz 4,5 kHz. Wartosci
pradédw w nawiasach odpowiadaty rzeczywistej wartosci
mledzyszczgltowej pradu przeplywajgcego przez przewod
2,5 mm Utrzymanie odpowiednich wartosci
miedzyszczytowych pradu tetnigcego przy réznych
czestotliwosciach wigzato sie z zasilaniem falownika
mostkowego réznymi wartosciami napiecia z zasilacza DC.
Prady w ukfadzie pomiarowym mierzono za pomocg trzech
sond pradowych (I, — zastepczy prad przeptywajacy przez
badane wpusty kablowe, |, — prad falownika oraz I; — prad

generatora) multimetrem
oscyloskopem.

Temperature mierzono w nastepujgcych punktach
pomiarowych:
elastomer wpustu kablowego W1,
powierzchnia zewnetrzna wpustu kablowego W1,
elastomer wpustu kablowego W2,
powierzchnia zewnetrzna wpustu kablowego W2,
powierzchnia izolacji przewodu pradu statego,
powierzchnia izolacji przewodow sktadowej tetnigcej,
otoczenie.
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Rys.3. Schemat uktadu pomiarowego [4]
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1x95 mm®

Wpust kablowy W2
(diamagnetyczny)
Wpust kablowy W1
(ferromagnetyczny)

Generator
pradu stalego

Rys.5. Stanowisko do badania nagrzewania wpustéw kablowych [4]
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Powierzchnia
zewngtrzna
wpustu W1

Elastomer

wpustu W1

Rys.6. Rozmieszczenie przetwornikdw temperatury na powierzchni
wpustu kablowego W1

Rozmieszczenie  przetwornikbw  temperatury na
powierzchni wpustu kablowego W1 przedstawiono na
rysunku 6 (dla wpustu W2 rozmieszczenie byto identyczne).
Warunek stabilizacji temperatury przyjeto  zgodnie
z wymaganiem punktu 26.5 normy PN-EN 60079-0:2013-03
[1]. Dla zadanego natezenia pragdu kazda proba trwata do
czasu ustabilizowania sie temperatury, tak by zmiana
temperatury w kazdym z mierzonych punktéw przez
ostatnig godzine nie przekraczata 2°C.

Tabela 1. Temperatury wybranych powierzchni wpustéw kablowych
podczas nagrzewania skfadowg statg pradu I; = 200 A oraz
sktadowg wysokoczestotliwosciowa (p-p): 101, = 100 A (10 x 10 A)

Punkt pomiaru f=15 Temp?rzaguroa [TC]fz 25
temperatury [kHz] [kHZ] [kHz]

Elastomer wpustu W1 25,0 25,8 26,1
Powierzchnia 236 248 254
zewnetrzna wpustu W1
Elastomer wpustu W2 22,9 23,3 23,4
Powierzchnia
zewnetrzna wpustu W2 22,0 22,5 22,6
Powierzchnia izolaciji
przewodu wiodgcego 28,2 28,6 28,6
prad staty
Rozwidlenie przewodow
wiodgcych sktadowe 20,5 20,9 21,0
wysokoczestotliwosciowe

Tabela 2. Temperatury wybranych powierzchni wpustéw kablowych
podczas nagrzewania skladowg statg prgdu I; = 200 A oraz
sktadowg wysokoczestotliwo$ciowa (p-p): 101, =200 A (10 x 20 A)

Punkt pomiaru Temperatura [[1C]
temperatury f=1,5 f=3,0 f=4,5
[kHZ] [kHz] [kHZ]

Elastomer wpustu W1 30,2 32,2 33,9
Powierzchnia 31,8 357 38.9
zewnetrzna wpustu W1
Elastomer wpustu W2 24,7 24,8 25,2
Powierzchnia
zewnetrzna wpustu W2 23,0 233 23,9
Powierzchnia izolaciji
przewodu wiodgcego 28,7 28,7 29,3
prad staty
Rozwidlenie przewodéw
wiodgcych sktadowe 22,9 23,4 24,0
wysokoczestotliwosciowe

Tabela 3. Temperatury wybranych powierzchni wpustéw kablowych
podczas nagrzewania sktadowg statg prgdu I; = 200 A oraz
sktadowg wysokoczestotliwo$ciowa (p-p): 101, = 300 A (10 x 30 A)

Punkt pomiaru Temperatura [[1C]
temperatury f=15 f=3,0 f=45
[kHZ] [kHz] [kHZ]
Elastomer wpustu W1 40,2 45,1 48,9
Powierzchnia 476 57.9 653
zewnetrzna wpustu W1
Elastomer wpustu W2 28,6 29,4 29,5
Powierzchnia
zewnetrzna wpustu W2 25,3 26,5 21,0
Powierzchnia izolaciji
przewodu wiodgcego 30,2 31,0 31,4
prad staty
Rozwidlenie przewodéw
wiodgcych sktadowe 27,5 29,7 30,1
wysokoczestotliwosciowe
Wyniki badan
Badania nagrzewania wpustow kablowych

przeprowadzono dla trzech wartosci miedzyszczytowej
sktadowej tetnigcej pradu (100 A, 200 A i 300 A) gdzie
mierzono temperatury wybranych powierzchni wpustow
kablowych. Pomiary te wykonywano dla trzech
czestotliwosci skladowej tetnigcej (1,5 kHz, 3 kHz i 4,5
kHz). Uzyskane podczas badan temperatury zmierzone w
stanie ustalonym zamieszczono w tabelach 1 - 3.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono przyktadowe
przebiegi pradéw |, i |, zarejestrowane podczas badan.
Prad I, jest prgdem sumarycznym skifadajgcym sie ze
skladowe] statej I; oraz sktadowej tetnigcej 101,. Prad I,
zarejestrowany oscyloskopem stanowi prad pojedynczej
zyty przewodu 2,5 mm? przewodzgcego sktadowa tetnigca.

Tel Aun Trig'd
I
Iz
L (20005 5.00MS/3 2 7
@ 004 & 2 10k points 0.00 &
Value Mean Min Max Std Dev
@ Peak-Peal 100.4 A 100.5 100.2 100.8 228.0m 15Feb 2017
2 12: 52: 39
2

Rys.7. Przebiegi pradéw I, i |, podczas nagrzewania (200 A DC +
100 A (10 x 10A) ACy,, f = 1,5 kHz)

Poréwnujgc  wartosci temperatur  zmierzone na
powierzchni wpustu kablowego wykonanego z materiatu
ferromagnetycznego mozna  stwierdzi¢, ze  wzrost
temperatury nastepowat wraz ze wzrostem amplitudy
sktadowej zmiennej natezenia pradu i jej czestotliwosci. Te
same wartosci sktadowej tetnigcej pradu w przypadku
wpustu z materiatu diamagnetycznego nie wywotywaty tak
znaczacego wzrostu temperatury powierzchni wpustu jak
w przypadku materiatu ferromagnetycznego. Poréwnujac
wartosci temperatury elastomeréw obu przepustéw mozna
stwierdzi¢, Ze podstawowym zrodtem strat mocy jest
zjawisko generowania pradéw wirowych wokét linii pola
magnetycznego zamykajgcych sie wewnatrz przepustow,
(zjawisko to wystepowato gtéwnie w przepuscie wykonanym
z ferromagnetyka). Temperatura elastomeréw byfa silnie
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zalezna od temperatury przewodu przewodzgcego prad
stalty 200 A oraz przewoddéw przewodzacych skfadowg
tetnigcg. W zwigzku z tym, dalszg analize wynikéw badan
przeprowadzono dla powierzchni zewnetrznych wpustéw.
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Rys.8. Przebiegi pradéw I, i |, podczas nagrzewania (200 A DC
+300 A (10 x 30A) ACy,, f = 4,5 kHz)

Celem zobrazowania przyrostu temperatury powierzchni
wpustow wykonanych z materiatu ferromagnetycznego oraz
diamagnetycznego wyznaczono przyrosty AT, wyrazone
zaleznoscig (1):

(1) AT =T —TOTSR

gdzie: T — temperatura zmierzona na powierzchni wpustu
kablowego, Torsg — $rednia warto$¢ temperatury otoczenia
zarejestrowana podczas badan, Torsg = 20,501C.

W tabeli 4 zestawiono przyrosty temperatury
powierzchni zewnetrznych badanych wpustéw, obliczone za
pomocg wzoru (1) i wartosci zaprezentowanych w tabelach

1 - 3. Wazrost natezenia sktadowej tetnigcej pradu
ptyngcego przez przewody skutkowat przyrostem
temperatury wpustu wykonanego z materiatu

ferromagnetycznego, ktéry dla czestotliwosci 4,5 kHz i
wartosci miedzyszczytowej 300 A wyniost 44,8°C. Przyrosty
temperatury dla wpustu diamagnetycznego nie byty tak
znaczne i maksymalnie wynosity 6,5°C. Niemniej zauwazy¢
mozna, ze przyrost temperatury zalezat zaréwno od
wartosci miedzyszczytowej sktadowej tetnigcej pradu, jak i
od jej czestotliwosci. Obserwacja temperatury elastomeru
oraz przewodow wiodacych prad wykazata, ze zrédiem
ciepta byt metalowy korpus wpustu, a nie przewody
wewnatrz wpustow.

Tabela 4. Zestawienie przyrostow
zewnetrznych wpustéw kablowych [5]

temperatury powierzchni

Punkt pomiaru 101, Przyrost temperatury [[1C]
temperatury [App] f=1,5 f=3,0 f=45
[kHZ] [kHZ] [kHz]
Powierzchnia 100 3.1 43 4.9
zewnetrzna wpustu | 200 11,3 15,2 18,4
W1 (ferromagnetyk) 300 271 374 448
Powierzchnia 100 1.5 2,0 2.1
zewnetrzna wpustu | 200 2,5 2,8 3,4
W2 (diamagnetyk) 300 48 6.0 65

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono osobno przyrosty
temperatury AT powierzchni zewnetrznych dla wpustu
ferromagnetycznego i diamagnetycznego, w funkcji
czestotliwosci sktadowej tetnigcej pradu. Charakterystyki
przyrostow temperatury aproksymowano charakterystykami
liniowymi jako funkcje czestotliwosci sktadowej tetnigce;j f.
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Na rysunku 11  przedstawiono
przyrostéw temperatury powierzchni tylko dla wpustu
ferromagnetycznego AT  jako funkcje wartosci
miedzyszczytowej sktadowej tetnigcej prgdu 10l,, dla trzech
wartosci czestotliwosci f. Charakterystyki te
aproksymowano funkcjami kwadratowymi przedstawionymi
na rysunku razem z punktami pomiarowymi.

charakterystyki
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Rys.9. Przyrosty temperatury na powierzchni zewnetrznej wpustu
kablowego W1 (materiat ferromagnetyczny)
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Rys.10. Przyrosty temperatury na powierzchni zewnetrznej wpustu
kablowego W2 (materiat diamagnetyczny)
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Rys.11. Przyrosty temperatury na powierzchni zewnetrznej wpustu
kablowego W1 w funkcji sktadowej tetnigcej pradu

Z analizy przyrostow temperatury wynika, ze zalezg one
liniowo od czestotliwosci skiadowej tetnigcej i sg funkcjg
kwadratowg warto$ci miedzyszczytowej pradu tej
sktadowe;. Autorzy zatozyli, ze mechanizmem
odpowiedzialnym za generowanie strat mocy wewnatrz
wpustu ferromagnetycznego sa gtéwnie powstajgce we
wpuscie prady wirowe [6]. W celu weryfikacji tej tezy
wykonano analize polowg, odwzorowujgcg badany wpust
kablowy razem z przewodem przewodzacym prad. Analize
polowg wykonano w programie Maxwell 2D i dotyczyta ona
pomiaru $rednich strat mocy generowanych we wpuscie
kablowym.
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Analiza polowa strat mocy w programie Maxwell 2D

W analizie polowej przyjeto jedng geometrie wpustu
kablowego, zamodelowanego jako cylinder o Srednicy
wewnetrznej réwnej 23 mm i zewnetrznej wynoszacej 46
mm. Dlugos$c¢ tak zamodelowanego wpustu wynosita 75 mm
i odpowiadata rzeczywistej dtugosci wpustu W1. Na rysunku
12 przedstawiono zamodelowang geometrie wpustu
kablowego, przy czym dla tego modelu przyjeto, ze
materiatem wpustu bedzie stal magnetyczna 1008 (W1) lub
mosigdz (W2). W modelu przyjeto, ze sumaryczny prad /4
ptynat przez jeden przewdd miedziany o srednicy 17 mm
(zjawiska zachodzace w przewodzie zostaly pominiete).
Przyktadowy przebieg pradu I, dla przypadku, gdy Al = 300
A, a czestotliwosé f = 4,5 kHz przedstawiono na rysunku 13.
Przedstawiono na nim rowniez przebieg mocy chwilowej
strat generowanych wewnatrz wpustu. Straty te byly
catkowitymi stratami generowanymi w catej objetodci
wpustu, ktérych gestos¢ dla chwili t = 2,05 ms pokazano na
rysunku 14. Na podstawie przebiegu chwilowych strat mocy
mozna stwierdzi¢, ze w jednym okresie sktadowej tetnigcej
pragdu wystepujg dwa maksima. Oznacza to, ze tylko
skladowa tetnigca prgdu generuje straty we wpuscie, za co
sg odpowiedzialne prady wirowe.

hs

Wpust
Przewod
\__\_/
17 mm
23 mm
146 mm7/
Time _=0.00205, s - -

Rys.12. Geometria zamodelowanego w programie Maxwell 2D
wpustu kablowego
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Rys.13. Przebiegi pradu w przewodzie wewnatrz badanego wpustu
oraz chwilowych strat mocy generowanych we wpuscie

Przebieg chwilowych strat mocy (rysunek 13), pokazuje,
ze wieksze straty mocy we wpuscie wystepujg w chwili, gdy
prad |; jest minimalny (t = 2,17 ms), niz maksymalny
(t = 2,05 ms). Bylo to spowodowane czesciowym
nasycaniem sie ferromagnetyka, gdzie dla matych pradéw
I, przenikalno$¢ magnetyczna materiatu wpustu byta
wieksza niz dla wiekszych wartosci |;.
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Rys.14. Gestos¢ chwilowych strat
kablowego dla czasu t = 2,05 ms

mocy wewnatrz wpustu

Tabela 5. Zestawienie $rednich strat mocy we wpustach kablowych

Al Srednie straty mocy [W]
Rodzaj wpustu Al f=15 f=30 f=45
kHz kHz kHz
100 3,95 5,93 7,29
(fem?g:;myk) 200 | 16,06 | 2411 29,66
300 37,19 56,02 69,60
100 0,19 0,28 0,36
Wpust W2 200 | 078 114 142
(diamagnetyk)
300 1,75 2,56 3,20
100
S 8ol -
o Al =300A
<
> 60
o
£
£ 40
2 Al =200A
2
S 20F -
(% Al =100A
)
0 \__r‘!\ﬁ\ | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000

Czestotliwosc f, [Hz]
Rys.15. Straty mocy generowane wewnatrz wpustu kablowego W1
(materiat ferromagnetyczny) w funkcji czestotliwosci sktadowej
tetnigcej pradu f
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Rys.16. Straty mocy generowane wewnatrz wpustu kablowego W1
w funkcji skladowej tetnigcej pradu Al
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Przy uzyciu modelu polowego 2D wykonano analize
wszystkich przypadkéw jakim poddano wpusty kablowe
podczas badan laboratoryjnych. Dla tych przypadkow
zmierzono wartosci Srednie strat mocy generowanych we
wpustach W1 i W2. Wyniki obliczeh przedstawiono w tabeli
5. Na podstawie wynikéow strat mocy we wpustach, ktore
zaprezentowano w tabeli 5, mozna przedstawi¢
charakterystyki tych strat w funkcji czestotliwosci sktadowej
tetnigcej f (rysunek 15) oraz w funkcji wartosci
miedzyszczytowej skladowej tetnigcej pradu (rysunek 16).

Najistotniejszg cechg charakterystyk strat mocy
przedstawionych na rysunkach 15 i 16 jest to, ze sg to
odpowiednio  charakterystyki liniowe i kwadratowe,
podobnie jak charakterystyki przyrostow temperatury na
powierzchni  wpustéw, zmierzone podczas badan
laboratoryjnych. Z uwagi na fakt, ze zmiany temperatury
wpustu nie przekraczajg 50°C oraz, ze wpusty byly
metalowe, mozna zatozy¢, ze ciepto oddawane byto do
otoczenia przez zjawiska konwekcji i przewodzenia, co
oznacza, ze przyrosty temperatury na powierzchni wpustéw
byly proporcjonalne do generowanych strat mocy.
Poniewaz w trakcie pomiarow nie byto mozliwosci
okreslenia strat mocy we wpustach, do weryfikacji
zgodnosci pomiaréw i obliczen wykorzystano metode
posrednig, bazujgcg na wyznaczeniu zastepczych
rezystancji termicznych zgodnie z zaleznoscia (2).

AT, _
(2) Rthi,j :F’ 1 21,...3, ] :1,...3

ij

gdzie: AT;; — jest uzyskanym podczas badan przyrostem
temperatury  zmierzonym na  powierzchni  wpustu
kablowego, dla warunkéw Al =i*100 A oraz f = j*1,5 kHz,
AP;; — jest wartoscig $rednig strat mocy dla tych samych
warunkéw, ale uzyskanych podczas przeprowadzonej
analizy  polowej,  Ryij jest  wspotczynnikiem
proporcjonalnoséci pomiedzy przyrostem AT;; a stratami
mocy AP;; , ktory mozna uznac¢ za wspotczynnik rezystanciji
cieplnej uktadu. Poziom zbieznosci wyznaczonej wartosci
Ruij» dla réznych warunkéw nagrzewania, niesie informacje
na temat zgodnosci miedzy pomiarami a obliczeniami
polowymi. Wyznaczone na podstawie (2) wartosci
wspotczynnika Ry,j, dla obu przepustéw przedstawiono w
tabeli 6.

Tabela 6. Wspotczynnik rezystanciji cieplnej wpustéw kablowych

Wspétczynnik rezystanciji cieplnej

Rodzaj wpustu Al [KIW]
) wp Al [ f=15 | =30 | f=45
[kHz] [kHz] [kHz]
100 | 0,784 0,725 0,672
(fe:’r\m:gmyk) 200 | 0,704 0,630 0,620
300 | 0,729 0,668 0,644
100 | 7,728 7,035 5,915
Wpust W2 200 | 3,220 2,462 2394

(diamagnetyk)

300 | 2,748 2,345 2,034

Na podstawie wynikéw zamieszczonych w tabeli 6 mozna
zauwazy¢, ze dla wpustu W1 Srednia warto$¢ rezystancji
cieplnej, dla wszystkich przypadkéw wynosita 0,686 K/W,
a dla kazdego z pomiardow rozbieznos¢ w wartoSci
rezystancji cieplnej byta niewielka. Dla wpustu W2 $rednia
wartos¢ rezystancji cieplnej wynosita 3,987 K/W, przy czym
poszczegdlne wartosci rezystancji charakteryzowaty sie
duzg rozbieznoscig. Wynika to z faktu, ze za nagrzewanie
wpustow odpowiadat réwniez mechanizm przewodzenia
ciepta z przewodu, jednak ciepto to w poréwnaniu do

generowanego ciepta we wpuscie W1 bylo stosunkowo
mate, a duze w przypadku wpustu W2.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan nagrzewania
wpustow kablowych wykonanych z materiatu ferromagne-
tycznego i diamagnetycznego w przypadku, gdy przez
kabel przeptywata sktadowa stata prgdu oraz sktadowa
tetnigca o relatywnie wysokiej czestotliwosci. Jak pokazano
w przypadku wykonania wpustu z materiatu ferromag-
netycznego mozna zauwazyé znaczacy wptyw skladowej
tetnigcej pradu, przy czym zrodtem ciepta staje sie nie
przewod przewodzacy prad tylko wpust kablowy. Jak
pokazano w badaniach, przyrost temperatury wpustu
zalezat zarowno od wartosci miedzyszczytowej sktadowej
tetnigcej pradu, jak iod jej czestotliwosci. W pomiarach
uzyskano najwiekszy przyrost wynoszacy okoto 45°C dla
sktadowej tetnigcej pradu 300 A i czestotliwosci 4,5 kHz.
Zauwazy¢ mozna, ze przyrost temperatury zmieniat sie
liniowo z czestotliwoscig pragdu i byt funkcjg kwadratowag
wartosci miedzyszczytowej pradu. Przyczyng powstawania
strat mocy we wpuscie byly prady wirowe, przy czym
znaczacy byt ich udziat w materiale ferromagnetycznym, a
minimalny w materiale diamagnetycznym. W celu
weryfikacji uzyskanych wynikéw badan przeprowadzono
analize polowg 2D strat mocy, ktéra wykazata, Zze straty
mocy byty proporcjonalne odpowiednio liniowo do
czestotliwosci i kwadratowo do wartosci miedzyszczytowej
sktadowej tetnigcej pradu. Na podstawie analizy wykazano,
ze wartos¢ rezystancji cieplnej dla wpustu wykonanego z
ferromagnetyka byla praktycznie stata, natomiast dla
wpustu wykonanego z materiatu diamagnetycznego
charakteryzowata sie duzym rozrzutem, czego przyczyng
byt fakt, ze w drugim przypadku znaczacy byt réwniez
mechanizm przewodzenia ciepta z przewodu.
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