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EFEKAT BLIZINE PROTIV POVRŠINSKOG EFEKTA U DVE SPREGNUTE "U" SABIRNICE 
PROXIMITY EFFECT AGAINST SKIN EFFECT IN TWO COUPLED U-SHAPED BUSBARS

Karolina Kasaš-Lažetić , Miroslav Prša​, University of Novi Sad, Faculty of Technical Sciences, Novi Sad, Serbia 

Nikola Mučalica , "Južna Bačka", Novi Sad, Serbia
Sadržaj - U distributivnim sistemima se vrlo često koriste vodovi U-profila, odnosno, "U" sabirnice. U usamljenom vodu, već na industrijskim učestanostima, usled pojave površinskog efekta, otpornost voda raste povećanjem njegovog poprečnog preseka. Da bi se smanjio efekat neravnomerne raspodele struje po poprečnom preseku voda, a time i gubici u vodu, u ovom radu je analiziran sistem koji se sastoji od dva voda U-profila. Cilj  rada  je da se odredi optimalan raspored  vodova standardizovanih dimenzija, da bi se postigla što manja podužna otpornost vodova, uzimajući u obzir činjenicu da u slučaju dva voda, na raspodelu vremenski promenljivih struja po poprečnom preseku osim površinskog efekta utiče i efekat blizine.

Polazeći od prve dve Maksvelove jednačine u kompleksnom domenu, koristeći program koji se bazira na metodu konačnih elemenata, određena je raspodela gustine struje po poprečnom preseku provodnika, kao i otpornost provodnika za četiri standardne dimenzije provodnika i sedam različitih frekvencija. Rezultati su predstavljeni grafički, u vidu poznatih zavisnosti 
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Ključne reči: površinski efekat, efekat blizine, metod konačnih elemenata (FEM),"U" sabirnica

Abstract - In the electrical energy distribution systems, the application of "U" shaped busbars is very often. Due to skin effect in a single busbar, even on industrial frequency, 50Hz, the busbar’s resistance increases with increasing cross-section. In order to decrease this effect and to decrease the losses in busbars, two coupled "U" shaped busbars were studied and the results are presented in this paper. The main goal is to achieve an optimal position for standard dimensions of two busbars. The goal was obtained by confronting proximity effect and skin effect, looking for the minimal busbars' resistance per meter.

Starting with two first Maxwell’s equations in complex domain, applying developed numerical program, based on Finite Element Method, the current distribution and impedance for three different positions of two busbars was calculated. For the best position, the whole calculation was carried out for four different standard dimensions of the busbars and seven different frequencies. The results are presented graphically as current distribution over the cross-sections of both busbars and as the most common diagrams,
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1. UVOD

U slučaju vremenski promenljivih struja, usled pojave indukovanog električnog polja, dolazi do neravnomerne raspodele struja po poprečnom preseku provodnika. Efekat je izraženiji kod debljih provodnika i pri bržim vremenskim promenama struja. Usled neravnomerne raspodele struje u provodniku, raste otpornost provodnika, što dovodi do povećanih gubitaka u samom provodniku, a samim tim i do zagrevanja provodnika. 

Kada se u okolinu posmatranog provodnika postavi drugi provodnik u kojem postoji vremenski promenljiva struja, raspodela struja u oba provodnika se menja, u odnosu na raspodelu kada su provodnici usamljeni. Ta pojava se naziva efekat blizine.

Efekat blizine takođe zavisi od brzine vremenske promene struja, dimenzija i oblika provodnika, kao i njihovog međusobnog položaja u prostoru.

Ukoliko su vremenske promene struje periodične, uvodi se pojam frekvencije i oba efekta su funkcije frekvencije.

U elektrotehničkoj praksi se daleko najčešće sreću struje prostoperiodične vremenske zavisnosti, pa će, u ovom radu, samo taj režim rada biti proučavan.

Osnovna ideja rada je da se ispita mogućnost da se efekat blizine suprotstavi površinskom efektu i da se, ukoliko je to moguće, ostvari bolja iskorišćenost provodnika, odnosno, ravnomernija raspodela struje po poprečnom preseku provodnika.

Kao kriterijum za ocenu boljeg iskorišćenja provodnika, izabrana je podužna otpornost dve spregnute sabirnice. Kako oba efekta povećavaju podužnu otpornost, sistem je utoliko efikasniji, ukoliko je podužna otpornost manja.

U ovom radu je analiziran sistem od dve "U" sabirnice načinjene od aluminijuma. Poprečni presek jedne "U" sabirnice je dat na  sl.1 [1].

[image: image5.png]



Sl.1. Poprečni presek jedne "U" sabirnice.
Dimenzije sabirnica su navedene u Tabeli 1, dok su mogući međusobni položaji sabirnica prikazani na sl. 2.
Tabela 1.  Dimenzije standardizovanih vodova U-profila.

	Tip sabirnice
	a[mm]
	b[mm]
	s[mm]
	d[mm]
	S[mm2]

	U6
	60
	30
	4
	25
	448

	U10
	100
	37,5
	8
	25
	1272

	U14
	140
	52,5
	11
	35
	2453

	U20
	200
	75
	14
	50
	4508


Posmatrani su slučajevi kada su standardizovana rastojanja između vodova d=25mm, 35mm i 50mm, na frekvencijama 16
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Hz, 50Hz, 150Hz, 350Hz, 450Hz, 1000Hz i 2500Hz.
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Sl.2. Raspored vodova.

U samom radu je, kao primer, opisan i analiziran sistem dva voda U-profila, dimenzija 140mm×52,5mm×11mm za sva tri rasporeda i sva tri rastojanja, na svim gore navedenim frekvencijama.

2. TEORIJSKA POSTAVKA PROBLEMA

Posmatrajući oblik provodnika, može da se zaključi, da je za analizu problema najbolje korišćenje pravouglog dekartovog koordinatnog sistema (sl. 3.), u kojem je z-osa paralelna uzdužnoj osi vodova. 
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Sl.3. Položaj vodova u Dekartovom koordinatnom sistemu.
U tom slučaju, vektor gustine struje 
[image: image9.wmf]J
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 ima samo z komponentu, a promene raspodele intenziteta vektora gustine struje se javljaju jedino u x-y ravni. Kompleksni magnetski vektor potencijal ima takođe samo z komponentu, a izražen je u funkciji x i y koordinata
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Magnetski vektor potencijal može da se odredi rešavajući odgovarajuću diferencijalnu jednačinu u Dekartovom koordinatnom sistemu [2], [3]
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iz kojeg se dobija jednačina
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U gornjim izrazima je 
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 kompleksni magnetski vektor potencijal, 
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 njegova kompleksna z-komponenta, 
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  kompleksni vektor ukupne gustine struje, sa svojom kompleksnom z-komponentom, 
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, ω je ugaona učestanost, ω=2πf, μ je permeabilnost, a σ specifična otpornost materijala od koga je napravljena sabirnica.

Da bi se jednačina (3) rešila, neophodno je definisati granične uslove. Za definiciju graničnih uslova treba uzeti u obzir činjenicu da elektromagnetsko polje isčezava na dovoljno velikom rastojanju od vodova. Ukupna jačina struje kroz posmatranu oblast mora da bude jednaka nuli, tako da se na granici oblasti definiše jačina struje istog intenziteta, suprotnog smera od ukupne jačine struje u vodovima.

Pomoću magnetskog vektor potencijala, određenog iz jednačine (3), definiše se vektor indukovanog električnog polja
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Indukovano električno polje takođe ima samo z-komponentu, pri čemu se vrednosti menjaju  u x-z ravni



[image: image18.wmf])

,

(

)

,

(

y

x

A

j

y

x

E

z

indz

w

-

=

.
(5)

Ukupan vektor gustine struje, koji ima samo z-komponentu, lako se određuje iz izraza
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Verifikacija izračunatih vrednosti vektora gustine struje u tačkama poprečnog preseka provodnika se vrši integracijom tog vektora po poprečnom preseku provodnika,
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pri čemu taj integral mora da bude jednak zadatoj jačini struje u provodniku.

Integracijom po poprečnom preseku provodnika, kvadrata vektora gustine struje, podeljenog sa specifičnom otpornošću materijala, dobijaju se podužni Džulovi gubici,
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a deljenjem ovog izraza kvadratom modula kompleksne efektivne vrednosti jačine struje, dobija se podužna otpornost sistema provodnika,



[image: image22.wmf]2

J

P

R

I

¢

¢

=

.
(9)

U ovom radu je, za određivanje strujne raspodele u vodovima, a time i uticaja površinskog efekta i efekta blizine, korišćen softverski paket COMSOL Multiphysics 3.5, čiji se rad bazira na rešavanju parcijalnih diferencijalnih jednačina metodom konačnih elemenata i računanju svih ostalih traženih veličina, direktnim izrazima ili postprocesnom integracijom. Korišćeni program ima i razne mogućnosti grafičkog prikaza dobijenih rezultata.

U sledećem poglavlju je dat kratak opis korišćenog modula Comsol paketa.

3. MODEL 

Za rešavanje postavljenog problema primenjen je AC/DC modul COMSOL Multiphysics 3.5 paketa [4] koji obezbeđuje jedinstveno okruženje u 2D i 3D prostoru. Izabran je "Quasi-static, Magnetic-Perpendicular Induction Currents, Vector Potential" mod, i Time-harmonic simulacija. Poprečni presek vodova je dat u  x-y ravni, tako da su struje normalne na ravan oblasti koja se modeluje. Prema geometriji sistema, ceo problem može da se svede na dvodimenzionalan.

U posmatranom modelu analiza je izvršena pretpostavljajući da je jačina struje u oba provodnika istog intenziteta, I1=I2 =1A, i istog smera. Specifična provodnost  aluminijuma je uzeta iz biblioteke paketa, i iznosi σAl=3,774·107 (S/m).
U posmatranom modelu, pošto se vodovi nalaze u vazduhu, električne i magnetske karakteristike okruženja  je takođe trebalo podesiti na odgovarajuće vrednosti (εr=1, µ1=1, σ =0).

Oblast oko vodova se ograničava crtanjem bloka dovoljno velikih dimenzija u odnosu na dimenzije vodova, radi postavljanja graničnih uslova. U ovom primeru je za granicu oblasti izabrana kružna linija poluprečnika Rgr=1m, sa centrom u koordinatnom početku.

Pošto ukupna jačina struje kroz posmatranu oblast mora da bude jednaka nuli, na granici oblasti se definiše struja površinske gustine
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Da bi se što tačnije odredila strujna raspodela u vodovima sistema, neophodno je formirati dovoljno gustu mrežu u svim delovima posmatranog modela, pri čemu se gušća mreža formira u domenima u kojima se očekuju brže prostorne promene veličina koje su od najvišeg interesa, u konkretnom slučaju vektora gustine struje (sl. 4.).
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Sl. 4.  Deo analiziranog domena sa formiranom mrežom.
U poslednjoj fazi, program vrši izračunavanje vrednosti magnetskog vektor potencijala u određenim tačkama mreže,  a samim tim postaju dostupne i druge veličine od interesa. U ovom radu su to intenzitet vektora gustine struje u vodovima, tačnije rečeno njegova raspodela po poprečnim presecima provodnika, podužna otpornost spregnutih vodova, kao i ukupni Džulovi gubici u njima. Strujna raspodela se određuje direktno u samom programu, dok se podužni Džulovi gubici i podužna otpornost određuju postprocesnom integracijom.

Program podržava različite načine prikazivanja rezultata. U ovom radu je, za prikazivanje raspodele intenziteta vektora gustine struje, korišćen sistem konturnih linija implementiran u sam COMSOL paket, dok su izračunate vrednosti podužne otpornosti prikazane najčešće korišćenim funkcijskim zavisnostima
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Za odnos R≈/R=, koji predstavlja odnos otpornosti pri vremenski promenljivim strujama i otpornosti pri vremenski konstantnim strujama, postoje različiti nazivi u literaturi. Najčešće korišćen naziv za ovaj odnos u srpskom govornom području, je koeficijent otpornosti. Na engleskom se koriste tri naziva za taj koeficijent, a to su coeficient of resistence, skin effect ratio i extra loss coeficient. Uobičajeno je da se otpornosti u gornjim jednakostima izražavaju u Ω/km, što je važno samo za drugu jednakost. 

Druga od jednačina (11) je povezana sa površinskim efektom, gde takođe, u definiciji dubine prodiranja, frekvencija nastupa pod kvadratnim korenom.

4. DOBIJENI REZULTATI

U izučavanju ove problematike je izvršena analiza svih osam standardizovanih sabirnica, a u radu su prikazani rezultati na izabrane četiri, prikazane u Tabeli 1.

Da bi se utvrdio najbolji raspored vodova, u cilju dobijanja što bolje raspodele struje po poprečnom preseku provodnika, ispitana su sva tri moguća položaja sabirnica, kao što je prikazano na slici 2. Na sl. 5, 6, i 7, je prikazana strujna raspodela u dve sabirnice tipa U14 na frekvenciji 150Hz. Razlog zbog koga su prikazani rezultati baš na ovoj frekvenciji leže u činjenici da su oba efekta uočljivija nego na osnovnoj frekvenciji 50Hz, a istovremeno predstavlja treći harmonik, koji je, od svih viših harmonika, najprisutniji u električnim mrežama.

Upoređujući slike 5, 6 i 7, vidi se da veća gustina konturnih linija intenziteta vektora gustine struje, nastupa u najvećem delu poprečnog preseka na slici 5, u manjem delu prostora na slici 6, a u najmanjem delu na slici 7. Osim toga, odnos maksimalne i minimalne vrednosti intenziteta vektora gustine struje je najveći u prvom, manji u drugom, a najmanji u trećem slučaju, prikazanom na slici 7. Iz svega navedenog, može da se zaključi, da je najpogodniji raspored sabirnica, sa najmanje izrazitim površinskim efektom i efektom blizine, prikazan na sl.7. 
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Sl. 5. Strujna raspodela u U14,  f=150Hz, položaj a.
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Sl. 6. Strujna raspodela u U14,  f=150Hz, položaj b.
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Sl. 7. Strujna raspodela u U14,  f=150Hz, položaj c.
Da bi se odredio koeficijent otpornosti R≈/R=,  neophodno je bilo prvo odrediti podužnu otpornost R´=, pomoću poznatog izraza
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a zatim, na osnovu izraza (9) proračunati otpornost vodova za različite frekvencije prostoperiodičnih struja u njemu, R≈. Džulovi gubici, a zatim i podužne otpornosti vodova, su određeni postprocesnom integracijom u Comsol programu. 

U Tabeli 2. su date vrednosti koeficijenta otpornosti R≈/R=  za različite frekvencije, a na slici 8. je predstavljena grafička zavisnost koeficijenta otpornosti R≈/R=  u funkciji frekvencije. 

Kao što se i očekivalo, na slici 8. se jasno vidi da koeficijent otpornosti raste sa porastom dimenzija sabirnice i sa porastom frekvencije. Oblik krivih potvrđuje prisustvo površinskog efekta i efekta blizine.

Tabela 2. Koeficijent otpornosti za standardizovane "U" sabirnice u zavisnosti od frekvencije.

	
	U6
	U10
	U14
	U20

	R´=[mΩ/km]
	59,15
	20,83
	10,80
	5,88

	f [Hz]
	R≈/R=

	16 2/3
	1,001
	1,011
	1,033
	1,075

	50
	1,006
	1,066
	1,162
	1,319

	150
	1,043
	1,298
	1,682
	2,185

	350
	1,148
	1,868
	2,627
	3,391

	450
	1,209
	2,137
	2,988
	3,834

	1000
	1,585
	3,232
	4,435
	5,738

	2500
	2,541
	5,089
	7,014
	9,29
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Sl. 8. Koeficijent otpornosti u funkciji frekvencije.
Tabela 3. Faktor 
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u zavisnosti od frekvencije i dimenzija sabirnice

	
	U6
	U10
	U14
	U20

	R´=[mΩ/km]
	59,15
	20,83
	10,80
	5,88

	f  [Hz]
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	16 2/3
	16,79
	28,29
	39,28
	53,25

	50
	29,08
	49,00
	68,04
	92,23

	150
	50,36
	84,86
	117,84
	159,75

	350
	76,93
	129,62
	180,00
	244,02

	450
	87,22
	147,00
	204,10
	276,70

	1000
	130,03
	219,10
	304,23
	412,47

	2500
	205,6
	346,43
	481,08
	652,17


Prethodno je već rečeno da faktor 
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 služi za prikazivanje površinskog efekta, tako da je taj faktor izračunat i prikazan u Tabeli 3, za sve četiri posmatrane sabirnice i svih sedam frekvencija.

Vrednosti faktora 
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, iz tabele 3 su postavljene na apscisu, vrednosti koeficijenta otpornosti, R≈/R=, iz tabele 2, su nanete na ordinatu i dobijen je dijagram prikazan na Sl. 9. Ovakav dijagram se često koristi u elektroenergetici.
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Sl. 9. Koeficijent otpornosti u funkciji
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.
Osim gore prikazanih analiza, ispitano je i ponašanje dve spregnute "U" sabirnice pri promeni rastojanja između njih i rezultati tih proračuna su dati u Tabeli 4.

Tabela 4. Koeficijent otpornosti za različita rastojanja standardizovanih "U" sabirnica.
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	d[mm]
	R≈/R=

	25
	2,12
	2,56
	1,71

	35
	2,06
	2,48
	1,68

	50
	2,00
	2,38
	1,65


Podaci prikazani u Tabeli 4 još jednom potvrđuju da je položaj sabirnica prikazan na slici 2(c) najpovoljniji (najmanja vrednost koeficijenata otpornosti na svim međusobnim rastojanjima).

S druge strane, vrednosti koeficijenata otpornosti dati u tabeli negiraju osnovnu tezu da površinski efekat i efekat blizine mogu da deluju suprotno jedan drugome. Povećanjem rastojanja se efekat blizine smanjuje, a očekivani porast koeficijenta otpornosti je izostao. To, ustvari, znači da su se sve vreme, za sve položaje sabirnica, ova dva efekta sabirala, stvarajući još nepovoljniju raspodelu struje po poprečnom preseku sabirnica, nego što je slučaj kada postoji samo površinski efekat.


4. ZAKLJUČAK

Na osnovu analize para spregnutih "U" sabirnica standardizovanih dimenzija, može da se zaključi da nismo uspeli da nateramo površinski efekat i efekat blizine na suprotstavljeno delovanje. Efekat blizine je, pri posmatranju dve spregnute "U" sabirnice kao delove monofaznog voda (jačina struje istog smera u obe sabirnice), stvarao dodatnu neravnomernu raspodelu struje po poprečnom preseku sabirnica. Koeficijent otpornosti je sve vreme rastao sa povećanjem izrazitosti efekta blizine, u odnosu na koeficijent otporosti usamljene sabirnice [1], gde je postojao samo površinski efekat.

S druge strane, detaljno je analizirano ponašanje dve spregnute "U" sabirnice i jednoznačno je određen njihov najbolji međusobni položaj. Rezultati ove analize mogu da se iskoriste u projektovanju vodova koji koriste ovakve sabirnice, a moguće je i poređenje ovakvih sabirnica sa sabirnicama drugačijeg poprečnog preseka.

Dragocena iskustva stečena ovom analizom omogućavaju dalji rad na određivanju parametara vodova bilo kakvog poprečnog preseka.

Analiza da li je moguće kombinacijom površinskog efekta i efekta blizine dobiti povoljniju raspodelu struje po poprečnom preseku sabirnica će se nastaviti istraživanjima situacije kada u sabirnicama postoje struje suprotnih smerova ili fazno pomerenih struja.

U radu je pokazano i da programski paket COMSOL Multiphysics 3.5 može uspešno da odredi sve potrebne parametre bilo kakvog sistema provodnika, tako da može da posluži i za optimizaciju konstrukcije vodova.
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