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PROXIMITY EFEKT NA VEDENIACH NiZKOOHMOVYCH PECI

PROXIMITY EFFECT IN LOW OHMIC FURNACES POWER LINES

Pavel Novak

Katedra elektroenergetiky, FEI TU KoSice, VysokoSkolskd 4, 042 00 KoSice

Abstrakt Predmetom ¢&lanku je ukédzka pouZitia numerickej metédy elementdrnych vodiCov pre rieSenie proximity efektu na
zvizkovych vodigoch, tvoriacich privody k nizkoohmovym elektrickym peciam. Prezentované vysledky st uvadzané v kriteridlnej
forme, s vyuzZitim fyzikdlnej podobnosti elektromagnetickych poli. Vysledky st pouZitelné pri optimalizcii impedan¢nych pomerov

§§imi ako 1kA.

na predmetnych zvizkovych privodoch prevadzkovanych s pridmi vyssimi

Summary The aim of this article is to demonstrate the using of elementary conductors numerical method for proximity effect
solution on the bundle — conductors that create the supplies to so called low-ohmic electric furnaces. Presented results are given in
criterial form using the physical similarity of electromagnetic fields. The results are useable at optimalization of impedance ratio on

the given bundle power lines that are working with currents over 1kA.

1. UVOD

Vychadzajic  z fyzikdlnych metéd  konverzie
elektrickej energie na technologické teplo, jednotnym
znakom tzv. nizkoohmovych elektrickych peci je
prevadzka pri nizkych napitiach a vysokych intenzitach
zataznych pradov. Klasickymi technolégiami s napr.:
vyroba elektrooceli v oblikovych peciach, vyroba skla
v odporovych taviacich peciach, vyroba ferozliatin
v odporovo - obldkovych peciach adalsie [1].
Elektrickym kritériom nizkoohmovych peci je ich mald
impedancia, porovnatelnd s impedanciou privodov
elektrickej energie do konverzného agregatu.

Vysoké prevadzkové pridy v radovych hodnotich
10° Aaviac, indukujé vokoli privodov silné
elektromagnetické  polia (EMP), ktoré  spiitne
ovplyviiujd ich prenosovii schopnost’ zvyraznenim
povrchovych javov na jednotlivjch vodiCoch. Okrem
inych G¢inkov je to najmd znaCné zvySenie odporu
vodi¢ov dosledkom skinefektu a proximity efektu, Co
sekundarne zniZuje uZitoény vykon peci a ich elektricki
acinnost’ [2].

Problémom racionalizécie prevadzky
nizkoohmovych peci je, Ze predmetné privody sa
v praxi navrhuji aoveruji bez dokladnej analyzy
a¢inkov EMP, &o pri porovnateInych impedancidch peci
aprivodov modZe vyrazne  skreslit  elektrické
charakteristiky pecf, atym aj redlny pohlad na
energeticki ndro¢nost’ taviacich technoldgii. Teda,
podmienkou zniZovania spotreby elektrickej energie pri
menovanych procesoch, mimo iného, je aj objektivne
zhodnotenie vplyvu poli na prenosovi schopnost
privodov.

Uvedeny problém sa rie§il na pracovisku autora
v rimei grantového projektu VEGA SR, ¢.1/5022/98
a pokracuje v projekte VEGA SR, ¢. 1/8133/01.

2. STRUCNA CHARAKTERISTIKA
POVRCHOVYCH JAVOV A POPIS METODY
ICH ANALYZY

Povrchovym  javom  vieobecne  oznaCujeme
nerovnomerné rozloZenie pridovej hustoty na priereze
sledovaného vodivého objektu, ako dosledok nim
pretekajiceho striedavého pridu. Ak vodivym objektom
je osamoteny vodi¢ (spitny vodi¢ je dostatone
vzdialeny resp. priestorovo nie je definovany, napr.
zem), nerovnomerné rozloZenie pridovej hustoty je
sposobené len vlastngm pofom vodida. Tento
povrchovy jav je skinefekt. Ak predmetny vodi¢ sa
nachddza v blizkosti inych, je pod u€inkom vlastného
poPa apoli susednych vodi¢ov. Povrchovy jav ako
ddsledok vplyvu susednych poli je efekt blizkosti resp.
proximity efekt. Voboch pripadoch vysledkom
nerovnomerného rozloZenia pradovej hustoty na
priereze skiimaného vodia je ind hodnota jeho odporu
R., vporovnani sodporom rovnakého vodica
pretekaného jednosmernym pridom R,. Touto zmenou
odporov je definovany koeficient povrchovych javov

R,

k, ===k .k, (1)

de

kde k, je koeficient skinefektu vodica a k, je
celkovy koeficient proximity efektu pre ten isty vodic.
Formdlny zdpis (1) moZno vyjadrit adresnejSie pre
konkrétny zvizok vodiCov. Koeficient povrchového
javu i-tého v n-vodi¢ovom zvizku bude

n
kpi = k.si' Hkbf._/ (2)
J=log#i

v ktorom ky;; je koeficient proximity efektu medzi
i-tym a j-tym vodi¢om zviizku.

Nerovnomernost rozloZenia pridovej hustoty na
priereze  vodifa, ktord  zdroveii  spOsobuje  aj
nerovnomerné generovanie elektrickych strat. zdvisi od
fyzikdlnych vlastnosti vodita (konduktivity y a
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permeability i ) a od frekvencie pretekajiceho pridu (w
= 2xf). Mierou tejto nerovnomernosti je ekvivalentnd
hibka vniku elektromagnetickej viny do vodica, ktord je
definovana znimym vztahom

a= ‘/_g___ [m] 3)
J/'luo ':Llr W

Na vypocet koeficientov povrchovych javov, resp.
sich vyuZitim vypocet impedancii vodiCov, existuje
niekol’ko metéd. LiSia sa presnost'ou, pracnostou,
casovou ndrofnostou, ako aj pouzitel'nostou pre
konkrétny tvar vodicov, pocet vodi¢ov a ich priestorovii
geometriu vo zvizku. Privody k nizkoohmovym peciam
vodiCov vo zvdzku, su trojfizové. Napokon sd
prevddzkované v prostredi silnych EMP a v ndro¢nych
teplotnych podmienkach, z éoho sumdrne vyplyva, Ze
objektivne zhodnotenie povrchovych javov pri pouZiti
ktorejkol'vek metddy vypoétu nie je jednoduché.

V beZnej inZinierskej praxi sa vypolet robil
pribliZnym spdsobom, vyuZivajicim bud’ empiricky
alebo  experimentdlne zndme (v tabeldrnej alebo
grafickej forme) jednotlivé hodnoty koeficientov k; a k;.
Tieto hodnoty spravidla platia len pre obmedzeny tvar
apoCet vodiCov vo zvizku. Preto najmid odd¢itand
hodnota k, je problematickd ateda aj pri presnom
vyCisleni R, (zohladnenim oteplenia vodica), vypocet
R, mdzZe byt len orientaény [2,3].

Podstatne  presnejSie  vysledky v saasnosti
poskytujii metédy matematického modelovania, bud’
analytické alebo numerické. Z niekolkych alternativ pri
rieSeni predmetnej tlohy sme pouZili numerickd metédu
elementdrnych vodiov [4,5]. Princip metédy spociva
vdeleni skimaného vodiéa na jeho priereze na tzv.
elementdrne vodi¢e stakym poctom (tj. s takymi
rozmermi), aby pri I'ubovolnom rozloZeni pridovej
hustoty na priereze modelovaného vodica, bolo jej
rozloZenie v jednotlivych elementarnych vodiéoch vidy
rovnomerné. Tento, pre spravnost vypoctu doleZity
predpoklad bude splneny vtedy, ak rozmery
elementdrnych vodi¢ov budd mensie ako hibka vniku
elektromagnetickej viny podla (3). Teda delenie
modelovaného vodi¢a musi byt dostatoéne husté
(obr.1). Delenim vsetkych vodiCov vo zvizku sa ziska
nihradnd schéma sériovo-paraleiného RL obvodu,
znazorneného na obr.2.
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Obr. 1. Delenie vodi¢a na elementarne obdiZnikového
prierezu
Fig. 1. Dividing of coductor to elementary ones with
rectanglular cross-section
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Obr. 2. Nahradna schéma RL - obvodu
Fig. 2. Alternative scheme of RL - circuit

V ndhradnom obvode sa daji vypocitat' odpory,
vlastné a vzdjomné indukcnosti kazdého elementdrneho
vodic¢a, teda aj kazdej vetvy, reprezentujiicej i-ty vodi¢
zvizku. Strucne, algoritmus rieSenia je nasledovny: Pri
zadefinovanych hodnotach prudovych  .alebo
napatovych zdrojov Z; , velkosti odporu tzv.
referenéného vodica R, (zem, s mernym odporom 5-100
Qm') a vypotitanych strednych geometrickych
vzdialenostiach medzi jednotlivymi elementdrnymi
vodiémi, sa urc¢ia odpory apredmetné indukénosti
elementdrnych vodi¢ov. Nasledne, podla ndhradnej
schémy (obr.2) sa vypocitaji fiazory elementirnych
prudov, umozZnujtice stanovit' impedancie jednotlivych
vodicov, napr. i-t€ho:

U,-R.1

Z, 4
I,
kde U;je fazor napitia na i-tom vodici,
I; je fazor priidu pretekajiceho i-tym vodiCom
L=YI, 5)

I je fazor pradu pretekajiceho referenénym
vodi¢om

I=>1, (6)

Zo znamych impedancii sa postupne vypocitajd
hodnoty odporov, reaktancif a koeficientov
povrchovych javov modelovanych vodic¢ov [S].

3. APLIKACIA METQDY ELEMENTARNYCH
VODICOV NA RIESENIE POVRCHOVYCH

JAVOV S VYUZITIM FYZIKALNEJ
PODOBNOSTI
RieSenie povrchovych javov metddou

elementdrnych vodiCov (podobne ako pri inych
metddach) sa vSeobecne zjednodusuje s poklesom poctu
premennych a parametrov rozhodujicich pre dany jav.
Vhodnym prostriedkom k takému zjednoduSeniu je
vyuZitie principov fyzikalneho modelovania.
Uplatnenim fyzikdlnej podobnosti na povrchové javy sa
da prostrednictvom vhodne uréenych tzv. kritérif
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a indikdtorov podobnosti dosiahnut’ zniZenie poctu
premennych, potrebnych pre vypodet predmetnou
metédou. Nové premenné sa vyjadrujd v pomernych
hodnotach  (kritérid podobnosti si  bezrozmerné
komplexy poOvodnych veli¢in) aak sa zdroven aj
vysledky rieSenia uvedi v takych hodnotach, stivaji sa
univerzdlne pre vietky fyzikdlne podobné povrchové
javy [6].

UrCujicou premennou veli¢inou pre fyzikdlne
modelovanie povrchovych javov je prddova hustota
v skimanom vodi¢i, ktore] rozloZenie popisuje
Helmholtzova rovnica

vV J-joyu] =0 (7

Ak prijmeme predpoklad, Ze modelovy vodi¢
(model) je zrovnakého materidlu ako modelovany
(origindl), tj. materidlové mierky podobnosti si
jednotkové (m, = m, = 1), potom prostrednictvom
rovnice (7) asvyuzitim (3) sa da jednoducho ziskat

zdkladné  kritérium  podobnosti  pre  fyzikidlne
modelovanie povrchovych javov
w=Ly f, =Ly fu ®)

v ktorom L je charakteristicky rozmer vodica (napr.
prierez, polomer...), f je frekvencia pretekajiceho
prudu. Index ,,0 sa vztahuje na origindl, index ,,M* na
model vodi¢a. Po zavedeni mierok podobnosti m; =
Ly/Lo a my = fy/fo, z kritéria (8) vyplyva zodpovedajici
indiktor podobnosti

m; -m, =1 resp. m; L 9

mg

Pri splneni podmienky (9) je tvar pola na priereze
origindlu a modelu zhodny, rozloZenie pridovej hustoty
rovnaké, teda rovnaky musi byt aj koeficient
povrchového javu (my, = 1).

Na vypocet konkrétneho povrchového javu pre
konkrétny zvizok vodiov kritérium (8) sa da vyjadrit
adresnejSie, podla tvaru prierezu vodiéov aich
vzdjomnych vzdialenosti vo zvizku.

4. PROXIMITY EFEKT VO ZVAZKU VODICOV
ROVNAKEHO PRIEREZU

Z dovodu stru¢nejSieho popisu a jednoduchsieho
vyjadrenia vysledkov uvaZujeme  jednoduchy
dvojvodicovy zvidzok, napr. v tvare kruhového prierezu,
podla obr. 3.

d,,

<>

Obr. 3. Zviizok dvoch vodicov kruhového prierezu
Fig. 3. Bundle of two conductors with circlular
cross-section

Rozmery vodi¢ov aich uloZenie v priestore je
jednoznacne dané vonkajs$im polomerom r,,,. hribkou
steny It (v pripade pIného vodica r,,; = ) a osovou

vzdialenostou vodiCov d. Smer pridov v oboch
vodicoch je rovnaky, bez definovania spidtného pridu.
Pre tito ststavu kritérium (8) méZeme vyjadrit vo
viacerych tvaroch, ako

7, &r‘fmk -f  resp. 7, =h* f
(10)
alebo ich kombiniciou (\/7[;/721 a \/71?/7[1) VO
vyhovujicejsej forme

resp. 7,=d’-f

s _ _ .2 s s
T, =T =V - f; 18Sp.TT, = resp. 7Ty =

1

r

vonk vonk

(11)

Ostatné  zdpisy umozZiuji vyjadrit koeficient
povrchového javu ako funkciu jedného z kritérii (11),
pricom  ostatné budd  parametrické  veli¢iny.
K fyzikdlnemu vyznamu kritérii (11) treba poznamenat,
Ze kritérium 7; " (komplex veliin) prezentuje intenzitu
utlmovania elektromagnetickej viny vo vodiéi, kritérid
m” a m” (simplexy veli¢in) popisuji tvar prierezu
vodiov aich vzdjomni vzdialenost. Nakolko nie je
definovany spitny vodic¢ (uzavretd slucka) povrchovy
jav sa prejavi iba na zmene odporu predmetnych
vodiov. Uvedieme k tomu niekol'ko vysledkov [7, 8].

Principialny pohlad na zmenu proximity efektu,
vyjadrenej celkovym koeficientom povrchového javu &,
= ky.ky, vyvoland zmenou vzdjomnej vzdialenosti medzi
vodicmi ddva obr. 4. Parametrom tejto funkcie je
kritérium 7;” (hibka vniku). Zo zobrazenych kriviek
jednoznaéne  vyplyva, Ze sndrastom pomernej
vzdialenosti medzi vodiémi (/39 proximity efekt
vyrazne klesd. Zaroven klesa so zmenSujicim sa
parametrom ;5 teda pri viGSej hibke vniku
elektromagnetickej viny do vodi¢ov, ¢omu zodpoveda
rovnomernejSie rozloZenie pridovej hustoty na ich
priereze.

ta)
0.045
002
0.006

Obr. 4. Zavislost’ k, od hibky vniku EMP
Fig. 4. Dependency of k, on depth of penetration

Zaujimavy vysledok poskytuje obr. S, zndzorfijici
funkciu len koeficientu %, = fiz), sparametrom
pomernej vzdialenosti medzi  vodiémi (/9. Na
vodi¢och rovnakého prierezu (S = 335 mm’, ¢omu
zodpovedd J = 3A.mm™ pre pretekajici prad /7 = 1kA
v jednom vodi¢i) s poklesom pomernej hribky steny
vodicov (7 rastie logicky koeficient k;, tym rychiejsie,
¢im je mensia ich pomerna vzdialenost. So vrastajicou
pomernou hridbkou steny zdroven klesd, aZ je
zanedbatel'ny pri dostatoéne velkej vzdialenosti medzi
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vodiémi, nakolko vplyv pola susedného vodi¢a sa
oslabuje (pozri krivku d/r,, = 7) a siéasne rozloZenie
pridovej hustoty je rovnomernejsie.

%,  f=50Hz, p=4z10-7Hm', y=5.5.10"Sm", §=3.35cm
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Obr. 5. Zavislost’ koeficientu blizkosti od tvaru

vodicov
Fig. 5. Dependency of closeness coefficient on
conductor shape

Pre predmetnd pomernd vzdialenost’ d/r,, = 7 na
obr. 6 je zndzornend funkcia koeficientu k, = fim 7, pre
rozne G¢inné prierezy vodicov ako parametrom funkcie.
k,  f=50Hz, u=4x10-7HM", y=5.5.10'Sm", dfi,,, =7

S=dcm’
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Obr. 6. Zavislost’ k, od kritéria hi/r,,,, pre rozne
prierezy

Fig. 6. Dependency of k, on criteria k/r,,,; for
different cross-sections

Jednotlivé krivky zohladfnji aj vplyv skinefektu,
a pretoZe tento pri konstantnom 7; “s pomernou hribkou
vodi¢ov () rastie, koeficient k, md iny priebeh ako
koeficient k, na obr. 5. Pri konStantnej pomerne;j
vzdialenosti vodicov koeficient k, so zmen3ujicou
pomernou hribkou klesd intenzivnejSie na velkom
priereze vodicov (pozri § = 4 cm?), ale minimédlne sa
men{ na malych prierezoch (pozri $ = | cm?), pretoZe
koeficient skinefektu na menSej pomernej hribke je
vyrazne men$i. Preto pre Pubovolny prierez vodiov
celkovy koeficient k, vzdy klesd. Dd sa povedat, %e na
to znamend, Ze je vyhodnejSie projektovat’ zvizok
vodicov  stenkou  hribkou  steny  as vd&Simi
vzdialenostami medzi nimi, prirodzene pri dodrZani
potrebnych elektrickych a pevnostnych podmienok.

5. PROXIMITY EFEKT VO ZV§ZKU VODICOV
ROVNAKEJ VEECKOSTI ALE ROZNEHO TVARU
PRIEREZU

Z teoretického i praktického pohl'adu projektovania
sekunddrnych obvodov nizkoohmovych spotrebicov,
mdZe byt tieZz zaujimavé sledovat’ problém uvedeny
vnizve kapitoly. Stretneme sa s nim vrdznych
modifikdciach predmetnych obvodov, ktoré sa robia
najma za ticelom ich impedancnej symetrizicie. Znovu,
z dévodu strucnosti, uvaZzujme len dvojvodicovy zvizok
vroznom tvare kruhového prierezu, ale rovnakej
velkosti podla obr. 7.
vodié 1.

vodit 2,

&
[ “i
Obr. 7. Zvizok dvoch vodicov rézneho prierezu
Fig. 7. Bundle of two conductors with different
cross-section

Ulohou bude zistit' vplyv zmeny geometrickych
parametrov  jedného z vodiCov pri  konStantnych
druhého, na koeficient povrchového javu, teda aj na ich
odpor.

V porovnani{ s rieSenim aplikovanym
v predchadzajicej kapitole musime zvolit’ iny postup,
nakolko tloha sa stiva asymetrickou. Bol zvoleny
postup na zdklade porovndvania Cinnych strit
sposobenych striedavym pridom k ¢innym  stratdm
jednosmernym prddom, rovnako velkym ako je
efektivna hodnota striedavého pridu [7]. Koeficient
povrchovych javov potom tieZ je

— Ra(' — Rar Ij"»ff _ AP{I{'

R, I, AP

de

' R(I(

(12)

z ktorého po vyjadreni Cinnych strit oboma pradmi
dostaneme:

2

N I,
k =— 31
iR,
(13)
kde 1(,,,,ef=|I] je absolitna hodnota fizora pridu
definovana podla (6)
I je fazor efektivnej hodnoty pridu

elementdrnym vodi¢om o priereze S,
pri celkovom  priereze vodica S.

Na sérit nasledujiicich grafickych zobrazeni sa
vyjadrené jednotlivo zdvislosti koeficientov k,, k, ak,
ako funkcie meniacej sa pomernej hribky jedného
z vodic¢ov zvizku. Geometrické parametre sii dané na
obrazkoch.

Na obr. 8 je znazornena funkcia &, = i/ 7) pre oba
vodi¢e. U prvého vodi¢a sa koeficient k, nemeni.
nakol’ko pre tento je my = konst. udruhého vodica
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prirodzene klesd so zmenSujicou sa pomernou hribkou
vodica (7 ).

Funkciu &, = fi7s?) vyjadruje obr. 9. Podobne ako
na obr. 5, aj tento potvrdzuje skuto€nost, Ze koeficient
proximity efektu pri konStantnej vzdialenosti vodi¢ov
rastie s poklesom pomernej hribky vodi¢ov, na oboch
vodicoch priblizne rovnako.

Vysledkom oboch priebehov je zdvislost celkového
koeficientu k, = firm,). Zobr. 10 je evidentné, Ze pri
relativne vys$§ich hodnotdch pomernej hriibky vodicov
sa na druhom vodi¢i vyraznejSie prejavuje vplyv
skinefektu, o koreSponduje s vysledkami v 4. kapitole.

Napokon, pomocou tychto vysledkov stanovena
zmena celkového odporu dvojice vodi¢ov je zndzornend
na obr. 11. Pozornost’ si zasliZi konStatovanie, Ze
minimdlnu hodnotu celkovy odpor ma v hraniciach,
zodpovedajtcich pribliZznej rovnosti tvaru oboch
vodicov.
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Obr. 8. Skinefekt vodi¢ov roznych tvarov prierezov
Fig. 8. Skineffect of conductors with different shape of
cross-section
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Obr. 9. Efekt blizkosti vodi¢ov réznych tvarov prierezov

Fig. 9. Effect of closeness of conductors with different
shape of cross-section
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Obr. 10. Koeficient povrchovych javov vodicov
roznych tvarov prierezov
Fig. 10. Skineffect coefficient of conductors with
different shape of cross-section
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Obr. 11. Celkovy odpor dvojice vodi¢ov s roznymi
tvarmi prierezov
Fig. 11. Total resistance of two conductors with
different shape of cross-section
6. ZAVER

Vysledky prezentované v 4. a 5. €asti prispevku si
prirodzene len prierezové. Celkové  skisenosti
z vyuzZivania  numerickej metddy elementdrnych
vodiov na pracovisku sd vSak natolko pozitivne, Ze
umoZiiujui konstatovat’ najmenej dve skutoCnosti. Su to:

e Sirokd pouzitelnost metédy elementarnych

vodicov na analyzu povrchovych javov
v 0osamotenom vodici, jednofizovom
zvizkovom vodici i v trojfazovom zvizku

e univerzdlnost’ vysledkov analyzy povrchovych

javov, vyjadrovanim zavislosti predmetnych
koeficientov k,, k, a k, od bezrozmernych
premennych a parametrov. Tato okolnost’
podstatne ul'ah¢uje prakticki stranku a zvySuje
objektivitu uréovania odporu vodia resp.
zviizku vodicov v beznych konfiguraciach.

Zaujem o tito problematiku na pracovisku autora
vyplynul  z pozZiadavieck praxe na  komplexné
a objektivne hodnotenie impedancnych pomerov vedeni
nizkoohmovych spotrebicov. Napokon nie si to len
elektrické taviace pece, ale aj d’alSie elektrické agregaty,
ktoré st napdjané striedavymi pridmi vy$§imi ako 1KA,
resp. ktorych frekvencie su nad hodnotou sietovej, t.j.
50Hz.
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