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Аннотация. На основе критериев подобия разработана модель теплового состояния цилиндрического шунта. Проанализировано влияние сопротивления шунта, окружающих условий, режима работы на температуру поверхности. Выданы рекомендации по доработке конструкции. Обоснована возможность  снижения температурной погрешности.
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Abstract. The  simulation criteria was based for thermal condition model of a cylindrical shunt. The shunt resistance, environmental conditions and operating modes was influenced of surface temperatures. The refining  construction recom-mendations  is issued. The possibility of  temperature error down is justified.
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Реформы энергетического комплекса Российской Федерации направлены  на формирование конкурентного рынка топливно-энергетических ресурсов (ТЭР). Важнейшая роль отводится рынку электроэнергии и мощности, обладающему существенным отличием от других видов ТЭР. Электроэнергию нельзя накапливать в промышленных масштабах, повторить измерение отпущенной потребителю электрической энергии невозможно. 
Генерирующие и сетевые компании заинтересованы в налаживании системы учета объемов отпускаемой электроэнергии и повышении точности средств измерения. Для работы приборов учета требуется непрерывно измерять фазные или линейные напряжения и токи в линиях. Обработка результатов ведется средствами микропроцессорной техники, точность расчетов достигается программными средствами. Основную погрешность вносят измерительные трансформаторы напряжения и тока. В настоящее время требования к классу точности измерительных приборов выросли. На смену электромагнитному трансформатору тока приходят новые технологии.
В последние годы в электроэнергетике активно внедряются системы на базе магнитооптических датчиков электрического тока. В смежных областях получили широкое распространение датчики тока на основе шунта – прецизионного резистора с малым сопротивлением. Принцип действия токового шунта основан на законе Ома. Измеряя падение напряжения на известном сопротивлении можно вычислить значение измеряемого тока.
Падение напряжение на шунте не превышает нескольких вольт, проблемы изоляции линии решаются классическими методами. Шунт работает на малой и высокой частоте, на постоянном токе, на импульсных токах и тп.
Погрешность измерений тока зависит от точности изготовления шунта и погрешности измерения напряжения. Современные технологии позволяют изготавливать резисторы и измерять активное сопротивление с погрешностью 10-6 Ом. Применение 16 разрядных АЦП в измерительных цепях преобразо-вания напряжения позволяет измерять напряжение с точностью 10-5 В. На практике класс точности будет ограничиваться уровнем шумов. При значении полезного сигнала на уровне 0,1 мВ класс точности измерительного преобразователя на основе токового шунта будет не хуже 0,01.
Для повышения метрологических и эксплуатационных характеристик в ПГУ разработан измерительный преобразователь тока [2] на основе шунта переменного тока, конструкция которого представлена на рис.1.
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Рисунок  1.  Конструкция бифилярного трубчатого шунта 
Конструктивно коаксиальный шунт состоит из двух вложенных друг в друга цилиндров, по которым ток протекает в противоположных направлениях. Внутренний цилиндр изготавливают из резистивного материала манганин. Внешний цилиндр изготовлен из листовой меди. Геометрические характеристики шунта представлены в таблице 1.
Зазор между стенками внешнего и внутреннего цилиндра составляет 20 мм. Этого достаточно для изоляции токоведущих частей, циркуляции конвективных потоков воздуха и охлаждения внутреннего цилиндра. 
При протекании электрического тока по проводникам больших сечений наблюдается эффект вытеснения зарядов на поверхность проводника. Допускаемая плотность тока для проводников малых сечений составляет 5 А/мм2. В нашем случае поперечное сечение шунта представляет собой кольцо, поэтому можно в расчетах принимать максимальное значение плотности тока. Оба шунта соответствуют допустимой плотности тока.
Основная погрешность преобразователя тока будет определяться величиной полезного сигнала и соотношением «Сигнал – Шум». В качестве измерителя принимается АЦП с высокой точностью, инструментальной погрешностью которого можно пренебречь. Размещение преобразователя в экранированном металлическом корпусе позволит значительно уменьшить влияние электромагнитных помех. Сигналом токового преобразователя будет падение напряжения на активном сопротивлении шунта. При разной нагрузке в линии вычислены значения полезного сигнала, представленные в таблице 2 и 3. У первого шунта полезный сигнал в 2 раза выше, его диапазон от 3 до 3000 мВ.
Характеристики двух типов токового шунта
Таблица 1.
	№
	Цилиндр
	
	Внешний
	Внутренний

	
	Показатель
	Ед.
измер
	Толщина  1 мм
	Толщина  0,5 мм
	Толщина  1 мм

	1.
	Диаметр
	мм
	120
	80
	80

	2.
	Длина
	м
	0,8
	0,8
	0,8

	3.
	Удельное сопротивление
	Ом*мм
	1,7*10-8
	45*10-8
	45*10-8

	4.
	Сопротивление
	Ом
	4,5*10-5
	0,0036
	0,0018

	5.
	Площадь поперечного сечения
	мм2
	377
	126
	251

	6.
	Площадь боковой поверхности
	м2
	0,377
	0,251
	0,251

	7
	Плотность тока
	А/мм2
	0,8 
	2,4
	1,2



Внешний цилиндр имеет наружный диаметр 120 мм, высоту 0,8 м и активное сопротивление внешнего цилиндра 45 мкОм. Его сопротивление на 3 порядка  меньше активного сопротивления внутреннего цилиндра шунта, следовательно изменением сопротивления медного цилиндра при различной температуре можно пренебречь и включить его в измерительную цепь. 
Для расчета теплового режима токового шунта разработана математическая модель на основе теории подобия. Задача теплообмена нагретого тела с окружающей средой решается на основе критериев подобия Нуссельта, Грасгофа и Прандтля. Рассматривается стационарная теплоотдача вертикального нагретого цилиндра при свободной конвекции, без принудительного обдува  окружающего воздуха [3]. 
Электрические характеристики шунта 1
Таблица 2.  
	№
	Ток, А
	Тепло-вая мощ-ность, Вт
	Пере-пад  темпе-ратур, 0С
	Темпе-ратура  воздуха, 0С
	Темпера-тура  шунта, 0С
	Падение напряжения, мВ

	
	
	
	
	
	
	Постоян-ный ток
	Перемен-ный ток

	1.
	1
	0,00
	0,00
	20
	20
	3,5
	5,0

	2.
	100
	35,8
	35,6
	20
	55,6
	358
	505

	3.
	200
	143,3
	114,
	20
	184
	716
	1010

	4.
	300
	322,5
	213,9
	20
	292
	1075
	1515

	5.
	360
	464,3
	264,0
	20
	344
	1290
	1818



Электрические характеристики шунта 2 
Таблица 3.  
	№
	Ток, А
	Тепло-вая мощ-ность, Вт
	Пере-пад  темпе-ратур, 0С
	Темпе-ратура  воздуха, 0С
	Темпера-тура  шунта, 0С
	Падение напряжения, мВ

	
	
	
	
	
	
	Постоян-ный ток
	Перемен-ный ток

	1.
	1
	0,00
	0,00
	20
	20
	1,75
	2, 50

	2.
	100
	17,9
	17,8
	20
	37,8
	179
	250

	3.
	200
	71,6
	57,0
	20
	127
	358
	505

	4.
	300
	161,2
	107
	20
	186
	538
	758

	5.
	360
	232,1
	132
	20
	232
	645
	909



В критериальном виде уравнение теплоотдачи имеет вид:

где: Nu – Критерий Нуссельта
Gr- критерий Грасгофа
Pr – критерий Прандтля
C и n – коэффициенты, зависят от режима течения.
Критерий Нуссельта считается по формуле:

где:     - коэффициент теплоотдачи,
	 – характерный размер, в направлении течения
	 - коэффициент теплопроводности воздуха.
Критерий Грасгофа считается по формуле:

где:    - коэффициент вязкости воздуха,
	 – ускорение свободного падения
	 - коэффициент объемного расширения воздуха.
 - расчетная температура.
Расчетная температура находится как разность между средней температурой нагретой поверхности и температурой окружающего воздуха. Коэффициенты вязкости, теплопроводности и объемного расширения и Критерий Прандтля берутся из таблиц для различной температуры воздуха.
Для нахождения  коэффициентов C и n  требуется подсчитать критерий Релея, равный произведению критериев Грасгофа и Прандтля. Для нашей задачи  этот критерий имеет величину 3*109 . Выбираем по таблице для числа Релея более 107  значения С = 0,54  и n = 0,25 [4].
В стационарном режиме тепловая мощность, выделяющаяся на резисторе, передается свободной конвекцией и излучением в окружающую среду. Температура поверхности цилиндра незначительно меняется по высоте, но с течением времени остается постоянной. Поскольку рабочая температура не превышают 500 0 С потоком излучения можно пренебречь.Тепловая мощность при свободной конвекции может быть подсчитана по закону Ньютона-Рихмана:

где: P  - мощность теплоотдачи в номинальном режиме.
S – площадь поверхности теплоотдачи.
Тш – температура стенки шунта
Тв – температура окружающего воздуха.
Электрическая мощность, выделяющаяся в шунте при номинальном токе.
P = I 2 Rш
Подставим мощность и выразим температуру шунта:

Сложность расчетов заключается в том, что для вычисления температуры шунта требуется коэффициент теплоотдачи α. Коэффициент теплоотдачи находим из критериального уравнения. А при определении расчетной температуры требуется температура шунта. Для выполнения расчетов используем метод итераций, выполняем по следующему алгоритму:
1. Вычисляем тепловую мощность, выделяющуюся в шунте.
2. Задаем начальные условия – температуру воздуха и температуру шунта, например на 10 0 С выше. Выбираем из таблиц параметры воздуха.
3. Находим расчетную температуру.
4. Считаем критерий Грасгофа.
5. Считаем критерий Нуссельта.
6. Считаем коэффициент теплоотдачи.
7. Находим температуру шунта на текущем шаге итерации.
8. Сравниваем полученное значение со значением предыдущего шага.
9. Если температура в текущем шаге отличается от предыдущего значения 
      менее чем на 2 – 3 0 С считаем расчет законченным.
10. Если температура отличается более заданной точности вычислений, переходим к п. 2 и  полученное значение температуры шунта используем для определения расчетной температуры.
11. Повторяем вычисления п. 3 – 9 до получения ответа.
Как показывает опыт вычислений для решения задачи с точностью 2 0 С число итераций не превышает 10. Применение ЭВМ позволяет существенно упростить выполнение расчетов. В модель закладывается несколько вариантов с различной температурой окружающей среды, различным током в линии, разным сопротивлением шунта. ЭВМ просчитывает все комбинации и выдает результаты в виде таблиц и графиков. Влияние тока линии на температуру поверхности шунта представлено в таблицах 2 и 3. Представлены результаты расчета при температуре воздуха 20 0 С. Наибольшая температура возникает при работе линии в перегрузке, когда длительное время ток составляет 360 А. В таблице 4 и 5 представлены результаты расчетов при номинальном токе в линии и разной температуре окружающего воздуха. 
Тепловые характеристики шунта 1
 Таблица 4.
	№
	Темпе-ратура  возду-ха, 0С
	Темпе-ратура  расчет-ная, 0С
	Крите-рий Грас-гофа
	Крите-рий Пран-дтля
	Крите-рий Нус-сельта
	Коэф. тепло-отдачи
	Разность темпера-тур , 0С
	Темпе-ратура  шунта, 0С

	1
	- 20
	78
	0,00348
	0,69
	118
	4,62
	176
	156

	2.
	0
	85
	0,00348
	0,69
	119
	4,67
	171
	171

	3.
	20
	103
	0,00354
	0,688
	120
	4,82
	166
	186

	4.
	40
	118
	0,00360
	0,686
	120
	5,14
	156
	198

	5.
	60
	136
	0,00361
	0,685
	120
	5,25
	152
	212



Из данных таблицы можно сделать вывод, что температура шунта практически линейно зависит от температуры окружающего воздуха. Самые высокие температуры и тепловые нагрузки возникают во втором шунте при максимальной температуре окружающего воздуха. Максимальные значения температуры первого шунта примерно 200 0 С, а второго – более 300 0 С. Исследования на модели позволили выявить основные закономерности теплового режима шунта и получить количественные оценки.
Тепловые характеристики шунта 2 
Таблица 5.
	№
	Темпе-ратура  возду-ха, 0С
	Темпе-ратура  расчет-ная, 0С
	Крите-рий Грас-гофа
	Крите-рий Пран-дтля
	Крите-рий Нус-сельта
	Коэф. тепло-отдачи
	Разность темпера-тур , 0С
	Темпе-ратура  шунта, 0С

	1
	- 20
	120
	0,00510
	0,692
	132
	5,62
	285
	265

	2.
	0
	140
	0,00496
	0,688
	130
	5,69
	281
	281

	3.
	20
	156
	0,00480
	0,686
	129
	5,88
	272
	292

	4.
	40
	168
	0,00471
	0,685
	128
	5,97
	268
	308

	5.
	60
	191
	0,00423
	0,684
	124
	6,09
	263
	323



При установке на открытых площадках преобразователь тока требуется закрывать от солнечной радиации. Наличие ветра улучшает теплоотдачу с поверхности шунта и облегчает его тепловой режим. Установка в закрытых устройствах требует хорошей вентиляции шкафов, иначе температура воздуха будет превышать допустимые значения. 
Рабочая температура более 100 0 С обеспечивает надежную эксплуатацию в различных нагрузочных режимах в течение всего года. При установке в зоне холодного климата возможно попадание снега, дождя, обледенение конструкции. Высокая температура шунта позволит растопить лед и высушить поверхность шунта, обеспечивает его надежную работу.
Основной вклад в погрешность вносит температурная погрешность первичного преобразователя тока [2]. Сопротивление металлического шунта меняется по закону:
 
где: Rt – сопротивление при текущей температуре.
R0 – сопротивление при 0 0С
γ – температурный коэффициент сопротивления.
Относительное изменение сопротивления:
ΔR / R0  = γ t
Для манганина ТКС равен 6* 10-6, принимаем максимальную рабочую температуру шунта 100 0С. Номинальную температуру сдвигаем на уровень 100 0С, найдем относительную погрешность.
ΔR / R0  = 6* 10-6 *100 = 0,6* 10-3 = 0,06%
 Исследования тепловых режимов токового шунта позволяют сделать вывод – максимальная относительная температурная погрешность составила 0,06 %. Данные значения погрешностей достаточны для того, чтобы обеспечить класс точности  0,05 % в диапазоне рабочих температур. 
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