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Введение


Высокочастотные возмущения появляются при работе электрических аппаратов, попадании молнии в объект или вблизи объекта и т.п. Их воздействие может привести в особо тяжелых случаях к пробою электрической изоляции, а при небольших перенапряжениях к выходу из строя высокочувствительного компьютеризованного оборудования. Нами [1], предложен способ подавления перенапряжений, основанный на создании резистора, сопротивление которого значительно увеличивается при частотах, характерных для перенапряжений. Резистор должен включаться последовательно с защищаемым объектом. При этом на низкой частоте он не будет препятствовать прохождению тока, а на высокой частоте будет служить поглощающим фильтром. Высокочастотное перенапряжение падает, в основном, на резисторе и высокочастотная составляющая не проходит в защищаемый прибор или подстанцию, если он установлен на подходе к подстанции. Механизмом, обеспечивающим рост высокочастотного сопротивления, может явиться хорошо известный скин-эффект. 

Целью настоящей работы является рассмотрение скин-эффекта в дисперсных и двухслойных структурах и оценка возможности подавления перенапряжений с помощью частотозависимого резистора.

1. Принцип действия.


Традиционный скин-эффект, рассматриваемый в металлах, приводит к слабой зависимости сопротивления от частоты. Это происходит за счет некоторого уменьшения сечения проводника, по которому фактически протекает ток. Как известно, переменный ток неоднородно распределен по сечению проводника. Глубина токового слоя в проводнике определяется магнитной проницаемостью (, частотой (, проводимостью (:
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Можно показать, что максимальная частотная зависимость достигается в случае, когда толщина скин-слоя много меньше поперечных размеров проводника. В пределе она должна соответствовать зависимости ((.  Основываясь на этой зависимости, отношение сопротивления на частоте 50 кГц к сопротивлению на частоте 50 Гц не может превышать 30 для любых однородных материалов.


Рассмотрим скин-эффект в дисперсном материале, составленном из композиции проводящего и непроводящего ферромагнитных порошковых материалов. Выталкивание тока в тонкую приповерхностную область должно привести к новому эффекту. Дело в том, что в композиционном материале, при изменении концентрации проводящей компоненты, ток изменяется немонотонно. При низком значении концентрации электропроводность мала, а при некотором значении, называемом порогом проводимости, происходит ее резкий рост на несколько порядков. При трехмерном протекании пороговая концентрация значительно ниже, чем при двухмерном протекании. Выбирая фактическую концентрацию таким образом, чтобы она была выше "объемного" порога протекания, но ниже "поверхностного" порога протекания, можно получить дополнительное увеличение эффекта частотной зависимости номинала резистора. 


Расчеты частотной зависимости для двухкомпонентной модели смеси проводящей и непроводящей фаз в кубической решетке основываются на следующем. Электропроводность зависит от концентрации р, отношения H/a  толщины H к размеру частиц a, удельной проводимости  (1 электропроводной компоненты, порогов протекания в трехмерном случае pc,3 и в двумерном случае  pc,2   [2].

(эфф((1((H/a)(t2-t3)/(3 (p- pc,3- (pc,2 - pc,3)(H/a)-1/(3)t2                                                (2)

где t2, t3, (3 - критические индексы проводимости, t2 (1.3, t3=1.6(2, (3 ( 0.9. [image: image2.wmf]0
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Рис.1.  Удельная электропроводность и толщина скин-слоя дисперсного материала при различных частотах.

Значение H не совпадает с толщиной скин-слоя. На самом деле уменьшение эффективной электропроводности приводит к изменению размера скин-слоя 
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и для нахождения как того, так и другого параметров необходимо решить систему уравнений (2) и (3). Проще всего это сделать графическим методом. На рис. 1 показано решение для нескольких частот. Анализируя данные можно заметить что частотный эффект по сопротивлению достигается не только за счет уменьшения сечения протекания тока, но и за счет роста удельного сопротивления материала. 

2. Скин-эффект в двухслойной структуре.

Возьмем два слоя проводников, причем расположим их таким образом, что ферромагнетик является внешним, а неферромагнетик - внутренним  слоем. Проводимость у неферромагнитного проводника должна быть выше, чем проводимость ферромагнетика. Тогда выбрав толщину ферромагнетика таковой, чтобы на частоте 50 Гц ток проходил по всему объему, а на высоких частотах - только по ферромагнетику, можно получить значительно большую частотную зависимость, чем ((. 
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Для двуслойного проводника: дисперсный ферромагнетик + алюминиевый проводник был произведен расчет частотной зависимости сопротивления при различной эффективной магнитной проницаемости композита (рис. 2).

Рис.2. Частотная зависимость двухслойной структуры.

Для проведения измерений сопротивления двухслойного проводника были изготовлены несколько образцов. На алюминиевую проволоку диаметром 3.7 мм наматывалась внахлест, либо впритык ферромагнитная лента длиной 1 м (обр. 1). Для контроля такой же кусок ленты наматывали на диэлектрический цилиндр (обр. 2). Третьим образцом служила лента такой же длины в виде кольца. Четвертый образец составлялся из медной трубки (наружный и внутренний диаметры 8,0 мм, 5,5 мм) и ленты, намотка ленты: зазор. В табл.2 и рис. 8 приведены результаты измерений, пересчитанные на 1 м.
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Рис.3. Результаты измерения двухслойного резистора 

3. Моделирование перенапряжений

Моделировалось использование частото-зависимого резистора для ограничения грозовых перенапряжений в линиях электропередач 110 кВ. Было показано, что если номинал резистора на грозовом импульсе составляет 100 Ом, то такой резистор эффективно ограничивает перенапряжения и может существенно улучшить работу ограничителей перенапряжений.
Заключение


Анализ проведенных предварительных исследований показывает, что идея  создания продольного частотно-зависимого резистора за счет скин-эффекта представляется плодотворной. На основе многослойных ферромагнитных материалов возможно получение материала для резистора с сильной зависимостью номинала сопротивления от частоты. Такие резисторы могут найти применение не только при грозозащите энергетических объектов, но и при решении задач электромагнитной совместимости, повышения качества электрической энергии.
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