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ANALIZA GESTOSCI PRADOW W NIEOSLONIETYM
TROJFAZOWYM TORZE WIELKOPRADOWYM

Przy optymalnym projektowaniu toréw wielkopradowych oraz kabli energetycznych
niezbegdna jest ilosciowa ocena szeregu zjawisk natury elektromagnetycznej, dynamicznej i
termicznej. Podstawg w analizie tych zjawisk jest informacja o rozktadzie pola
elektromagnetycznego i stratach mocy czynnej, w szczegdlnosci zas o rozkladzie pradow
wirowych indukowanych w przewodach fazowych oraz ich ostonach. W pracy
przedstawiono analityczng metod¢ obliczania ggstosci pradow w nieostonigtym torze
wielkopradowym, ktérego przewody fazowe umieszczone sg w wierzchotkach kwadratu.

SEOWA KLUCZOWE: tory wielkopradowe, gesto$¢ pradu, pole elektromagnetyczne
1. WSTEP

W rozdzielniach NN i WN instalowane sg nieostoni¢te trojfazowe tory wielkopradowe
o przewodach rurowych [1-6]. Widok takiego toru przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Rozdzielnia NN [7]

Projektowanie torow wielkopradowych na coraz wicksze prady i napicgcia
stwarza konieczno$¢ precyzyjnego opisu zjawisk elektromagnetycznych,
dynamicznych i termicznych. Podstawg¢ do analizy zjawisk dynamicznych i
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termicznych zachodzgcych w torach wielkopragdowych stanowi informacja o
rozkladzie pola elektromagnetycznego. Poprawne okre$lenie parametrow
elektrodynamicznych ma ogromne znaczenie praktyczne podczas analizy pracy
wszelkiego typu urzadzen elektrycznych. Wyznaczenie gestosci pradow pozwala
na wyznaczanie strat mocy w torach a takze temperatury pracy, ktéra jest jednym
z podstawowych parametrow konstrukcyjnych. Ponadto w urzadzeniach
pracujacych przy napieciach srednich i wysokich konieczne jest okreslenie
wytrzymalosci elektrycznej izolacji. Wyznaczenie warunkow pracy izolacji
wymaga znajomosci rozkladu natezenia pola elektrycznego w uktadzie [1-6].
Analiza  zjawisk  elektrodynamicznych ~ zachodzacych ~w  torach
wielkopradowych wymaga uwzglednienia ksztattow przewodow fazowych oraz
oston. Ponadto konieczne jest uwzglednianie wszystkich wzajemnych sprzezen
pomiedzy poszczegolnymi przewodami a takze miedzy przewodami i ostona.
Przekroje przewodow fazowych toréw wielkopragdowych sa zazwyczaj duze
dlatego przy wyznaczaniu parametrow elektrodynamicznych nawet dla
czgstotliwosci przemystowej nalezy uwzgledni¢ zjawisko zblizenia (rys. 2) [1-6].

Rys. 2. Prady wirowe indukowane w ekranie przez pole magnetyczne pradu
sasiedniego przewodu fazowego

2. GESTOSCI PRADOW W PRZEWODACH FAZOWYCH

Obliczanie pol elektromagnetycznych w torach wielkopradowych wykonuje si¢
najczg$ciej metodami numerycznymi, rzadziej analitycznymi. Podstawowg zaleta
metod analitycznych obliczania pdl elektromagnetycznych jest dostgpnosc
rozwiazania w jawnej formie jako funkcji parametréw analizowanego uktadu.

Rozwigzujac analitycznie rézniczkowe roéwnanie Helmoholtza dla osrodkow
przewodzacym oraz réwnanie Laplace’a w Srodowisku nieprzewodzacym, oraz
korzystajac z rownan Maxwella mozemy wyznaczy¢ pole elektromagnetyczne we
wszystkich obszarach toru wielkopragdowego przedstawionego na rysunku 3 [1-3].
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Rys. 3. Tréjfazowy tor wielkopradowy, ktorego przewody fazowe umieszczone sa
w wierzchotkach kwadratu

Calkowita ggsto$¢ pradu w przewodach fazowych toru przedstawionego na
rysunku 3 zalezy od pradow [,, I,, I,. Jesli prady te tworza symetryczng trojke
pradow uktadu trojfazowego, tzn.

L =expl-j 31, oraz I, =expli 2L, (1)
wowczas gesto$¢ pradu przewodzie pierwszym wyraza si¢ wzorem

J,(r,0)=J (N +J,(r,0) +J,(r,0) = L[], (1) + ] 1 (r,0)] =1, J,(,0) (2)
w ktorym gestosé pradu J,,(») uwzglednia zjawisko naskorkowosci i okreslona
jest wzorem

_ L1 K(LR)L(Lr)+ L (RO K (L) _ L1,
Julr)= 2R, 1,(I'R,)K,(LCR,)-1,(CR)K,(I'R,) 2mR, i)

za$ gestos¢ pradu J, (r,0) uwzglednia zewnetrzne zjawisko zblizenia i jest dana

)

wzorem
Ll &(R Y :
1, (r,0)= —n—RZ 7 S, (Ncosn®@=J,(r,0)explj@,,(r,0)]  (4)
2 n=l
przy czym
r
in(r)z Kn+l (LRI)In(Lr)_'_InH (LRI)KIZ(_F) (43)
In—l (L RZ) Kn+l (L Rl) - In+1 (L Rl ) Kn—l (L RZ)

natomiast gesto$¢ pradu J,,(r,@) wyznacza prady indukowane w przewodzie
pierwszym przez pole magnetyczne pradu /, i okreslono ja wzorem
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Il & "
113(’%@)=—;1;23 Z(%j ]_‘n(r)cosn(@—gj (%)
n=l

Jesli prady fazowe tworza trojke symetryczng pradow (1) wowczas catkowita
gestos$¢ pradu w przewodzie pierwszym

n=1

J,,0) =, (1) + L1y (n0) = =2 | j-23 4[R2 £ () ©)
2nR, d n

przy czym
.2 .2 T
4,= exp[— _]ETE:| cos n@+exp[1§n} cos n[@—g} (6a)
Podobnie wyznaczy¢ mozna gesto$¢ pradu w przewodzie drugim, ktéra wynosi
ri, | . z 2 (R
Sy (r,0) = Sy (N + 5,5 (r,0) === j(r) -2 B,(-1) (—Zj Lo
2R, |~ — d)—"
gdzie
B, = exp{j%n}cos n@+(% exp{-j%n} cos n{@+%} (7a)

oraz gestos¢ pradu w przewodzie trzecim

Jy(n0) =S (N + I3 (n @) ==2| jn-23 ¢, [ 2] £ o) ()
21 R, p— d n

przy czym

c, =(-1y exp{- j%n} cosn{@ —ﬂ + (%j exp{ j%n}cos n{@ +ﬂ (8a)

W powyzszych wzorach funkcje 1,(Ir), K,([r), I,(Lr), K,(Lr), 1,(Lr),
K,Ir),I,.,Ur), K, (U7, 1,,Ur)iK,, () sazmodyfikowanymi funkcjami
Bessela odpowiednio pierwszego i drugiego rodzaju, rzedu 0, 1, n, n-1 oraz n+l,
obliczane réwniez dla r=R, oraz r=R, [8]. Natomiast I”=,/jou,y oznacza
zespolong stalg propagacji, @ jest pulsacjg, y oznacza konduktywno$¢ przewodu,
a przenikalno$¢ magnetyczna prézni p, =4n10” H-m™.

Wprowadzajac parametry ﬁz%, (0B, ﬂ,zRiZI, a =%=kR2

2 2

oraz zmienng bezwymiarowa & ZRL’ (B<&ELT), gestosci pradow (6), (7) 1 (8)
2
mozna odnie$¢ odpowiednio do wielko$ci
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Rozktady wzglednej gestosci pradu w  przewodach fazowych toru
wielkopradowego (rys. 3) przedstawia rys. 4.

a)

Rys. 4. Rozktad wzglednej gestosci pradu w przewodzie: a) trzecim, b) pierwszym, c) drugim

3. WNIOSKI

Rozpatrywany w artykule uktad przewodoéw wielkopradowych jest rzadko
stosowany przez wykonawcow tego typu urzadzen. Uklad taki jest zazwyczaj
stosowany wtedy, gdy uklady: symetryczny (przewody fazowe umieszczone w
wierzchotkach trojkata rownobocznego) lub plaski (przewody fazowe umieszczone
wzdluz prostej) nie mogg byé zbudowane. Dotyczy to gléwnie przypadkow
waskich tuneli, szybow, czyli tam gdzie wystepuja problemy z przestrzenig pod
montaz torow wielkopradowych.
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Podstawowa zaletg przedstawionej w pracy metody analitycznej obliczania
gestosci pradow jest dostepno$¢ rozwigzania w jawnej formie jako funkcji
parametréw analizowanego ukladu. Ponadto otrzymane rozwigzanie gestosci
pradow jest rozwigzaniem ogo6lnym, gdyz dotyczy przewodow fazowych o
dowolnych grubos$ciach $cianek.

Wyznaczona w pracy gestos¢ pradu pozwoli w dalszej kolejnosci na okre$lenie
rozktadu natgzenia pola elektrycznego 1 magnetycznego, strat mocy oraz
temperatury w rozpatrywanym uktadzie przewodow wielkopradowych. Okreslenie
wymienionych parametrow jest niezbedne w procesie optymalizacji konstrukcji
torow wielkopradowych.
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ANALYSIS OF THE CURRENT DENSITY IN THE UNSCREENED THREE-
PHASE HIGH-CURRENT BUSDUCT

Design of the high-current busducts on high currents and voltages causes necessity precise
describing of electromagnetic, dynamic and thermal effects. Knowledge of the relations between
electrodynamics and constructional parameters is necessary in the optimization construction
process of the high-current busducts. Information about distribution electromagnetic field and
power losses is a base into analysis of electrodynamics and thermal effects in the high-current
busducts. The paper presents analytical calculations of the current density in the three-phase
high-current busduct which phase conductors are placed in vertex of a square. Into account was
taken proximity effect.



