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ANALIZA STRAT MOCY W TROJFAZOWYCH
TORACH WIELKOPRADOWYCH

Do przesylu energii elektrycznej o duzych pradach stosuje si¢ m.in. tory
wielkopragdowe. W urzadzeniach tego typu przeptyw pradu wywoluje efekty natury
elektromagnetycznej, termicznej oraz dynamicznej. Poprawne wyznaczenie parametréw
elektrodynamicznych ma duze znaczenie praktyczne. Podstawa w analizie tych zjawisk
jest informacja o rozkladzie pola -elektromagnetycznego 1 stratach mocy, w
szczegblnosci za$ gdy straty te stanowig znaczng czg$¢ catkowitych strat mocy w
analizowanej konstrukcji. W artykule przeprowadzono analize strat mocy w
trojfazowych torach wielkopradowych o przekroju kolowym. Opisano analityczng
metode wyznaczania strat mocy, ktorg nastepnie skonfrontowano z metodg numeryczng
opartg na metodzie elementow skonczonych, zastosowanej w programie FEMM.
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1. WSTEP

Poczawszy od lat siedemdziesigtych w elektroenergetyce Swiatowej stosuje
si¢ tory wielkopragdowe z izolacja gazowa. Najczesciej stosowanym gazem jest
SF (szeSciofluorek siarki) o ci$nieniu od 0,29 do 0,51 MPa (przy 20°C). Bardzo
dobre wlasciwosci dielektryczne tego gazu, a takze dobre przewodnictwo ciepta
oraz wlasciwosci gaszenia tuku spowodowaly szybkie rozpowszechnianie
urzadzen z SFq Jednakze przy torach wielkopragdowych o dlugosciach
przekraczajacych kilka kilometrow wymagana objetosé gazu jest znaczna. Gaz
ten nie jest tani, a ponadto moze przyczynia¢ si¢ w niekorzystnych warunkach
eksploatacyjnych do intensyfikacji efektu cieplarnianego. Z tego wzgledu
rozpoczgto szerokie badania nad zastosowaniem azotu, poniewaz jest glownym
sktadnikiem powietrza i jest calkowicie przyswajalny przez $rodowisko
naturalne. Dlatego tez w ostatnich latach SF¢ zastgpowany jest mieszaning 95%
N, 1 5% SF¢ o ci$nieniu 1,3 MPa, odpowiadajagcemu cisnieniu 0,4 MPa w
przypadku czystego SF¢[1-10].

* Politechnika Czestochowska.



64 Tomasz Szczegielniak, Zygmunt Pigtek, Dariusz Kusiak

Obecnie takie tory sg budowane na napigcia od 72 do 1200 kV, najczesciej
jednak na napigcia od 110 do 750 kV, prady znamionowe od 1 do 12 kA i1 moce
znamionowe od 200 do 4000 MVA. Najkorzystniejszym zastosowaniem torow
wielkopradowych z izolacjg gazowg, w porownaniu z liniami napowietrznymi
lub kablowymi, jest stosowanie ich dla napig¢ wigkszych od 245 kV i mocy
przesytowych od 2000 do 4000 MVA [1-10].

Dhugosci stosowanych torow wielkopradowych o przewodach szynowych
ostonietych z izolacja lub bez izolacji gazowej zawarte sa od kilku metréw do
kilkunastu kilometrow. Konstrukcje torow sg wytwarzane jako sztywne, w
odcinkach kilkunastometrowych, linia jest z nich montowana na miejscu
budowy. Polaczenia przewodow fazowych wykonuje si¢ jako elementy
wsuwane (specjalne gniazdo-trzpien zapewnia wlasciwy docisk taczonych
czgscel), natomiast ostony najczesciej taczy sie poprzez spawanie, rzadko przez
spojenia kotnierzowe. Potaczenie wsuwane przewodow fazowych spetnia role
kompensatora wydluzen termicznych. Do kompensacji ostony instaluje si¢ w
pewnych odlegtosciach specjalne elementy tzw. kompensatory harmonijkowe.
Do wykonania odgat¢zienia shuza specjalne cztony rozgatezne, natomiast w celu
zmiany kierunku prowadzenia przewoddéw stosuje si¢ specjalne elementy
katowe [1-10]. Najczgsciej stosowane rozwigzania torow wielkopradowych sa
to jednobiegunowe oraz trojbiegunowe trojfazowe tory wielkopradowe
przedstawione na rysunkach 1 i 2.

Rys. 2. Jednobiegunowy trojfazowy tor wielkopradowy [11]
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Przekroje poprzeczne ekrandéw oraz przewodow fazowych sa duze dlatego
przy wyznaczaniu strat mocy nawet dla czestotliwo$ci przemystowej nalezy
uwzgledni¢ zjawisko naskorkowosci oraz zewnetrzne 1 wewngtrzne zjawisko
zblizenia [1-6].

2. STRATY MOCY

Obliczanie wielkoséci elektromagnetycznych w torach wielkopradowych
wykonuje si¢ najczg¢$ciej metodami numerycznymi, rzadziej analitycznymi.
Niemniej jednak przewaga metod analitycznych polega na dostgpnosci
rozwiazania w jawnej formie jako funkcji parametréw analizowanego uktadu.

W przypadku  najczgsciej  stosowanych  trojfazowych  toréw
wielkopradowych  (rys. 3 1 4) analityczne rozwigzania  pol
elektromagnetycznych i strat mocy przedstawione sg w pracach [1-7].

Rys. 3. Trojfazowy ptlaski tor wielkopradowy

Dla trojfazowego toru przedstawionego na rysunku 3 straty mocy w
przewodach fazowych okre$lone sg wzorami [7]:
2
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W ekranie Srodkowym straty mocy okreslone sa wzorem

P,=P,+P, )
przy czym
rir e o (RY a
p, oL 5 (—j o (3b)
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Dla trojbiegunowego toru przedstawionego na rysunku 4 moc czynna
wydzielana w przewodach fazowych jest jednakowa i wynosi [3]:

Py =P + Py )
Cir & RY" a
P.. = = "1 D2 de —2 —=n - 4a

Rys. 4. Tréjfazowy trojbiegunowy tor wielkopradowy

Natomiast straty mocy w ekranie toru przedstawionego na rysunku 4

wynosza [3]:
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Parametry a, a,, a d, d, wystgpujace we wzorach

(1) = (5), wyrazone za pomocg funkcji Bessela, przedstawione sg w pracach [3-
7]. Natomiast I'=,/jou,y oznacza zespolona stala propagacji, @ jest
pulsacja, y oznacza konduktywno$¢ przewodu, a |, przenikalnosé

magnetyczna prozni.
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3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

W celu weryfikacji analitycznych wzoréw na straty mocy przeprowadzono
przyktadowe obliczenia dla typowych torow stosowanych w przemysle ( a
doktadniej mowigc dla toru EHON-12/2 i HOIO-24/2 produkowanych przez
firm¢ Holduct [11]) oraz przeprowadzono symulacj¢ korzystajac z programu
FEMM [12] opartego na metodzie elementéw skonczonych (rys. 5).

Rys. 5. Dyskretyzacja trojbiegunowego toru wielkopradowego

Dla trojfazowego toru przedstawionego na rysunku 4 przyjeto nastgpujace
wartosci: Ry =30 mm, R, =40 mm, R; =230 mm, R; =240 mm, d= 100 mm.
Za$ w przypadku toru wystepujacego na rysunku 3, parametry geometryczne
wynosza: Ry =30 mm, R, =40 mm, R; =230 mm, Ry =240 mm, d = 640 mm.
Dla obu typow toréw zatozono, ze przewody fazowe oraz ekrany wykonane sa z
aluminium o konduktywnosci y =35 MS'm . Prady plynace przez przewody

wnoszg  odpowiednio 1, =2000exp[—j 0] A, 1, =2000exp[—] % ] A,

I, = 2000exp[j§n] A, a czestotliwo$¢ wynosi 50 Hz. Dlugosé torow przyjeto

/=10 m. Wyniki obliczen zaréwno dla metody analitycznej, jak i numerycznej
przestawione sg w tabelach 11 2.
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Tabela 1. Straty mocy w torze wielkopradowym przedstawionym na rysunku 4

Metoda P (W)
Ll L2 L3 Ekran
Metoda 523.447 523.447 523.447 164.912
analityczna
FEMM 565.078 565.04 565.037 148.818

Tabela 2. Straty mocy w torze wielkopradowym przedstawionym na rysunku 3

P (W)
Metoda I L, L Ekran Ekran Ekran
e (5] €3
Metoda
. 538.328 | 538.328 | 538.328 | 44.789 | 117.664 | 44.789
analityczna

FEMM 546.21 546.225 | 546.179 | 43.887 | 110.065 | 41.67

4. WNIOSKI

Praca jest proba konfrontacji analitycznej metody wyznaczania strat mocy w
torach wielkopradowych z metodg elementéw skonczonych, stosowang w wielu
komercyjnych programach obliczeniowych.

Jedng z podstawowych zalet metody analitycznej jest dostepnos¢ rozwigzania
w jawnej formie jako funkcji parametréw analizowanego uktadu. Niemniej
jednak wyznaczanie wielko$ci elektromagnetycznych metodami numerycznymi
nie skutkuje otrzymaniem blednych wynikow. Potwierdzaja to obliczenia
wykonane w ramach artykutu.

Z przedstawionych w tabelach 1 i 2 warto$ci wynika, ze wartoSci strat mocy
obliczone na podstawie rozwigzan analitycznych sg zblizone do wartosci
wyznaczonych za pomocag programu FEMM. Blad wzgledny nie przekracza
10%. Roéznice w wartosciach strat mocy wyznaczonych dwoma metodami
wynikajag z pewnych uproszczen w modelu matematycznym. W przypadku
metody analitycznej, podczas wyznaczania wielkosci elektromagnetycznych
przewody fazowe traktowane sg jako zbidr przewodow nitkowych.



Analiza strat mocy w trdjfazowych torach wielkopradowych 69

(1]
(2]
(3]
(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

(9]
[10]

[11]

[12]

LITERATURA

Nawrowski R.: Tory wielkopradowe izolowane powietrzem lub SFs. Wyd. Pol.
Poznanskiej, Poznan 1998.

Pigtek Z.: Impedances of high-current busducts. Wyd. Pol. Czest.,
Czestochowa 2008.

Szczegielniak T.: Straty mocy w nieekranowanych i ekranowanych rurowych
torach wielkopragdowych, Praca Doktorska, Gliwice, 2011.

Piatek Z., Szczegielniak T., Kusiak D.: Power losses in the screens of the
symmetrical three phase high current busduct, Computer Applications in
Electrical Engineering. Ed. by Ryszard Nawrowski, Poznan 2012.

Piatek Z ., Szczegielniak T., Kusiak D.: Wplyw zewnetrznego zjawiska zblizenia
na straty mocy w trojfazowym ptaskim torze wielkopradowym, XVI Conference
Computer Applications in Electrical Engineering, s 15-16 Poznan 2011.

Piatek Z., Szczegielniak T., Kusiak D.: Straty mocy w ekranach trojfazowego
jednobiegunowego toru wielkopradowego, Electrical Engineering, Iss.73, s.91-
98,2013.

Szczegielniak T., Kusiak D., Jablonski P., Pigtek Z.: Power losses in a three-
phase single-pole gas-insulated transmission line (GIL), International Review of
Electrical Engineering (IREE), October 2013, Vol. 8, N. 5.

Koch, H.: Gas-Insulated Transmission Lines (GIL). John Wiley & Sons, 2012.
CIGRE TB 218.: Gas Insulated Transmission Lines (GIL, CIGRE, Paris, France,
2003.

CIGRE TB 351.: Application of Long High Capacity Gas Insulated Lines (GIL),
CIGRE, Paris, France, 2008.

Holduct — Z. H. Ltd. Polska.: Szynoprzewody trdjfazowe okraglte. [Online].
Available: http://www.holduct.com.pl/index.php?menu=p2

Meeker, D.C., Finite Element Method Magnetics, version 4.2 (1lapr2012,
Mathematica Build), http://www.femm.info.

ANALYSIS OF THE POWER LOSSES IN THE THREE-PHASE HIGH-

CURRENT BUSDUCTS

This paper presents an analytical method for determining the power losses in the
three-phase gas-insulated transmission line (i.e., high-current busduct) of circular cross-
section geometry. The mathematical model takes into account the skin effect and the
proximity effects, as well as the complete electromagnetic coupling between phase
conductors and enclosures (i.e., screens). Apart from analytical calculation, computer
simulations for high-current busduct system power losses were also performed with the
aid of the commercial FEMM software, using two-dimensional finite elements.



