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STRATY MOCY W EKRANACH TROJFAZOWEGO
JEDNOBIEGUNOWEGO TORU WIELKOPRADOWEGO

Do przesylu energii elektrycznej o duzych pradach stosuje si¢ m.in. ostonigte tory
wielkopragdowe. W urzadzeniach tego typu przeptyw pradu wywoluje efekty natury
elektromagnetycznej, termicznej oraz dynamicznej. Poprawne wyznaczenie parametrow
elektrodynamicznych ma duze znaczenie praktyczne. Wyznaczenie relacji pomiedzy tymi
parametrami jest niezbedne w procesie optymalizacji konstrukcji torow wielkopradowych.
Okreslenie strat mocy spowodowanych przez indukowane prady wirowe jest konieczne
szczegblnie wowczas gdy straty te stanowig znaczng czg$¢ calkowitych strat mocy w
analizowanej konstrukcji. W pracy korzystajac z twierdzenia Poyntinga oraz prawa
Joule’a-Lenza wyznaczono straty mocy w ekranach jednobiegunowego trojfazowego
ptaskiego toru wielkopradowego. W obliczeniach uwzglgdniono zewngtrzne oraz
wewnetrzne zjawisko zblizenia.

1. WSTEP

Do przesyhu energii elektrycznej o duzych pradach stosuje si¢ m.in. oslonigte
tory  wielkopradowe. Jednym z rozwiazan konstrukcyjnych  torow
wielkopradowych jest tzw. ptaski tor jednobiegunowy (rys. 1) [1-6].

Przeptyw pradu przemiennego w urzadzeniach elektroenergetycznych
wywoluje efekty natury elektromagnetycznej, termicznej i dynamicznej, takie jak:
straty mocy, nagrzewanie si¢ konstrukcji ukladu i otoczenia, sily migdzy
poszczegdlnymi elementami ukladu. W przypadku toréw wielkopragdowych
okre§lenie parametréw elektrodynamicznych ma duze znaczenie praktyczne.
Znajomos¢ np. strat mocy spowodowanych przez indukowane prady wirowe jest
niezbgdna szczegolnie wowcezas, gdy straty te stanowig znaczng czg$¢ catkowitych
strat mocy w analizowanej konstrukeji [1-6].

Przekroje poprzeczne ekrandw oraz przewodow fazowych sg duze dlatego przy
wyznaczaniu strat mocy nawet dla czestotliwosci przemystowej nalezy
uwzgledni¢ zjawisko naskorkowosci oraz zewngtrzne i wewnetrzne zjawisko
zblizenia [1-6].

* Politechnika Czgstochowska.
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2. POLE ELEKTROMAGNETYCZNE W EKRANACH
TROJFAZOWEGO TORU WIELKOPRADOWEGO

Rozpatrzmy  pole elektromagnetyczne w  ekranach  trojfazowego
jednobiegunowego toru wielkopradowego przedstawionego na rysunku 1.

W przypadku ptaskiej linii ekranowanej przedstawionej na rysunku 1 catkowita
gestos¢ pradu w ekranie e; jest sumg gestosci pradéow wytworzonych przez kazdy
z przewodow, czyli

Ja(r,0)=J,,(r,0)+J,,(r,0)+J,;(r,0)=J,,(r,.0)+ ], (r,0) (1)
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Rys. 1. Trojfazowy ptlaski tor wielkopradowy

Catkowita gestos¢ pradu J (r,0) zalezy od pradéw [,, I,, I,. Jesli prady te
tworzg symetryczng trojke pradow uktadu trojfazowego, tzn.

1 =expl-j 31, oraz I, =expli 3L 2)

to gestos¢ pradu J,(r,0) wyraza si¢ wzorem (1) w ktorym

L. 1 . L, 1, by I, (L, r)+¢, KL, 7)
L= D=5 h 3)
gdzie
6_110 = 11 (LeR4) Kl (EeRB) _11 (EeRB) Kl (EeR4) (33)
by =, K\(L.R)~K\(L.R,) (3b)
¢ =P LLR)~1(L.R,) €
B.-5 (0<p, <1) 3d)
R4

natomiast gesto$¢ pradu J ,,, (7,0) okreslona jest wzorem

I & R\
Lo (0) =L (r0) + L1y (r,0) === A, (7) /. (r)cosn®  (4)
4 =1
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gdzie
4, :—%[(1+2”)+j\/§(1—2”)] (4a)

oraz

K LR) (L )+, (LR) K, (Lr)

(4b)
In—l (Leth) Kn+l (LeRs ) - In+l (LeRs ) Kn—l (Leth)

L, (1=

przy czym funkcje 1,(Lr), K (L), L(L.r), K(L.r), 1,(Lr), K (L.r),
I.(Lr). K (Lr), LLr) i K, (Lr) sa zmodyfikowanymi funkcjami
Bessela odpowiednio pierwszego i drugiego rodzaju, rzedu 0, 1, n, n-1 oraz n+l1,
obliczane rowniez dla » =R, oraz r =R, [7]. Natomiast I, =,/jou,y, oznacza
zespolong stalg propagacji, @ jest pulsacja, y, oznacza konduktywno$¢ ekranu, a
przenikalno$¢ magnetyczna prozni p, =4x107 H-m™.

Calkowite natezenie pola elektrycznego w ekranie ¢; mozemy wyrazi¢ wzorem

r.1 R, &, (R
E (r0)=E, (N+E,,,(r0)=—==—|j (r-2—=> 4, (—4j S, (r)cosn@
27y, R, |~ R e

4 n=l d
)
W ekranie pierwszym catkowite pole magnetyczne

H,(r0)=H, ()+H,,0)+H,(r,0)=1.H,,(r,0)+1,H,,(,0) (6)

elr

gdzie H,,(r)=1,H,,,5(r) , w ktorym

L b I\(Lr)—c, K (L.r)
2mR, d,
a H,,(r,0) 1 H,,(r,0) sa polami magnetycznymi w ekranie pierwszym
wytworzonymi przez odpowiednie prady w przewodach drugim i trzecim.
Sktadowa promieniowa pola magnetycznego

ﬂelr(rﬂ @) = ﬁe&r(r’ @) + ﬂewr(r’ @) = Hel23r(r3 @) (8)

ﬁeng(r)=ﬁ/_eeo(r)= 7

Dla symetrycznej trojki pradéow fazowych wypadkowa sktadowa promieniowa
pola magnetycznego

I S (R ,
ﬂelBr(r’ @) = ﬂelr(rﬂ @) = _WZAn (74) nzne(”’) S I’l@ (9)

Wypadkowa sktadowa styczna pola magnetycznego w ekranie pierwszym ma
postaé
Ho(r,0)=H, o(r)+ H,,o(r;O)+ H,35(r,0) = H ;15 (r) + H 1536 (r,0) (10)

n=1
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przy czym sktadowa H , ,(r) okreslamy wzorem (7), natomiast H ,,,,(7,©) dla
symetrycznej trojki prgdow ma postac

0

Hopo(r.0) =~ —- 3 A, (R;) Lns (h+g (]cosmo a1

n=1
gdzie
g (r) — LC 7 Kn+l (LC R}) In—l (L r) — In+1 (LC R}) Kn—l (LC r)
- In—l (Lc R4) Kn+l (L cRs) - In+l (Lc R}) Kn—l (Lc R4)
Sktadowa styczna wypadkowego pola magnetycznego w ekranie pierwszym ma
zatem postac

Hoor0)= 5 {_£o< s s oeg 0] cosn@} (12

Podobnie mozemy wyznaczy¢ pole elektryczne i magnetyczne w ekranie e,
zastgpujac we wzorach (5) 1 (6) prad [, pradem /,, natomiast wielko$¢ A,

(11a)

poprzez

B, =ty + il [ -1] (13)

W przypadku ekranu e; prad I, zastgpujemy pradem /,, za$§ wielko$¢ 4,
poprzez

C, =(_21) F+27)+ 33 (1-27) (14)

3. STRATY MOC W EKRANACH TROJFAZOWEGO
JEDNOBIEGUNOWEGO TORU WIELKOPRADOWEGO

Zespolona moc pozorna ekranu pierwszego wynosi [8]

S.=flE.)<H,(n]-ds =P, + O, (15)
N
Ze wzoru (15) otrzymujemy
Sa=80+8x (16)
gdzie moc §,, dana jest wzorem
r.ir .
So= g e Rl ro R R (R R} (17)

natomiast
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. ( J“f (Rnf (R)+g [(R))
(18)

_5123 Z
g s )
Analityczne wyodrqbnienie we wzorze (16) czesci rzeczywistej (mocy czynnej) i
czgsci urojonej (mocy biernej) jest trudne ze wzglgdu na zespolong stalg
propagacji 1 zespolone zmodyfikowane funkcje Bessela. Dlatego tez do
wyznaczenia mocy czynnej postluzymy si¢ wzorem [8]

1 27R,
P, {ﬁ Jcl(r 0)J.(r, @)dV——IIIJcl(r 0)J. (r,0)rdrdOdz (19)

Veo 0k,

Ze wzoru (19) otrzymujemy

F,=F,+F,,; (20)
gdzie moc P, okreslona jest wzorem
* 2
w0 = L”; Lo 21)
4nYc ﬁc R4 io io
a moc
r'ire (RY" a,
Pelza :;ZA: (_4) — (22)
2 7 7/ R4 n=1 d éne éne
przy czym state a, oraz a,,, b, —okreSlone sa w pracy [6].

Moc czynna wyd21e1ana w ekranie bez uwzgledniania zjawiska naskorkowosci
11}
By = o p2_ p2y
ny, (R, —R;)
Wtedy tez moc czynng wydzielang w ekranie pierwszym mozemy wyrazi¢ w
jednostkach wzglednych jako stosunek

kc(lp) el23 (24)

(23)

Zalezno§¢ wspétczynnika k!’ od parametru «, dla réznych wartosci wzglednej
grubosci f, Scianki ekranu rurowego oraz réznych wartosci wzglednej odleglosci
A migdzy osiami przewodoéw przedstawiamy na rysunku 2 (przy czym «, =k, R,,
d
za§ 1, =— (0<4,<1)).
R3

Moc bierng wydzielang na reaktancji wewnetrznej ekranu rurowego wyznaczymy
ze wzoru (15), otrzymujac

Q‘»l = QeO + Qe123 (25)

przy czym moc (), okreSlona jest wzorem
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Qco = _j Z—IZZ{EC {R4 teo (R4 )ﬁ:o (R4 )] - R3 teo (R3 )ﬁ:»o (R3 )]}_ Lz go* } (26)

2wy, R

2d,d,

a)
i

20+

Rys. 2. Zalezno$¢ wzglednej mocy czynnej w ekranie e; od parametru o,: a) dla stalej wartosci
parametru . i réznych wartosci /., b) statego parametru /A, i réznych wartosci S,

natomiast moc

. 112 @ R 2n
oy == (S = Lns) = . 2 ZA: (ij X

Ty R, = d
alf RS RY-F (R R+ 27
% * * -Lc* R4 gne
LR (R)= 1, (R) g (R)+ 5= e

Jesli wprowadzimy moc bierng odniesienia

w, ! R} R, 13R}-R;
QOew :XOCW 112 = . 2 : 2 \2 1n_4__ 23 24 112 (28)
2| (R2-Rf R, 4 Ri-R

wowczas moc bierng mozemy wyrazi¢ w jednostkach wzglednych jako stosunek

kC(IQ) = % (29)
Oew

Zalezno$§¢ wspotczynnika £'¢ od parametru «, dla réznych warto$ci parametru
B, oraz A, przedstawiamy na rysunku 3.
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A=25

Ig(e.)
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Rys. 3. Zalezno$¢ wzglednej mocy biernej w ekranie e, od parametru a.: a) dla statej wartosci
parametru . i réznych wartosci /., b) statego parametru /A, i réznych wartosci S,

W podobny sposob mozemy wyznaczy¢ straty w ekranie e, oraz e,
trojfazowego plaskiego toru wielkopradowego.

4. WNIOSKI

W pracy wyznaczono straty tylko w ekranie e¢; jednobiegunowego ptaskiego
trojfazowego toru wielkopradowego. Poniewaz moduly C_=A_ oznacza to, Ze

straty mocy w ekranie e; oraz w ekranie e, sa jednakowe. Natomiast by okresli¢
poziom strat w ekranie e, konieczne jest powtorzenie catego toku obliczen.

W realizowanych w praktyce torach wielkopradowych, dla czgstotliwosci
przemystowej, warto$¢ parametru a, zawarta jest od 5 do 20. Oznacza to, ze straty
mocy czynnej w ekranie e¢; jednobiegunowego ptaskiego toru wielkopragdowego
moga by¢ nawet dziesigciokrotnie wyzsze od strat mocy czynnej
nieuwzgledniajgcej zewnetrznego oraz wewnetrznego zjawiska zblizenia (rys. 2).
O tym jak duza jest réznica pomiedzy tymi mocami decydujg parametry
geometryczne i fizyczne tegoz toru. Natomiast moc bierna wydzielana na
indukcyjnosci wewnetrznej ekranu e; moze by¢ nawet trzykrotnie wyzsza od moc
biernej nie uwzgledniajacej zjawisk zblizenia (rys. 3).

Wyznaczajac straty mocy nalezy pamigta¢, ze wyznaczona z twierdzenia
Poyntinga moc bierna zwigzana jest tylko z indukcyjnos$cia wewnetrzng ekranu
rurowego. By moc okreslic catkowita moc bierna wydzielang w ekranach
jednobiegunowego plaskiego toru wielkopragdowego nalezy rowniez wyznaczy¢
moc bierng wydzielang na indukcyjno$ciach zewnetrznych oraz wzajemnych.
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POWER LOSSES IN THE SCREENS OF THE SINGLE-POLE 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. In the paper using the
Poynting theorem and Jolule-Lenz law the active and reactive power in the screens of the
single-pole high current busduct were determined. Into account were taken internal and
external proximity effect.



