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Obliczenia i analiza strat mocy w szynoprzewodowych torach
pradowych pod katem ich konfiguracji

Streszczenie. Artykut przedstawia analize i obliczanie strat mocy czynnej w torach prgdowych szynoprzewodéw z uwzglednieniem efektéw
naskérkowoS$ci i zblizenia. Jako metode rozwigzania problemu przyjeto metode wyznaczania wspofczynnika strat dodatkowych w analizowanych
torach pragdowych. Rozpatrzone zostaty rézne konfiguracje toréw prgdowych, a jako podstawowe Kryterium dla poréwnania i oceny ksztattu toréw
pradowych szynoprzewodow, przyjeto kryterium minimalizacji strat mocy czynnej przypadajgce na jednostke dfugosci toru pragdowego.

Abstract. Paper presents the analysis and calculation of active power losses in the current carrying paths of busbars considering skin and proximity
effects. The way of solving the problem was determination of the coefficient of additional power losses in the analyzed current carrying paths.
Different configurations of current carrying paths were taken for consideration and the basic criterion for the comparison and evaluation of the shape
of current carrying busbars was the minimization of active power losses per length unit of the current carrying path. (Calculation and analysis of

busbars current carrying paths in terms of their configuration).
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Do przesytania duzych mocy, zwiaszcza dla
przemystowych odbiorcow energii elektrycznej, celowe
okazuje sie stosowanie szynoprzewodoéw (rys. 1), ktore
wykazujg szereg zalet w stosunku do réwnolegtych linii
kablowych, miedzy innymi przez wyzszg niezawodnosé
oraz fatwiejszg i tansza eksploatacje.
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Rys.1. Szynoprzewdd wentylowany

Przy  przeptywie pradéw  obcigzeniowych w
szynoprzewodach wystepujg straty mocy czynnej zaréwno
w przewodach fazowych, jak i w istniejgcej ostonie. Przy
analizie zjawisk fizycznych zachodzacych w tego typu
torach, nalezy uwzgledni¢ zjawiska naskérkowosci i
zblizenia, a takze prady wirowe indukowane w ostonie.
Podstawowym  warunkiem  niezawodnego  dziatania
szynoprzewodow jest taki dobor elementdéw przewodzacych
prad, aby nie nagrzewaly sie one do nadmiernych
temperatur w réznych warunkach pracy. Stad analizuje sie
przebieg nagrzewania (stygniecia) pod wplywem dziatania
prgdéw roboczych, a w stanach zaktdceniowych przy
pradach przecigzeniowych i zwarciowych [1, 2, 3, 6, 8].

W warunkach ustalonych nagrzewania prgdem ciggtym
I, w A, izotropowego przewodu o statym przekroju
poprzecznym i dostatecznie dtugim (pominiecie przeptywu
ciepta wzdtuz jego osi), o stalych wartosciach rezystywnosci
oraz przewodno$ci cieplnej, straty cieplne P, w W/m, w
jednorodnych torach pragdowych wyznacza sie ze wzoru (1)
[4, 6, 9]

(1) P:kwlz%[na(s—m)]

gdzie: k,, - wspotczynnik strat dodatkowych (naskérkowosci
oraz efektu zblizenia w przypadku toréw pradowych
prowadzonych  blisko siebie), wyrazajgcy stopien
zwiekszenia rezystancji toru prgdowego w zaleznosci od
ksztaltu jego przekroju i czestotliwosci pradu, p -
rezystywnos$¢ materiatu przewodu w temperaturze [Qem], S
— powierzchnia przekroju przewodu [mz], a — wspoétczynnik
temperaturowy rezystywnosci materiatu przewodu [1/°], $ —
temperatura przewodu ['C].

Zjawiska naskorkowosci i zblizenia w torach pragdowych
powodujg nierownomierny rozktad prgdu w ich przekrojach i
w konsekwencji nierbwnomierny rozktad strat mocy [11].
Rzeczywiste straty mocy przy przeptywie pradu
przemiennego sg wyzsze, niz przy przeptywie pradu
statego. W wyniku nierbwnomiernego przeptywu pradu
rezystancja toru prgdowego wzrasta, wspétczynnik
naskérkowosci ko jest miarg tego wzrostu. Efekt zjawiska

naskorkowosci, zalezy od wymiarow geometrycznych
przekroju toru, jego przenikalnosci magnetycznej i
przewodnosci elektrycznej oraz czestotliwosci

przeptywajgcego pradu.

Rozktad gestosci prgdu w przekroju elementu
przewodzacego zalezy nie tylko od zjawiska naskérkowosci
ale rowniez od efektu zblizenia wywotanego wptywem
zmiennych pdl magnetycznych od pradéw w sasiednich
torach pragdowych. Efekt zblizenia charakteryzowany przez
wspotczynnik zblizenia k. jest uwzgledniany w przypadku
réwnolegtego utozenia blisko siebie torow pradowych i
dotyczy pakietéw szyn danej fazy jak i sgsiedztwa szyn
innych faz [5, 10].

Sumaryczny wspofczynnik strat dodatkowych &,
uwzgledniajgcy zarowno naskorkowosc jak i efekt zblizenia,
okreslany jest z zaleznosci

) k, =k, -k

Cel pracy

Przedmiotem referatu jest analiza trojfazowych
nieostonigetych toréw prgdowych izolowanych powietrzem.
Rozpatrywane sg przewody fazowe wykonane z paskow
(pakietéw) lub rur o przekrojach kotowych, kwadratowych,
prostokatnych, zaréwno petnych jak i wydrgzonych.
Uwzglednia sie konfiguracje, w ktorych osie symetrii
przewodow fazowych znajdujg sie w wierzchotkach trojkata
réwnobocznego lub sg utozone w jednej ptaszczyznie.
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Oprécz powyzszej analizy szynoprzewodow pod katem
wczesniej opisanych zjawisk, (naskoérkowosci i zblizenia),
pozwalajacej uzyska¢ konkretne wartosci wspotczynnikow
naskoérkowosci i zblizenia, zostata réwniez przedstawiona
analiza symulacyjna, dzieki ktérej mozliwe jest pokazanie
jak powyzsze wspétczynniki wplywajg na podstawowy
techniczny parametr szynoprzewodow tj. obcigzalnos¢. W
analizie symulacyjnej uwzgledniony zostat rowniez wptyw
zmian pola przekroju szynoprzewoddw na obcigzalnosé
oraz na mase konstrukcji. Pozwala to na okreslenie
pierwszego przyblizenia optymalizacji konstrukcji
szynoprzewodow.

Analiza wyboru ksztattu i konfiguracji torow pradowych

Konstrukcje szynoprzewoddéw [5] sg wykonywane w
postaci uktadow jednofazowych lub tréjfazowych, przy czym
poszczegdlne tory pradowe danych faz, skladajg sie z
pojedynczych szyn, bgdz utworzone sg z pakietéw szyn o
réznych ksztattach

W oparciu o analize teoretyczno-doswiadczalng mozna
stwierdzi¢, ze nawet niewielkie zmiany ksztattu przekroju i
konfiguracji, powodujg zauwazalne zmiany wartosci strat
mocy czynnej wydzielanej w szynoprzewodach oraz zmiany
ich temperatury, co w rezultacie ma istotny wptyw na
zuzycie  materialu  przewodzgcego oraz  gabaryty
szynoprzewodow [4, 9].

Skutki dziatania zjawisk zaréwno naskoérkowosci jak i
zblizenia sg widoczne na rysunku 2. Przedstawiono na nim
przyktadowy rozkitad gestosci pradu dla pakietu jednej fazy,
utworzonego z 4 ptaskownikdw miedzianych, o wymiarach
100x10 mm i o odlegtosciach miedzy paskami wynoszgcych
10 mm. Przez taki pakiet przepuszczony zostat prad o
ustalonej wartosci. W zalezno$ci od pofozenia danej szyny
oraz punktu na dlugosci w ktorym mierzony byt prad
przeptywu, prad ten miat inng warto$¢. Bez uwzglednienia
zjawisk naskorkowo$ci i zblizenia oba wykresy bylyby w
postaci linii prostej poziomie rownym 1. Nalezy jednak
dodaé, ze skutek cieplny tak zréznicowanego rozkiadu
pragdu w poszczegdlnych torach jest czesciowo
kompensowany przez intensywniejsze oddawanie ciepta z
powierzchni zewnetrznych. Jak wynika z obliczeh
teoretycznych [5, 11], juz przy odstepie miedzy szynami
rownym 3-krotnej ich wysokosci, efekt zblizenia mozna
praktycznie pomingc.
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Rys.2. Rozktad pradu w 4 paskowym miedzianym pakiecie toru
pradowego

W tabelach 1 i 2 przedstawione zostaly rezultaty
obliczen [4, 5] wartosci wspoétczynnika strat dodatkowych i
wartosci strat mocy w szynoprzewodach, o roznej
konfiguracji i ksztattach toréw prgdowych. Wyniki tego typu
obliczen oraz badan, odgrywajg istothg role w
projektowaniu i wyborze ksztattu i konfiguracji uktadu szyn.
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Wskazujg one na kierunek poszukiwan rozwigzan
konstrukcyjnych toréw prgdowych szynoprzewodow.

Tabela 1. Wyniki obliczen warto$ci wspotczynnika strat
dodatkowych i strat mocy w wybranych 3-fazowych ukfadach toréw
pradowych

Geometria uktadu Dane Wyniki obliczen
| =1000 A,
L=1m
o) R.=0,0225 m ko= 1,161
AKX D=0,05m k.= 1,326
' $=15910"m* |k,=1,54
R=32510°0Q
P=325W
R,=0.0225m ko= 1,161
”.’ D=0,05m keac= 1,148, kg = 1,73
$=15910"m* |kyac= 1,333, kys = 2,009
Rac= 28,14 10°Q,
Rs = 42,41 10°Q
Pac=28,14 W,
Ps=4241W
] R,=0,125m ko= 1,029
A Rw=0,115m k.= 2,070
o1 D=0,278 m kw= 2,130
S$=75410"m?> |R=9,48310°Q
P=9483W
R,=0,125m ko= 1,0291
@,@)’@9 Ry=0,115m keac= 1,686, ks = 3,598
D=0,278 m kwac= 1,735, kys = 3,702
S$=75410"m? |Rac=7,72410°Q,
Rs = 16,48 10°Q
Pac=7,724 W,
Ps = 16,48 W
/7" A< A [a,=0,0475 m ko= 1,323
.f-{.’ D=0,125m kaac= 1,262, k= 1,784
$=22,56 10" m’ | kyac= 1,67, kus = 2,36
Rac=24,8510°Q,
Rs =35,1210°Q
Pac =24,85W,
Pg =3512 W
/a7 A a,=01m ko= 1,031
@{@(@' a,= 0,088 m kzac= 1,306,k.s = 2,020
D=0,125m Kuac= 1,346 ke = 2,086
S§=225610"m?| Rac=20,0310°Q,
Rs=31,010°Q
Pac = 20,03 W,
Ps=310W

R; — promien zewnetrzny, Ry — promien wewnetrzny, a, —
szeroko$¢ zewnetrzna, a, — szeroko$¢ wewnetrzna, D — $rednica,
S — pole przekroju, L — dtugosé,

Tabela 2. Wyniki obliczen warto$ci wspétczynnika strat
dodatkowych i strat mocy w jednofazowych prostokatnych torach
pradowych

Geometria uktadu Dane Wyniki obliczen
I =1000 A,
L=1m
I h=0,100 m ko=136
a=0,020m R=22,8310°Q
a , ,
— S=2010*m? P=2283W
I I h=0,100 m ko= 1,25 .
a/2 a=0,01m R =41,9610°Q
H $=28,=2010"m?|P=2P,=20,98 W
I I h=0,100 m ko= 1,19 .
15a a=0,01m R, =39,94 10°Q
= $=28,=2010"m?|P=2P;=19,97 W

h — wysokosé, a — szerokos$¢, S — pole przekroju, L — dtugosé,

Przyjeta metoda wyznaczania strat dodatkowych %, dla
poréwnania réznych ksztattéw toréw pradowych, wskazuje
na ile zmienia sie rezystancja toru pragdowego przy
przeptywie pradu przemiennego w stosunku do pradu
statego, w wyniku istnienia efektéw naskérkowosci i
zblizenia.

Wybierajgc ksztatt toru pradowego szynoprzewodu,
oprécz dazenia do miniaturyzacji strat mocy czynnej w
samym torze prgdowym, nalezy braé pod uwage
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skuteczno$¢ odprowadzenia ciepta z toru prgdowego, co
ma bezposredni zwigzek z jego obcigzalnoscig pradowg
diugotrwata. Intensywnos$é odprowadzenia ciepta w istotny
spos6b zalezy od stosunku dtugo$ci szczeliny pomiedzy
poszczegdlinymi paskami do wysokosci profilu szyny.

Oprocz typowych zjawisk fizycznych zachodzgcych
wewnatrz  szynoprzewoddw, podczas projektowania
elementu toru przewodzacego nalezy rowniez uwzglednic
koszt wykonania takiego elementu. Analiza optymalizaciji
konstrukcji moze byé rozpoczeta od pierwszego
przyblizenia w postaci poréwnania mozliwosci
obcigzeniowych w stosunku do masy szynoprzewodu oraz
ilosci szyn w pakiecie, za ktérymi idzie wyznacznik kosztow
wykonania elementu. Aby  wyznaczy¢  wartosci
obcigzalnosci ciggtej nalezy przyja¢ pewne kryteria
konstrukcyjne,  ktorymi sg wymiary wyznaczanego
szynoprzewodu [1, 4, 6].

Pierwsze przyblizenie pozwala okresli¢ stopien
sensownosci powiekszania gabarytow toru prgdowego w
stosunku do potrzeb obcigzeniowych oraz mozliwosci
montazowych szynoprzewodu w wiekszym zespole
przesytlowym energii.

Badania symulacyjne -
optymalizacji

Na podstawie wzoréw analitycznych i doswiadczalnych
[1, 4, 6] wykonana zostata aplikacja komputerowa w
Srodowisku  programistyczno-obliczeniowym  MATLAB
umozliwiajgca wyznaczenia obcigzalnosci szynoprzewodow
w okreslonym punkcie warto$ci wymiaréw szynoprzewodéw
(rys.3). W aplikacji ograniczono si¢ do szynoprzewodéw o
przekroju prostokgtnym izolowanych powietrzem oraz o
maksymalnej liczbie pakietu 3 szyn.

Aplikacja umozliwia réwniez zobrazowanie w postaci
wykresu zaleznosci pradu obcigzenia ciggtego
pojedynczego szynoprzewodu/pakietu szyn od stosunku
jego wysoko$ci i szeroko$ci przy statej jego szerokosci. W
identyczny sposéb przedstawiona jest zalezno$¢ masy
szynoprzewodu/pakietu szyn.

Lewy panel aplikacji odpowiada za wyznaczenie
jednego punktu pracy toru prgdowego. Jako ze jest to
pierwsze przyblizenie, zostaty poczynione pewne zatozenia

pierwsze przyblizenie

konstrukcyjne: materiat szynoprzewodu - miedz lub
aluminium, temperatura przewodu i otoczenia -
105°C/40°C, punkt wyjscia wymiarbw — szerokos¢,

odlegto$¢ miedzy szynami dla pakietu 2 lub 3 szyn -
szerokos$¢ jednej szyny. Po uruchomieniu obliczenh, wartosci
obcigzalnosci oraz masy pojawig sie w odpowiednich
polach edycyinych.

o

——

Rys.3. Aplikacja do obliczen szynoprzewodow

Prawy panel aplikacji odpowiada za zobrazowanie
graficzne opisanych wczesniej zaleznosci. Po uruchomieniu
obliczen, odpowiednie wykresy pojawiajg na polach
odczytowych. Odpowiednie wartosci do obliczen pobierane
sg z lewego panelu aplikaciji.

Wybér materiatu

Z przedstawionych na rysunku 3 wykreséw wynika, iz
wiekszg obcigzalno$¢ posiada szynoprzewdd wykonany z
miedzy (linie gérne obu wykreséw) a jej wartos¢ rosnie w
szybszym tempie przy zwigekszaniu wysokosci szyny.
Jednakze nalezy zwrdci¢ uwage na wiekszg gesto$¢ miedzi
od aluminium, za ktorg idzie wieksza masa szyny.
Nachylenie wykresu masy miedzy jest znacznie wieksze od
nachylenia wykresu masy aluminium.

O ile sensowne jest zwiekszanie pola przekroju
pojedynczej szyny (zwiekszenie stosunku
wysokosé/szerokosé), o tyle przy wyborze materiatu
wykonania nalezy mie¢ na wzgledzie mase catej konstrukcji
oraz kosztem wykonania szyny i wiekszg wytrzymatoscig
konstrukcji nosnej szyny.

Wybér ilosci szyn w pakiecie

Zwiekszenie ilosci szyn w pakiecie spowoduje oczywisty
wzrost masy catej konstrukcji 2 lub 3-krotnie w omawianych
przypadkach. Jednakze nie oznacza to 2 lub 3-krotnego
wzrostu obcigzalnosci pakietu szyn. Na rys. 4 przestawione
zostaty wykresy obcigzalnosci odpowiednio dla 1 szyny,
pakietu 2 szyn i pakietu 3 szyn. Tabela 3 przedstawia
sumaryczne zestawienie catkowitej obcigzalnosci dla tych
samych przyjetych gabarytach szyn.

1] = H1B] pry B = ont 1] = A pery b = conat

| 2 = ey ) E—_——
[ 3

[kA] ] 8

A | i 1A

1l

sl

&b

0 " A . o X X .
4 ] T 2 4 6 [ 2 4 & B W 12
Wh[| b= 325 |mm| WBE b= 26 [mm] mB[ b= fmm)

Rys.4. Wykresy obcigzalnosci

Na podstawie uzyskanych wynikow badan
symulacyjnych mozna stwierdzi¢ iz zwiekszenie liczby szyn
nie zmienia charakteru wzrostu obcigzalnosci w funkcji pola
przekroju (stosunku wysokos$é/szerokos¢). Dla przypadku
pakietu 3 szyn widoczna jest silnie nieproporcjonalna
zaleznos¢ obcigzalnosci dla szyny s$rodkowej. W ten
wiasnie sposob objawia sie zjawisko zblizenia oraz
utrudnione oddawanie ciepta z tej szyny.

Tabela 3. Wyniki obliczen wartosci obcigzalno$¢ i masy oraz
wzrosty dla tych parametréw

Materiat | Uktad szyn | Obcigzalnos¢ | Wzrost obcigzalnosci
Masa catkowita Wzrost masy
I | =1824.603 A 1,000
m = 3.375 kg 1
| =3727.303 A 2,043
Al I I m = 6.750 kg 2
I I I | =5165.641 2,831
m =10.125 kg 3
I 1=2764.191 A 1,000
m =11.125 kg 1
| = 5562.699 A 2,012
Cu i1 m = 22.250 kg 2
I I I | =7709.303 A 2,789
m = 33.375 kg 3

Z wynikow obliczen przedstawionych w tabeli 3 wynika
iz zwiekszenie ilosci szyn w pakiecie dla ustalonych zatozen
opisanych w punkcie 4 referatu powoduje niewiele wieksze
podniesienie obcigzalno$ci, natomiast dla przypadku 3
szyn, wartosci wzrostu obcigzalnosci jest nawet nizsza od
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ilosci szyn. Nalezy roéwniez spojrze¢ do zagadnienia od
strony pojedynczej szyny. Zwiekszenie ilosci szyn dla szyn
zewnetrznych umozliwia podniesienie ich obcigzalnosci
wiasnej, a dla szyny sSrodkowej przy uktadzie 3 szyn
umozliwia  dalszg  optymalizacje = ukfadu  poprzez
zmniejszenie jej gabarytow (a zarazem catego ukfadu) ze
wzgledu na mniejszy prad w stosunku do szyn
zewnetrznych.

Oczywiscie sg to konkretne przypadki dla okreslonych
wczesniej zalozen, zmiana stosunku wysokosci do
szeroko$ci bedzie miata istotny wplyw na wzrost badz
spadek obcigzalnosci ze wzgledu na zmiane powierzchni
zblizen szyn do siebie.

W dalszej analizie nalezy uwzgledni¢ réwniez wptyw
zmiany odlegtos$ci migdzy szynami na obcigzalnos¢ catego
toru pradowego.

Podsumowanie

Uwzglednianie zjawiska naskoérkowosci i zblizenia
podczas analizy toréw wielkoprgdowych jest konieczne, a
wykorzystanie wspotczynnika strat dodatkowych k, do
poréwnania ksztattow i konfiguracji torow prgdowych w
projektowaniu jest uzyteczne.

Straty mocy czynnej w 3-fazowych ukiadach o
konfiguracji tréjkata réownobocznego sg nizsze od strat w
uktadach o konfiguracji ptaskiej, a tory wydrgzone
charakteryzujg sie mniejszymi stratami mocy od toréw
petnych o takich samych przekrojach poprzecznych.

Zwiekszenie liczby paskéw w pakiecie szyn, przy
niezmienionym catkowitym przekroju poprzecznym toru
oraz zachowaniu odlegtosci miedzy paskami, prowadzi do
zmniejszenia strat mocy przypadajgcej na jedng szyne
oraz, jak pokazujg badania symulacyjne, pozwala na
zwiekszenie obcigzalnoéci jednej szyny w pakiecie. Nalezy
tu mie¢ na uwadze okreslony przypadek konfiguracji toru
(wysokosé, szerokosc¢) gdyz jak wida¢ wzrost obcigzalnosci
moze by¢ nie adekwatny do poniesionych kosztéw podczas
uzycia pakietu szyn zamiast pojedynczej szyny.

Wyniki badan symulacyjnych potwierdzajg celowosc
rozpatrywania réznych przypadkéw i zatozen

konstrukcyjnych zaréwno pod katem uzyskania jak
najmniejszej straty mocy jak i maksymalizacji wartosci
pradu pracy szynoprzewodu.

Konieczne staje sie opracowanie konkretnych
zaleznosci analitycznych umozliwiajgcych uwzglednienie
szeregu parametrow konstrukcyjnych a co za tym idzie
opracowanie modelu kryterialnego dla wyboru odpowiednio
zoptymalizowanego toru pragdowego.
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