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OPTIMIZACIJA DIMENZIJA JEDNOG PROVODNIKA PRAVUGAONOG POPREČNOG PRESEKA

OPTIMIZATION OF DIMENSIONS OF A SINGLE CONDUCTOR WITH RECTANGULAR CROSS-SECTION

Nikola Mučalica, Miroslav Prša, Karolina Kasaš-Lažetić  Fakultet Tehničkih Nauka Novi Sad
Sadržaj - Provodnici pravugaonog poprečnog preseka se često koriste u električnim mašinama i kao sabirnice u elektroenergetskim distributivnim sistemima. Postojeći površinski efekat u jednom provodniku, čak i na industrijskoj frekvenciji od 50Hz, dovodi do pojave porasta otpornosti sa povećanjem poprečnog preseka. Proučavani su provodnici različitih dimenzija radi optimizacije odnosa visine i širine poprečnog preseka. Optimalnim odnosom visine i širine poprečnog preseka se smatra onaj pri kome provodnik ima najmanju podužnu otpornost. Koristeći “COMSOL-MULTIPHYSICS” programski paket, zasnovan na metodi konačnih elemenata, računate su raspodele struje po poprečnom preseku provodnika, kao i podužne otpornosti razmatranih provodnika. Svi proračuni su urađeni za šest standardnih dimenzija poprečnih preseka provodnika i za sedam različitih frekvencija. Rezultati su prikazani grafički kao raspoodela struja po poprečnom preseku  provodnika i preko najčešće korišćenih dijagrama
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Ključne reči: Provodnik pravougaonog poprečnog preseka, površinski efekat, metoda konačnih elemenata (FEM), raspodela struje, podužna otpornost

Abstract - The conductors of rectangular cross-section are frequently applied in electrical machines and as the busburs in electrical energy distribution systems. Existing skin effect in a single conductor, even on industrial frequency, 50Hz, causes the increased conductor’s resistance with increasing cross-section. In order to optimize the rate between height and width of a conductor's cross-section, different conductors were studied. Optimal rate is considered when the conductor's resistance per meter is minimal. Applying “COMSOL-MULTIPHYSICS” computer program package, based on Finite Element Method, current distribution in a cross-section and impedance per meter of a conductor were calculated. The whole calculation was carried out for six different standardized dimensions of conductor’s cross-section and seven different frequencies. The results are presented graphically as current distribution over the conductor’s cross-section and as the most common diagrams
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Key words: Conductor with rectangular cross-section, skin effect, finite element method (FEM), current distribution, resistance per kilometer
1. UVOD

Zbog pojave površinskog efekta u provodnicima sa vremenski promenljivim strujama, strujna raspodela po poprečnom preseku provodnika nije ravnomerna. Izrazitost površinskog efekta zavisi od oblika i veličine poprečnog preseka provodnika, od električnih i magnetskih parametara materijala od koja je načinjen provodnik, kao i od frekvencije struje u njemu. Da bi se minimizovali gubici u provodniku, površinski efekat mora da bude što manje izrazit, odnosno, raspodela struje po poprečnom preseku provodnika treba da bude što ravnomernija.

Vremenske promene veličina u elektrotehničkoj praksi su najčešće prostoperiodične, pa može da se kompleksna notacija i ona je korišćena u svim izvedenim proračunima.

Prisustvo viših harmonika u električnim sistemima je neizbežno, pa je od posebnog značaja ponašanje provodnika, ne samo na osnovnoj industrijskoj frekvenciji 50Hz, već i na višim frekvencijama. Zbog toga su svi proračuni izvedeni za sedam različitih frekvencija, sa posebnim akcentom na neparne harmonike, koji se najčešće pojavljuju. Površinski efekat je utoliko izrazitiji, ukoliko je frekvencija viša i u provodnicima većih poprečnih preseka.

Provodnici pravougaonog poprečnog preseka mogu da budu od bakra ili od aluminijuma, a poprečni presek provodnika, sa obeleženim dimenzijama i sa već postavljenim koordinatnim sistemom, prikazan je na Slici 1.
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Sl. 1. Poprečni presek provodnika
 Iako je slična problematika već razmatrana u literaturi [1], [2], detaljna analiza stanja u standardizovanim provodnicima pravougaonog poprečnog preseka, čije dimenzije su date u tabeli 1, predstavlja još jedan doprinos boljem poznavanju provodnika korišćenih u elektroenergetici.

Tabela 1.  Dimenzije standardizovanih provodnika pravougaonog poprečnog preseka
	a [mm] 
	b [mm]
	S [mm2]

	10
	5
	50

	30
	10
	300

	60
	5
	300

	60
	10
	600

	100
	10
	1000

	200
	10
	2000


2. TEORIJSKA OSNOVA PROBLEMA

Kao što je već rečeno, zbog linearnosti problema i prostoperiodičnih struja, problem može da se definiše i rešava u kompleksnom domenu. Zbog linearnosti problema, jačina struje u provodniku neće uticati na oblik elektromagnetskog polja u provodniku i van njega, pa u provodniku može da se pretpostavi kompleksna jačina struje,
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Geometrija problema, prikazana na slici 1, ukazuje da je najbolje izabrati dekartov koordinatni sistem sa z-osom u pravcu ose provodnika, pri čemu je strujna raspodela po poprečnom preseku provodnika prikazana u x-y ravni (Sl.1.). Drugim rečima, razmatrani problem može da se tretira kao dvodimenzionalan.

Kako, prema postavljenom koordinatnom sistemu, kompleksni vektor gustine struje ima samo z-komponentu  funkcija je x i y koordinate, može da se zaključi da i magnetski vektor potencijal ima samo z komponentu i da je funkcija x i y koordinata,
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Magnetski vektor potencijal je rešenje parcijalne diferencijalne jednačine u kompleksnom obliku, [3], [4],
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koja, u Dekartovom  koordinatnom sistemu, glasi 
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Za rešavanje predhodne diferencijalne jednačine potrebno je definisati granične uslove. U svim razmatranim situacijama se, kao granični uslov, postavljalo da je magnetski vektor potencijal jednak nuli dovoljno daleko od provodnika. 

Izračunate vrednosti magnetskog vektor potencijala definišu vektor gustine indukovane struje unutar provodnika kao
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Provera dobijenih vrednosti vektora gustine struje može da se izvrši integracijom tog vektora po poprečnom preseku provodnika, pri čemu, kao rezultat te integracije, mora da se dobije pretpostavljena jačina struje, 
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Snaga Džulovih gubitaka po jednom kilometru dužine provodnika, može da se odrede izrazom
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a podužna otpornost provodnika (na kilometar dužine) se odavde dobija kao,
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Svi rezultati dobijeni su pomoću programskog paketa “COMSOL-MULTIPHYSICS 3.5” zasnovanog  na metodi konačnih elemenata [5].

3.  DOBIJENI REZULTATI

Ceo proračun urađen je za sve standardne poprečne preseke aluminijumskih provodnika pravougaonog poprečnog preseka, datih u tabeli 1., za sedam različitih frekvencija, 16 ⅔Hz, 50Hz, 150Hz, 250Hz, 350Hz, 750Hz i 1500Hz.

U ovom radu će biti prikazani rezultati za provodnik dimenzija 60×10mm2, raspodela struje po poprečnom preseku, kao i podužne otpornosti na frekvenciji 50Hz i 750Hz.

Raspodela struje po poprečnom preseku tog provodnika, na frekvenciji 50Hz, prikazana je, konturnim linijama, na Sl.2, a vrednosti intenziteta vektora gustine struje, po poprečnom preseku provodnika, duž pravca x=0, su date dijagramom na Sl.3.
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Sl. 2. Raspodela struje po poprečnom  preseku provodnika na 50Hz
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Sl. 3. Promena intenziteta vektora gustine struje duž pravca x=0 na 50 Hz
Na obe gornje slike može da se uoči postojanje površinskog efekta, s tim što konturne linije na Sl.2. prikazuju da najveće vrednosti intenziteta vektora gustine struje nastupaju u uglovima poprečnog preseka provodnika (najveća gustina konturnih linija).

Da bi površinski efekat mogao još lakše da se uoči, na sledeće dve slike (Sl.4. i Sl.5.) je prikazana situacija u istom provodniku na frekvenciji 750Hz (15. harmonik).
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Sl. 4. Raspodela struje po poprečnom  preseku provodnika na 750Hz
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Sl. 5. Promena intenziteta vektora gustine struje duž pravca x=0 na 750 Hz
Na obe slike može da se primeti izrazit površinski efekat. Na Sl.4. se vidi da je u najvećem delu poprečnog preseka provodnika, u sredini provodnika, vektor gustine struje skoro konstantan, oko deset puta manjeg intenziteta nego na krajevima provodnika. To znači da je veći deo struje kanalisan graničnim delovima površi poprečnog preseka, veličine oko 10×10mm.

Posebna pažnja u ovom radu je bila posvećena zavisnosti površinskog efekta od oblika provodnika, tačnije rečeno, od odnosa visine i širine njegovog poprečnog preseka, k=a/b. Da bi se ispitala ta zavisnost, veličina stranica poprečnog preseka je varirana, ali tako da površina poprečnog preseka ostane konstantna. Kao i u prethodnom razmatranju, posmatran je provodnik 60×10mm, na svim frekvencijama. Dobijeni rezultati su dati u tabeli 2, a grafički su prikazani na slici 6. Odnos R'≈/R'= se naziva koeficijent otpornosti i prikazan je kao funkcija frekvencije, sa oblikom provodnika kao parametrom.

Tabela 2.  Koeficijent otpornosti u zavisnosti od frekvencije, za različite odnose a/b
	
	f [Hz]

	
	16 ⅔
	50
	150
	250
	350
	750
	1500

	a×b [mm]
	R=
	R'≈/R'=

	24,5x24,5
	44,1
	1,01
	1,06
	1,40
	1,75
	2,10
	3,46
	5,10

	60x10
	44,1
	1,01
	1,06
	1,26
	1,43
	1,58
	2,16
	3,22

	75x8
	44,1
	1,01
	1,06
	1,24
	1,38
	1,50
	1,93
	2,72

	100x6
	44,1
	1,01
	1,06
	1,22
	1,34
	1,43
	1,74
	2,23

	150x4
	44,1
	1,01
	1,06
	1,20
	1,31
	1,36
	1,60
	1,87

	300x2
	44,1
	1,01
	1,06
	1,20
	1,28
	1,34
	1,50
	1,67
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Sl. 6. Koeficijent otpornosti u zavisnosti od frekvencije, za različite odnose a/b
Vektor gustine indukovane struje (3) ima takođe samo z-komponentu, a indukovane struje se zatvaraju kroz polovinu poprečnog preseka provodnika, kroz pravougaonik površine a×b/2 u jednom smeru, a u drugoj polovini provodnika postoje u suprotnom smeru. Prema tome, otpornost provodnika za indukovane struje je najveća za najmanje širine provodnika, a najmanja za najmanje vrednosti b.

Kao što se i očekivalo, a što se vidi i u tabeli 2 i na Sl.6., najmanji koeficijent otpornosti se postiže sa najmanjom širinom provodnika, a najveće vrednosti (najizrazitiji površinski efekat) nastupa kod provodnika kvadratnog poprečnog preseka.

Na niskim frekvencijama, 16 ⅔Hz i 50Hz, površinski efekat nije izrazit, pa koeficijent otpornosti ne zavisi od oblika poprečnog preseka provodnika.
Da bi se grafički prikazala zavisnost podužne otpornosti od frekvencije, obično se koriste sledeća dva izraza
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pri čemu se podužna otpornost provodnika za vremenski konstantne struje računa pomoću poznatog izraza 
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a obe otpornosti su date u mΩ/km.

Prva funkcijska zavisnost je data u Tabeli 3 i na Sl.7, a druga u tabeli 4 i na slici 8.

Tabela 3.  Koeficijent otpornosti u zavisnosti od frekvencije
	
	f [Hz]

	
	16 ⅔
	50
	150
	250
	350
	750
	1500

	a×b

[mm]
	R'=
	R'≈/R'=

	10x5
	529,94
	1,00
	1,00
	1,00
	1,01
	1,02
	1,08
	1,24

	30x10
	  88,32
	1,00
	1,01
	1,10
	1,23
	1,35
	1,83
	2,62

	60x5
	  88,32
	1,00
	1,01
	1,10
	1,19
	1,26
	1,47
	1,81

	60x10
	  44,16
	1,01
	1,06
	1,26
	1,43
	1,58
	2,16
	3,22

	100x10
	  26,48
	1,02
	1,11
	1,36
	1,56
	1,72
	2,39
	3,70

	200x10
	  13,25
	1,06
	1,24
	1,53
	1,75
	1,92
	2,68
	4,12
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Sl. 7. Koeficijent otpornosti u zavisnosti od frekvencije
Prema očekivanju, što se vidi i iz tabele 3 i sa slike 6, površinski efekat je najizrazitiji za provodnike najvećih površina poprečnih preseka i njegova izrazitost raste sa porastom frekvencije. Kod provodnika najmanje površine poprečnog preseka, 10×5mm, površinski efekat je zanemarljiv.

Faktor 
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 se koristi da bi se opisao površinski efekat, kod koga se frekvencija nalazi pod znakom kvadratnog korena. Vrednosti tog faktora su date u tabeli 4 i te vrednosti se nanose na apscisu dijagrama prikazanog na Sl.8, koji predstavlja drugu funkcijsku zavisnost izraza (7).

Tabela 4.  Faktor 
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u zavisnosti od frekvencije i dimenzija provodnika
	
	f [Hz]

	
	16 ⅔
	50
	150
	250
	350
	750
	1500

	a×b
[mm]
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	10x5
	  177,3
	  307,2
	  532,0
	  686,8
	  812,7
	1189,6
	  1682,4

	30x10
	  434,4
	  752,4
	1303,2
	1682,4
	1990,7
	2914,1
	  4121,1

	60x5
	  434,4
	  752,4
	1303,2
	1682,4
	1990,7
	2914,1
	  4121,1

	60x10
	  614,3
	1064,1
	1843,0
	2379,3
	2815,3
	4121,1
	  5828,2

	100x10
	  793,4
	1374,1
	2380,1
	3072,6
	3635,6
	5322,0
	  7526,4

	200x10
	1121,5
	1942,6
	3364,6
	4343,7
	5139,6
	7523,5
	10639,9
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Sl. 7. Koeficijent otpornosti u zavisnosti od faktora 
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Dijagram prikazan na Sl. 7 je takođe karakterističan za više ili manje izrazit površinski efekat. U uobičajene krive se manje ukklapa samo kriva za provodnik 60×5mm, ali je već prethodno objašnjeno da je, za slučajeve provodnika manjih širina (manje vrednosti b sa slike 1), površinski efekat manje izražen.
4.  ZAKLJUČAK

U radu je prikazana metoda proračuna raspodele struje po poprečnom preseku provodnika, snage Džulovih gubitaka u njemu, kao i podužne otpornosti provodnika pravougaonog poprečnog preseka. Sve te veličine su određene u zavisnosti od frekvencije i od dimenzija poprečnog preseka, za standardizovane provodnike tog oblika. Osim toga, izvršena je analiza zavisnosti površinskog efekta od dimenzija poprečnog preseka.

Prikazano je da ovaj matematički model može se koristiti za određivanje podužnih otpornosti provodnika svih oblika poprečnog preseka. Korišćenjem opisanog metoda moguće je optimizovanje konstrukcije  provodnika, tako da se u njima jave najmanji gubici. 

Pored problematike izložene u ovom radu, od velikog interesa za elektroenergetiku je posmatranje dva spregnuta provodnika, koji predstavljaju jedan monofazni vod, kao i slučaj trofaznog sistema sa tri ovakva provodnika, u različitim međusobnim položajima. U svim tim slučajevima će, pored površinskog efekta, nastupiti i efekat blizine, pri čemu opet može da se izvede optimizacija celog sistema, tako da Džulovi gubici u sistemu budu minimalni. I u tom slučaju je potrebno odrediti raspodelu struja u svakom od provodnika, realni deo impedanse kao i unutrasnje induktivnosti provodnika. Ti problemi su tema naših daljih
istraživanja i proračuna, kako bi se upotpunila slika svih provodnika korišćenih u elektroenergetskim sistemima.
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