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WYZNACZANIE POLA MAGNETYCZNEGO
W NIEEKRANOWANYM TROJFAZOWYM
CZTEROPRZEWODOWYM TORZE
WIELKOPRADOWYM O SZYNACH PROSTOKATNYCH

W pracy przedstawiono wyniki obliczen pola magnetycznego w nieekranowanym
trojfazowym  szynoprzewodzie wyprodukowanym przez Holduct Mystowice.
Z oméwionych wzoréw mozna otrzymac analityczny opis pola magnetycznego.
Obliczenia teoretyczne wyznaczono rowniez za pomocg elementéw skonczonych.
Pomiary wykonano zuzyciem specyficznego bezkierunkowego miernika pola
magnetycznego. Uzyskano zadawalajacg zgodnos$¢ obliczen, ale w niektérych punktach
pomiarowych roéznice s znaczne, prawdopodobnie ze wzgledu na nieprawidtowe
pozycjonowanie sondy pomi¢dzy szynami.

SELOWA KLUCZOWE: pole magnetyczne, szynoprzewdd prostokatny, tor
wielkopradowy

1. WPROWADZENIE

Polaczenia elektryczne pomiedzy gtownymi urzadzeniami i aparatami stacji
elektroenergetycznych, przewodzace prad o znacznych wartosciach, wykonuje
si¢ przewaznie za pomocg mocowanych na izolatorach wsporczych gotych
przewodow aluminiowych lub miedzianych nazywanych przewodami
szynowymi lub szynami.

Wartosci natezen zmiennych pol magnetycznych emitowanych przez takie
szynoprzewody sg duze nawet w warunkach znamionowych [1, 2]. Znajomo$¢ tego
pola, o czgstotliwosci przemystowej, w roznego typu pracujacych systemach jest
wymagana ze wzgledu na oddziatywanie na wlasne elementy, srodowisko naturalne,
bezpieczenstwo personelu i ludzi. W kazdym przypadku szynoprzewodu nalezy
zatem sprawdzi¢ pole magnetyczne w ich otoczeniu — czy nie przekracza ono
warto$ci dopuszczalnych okre§lonych przez odpowiednig norme.

* Politechnika Czestochowska.
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Znaczenie miedzianych szynoprzewodoéw prostokatnych stosowanych
w rozdzielniach SN i WN bedzie wzrastac. Ale szczegdlnie duzy wzrost tego
znaczenia dotyczy¢ bedzie szynoprzewodow prostokatnych nn (do 1 kV) jako
podstawowego ukladu zasilania urzadzen elektrycznych w zakladach
przemystowych. Wspoltczesna produkcja jest bowiem produkcja o krotkich
seriach, co pocigga za sobg konieczno$¢ czgstych zmian ustawienia maszyn, a
tym samych konieczno$¢ czgstych zmian zasilania. Jest to duzym i kosztownym
problemem w przypadku zasilania liniami kablowymi. Problem ten w praktyce
znika, gdy =zasilanie maszyn jest prowadzone z ciggu szynoprzewodu z
mozliwo$cia przylaczenia skrzynek odptywowych.

W artykule przedstawiono wyniki obliczen i pomiarow pola magnetycznego
nieckranowanego  trojfazowego  czteroprzewodowego  szynoprzewodu
wyprodukowanego przez firmg¢ Holduct Mystowice.

2. POLE MAGNETYCZNE

Rozpatrzono czteroprzewodowy tor wielkoprgdowy o szynoprzewodach
prostokatnych o wymiarach axbx[ i odleglo$ci d miedzy nimi (rys. 1)

z asymetria pradowa: [, :lew , I, = 0.5{6:'”20o , I;= [emoo i pragdem

w szynie neutralnej [, =1, +1,+1, :0‘5£ej60"‘

a

Rys. 1. Czteroprzewodowa linia trojfazowa o szynoprzewodach prostokatnych

Wtedy catkowite pole elementarne w punkcie X (x,y,z) generowane przez

prady w obszarach elementarnych przewodéw fazowych 1 przewodu
neutralnego dana jest wzorem

dH =dH, +dH, +dH, +dH (1)
za$ pole magnetyczne catkowite w tym punkcie wyraza si¢ wzorem
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wzorami (3) i (4) po podstawieniu w nich x + 2d za zmienng x oraz przyjmujac
prad I, =1,+1,+1;. W rozwigzaniu tych catek otrzymuje si¢ sktadowe
natezenia pola magnetycznego wzdhuz osi Ox i Oy [4]. Rozklady pola dla
przypadku niesymetrycznych pradoéw przedstawiono na rysunku 2. Wplyw



58 Dariusz Kusiak, Zygmunt Piatek, Tomasz Szczegielniak, Pawel Jabtonski

dhugosci przewodow na rozktad catkowitego pola magnetycznego w takiej linii
ilustruje rysunek 3.
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Rys. 2. Rozktad modutu pola magnetycznego czteroprzewodowej linii trojfazowe;j
o szynoprzewodach prostokatnych o skonczonej dlugosci na ptaszczyznie xOy

x[m]

Rys. 3. Rozktad modutu pola magnetycznego czteroprzewodowej linii trojfazowe;j
o szynoprzewodach prostokatnych o skonczonej dlugosci na ptaszczyznach z=const.

3. STANOWISKO POMIAROWE I ZAKRES BADAN

Z wylaczeniem przypadkow szczegbélnych, np. kiedy przewody sa
rownolegle 1ifazy ich pradow roéznig si¢ o =z, to pole magnetyczne
szynoprzewodzie jest polem eliptycznym. To z pewnos$cig wystepuje w ukladach
trojfazowych z uwzglednieniem zjawisk naskorkowosci 1 zblizenia [5, 6].
Pomiar eliptycznego pola magnetycznego z wykorzystaniem sond kierunkowych
jest ktopotliwy, poniewaz dla kazdego punktu pomiarowego operator musi
znalez¢ maksimum. Wymaga to wigkszego naktadu czasu i powoduje generacje
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duzych btedow pomiarowych. Dlatego tez budowane sg specjalne sondy
bezkierunkowe. Jedna z takich konstrukcji jest specyficzny miernik pomiaru
natezenia pola magnetycznego 1 indukcji magnetycznej skonstruowany jako
projekt badawczy NNS511 312540 sfinansowany przez Narodowe Centrum
Nauki Polskiej [7] - rys. 4. Obiektem badan byt nieeckranowany szynoprzewod
wyprodukowany przez Holduct Mystowice — rysunek 5.

A

Rys. 4. Przyrzad do pomiaru pola ) )
magnetycznego Rys. 5. Nieekranowany szynoprzewod

(Holduct Mystowice)

Natezenie pola magnetycznego poréwnano ze sobg trzema metodami: metoda
rownan catkowych (MRC) [8], elementéw skonczonych (MES) i wykonanymi
pomiarami (P). Poréwnania tego dokonano w wybranych punktach
nieekranowanego szynoprzewodu, a potozenie tych punktéw ilustruje rysunek 7.
Zgodnie zrysunkami 5 1 7 wymiary szynoprzewodu wynoszg: a = 12 mm,
b =100 mm oraz d =d; =24 mm. Szyny fazowe i szyna neutralna sg szynami
miedzianymi o konduktywnosci o =56 MS'm'. Czestotliwo$¢ pradoéw
fazowych f = 50 Hz. Dlugo$¢ rzeczywistego szynoprzewodu badanego w
laboratorium wynosita / = 3.50 m.

Dyskretyzacje obszaru w metodzie MES z wykorzystaniem komercyjnego
oprogramowania FEMM przedstawia rysunek 6.

yF \\)
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4

Rys. 6. Metoda elementéw skorniczonych — siatka wygenerowana z programu FEMM
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Rys. 7. Przekrdj poprzeczny badanego szynoprzewodu - potozenie punktow pomiarowych

Pomiary wykonywano w laboratorium inzynierii elektroenergetycznej
w Instytucie Inzynierii Srodowiska Politechniki Czestochowskiej, ktore
widoczne jest na rysunku 8.

Rys. 8. Stanowisko do badania
szynoprzewodu nieekranowanego:

1 — szynoprzewod produkcji Holduct,

2 — wymuszalnik pradowy,

3 — komputer z oprogramowaniem
pomiarowym,

4 — czujnik pola magnetycznego,

5 — cewki Rogowskiego,

6 — dodatkowe urzadzenia pomiarowe
(fazomierz cyfrowy, oscyloskop,
woltomierz)
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W pierwszej kolejnosci zalozono symetryczne wymuszenie pragdowe - tabela 1.

Tabela 1. Natezenie pola magnetycznego w wybranych punktach nieekranowanego
trojfazowego szynoprzewodu przy symetrii pradowej

Natezenie pola magnetycznego w kA/m przy

Metoda symetrii pradowej o / = 1 kA

1 2 3 4 5 6
MRC | 0.550 | 1.450 | 3.150 | 3.250 | 4.560 | 4.250
MES 1.036 | 2.118 | 4.778 | 5.537 | 4.966 | 1.818

Pomiar | 0.318 | 1.723 | 4.041 | 4.422 | 3.650 | 1.419

7 8 9 10 11 12
MRC | 0.600 | 1.200 | 1.250 | 1.850 | 1.200 | 0.950
MES | 0.873 | 1.439 | 2.206 | 2.547 | 2.238 | 1.357

Pomiar | 0.754 | 1.274 | 2.058 | 2.296 | 1.761 | 1.153

Dla niesymetrycznego wymuszenia pradowego wyniki zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Natezenie pola magnetycznego w wybranych punktach nieekranowanego
trojfazowego szynoprzewodu przy asymetrii pragdowe;j

Natezenie pola magnetycznego w kA/m przy
asymetrii pradowej o pradach:

Metoda | 1, =1000e [A], 1, =500e71%" [A],

I, =1000e"" [A], I, =197¢"% [A]
1 2 3 4 5 6
MRC | 1.550 | 1.850 | 3.900 | 3.850 | 3.500 | 1.350
MES | 1.068 | 2.250 | 4.832 | 4.990 | 5.075 | 1.885
Pomiar | 0.838 | 1.723 | 4.165 | 4.037 | 3.708 | 1.486
7 8 9 10 | 11 12
MRC | 0.950 | 1.350 | 1.950 | 2.100 | 1.650 | 0.980
MES | 0.904 | 1.491 | 2.238 | 2.550 | 2.286 | 1.403
Pomiar | 0.752 | 1.294 | 2.107 | 2.302 | 1.820 | 1.209

4. WNIOSKI

Zaprojektowane i wykonane stanowisko badawcze umozliwilo weryfikacje
eksperymentalng  pola  magnetycznego w  nieekranowanym  torze
wielkopradowym o szynoprzewodach prostokatnych. Uzyskano zadawalajaca
zgodno$¢ z wartoSciami obliczanymi z komercyjnego oprogramowania
bazujacego na dwuwymiarowe] metodzie elementow skonczonych oraz
obliczeniach analityczno-numerycznych. W niektérych punktach réznice wydaja
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si¢ znaczne. To prawdopodobnie jest wynikiem niedoktadnego pozycjonowania
sondy podczas wykonywania pomiarow, jak rowniez faktem, ze gtowica sondy
ma znaczne rozmiary np. w stosunku do szczeliny migdzy szynami.
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DETERMINING THE MAGNETIC FIELD IN A NON-SHIELDED 4-WIRES
3-PHASE BUS DUCT SYSTEM WITH RECTANGULAR BUSBARS

The paper presents the results of calculations of the magnetic field in a non-shielded
three-phase busbar system manufactured by Holduct Mystowice. With the discussed
formulas can be obtained analytical description of the magnetic field. In addition, also
theoretical computations were done with use of finite elements. The measurements were
performed with use of a specific non-directional magnetic field probe. The results
roughly agree, but at some probing points the differences are considerable, probably due
to inaccurate positioning the probe between the bus bars.



