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ASYMETRIA POLA MAGNETYCZNEGO
EKRANOWANEGO TROJFAZOWEGO
JEDNOBIEGUNOWEGO PLASKIEGO

TORU WIELKOPRADOWEGO

W pracy wykazano, ze rozktad pola magnetycznego w dwoch zewnetrznych fazach
trojfazowego ekranowanego ptaskiego toru wielkopradowego jest niesymetryczny. Skita-
dowe tego pola uwzgledniaja pola magnetyczne oddziatywania zwrotnego pradow wi-
rowych indukowanych w sasiednich przewodach fazowych w wyniku zjawiska zblizenia
oraz zjawiska naskorkowosci. Rozktady pola w obszarze zewnetrznym faz skrajnych
przedstawiono w funkcji parametrow uwzgledniajacych czestotliwo$¢ pradu, konduk-
tywnos$¢ 1 wymiary poprzeczne przewodow rurowych.

SEOWA KLUCZOWE: pole magnetyczne, przewod rurowy, ekran rurowy, tor wielko-
pradowy, rozktad niesymetryczny.

1. WPROWADZENIE

Metalowa ostona dla wtasnego przewodu fazowego jest tzw. ekranem otwar-
tym co oznacza, ze pole magnetyczne w jej obszarze zewnetrznym jest takie jak
dla przypadku braku ostony. Wiasne pole magnetyczne w tym obszarze jest
réwne polu wytworzonemu przez nitkowy przewod fazowy z wlasnym pradem
fazowym [1-5]. Oznacza to, ze rurowe przewody fazowe moga by¢ zastapione
przez przewody nitkowe [6-8] odpowiednio z pradami 1, I», oraz I3 — rysunek 1.
Woéwecezas pole magnetyczne w obszarze zewnetrznym jest polem wytworzonym
przez prady fazowe plynace w nitkowych przewodach fazowych oraz prady
wirowe indukowane w ekranach. Te ostatnie prady generuja tzw. pole magne-
tyczne oddzialywania zwrotnego [9, 10].

W pracy pokazano, ze w dwoch przewodach zewnetrznych trojfazowego pta-
skiego ekranowanego toru wielkopradowego rozklad pola magnetycznego nie
jest jednakowy pomimo symetrycznos$ci geometrii uktadu [11].
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Rys. 1. Trojfazowy ekranowany plaski tor wielkopradowy
2. ROZKLAD POLA MAGNETYCZNEGO

Dla ptaskiego ekranowanego tréjfazowego toru wielkopradowego, przedsta-
wionego na rysunku 1, pole magnetyczne pochodzenia zewnetrznego H" induku-
je w ekranie prady wirowe (H" jest polem wytworzonym przez zrodto zewnetrz-
ne w stosunku do ostony) [15]. Pola te pochodzace tylko od pradow w fazach
sasiednich, dla faz skrajnych maja postac [12, 13]:

H 5 (r,0)=H,(r,0)+ H3(r,0) (1)
i odpowiednio
H:,(r,0)=H}(r,0)+ H(r,0) 2)
Dla symetrycznej trojki pradow fazowych [14, 15]
.2
L=expl-J 3 714 3)
oraz
.2
Iy =expl] 3 ape “4)

moduty tych pol sg odpowiednio symetryczne — rysunek 2 [16].

Pola te indukuja prady wirowe, ktore wywotuja pola magnetyczne oddziaty-
wania zwrotnego H 5, (r,0) oraz H3,, (r,0). Pola te sg nadal w fazach skraj-
nych odpowiednio symetryczne ze wzgledu na ich identyczny mechanizm po-
wstawania w stosunku do odpowiednich pol H 5 (r,0) oraz Hj,, (r,0) —
rysunek 3.
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Rys. 2. Rozktad modutéw pola magnetycznego pochodzenia zewngtrznego (bez pola
magnetycznego wlasnej fazy) w fazach skrajnych trojfazowego ptaskiego ekranowanego toru
wielkopradowego z symetrycznymi pradami [, [, i [

(A=d/R4 (2= 1), E=r/Ry, f=R+/Ry (0<f< 1), @ =R,/ = Ry\[(ouy)/2 )

Rys. 3. Rozklad modutéw pola magnetycznego oddziatywania zwrotnego w fazach skrajnych
trojfazowego plaskiego ekranowanego toru wielkopradowego z symetrycznymi pradami /,, b, i I

Pola magnetyczne na zewnatrz przewodow, bez pol wlasnych, maja postac:
H{yi(r,0)=H 5 (r,0) + Hi5(r,0) )
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oraz
H3\(r,0) = H3, (r,0) + Hy, (r,0) (6)
Pola te pozostaja wzglgedem siebie nadal odpowiednio symetryczne — rys. 4.

Calkowite pola magnetyczne na zewnatrz przewodow faz skrajnych wyraza-
my wzorami [17, 18]

H{™ (r,0)=H;\"(r)+Hy," (r,0)+ Hiy" (r,0)=H{\" () + Hpy; (r,0)  (7)
oraz

H"(r,0)=H3"(r)+ Hy" (r,0)+ Hyy" (r,0) = Hyy () + Hyy, (r,0) - (8)
Pola H||"(r) i H3;' (r) maja tylko sktadowe styczne. Mozna zatem powyzsze
dodawanie wektorowe ograniczy¢ do dodawania odpowiednich skladowych

stycznych. Dodawanie to jest operacja w dziedzinie liczb zespolonych, a stad
o sumach zespolonych sktadowych stycznych [19, 20]

Hig (r,0) = Hyio(r)+ Hiyo(r,0) + Hi3e(r,0) = Hijp(r) + Hiy (r,.0)  (9)
oraz

Hig (r,0) = Hyyo (1) + Hijo (r,0) + H 35 (r,0) = Hyzp (1) + Hyio(r,0) - (10)

decyduja nie tylko moduty sktadowych sumy, lecz takze ich argumenty, a $cislej

roéznica argumentdw. Rozklad tych roznic dla faz skrajnych przedstawiono na
rysunku 5.

Rys. 4. Rozktad modutéw pola magnetycznego na zewnatrz faz skrajnych (bez pola
magnetycznego wlasnej fazy) ptaskiego ekranowanego toru wielkopradowego
z symetrycznymi pradami [}, [, 1 [
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Rys. 5. Rozklad roznic argumentéw sktadowej stycznej pola wlasnej fazy i sktadowej stycznej
pola na zewnatrz (bez pola magnetycznego wiasnej fazy) faz skrajnych trojfazowego ptaskiego
ekranowanego toru wielkopradowego z symetrycznymi pradami /1, b, 1 [

Z rysunku 5 wynika, iz mimo jednakowych modutéw pol wiasnych faz i jed-
nakowych modutéw pol na zewnatrz faz skrajnych, odpowiednie sumy sktado-
wych stycznych w dziedzinie liczb zespolonych nie bgda mie¢ jednakowych
modutéw. W konsekwencji calkowite pole magnetyczne, z uwzglednieniem pola
magnetycznego fazy wlasnej, na zewnatrz faz skrajnych nie jest odpowiednio
symetryczne — rysunek 6. Asymetria ta poglebia si¢ w miar¢ wzrostu czestotli-
wosci pradu, konduktywnosci i promienia zewnetrznego przewodow, czyli pa-
rametru a.

Rys. 6. Rozktad modutéw catkowitego pola magnetycznego na zewnatrz przewodow faz
skrajnych tréjfazowego plaskiego ekranowanego toru wielkopradowego
z symetrycznymi pradami [}, b, 1 [
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3. WYKRESY WSKAZOWE

Zagadnienie asymetrii rozktadu pola magnetycznego na zewnatrz przewodow
faz skrajnych trojfazowego ptaskiego toru wielkopradowego mozna takze wyja-
$ni¢ przy pomocy wykresow wskazowych. Zaktada si¢ symetryczng trojke pola
magnetycznego wlasnych pradéw fazowych — rysunek 7.

. \
! F_Iw33 :

Rys. 7. Wiasne pola magnetyczne na zewnatrz przewodow trojfazowego plaskiego ekranowanego
toru wielkopradowego z symetrycznymi pradami [;, b, i [

W pewnych, symetrycznych wzgledem osi fazy srodkowej, punktach na po-
wierzchniach zewnetrznych przewodoéw faz skrajnych mozna zalozy¢, ze pola
magnetyczne oddziatywan zwrotnych pradéow wirowych dodajg si¢ wektorowo
iw dziedzinie liczb zespolonych z odpowiednimi polami, ktore prady te wyidu-
kowaty, np. dla fazy L, w punkcie & =r (rys. 8) i odpowiadajacym (syme-
trycznym wzgledem osi fazy srodkowej) mu punkcie @ =0 dla fazy L, (rys. 9).

W
H,

Rys. 8. Wykres wskazowy pola magnetycznego dla fazy skrajnej L,
trojfazowego ekranowanego plaskiego toru wielkopradowego
z symetrycznymi pradami [,, b, i [
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Rys. 9. Wykres wskazowy pola magnetycznego dla fazy skrajnej Ls
trojfazowego ekranowanego plaskiego toru wielkopradowego
z symetrycznymi pradami [}, I, i I

4. WNIOSKI

Calkowite pole magnetyczne na zewnatrz faz skrajnych 3-fazowego ptaskie-
go ckranowanego toru wielkopradowego jest asymetryczne — rysunek 6. Ta
asymetria wzrasta wraz ze wzrostem czgstotliwosci pradu, , konduktywnosci
i promienia zewnetrznego przewodow. Z przedstawionych wykresow wskazo-
wych wynika, ze w pewnym punkcie (r=R,, ®=06,) na powierzchni ze-
wnetrznej fazy L, modul catkowitego pola magnetycznego na zewnatrz przewo-
du rozni si¢ od modutu catkowitego pola w symetrycznym punkcie na
powierzchni zewngtrznej przewodu fazy L,. W podanym przykladzie

H{"(r=R,,0= @0)‘ > ‘Qiew (r=R,,0=06,)|. W innych punktach moze zacho-

dzi¢ nierd6wno$¢ odwrotna lub rownos$¢.

Projekt finansowany w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod
nazwgq ,,Regionalna Inicjatywa Doskonatosci” w latach 2019 - 2022 nr projektu
020/RID/2018/19, kwota finansowania 12 000 000 PLN.
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ASYMMETRY OF THE MAGNETIC FIELD IN A THREE-PHASE,
SINGLE-POLE SCREENED FLAT HIGH CURRENT BUSDUCT

It has been demonstrated in the paper that the magnetic field distribution in two outer
conductors of the flat, three-phase single-pole screened, high-current busduct is asym-
metric. The components of this field reflect the magnetic field of the reverse reaction
fields of the eddy currents induced in the conductors of the adjacent phases as the results
of the proximity effect and the skin effect. The field distribution is shown in the outer
area of the outer phases as the function of the parameters reflecting the current frequen-
¢y, the conductivity, and the transverse dimensions of the tubular conductors.
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