Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 73

XXXI Seminarium

ZASTOSOWANIE KOMPUTEROW W NAUCE I TECHNICE 2021
Oddziat Gdanski PTETiS

doi: 10.32016/1.73.10

ANALIZA ODDZIA]}YWAN INDUKCYJNYCH POLA MAGNETYCZNEGO
NA EKRANY TOROW WIELKOPRADOWYCH W UKLADZIE PLASKIM

Piotr LESNIAK

Politechnika Gdanska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
tel.: 58 347 25 08 e-mail: piotr.lesniak @pg.edu.pl

Streszczenie: W artykule dokonano graficznej interpretacji pola
magnetycznego w zytach powrotnych wybranego kablowego toru
pradowego, przy wykorzystaniu oprogramowaniu komercyjne
Ansoft Maxwell. W  aspekcie omawianej problematyki,
wyznaczenie rozkladu pola magnetycznego w  modelu
odwzorowujacym przekrdj prostokgtny toru prgdowego - w skrécie
,.PTP”, warunkuje prawidlowy opis skorelowanych z nim zjawisk
wtérnych. Zaliczamy do nich m.in. napr¢zenia cieplne Ilub
mechaniczne, przyspieszajace proces starzenia, powodujacy
powstawanie strat w przesyle energii elektrycznej lub uszkodzenia
kabli elektroenergetycznych. W artykule odzwierciedlono wazne
aspekty poruszanej problematyki w sposéb pogladowy, tzn. na
przyktadzie obliczeniowym. Z uwagi na obszerno$¢ poruszanego
zagadnienia, na tym etapie pomini¢to jego analityczny aspekt.

Stowa kluczowe: model, pole, tor pradowy.

1. WSTEP
W ostatnich latach z uwagi na rozwdj techniki
obliczeniowej  obserwuje si¢ intensyfikacje  badan

zwigzanych z projektowaniem ,toru pragdowego” o duzej
przepustowosci [8], [9]. Jest to réwniez podyktowane
wzgledami ekonomicznymi, w dobie wzrostu
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, a takze
zawezajacymi si¢ mozliwo$ciami budowy infrastruktury do
jej przesylu. W zasadzie, zamierzeniem konstruktoréw jest
ograniczenie ,ttumienno$ci” toréw wielkopradowych przez
zmniejszenie strat spowodowanych wydzielaniem si¢ ciepta
w ich elementach przewodzacych (szczegélnie strat
powstajacych w ekranach powrotnych kabli). Projektowanie
i konstruowanie toréw  wielkopradowych o duzej
przepustowosci pocigga za soba konieczno$¢ dokonywania
duzo bardziej precyzyjnego opisu m.in. zjawisk
elektromagnetycznych (EM) w nich zachodzacych. Jest to
rOwniez niezbedne z punktu widzenia optymalizacji ich
parametréw konstrukcyjnych do zmiennych warunkéw
pracy. Nalezy wigc w pierwszym rzedzie zbada¢ na drodze
analizy pole EM, oddzialywujace na ekran lub zyte powrotna
rozpatrywanego kabla. W celu okreslenia parametréw
elektromagnetycznych takich uktadéw, autorzy zajmujacy
si¢ ta tematyka przyjmujg szereg zalozen upraszczajacych
np. [5] - [7]. W wielu opracowaniach np. [1] - [4] zwrécono
rOwniez uwage na procesy towarzyszace przeptywowi pradu
w zylach roboczych kabli, majace duzy wplyw na
powstawanie strat w przesyle energii elektrycznej. Sa to
m.in.: efekt zblizenia, zjawisko naskérkowoSci oraz
powstawanie  napr¢zen  mechanicznych i  wzrostu
temperatury, zwigzanych z obecno$cia zmiennego pola EM.

Jak nadmieniono, celem niniejszego artykulu jest
analiza rozkladu pola magnetycznego w modelu toru
pradowego, stanowigcego ,,ptaska konfiguracje¢” trzech kabli
przylegajacych do siebie.

2. MODELOWANIE POLA MAGNETYCZNEGO
W ZYLACH POWROTNYCH KABLI
ULOZONYCH PLASKIE]J KONFIGURACJI

Rys. 1. Przekr6j poprzeczny PTP, d - odlegto$¢ migdzy zytami
roboczymi kabli, 6, r, z - wspétrzgdne punktu P, lezacego
w obszarze zyly powrotnej - rysunek pogladowy.
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Rys. 2. Analizowany w obliczeniach, przebieg pradu ptynacego
w zylach roboczych rozpatrywanego PTP (uwidoczniono punkty
analizy dla t = 0,01 s)

Srednia dhugo$¢ elementu siatki MES dla wszystkich
jej czgdci zagniezdzonych w poszczegblnych warstwach
kabli, wynosi 0,95 mm.

Ponizej zamieszczono graficzne zestawienie obliczen
numerycznych wypadkowego pola magnetycznego w
analizowanym uktadzie PTP - zrealizowanych z nalezyta
doktadnoscig (uzyskano maty uchyb iteracji w MES).
Umozliwilo to zlokalizowaé obecno$¢ wystepowania
wymienionych wczeséniej zjawisk wspottowarzyszacych przy
zalozonym wymuszeniu pradowym (rys. 2) w zylach



roboczych kabli. Zamieszczone rysunki przedstawiono w
postaci rozkltadéw réznych wielkosci fizycznych pola
magnetycznego.
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Rys. 3a. Wycinek toru plaskiego uktadu kabli (PTP): A - zyla
powrotna kabla (ekran), B - zyla robocza, C - wycinek PTP,

D - powloka otowiana (ekran), E - taSma izolacyjno-separacyjna,
F - powloka zewnegtrzna, G - izolacja z polietylenu usieciowanego,
LO - linia odniesienia biegnaca $rodkiem diugosci przekroju
poprzecznego PTP, LD - linia poprowadzona srodkiem dtuzszej
krawedzi PTP, LS - linia poprowadzona $rodkiem krétszej
krawedzi PTP

Rys. 4. Rozktad a) wypadkowego pola magnetycznego
i b) calkowitej energii zgromadzonej w analizowanym obszarze
(wycinek PTP) dla chwili czasu t = 0,01 s
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Rys. 5a. Rozklad pola magnetycznego wzdtuz ,LO”
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Rys. 5b. Rozktad pola magnetycznego wzdtuz ,LD”
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Wypadkowe nat¢zenia pola magnetycznego [A/m]
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Rys. 5c. Rozktad pola magnetycznego wzdtuz ,LS”
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Rys. 6. Rozktad a) wypadkowego pola magnetycznego,
b) gestosci pradu w elementach przewodzacych kabli
dla analizowanego obszaru (wycinek PTP - elementy

przewodzace), w chwili czasu t = 0,005 s
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Rys. 7. Ggstos¢ pradu wzdtuz ,,LO” skojarzona z elementami
przewodzacymi kabli dla jego pelnego okresu przebiegu
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Rys. 8. Rozktad energii zgromadzonej wzdtuz linii ,,LO”
skojarzonej ze wszystkimi elementami przewodzacymi kabli: a) dla
chwili t = 0,005 s, b) dla pelnego okresu przebiegu, z wyréznieniem
dwdéch chwil czasu

3. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono i zobrazowano istotne
z punktu widzenia omawianego zagadnienia, cechy pola
magnetycznego powstajacego w uktadzie PTP (zjawisko
naskérkowosci i wypierania pradu oraz wyraznie ,.efekty
brzegowe”). Na przedstawionych rysunkach wida¢ miejsca
o podwyzszonej  gestosci  pradu, co jednoznacznie
determinuje wystgpowanie w nich obecnos¢ ww. zjawisk, w
tym najbardziej niepozadanego - wzrostu temperatury
izolacji. Ogdlnie rzecz biorgc, za pomoca przedstawionych
symulacji zrealizowanych na modelu uktadu PTP, mozna
precyzyjne odnie$¢ si¢ do istniejgcych ,,subtelnosci” pola
w ogblnosci EM, ktére nastgpnie w oparciu o wybrany
algorytm optymalizacyjny, moga zosta¢ wykorzystane
zar6wno na etapie projektu, jak réwniez technologicznym w
procesie produkcyjnym konkretnego toru pradowego. Zatem
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praktyczne  wykorzystanie = rozszerzonej  tematycznie
i rozbudowanej analizy, wydaje si¢ by¢ w pelni uzasadnione
od strony technicznej, szczegdlnie w przemysle.
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ANALYSIS OF THE INDUCTION OF THE MAGNETIC FIELD
ON THE SCREENS OF LARGE CURRENT TRACKS IN THE FLAT ARRANGEMENT

The paper deals with effects of three phase current flow in screened high-current tracks. The problems related to the
analysis of separate phase magnetic field and its influence on the screening elements of the configuration have been
considered. Special attention has been paid to the modeling of magnetic field in the screens of flat configuration. The results
of quantitative field analysis have been presented and the graphical interpretation of these results has been performed. Some

more significant observations have been specified.

Keywords: field, current path, model.
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