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POLE MAGNETYCZNE WOKOL EKRANOWANYCH
TROJFAZOWYCH TOROW WIELKOPRADOWYCH

Pole magnetyczne generowane przez prady w torach wielkopradowych osigga duze
wartosci, co moze zaktocac prace sgsiednich urzadzen elektrycznych jak réwniez nieko-
rzystnie wptywa¢ na zdrowie ludzkie. Dlatego tez doktadne wyznaczenie pola magne-
tycznego w otoczeniu toréow wielkopradowych jest zagadnieniem bardzo waznym. Ce-
lem niniejszego artykutu jest przedstawienie analitycznej metody wyznaczania pola
magnetycznego w otoczeniu rurowych ekranowanych torow wielkopradowych. Zapre-
zentowang analityczng metod¢ skonfrontowano z metodg numeryczng opartg na meto-
dzie elementow skonczonych, zastosowang w programie FEMM. W obliczeniach anali-
tycznych uwzgledniono zjawiska naskérkowosci oraz zblizenia.
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1. WSTEP

Projektowanie toréw wielkopradowych na coraz wigksze prady i napigcia
stwarza konieczno$¢ precyzyjnego opisu zjawisk elektromagnetycznych, dyna-
micznych i termicznych. Podstaw¢ do analizy zjawisk dynamicznych i termicz-
nych zachodzacych w torach wielkopradowych stanowi informacja o rozktadzie
pola elektromagnetycznego. Pola te, o czgstotliwosci przemystowej, oddziatuja
na wlasne elementy oraz na szeroko rozumiane otoczenie - inne urzadzenia
i aparaty elektroenergetyczne, konstrukcje stalowe, elektroniczne obwody ste-
rowania, kontroli i transmisji danych, §rodowiska naturalne i na cztowieka.
Przekroczenie przez te pola pewnych dopuszczalnych warto$ci natezen prowa-
dzi¢ moze do nieprawidtowego funkcjonowania urzadzen elektrycznych, nad-
miernego nagrzewania si¢ konstrukcji stalowych, degradacji srodowiska natu-
ralnego 1 moze takze stwarzaé zagrozenia dla cztowieka [1-10]. Wszystkie te
problemy mozna sprowadzi¢ do zagadnien kompatybilnosci elektromagnetycz-
nej, dla ktorej wymaga si¢ precyzyjnego okreslania wartosci natgzen pol ma-
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gnetycznych o czgstotliwosci przemystowej roéznych rozwigzan konstrukcyj-
nych torow wielkopradowych [1-10].

Analiza zjawisk elektrodynamicznych zachodzacych w torach wielkoprado-
wych wymaga uwzglednienia ksztattow przewodéw fazowych oraz oston. Po-
nadto konieczne jest uwzglednianie wszystkich wzajemnych sprz¢zen pomigdzy
poszczegblnymi przewodami a takze miedzy przewodami i ostona.

Tory pradowe jednobiegunowe z izolowanymi fazami sa budowane dla wy-
sokich i najwyzszych napi¢¢. Kazda faza znajduje si¢ w osobnej ostonie (ang.
IPGIL - Isolated Phase Gas Insulated Line). Przewod fazowy jest zazwyczaj
przewodem rurowym lub profilowanym z aluminium, ze stopu aluminium lub
miedzi. Ostony wykonane sg ze stopoéw aluminiowych, rzadziej ze stali niema-
gnetycznej (Rys. 1). Jezeli tor pradowy uktadany jest w ziemi, to dodatkowo
instaluje si¢ koncentryczng, zewngtrzng obudowg stalowa [1-10].
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Rys. 1. Trojfazowy ptaski tor wielkopradowy z izolowanymi fazami

Rozréznia si¢ trzy zasadnicze sposoby potaczen oston toru wielkopradowego:
— ostony izolowane, uziemione w jednym punkcie,

— ostony ciagle z uziemieniem na ich koncach lub takze w punktach posred-
nich,
— ostony ciggle z uziemieniem na ich koncach poprzez dtawiki.

W ostonach toréow wielkopradowych indukujg si¢ sity elektromotoryczne
wywotlane przemiennym polem magnetycznym pradéw w przewodach fazo-
wych. Jesli ostony te zwarte sg migdzy sobg lub uziemiane, to pojawig si¢
w nich tzw. prady powrotne. Wartosci tych pradow zaleza od sposobow pota-
czenia oston migdzy sobg, od sposobow uziemienia oraz od parametréw elek-
trycznych ostonigtego toru wielkopragdowego, tzn. impedancji wlasnych prze-
wodow fazowych i oston oraz impedancji wzajemnych migdzy przewodami
i ostonami [1-10].

W niniejszej pracy wyznaczono pole magnetyczne wokot trojfazowego jed-
nobiegunowego toru wielkopradowego z izolowanymi ekranami.
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2. POLE MAGNETYCZNE W OBSZARZE ZEWNETRZNYM
TROJFAZOWEGO EKRANOWANEGO TORU
WIELKOPRADOWEGO

2.1. Pole magnetyczne w obszarze zewnetrznym fazy L,

Metalowa ostona dla wlasnego przewodu fazowego jest tzw. ekranem otwar-
tym, co oznacza, ze pole magnetyczne w jej obszarze zewngtrznym jest takie jak
dla przypadku braku ostony. Wlasne pole magnetyczne w tym obszarze jest
réwne polu wytworzonemu przez nitkowy przewodd fazowy z wlasnym pradem
fazowym. Oznacza to, ze rurowe przewody fazowe z rysunku 1 mogg by¢ zasta-

pione przez przewody nitkowe odpowiednio z pradami /,, [, oraz /, —Rys. 2.
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Rys. 2. Tréjfazowego jednobiegunowy ekranowany ptaski tor wielkopradowy

Wtedy tez pole magnetyczne w obszarze zewngtrznym jest polem wytworzo-
nym przez prady fazowe w nitkowych przewodach fazowych oraz prady wirowe
indukowane w ekranach. Te ostatnie prady generujg tzw. pole magnetyczne
oddziatywania zwrotnego.

Rozwigzujac analitycznie rdézniczkowe rownanie Helmoholtza dla osrodkow
przewodzacych oraz rownanie Laplace’a w srodowisku nieprzewodzacym oraz
korzystajac z rownan Maxwella mozna wyznaczy¢ pole elektromagnetyczne we
wszystkich obszarach toru wielkopradowego przedstawionego na rysunku 2.

Calkowite pole magnetyczne w obszarze zewngtrznym pierwszego przewodu
okreslone jest wzorem

H"(r,0)=H,"(nN+H, (r,0)+H; (r,0)=1,H. (r,0)+1,H,, (r,0) (1)
Pole magnetyczne wytworzone przez prad /, (ekran otwarty) wynosi
H;" () =1,H;(r) 2
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gdzie
zew l[
Ho(r)= (2a)
2y
Pole magnetyczne wywotane przez prad /, ma postaé
H,, (r,0)=H,(r,0)+ H)(r,0) 3)

We wzorze (3) pole magnetyczne H,,(r,0) generowane jest przez prad I, i w
uktadzie wspotrzednych (7, ©) zwigzanym z ekranem fazy L, ma dwie sktadowe,
czyli

H,(r,0)=1H}, (r,0)+1,H,(r,0) 4)
Sktadowe te majg postac
H (r,0) =— 217; - ZG) sin n® (4a)
oraz
H o (r,@) = ——L i(ij cos nO (4b)
2rres\d

We wzorze (3) pole magnetyczne H |, (r,®) jest tzw. polem magnetycznym
oddzialywania zwrotnego i jest generowane przez prad /,. W ukladzie wspol-
rzgdnych (v, @) zwiazanym z ekranem fazy L, pole to ma dwie sktadowe, czyli

H,(r,0)=1,H}, (r,0)+1,H,,(r,0) O]
Sktadowe tego pola maja postac
. I (R, (R,) s
H. (r,0)=—=2— )| 24| | | = gsinn@ 5a
o P
oraz
. I (R, (R, s
Hy(r,@)=——=2— Y| 4| | 4| =2 cosn@ 5b
weo-—gpr o) (4] e o

W powyzszych wzorach zespolony wspotczynnik propagacji fali elektromagne-
tycznej w osrodku dobrze przewodzacym

L =iy =Jouy expli1=k+jk =2} k (6)

w ktérym wspotczynnik thumienia

. (7

2 o
Ponadto wspotczynniki
d = [/z—l (£R4) Kn+l (ERS) - [/z+l (£R3) K/z—l (£R4) (8)

cn
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oraz

R
S =-n R_3 Kn (£R4 )[In—l (LRS ) + In+1 (ERS )] +

—cn
4

+n{21, (LR K, (TR)+ 1 (LR)K, (I'R)+ K, ,(IR)}+  (9)
+ LRI (TR)K, (I'R)~1, ,(I'R)K, (I'R,)]

wyrazone sg za pomocg zmodyfikowanych funkcji Bessela [11].
Ostatecznie pole magnetyczne w otoczeniu ekranu fazy L; generowane przez

prad /, ma postac
H,) (r,0)=1H,,(r,0)+1,H,,(r,0) (10)
ktorego sktadowe okreslone sg wzorami

HE (r,0) =2y Gj - (ﬁj (%j Sa|Sinn@  (10a)

2771",1:1_ I'R,\ r d, |

ISH=)

oraz

I, &Y 1 (RY'(R,Y
H (r,0)=——= |+ T I i T = o) 10b
2o (. 0) 2nrzl(dj LRS(er)d cosn®  (106)

n= —cn

%]

W podobny sposéb jak powyzej wyznacza si¢ pole magnetyczne generowane
przez prad I, w postaci wzoru

H' (r,0)=1H (r,0)+1,H ;,(r,0) (1)

w ktérym sktadowe pola magnetycznego dane sa wzorami

. I © r n 1 R n R n
Hi o (r,0)=——"— —| - || == | == |sinn@ lla
B (r.6) 2ﬂrz (2(1’) £R3[rj(2dj d S (1)

n=l1 —cn

%]

oraz

%]

L&Y 1 (RY(RY
H o (r,0)=—-—=3 — | + iRy [ . B g e 11b
Hiso(r:6) 2ﬂrz (2(1) LRs(rj[%lj d costt (110)

n=1 —cn

W podobny sposdob mozna wyznaczy¢ pole magnetyczne w obszarze ze-
wnetrznym ekranu fazy L, i L,.

2.2. Pole magnetyczne w obszarze zewnetrznym fazy L,

Catkowite pole magnetyczne w obszarze zewngtrznym ekranu fazy L, okre-
slone jest wzorem

H'(r,0) = HS' () + Hy' (r,0) + H (r,0) =1, H' (r,0) +1,H3 (r,0)  (12)
Pole magnetyczne wytworzone przez prad /, wynosi
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H)' (r)=1,H (1)
gdzie

zew I
Ho(r)= 2_7; P

Pole magnetyczne wywotane przez prad [/, opisuje rOwnanie
H,'(r,0)=1,H,,(r,0)+1,H,,(r,0)
ktorego sktadowe dane sg wzorami

Hi @)=Y (1| [ 2] - B ] [ B ) 2 inne
277]" n=1 d £R3 r d dcn

o I © B ]/' n 1 R n R n Scn
Hio(r0)==7" -3 (1) (Ej r— [—j [ﬂ C‘I—}cosn@
n= L L LAy

—cn

oraz

Pole magnetyczne generowane przez prad [, okreslone jest wzorem
HY' (r,0)=1,H3,(r,0) +1,H56(r,0)
ktorego sktadowe dane sg wzorami

- I o r n 1 R n R n S
HLcn ’@ —_ =3 . — 4 -4 = Sin @
_zsr(l’ ) 2ﬂr;|:(dj LR}(,,) (dj dcﬂ:| n

I, &(rY 1 (RY(R) s
Ho(r,0)=——— —| + =] == |cosn®
Haeln @) 2nrnz[(dj LRS(rNdjd} !

oraz

—cn

2.3. Pole magnetyczne w obszarze zewnetrznym fazy L;

(12a)

(12b)

(13)

(13a)

(13b)

(14)

(14a)

(14b)

Calkowite pole magnetyczne w obszarze zewngtrznym przewodu fazy L,

okreslone jest wzorem

H (r,0)=H (r)+ Hy, (r,0)+ Hy ' (r,0) =1, H' (r,0) +1,H;o (r,0)  (15)

Pole magnetyczne wytworzone przez prad 1,
H (r) =1,H 56 (r)
gdzie
1,
2rr
Pole magnetyczne wywotane przez prad [,

H'(r,0)=1,H5,(r,0)+1,H 56 (r,0)

Hilo(r) =

(16)

(16a)

(17)
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ktorego sktadowe dane sg wzorami

cew I, & rY 1 (RY(R) s
HLM ’@ __ 4, _1 n o _ 4 4 =cn_ Sin @ 17a
_32r(r ) 272-]/;( ) (dj £R3(rj(dj dcn:| " ( )

oraz

zew I = n r ! 1 R ! R " £ n
ﬂzz@ (1": @) = —2_—7;.1/21(—1) (Ej + IR (74) (74) d—:| cosn@ (17b)
n= L 4 Iy

—cn

Pole magnetyczne generowane przez prad /, ma postac

H:'(r,0)=1H, (r,0) +1,H,,(r,0) (18)
ktorego sktadowe dane sg wzorami

I, & Y 1 (RY(R) s
HLcn ’@ —_ =1 _1 n . — 4 4 = Sin @ 18a
H,(r,0) 2771’,12:1:( ) |:(2dj IR, ( r j (20') dm:| " (152

oraz

I, & Y 1 (RY(R ) s
HL‘”_ ’@ —__= - — 4 4| Zen O (18b
Hio (1. 0) = =577 2. )szj +£R3(r)(2dj QJCOS" (15
3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

W celu weryfikacji analitycznych wzoréw przeprowadzono przykladowe
obliczenia pola magnetycznego wystepujacego wokot toru ELPE-36/15 produ-
kowanego przez firm¢ Elektrobudowa SA [12]. Ponadto wykonano obliczenia
numeryczne korzystajac z programu FEMM [13] opartego na metodzie elemen-
tow skonczonych.

Szynoprzewd6d ELPE-36/15 posiada nastepujgce parametry geometryczne:
R1=0,236m, R,=0,25m, R; =0.594m, R,=0,6 m, d=1,8 m. Przewody fa-
zowe oraz ekrany wykonane sg z aluminium o konduktywnosci y = 35 MS'm .
Prady plynace przez przewody fazowe wynosza odpowiednio

1, =15000exp[—j 0] A, I, =15000exp[— J%n] A L= 15000exp[j§n] A

a czestotliwo$¢ wynosi 50 Hz.

Pole magnetyczne w obszarze zewngtrznym szynoprzewodu ELPE-36/15
wyznaczone metodg analityczng przedstawiono na rysunku 3.

Dla celow poréwnawczych, korzystajac z programu FEMM, wyznaczono
pole magnetyczne wokoét szynoprzewodu ELPE-36/15 (Rys. 4) oraz wzdtuz
odcinkéw A, B, C, D przedstawionych na rysunku 5. Odcinki A, B, C, D maja
taka samg dtugos¢, ktdra wynosi 0,6 m.
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b)

<)

Rys. 3. Rozktad pola magnetycznego w obszarze zewngtrznym szynoprzewodu ELPE-36/15:
a) r =Ry b) r=R,+0.15;¢) r = Rs40.3;
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Rys. 4. Rozktad amplitudy pola magnetycznego dla szynoprzewodu ELPE-36/15
z izolowanymi ekranami

©)

Rys. 5. Szynoprzewdd ELPE z zaznaczonymi odcinkami 4, B, C, D wzdtuz ktérych wyznaczone
zostanie pole magnetyczne

Na rysunku 6 przedstawiono rozklady amplitudy pola magnetycznego dla
szynoprzewodu ELPE-36/15 wyznaczone na odcinkach A, B, C, D.

a)

5000
IHI, Amp/m
4000 -
3000 -
2000 -
1000 T T T T T 1
o 100 200 300 400 500 600
Length, mm

Rys. 6. Rozktad amplitudy pola magnetycznego wzdtuz odcinkow: a) A; b) B; ¢) C; d) D
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b)

d)
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Rys. 6 cd. Rozktad amplitudy pola magnetycznego wzdhuz odcinkow:

a)A;b)B;c)C;d)D
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4. WNIOSKI

Praca przedstawia analityczng metod¢ wyznaczania pola magnetycznego
wokot trojfazowych szynoprzewoddéw rurowych. Przedstawiong analityczng
metod¢ nastepnie skonfrontowano z metoda numeryczng oparta na metodzie
elementéw skonczonych, zastosowang w programie FEMM. W obliczeniach
analitycznych uwzgledniono zjawiska naskorkowosci oraz zblizenia.

Z rysunkoéw 3 i 6 wynika, ze warto$ci pola magnetycznego wyznaczone na
podstawie rozwigzan analitycznych sg nieco nizsze od warto$ci wyznaczonych
za pomocg programu FEMM. Roéznice w warto$ciach pola wyznaczonych obo-
ma metodami wynikajg z pewnych uproszczen w modelu matematycznym.
W przypadku metody analitycznej przewody fazowe traktowane sg jako prze-
wody nitkowe, a to uproszczenie powoduje powstawanie tym wigkszych bledow
im wigksze sg rozmiary poprzeczne szynoprzewodu.
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MAGNETIC FIELD AROUND THE SCREENED THREE-PHASE
HIGH-CURRENT BUSDUCTS

This paper presents an analytical method for determining the magnetic field in the
three-phase gas-insulated transmission line (i.e., high-current busduct) of circular cross-
section geometry. The mathematical model takes into account the skin effect and the
proximity effects, as well as the complete electromagnetic coupling between phase con-
ductors and enclosures (i.e., screens). Apart from analytical calculation, computer simu-
lations for high-current busduct system magnetic field were also performed with the aid
of the commercial FEMM software, using two-dimensional finite elements.
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