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POLE MAGNETYCZNE SZ,YNOPRZEWOD(')\,V PROSTOKATNYCH
O SKONCZONEJ DLUGOSCI

s lniall . 1 . )
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! Politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Biotechnologii, 2 Politechnika Czestochowska, Wydziat Elektryczny

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowq analityczng metode obliczania pola magnetycznego uktadéw szyn prostokqtnych. Metoda wykorzystuje
prawa Biota-Savarta. Zaproponowana metoda pozwala na wyznaczanie rozkladu pola magnetycznego w ukladach réwnoleglych szynoprzewodéw
prostokgtnych o dowolnych wymiarach w tym szynoprzewodéw o skonczonej dlugosci. W szczegélnosci wyznaczono pola magnetyczne w nieekranowanych
tréjfazowych torach wielkoprgdowych z prostokqtnymi szynoprzewodami fazowymi i z szynoprzewodem neutralnym.

Stowa kluczowe: szynoprzewdd prostokatny, tor wielkopradowy, pole magnetyczne, metoda analityczna

MAGNETIC FIELD IN RECTANGULAR BUS-BARS OF FINITE LENGTH

Abstract. This paper presents a new analytical computation method for determining the magnetic field distributions in high-current busducts
of rectangular busbars. This method is based on Biot-Savart law. The proposed method allows us to calculate the magnetic field intensity distribution
in a set of parallel rectangular busbars of any dimensions including any length. In particular, the magnetic fields in busbars of unshielded three-phase
systems with rectangular phase and neutral busbars, and the use of the method are described.

Keywords: rectangular busbar, high-current bus duct, magnetic field, analytical method

Wstep o zespolonej wartosci skutecznej | . Wtedy w kazdym punkcie

przewodu gestos¢é pradu jest stala i okreslona jest wzorem

Tory wielkopradowe z miedzianymi lub aluminiowymi |

szynoprzewodami  prostokagtnymi  czgsto  s3  stosowane J=— 1)
w rozdzielniach i stacjach elektroenergetycznych ze wzgledu ab
na tatwos¢ ich montazu i eksploatacji. Ich prady znamionowe
osiggaja wartosci do 10 kA, =za$§ napigcia znamionowe z T
to zazwyczaj 10-30 kV [3, 9]. Typowy tor wielkopradowy
z szynoprzewodami prostokatnymi przedstawiono na rysunku 1. dg;
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Rys. 1. Trojfazowy tor wielkoprgdowy z jednym szynoprzewodem prostokgtnym
na fazg i jednym szynoprzewodem neutralnym (Model EB produkowany przez
Holduct Mystowice)

Pole magnetyczne generowane przez pra,dy w torze Rys. 2. Szynoprzewdd prostokqtny o skoriczonej diugosci

wielkopradowym osiaga duze warto$ci, co moze zaktocaé prace

sasiednich urzadzen sterowania i zabezpieczen jak rowniez Prad w obszarze elementarnym ds=dx'dy’ wyraza si¢
niekorzystnie wptywaé na zdrowie ludzkie [1, 2, 5, 10]. Stad tez wzorem

doktadne wyznaczenie pola magnetycznego w otoczeniu takich
torow wielkopradowych jest zagadnieniem bardzo waznym.
Rozktad pola magnetycznego o czgstotliwosci przemystowej
w otoczeniu torow wielkopradowych moze by¢ wzglednie tatwo
wyznaczony jedynie dla przypadkéow szynoprzewodow rurowych

dI:st:de'dy' )
- - ab
a elementarny wektor pola magnetycznego generowany przez ten
prad opisany jest wzorem [8]

[7] oraz szynoprzewodow prostokatnych o duzych dlugosciach dH = i 1,x1, =dH 1, +dﬂy 1, ®3)
w stosunku do ich wymiaréw poprzecznych lub w przypadku 2zr ] o )
przewodow tasmowych [4, 11]. Zatem celem niniejszego artykutu Modut wektora elementarnego mozemy zapisa¢ W postaci

jest przedstawienie analitycznej metody wyznaczania pola ~ Wzoru

magnetycznego w .otoczeniu szynoprzeyvod(’)\jv prqstokqtnych dH = dl (COS a +C0S a2)= 1 axdy' (cos a, + 08 052) )
o dowolnych wymiarach poprzecznych jak rowniez dowolnej — 4rxr Adzrab r
dhugosci. I I

—+z —=z

cosa, = oraz

artykut recenzowany/revised paper IAPGOS, 2013, nr 4, 45-48

1. Pole magnetyczne szynoprzewodu gdzie cosay =2—2 ,
prostokatnego r2 +(z +l)
\/ 2

Zaktadamy, ze w przewodzie prostokatnym o wymiarach > 5
axbxl (rys. 2) jest staly lub wolnozmienny prad sinusoidalny r= \/(X—X') +(y-y)" .
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Wtedy tez skladowe natezenia elementarnego pola
magnetycznego przedstawiamy za pomoca nastgpujacych
WZOrOw:
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| |
| o —+z ——z (5a)
___ 1 y-y 2 " 2 dx'dy’
4rab r? )2 2
r24lz+— rielz——
2 2
oraz
dH, = dH sing = —dH X=X -
r
| | 5h
| x—x 2t 52 (5b)
=—= + dx'dy’'
4rab r? )2 V2
2 2
r“+lz+— r“+lz——
) )
za$ dtugo$¢ wektora elementarnego pola wypadkowego
| |
dH=——- + dx'dy’  (6)
— 4rzabr 2 2
2 I 2 |
re+|z+— re+|z——
L 2 2 .

Wobec powyzszego sktadowe H, i ﬂy catkowitego wektora
nat¢zenia pola magnetycznego H=H 1, +ﬂy 1, wyznaczymy

poprzez nastgpujace catkowania:
b a

2 2
H oy = [ [dH, oxdy'=
b a

22
ba (7a)
| 22 y—y'
=——= . —(coser, +cosar, )dx'dy'
4zab Ua (x=x)*+(y-y)?
22
oraz
ba
22
H,(y) = | [dH, dxdy' =
ba
22
ba (7b)
| 22 N
== (cosa, +cosa, )dx' dy’
47rabv!;J.a(x—x')2+(y—y')2 ' 2
22
za$ modut pola magnetycznego wypadkowego
b a
[
H(x,y)= | |dHdx'dy'=
ba
22
ba @)
-1 j‘ T ! (cosa; +cosa, )dx'dy'
= 1 2
4730 5 % J(x-x)? +(y - y)?
22
W obszarze  zewne¢trznym — przewodu, tzn.  dla

x>3ux<—3uy>2uy<—E , punkt obserwacji X (x,y,z)
2 2 2 2
nigdy nie pokryje si¢ z punktem zrodlowym Y(X',y' z')

catki W  obszarze

a a b b
wewnetrznym przewodu, tzn. dla _ESXSE I8 —ES ySE ,

si¢ z punktem

i powyzsze sa catkami wlasciwymi.

punkt obserwacji X(x,y,z) moze pokry¢
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zrédlowym  Y(X',y'z') 1 powyzsze calki s3 catkami
niewlasciwymi ale zbieznymi. Problem zbieznosci tych calek
pojawia si¢ w drugim calkowaniu. W rozwiazaniu otrzymujemy
analityczne wzory na sktadowe natgzenia pola magnetycznego
wzdhiz osi Ox oraz wzdtuz osi Oy. Wzory te okreslaja zespolone
sktadowe natg¢zenia pola magnetycznego w dowolnym punkcie
X(X,y,z)wewnatrz i na zewnatrz prostokatnego przewodu
szynowego o skonczonej dlugosci. Modut catkowitego pola
magnetycznego wyznaczamy ze wzoru

H(x,y.2) = [H2(x y,2) +HZ(x,Y,2) ©

Rozklad modulu pola magnetycznego szynoprzewodu
prostokatnego o skonczonej dlugosci na plaszczyznie XOy
przedstawiamy na rysunku 3, przy czym pole to jest wyrazone

w jednostkach wzglednych jako funkcja dana wzorem
H(x,y,z . .. .
h(x,y,z) = % , gdzie natezenia odniesienia
0
| .
Hy=———. Rozklad przestrzenny natezenia pola
2(a+b)
magnetycznego ilustruje rysunek 4.
h
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Rys. 3. Rozklad pola H(X,Y,z) na plaszczyznie XOy
Rys. 4. Rozklad przestrzenny pola H(X,y,z) na plaszezyznie z=1/2

dla]=1m, a=0,01m, b=0,05m

2. Pole magnetyczne jednofazowego toru
wielkopradowego

Zakltadamy, ze w linii o przewodach prostokatnych
0 wymiarach axb , dlugosci | i odlegtosci d migdzy nimi (rys. 5)
jest staly lub wolnozmienny prad sinusoidalny o zespolonej
warto$ciach skutecznych |, =1 oraz I, =~ .

Catkowite pole X(X,Y,2)

generowane przez prady w obszarach elementarnych pierwszego
i drugiego przewodu dane jest wzorem

dH =dH, +dH,
za$ pole magnetyczne catkowite w tym punkcie opisuje wzor
H= (ﬂxl +ﬂx2)1x + (,ﬂyl +ﬂy2)1y =H,L,+H,1, (11)
We wzorze (11) sktadowe H, i ﬂyl dotycza pola magne-

elementarne  w  punkcie

(10)

tycznego wytworzonego przez prad |,. Skladowe H,, i ﬂyz
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dotycza pola magnetycznego wytworzonego przez prad |, .
Rozktad modutu catkowitego pola magnetycznego, w jednostkach
wzglednych, na ptaszczyznie XOy przedstawiamy na rysunku 6.
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Rys. 6. Rozktad przestrzenny pola H(X,y,z) jednofazowego toru wielkoprgdowego
na plaszczyznie z=1/2 dlal=1m, a=0,01m, b=0,05m, d=2a

3. Pole magnetyczne trojfazowego
tréjprzewodowego toru wielkopradowego

Zaktadamy, ze w trzyprzewodowe] linii trojfazowej
o przewodach prostokatnych o wymiarach axbxl (rys. 7)
i odlegtosci d miedzy nimi jest staty lub wolnozmienny trojfazowy
prad sinusoidalny o zespolonej warto$ciach skutecznych I, I,

oraz 1,.

generowane przez prady w obszarach elementarnych pierwszego,
drugiego i trzeciego przewodu okreslone jest wzorem

dH =dH, +dH, +dH, (12)

Catkowite pole elementarne w punkcie X(X,Y,2)

za§ pole magnetyczne calkowite w tym punkcie wyraza
si¢ wzorem

ﬂ:(ﬂxl +H,, +ﬂx3)1x +(ﬂy1 +Hy, +ﬂy3)1y =H,1,+H,1,(13)

W powyzszym wzorze sktadowe H, i H,, wyrazajg si¢
odpowiednio wzorami analitycznymi otrzymanymi z (7a) i (7b) po
podstawieniu w nich x+d za zmienng X oraz przyjmujac prad
1=1,, sktadowe H,, i ﬂyz wyrazaja si¢ odpowiednio tymi
samymi wzorami przyjmujac w nich prad I =1,, a skltadowe
H,; 1 H,; wyrazaja si¢ odpowiednio tymi samymi wzorami po
podstawieniu w nich x—d za zmienng X i po przyjeciu | =1,.

Rozklad modulu  catkowitego pola  magnetycznego,
w jednostkach wzglednych, na ptaszczyznie xOy linii trojfazowej
trojprzewodowej dla  przypadku pradow  symetrycznych

w szynoprzewodach, czyli dla 1, =1e1", 1, =17 oraz

1, =161 przedstawiamy na rysunku 8.

Niesymetria pradowa zmienia rozklad pola magnetycznego
w otoczeniu rozpatrywanego toru. Dla przykltadu przyjeto

nastepujace prady fazowe: llzlejoo, 1, =051e1%% i wtedy
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l,=-1,-1,=0,8661 gits?, Rozklady pola dla tego przypadku
przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 8. Rozkiad przestrzenny pola H(X,y,z) trojfazowego tréjprzewodowego toru
wielkoprgdowego przy symetrii prqgdowej na plaszczyznie z=1/2 dla 1=1m,
a=0,01m, b=0,05m, d=2a

Rys. 9. Rozklad przestrzenny pola H(X,y,z) tréjfazowego tréjprzewodowego toru
wielkoprgdowego przy asymetrii prgdowej na plaszczyznie z=1/2 dla 1=1m,
a=0,01m, b=0,05m, d=2a

4. Pole magnetyczne trojfazowego
czteroprzewodowego toru wielkopradowego

Rozpatrzmy  czteroprzewodowy  tor  wielkopradowy
0 szynoprzewodach prostokatnych (rys. 10) i asymetrii pradowe;j:

I =1e", 1,=051e3, I, = 16" i pradem w szynie
neutralnej I, =1, +1,+1,=0.866l ¢ .
Wtedy catkowite pole elementarne w punkcie X(X,y) generowa-
ne przez prady w obszarach elementarnych przewodow fazowych
i przewodu neutralnego

dﬂ:dﬂ1+dﬂ2 +dﬂ3+dﬂN (14)
za$ calkowite pole magnetyczne w tym punkcie
H=Hu +H,+H+Hy )1x +(ﬂy1 +Hy,+Hyz+Hy, )1 =

y
15
:ﬂx1x+ﬂy1y ( )

gdzie sktadowe H, i H, , H, i H, oraz H ;i H,

zastosowanymi  dla

yl!’ y2
wyrazaja si¢ odpowiednio wzorami

trojfazowego uktadu trojprzewodowego.
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Rys. 10. Trojfazowy czteroprzewodowy tor wielkoprqgdowy o skonczonej diugosci

Sktadowe H . i ﬂyN

otrzymanymi z (7a) i (7b) po podstawieniu w nich x+2d za
zmienng X oraz przyjmujac prad 1, =1, +1, +1,. Rozklady pola

wyrazajg si¢ odpowiednio wzorami

magnetycznego w takim torze pradowym dla przypadku asymetrii
pradowej przedstawiamy na rysunku 11.

Rys. 11. Rozktad przestrzenny pola H(X,y,z) trojfazowego czteroprzewodowego
toru wielkoprgdowego przy asymetrii prqdowej na plaszczyznie z=1/2 dla I=1m,
a=0,01m, b=0,05m, d=2a

W celu weryfikacji otrzymanych wynikow przeprowadzono
symulacje korzystajac z programu FEMM [6] opartego na
metodzie elementow skonczonych. Na rysunku 12 przedstawiono
rozktad amplitudy pola magnetycznego przy asymetrii pradowej

1,=100"", 1,=50e™*, I, =100¢"" .

1.236e+003 : >1.301e+003
1.171e+003 : 1.236e+003
1.106e+003 : 1.171e+003
1.041e+003 : 1.106e+003
9.761e+002 : 1.041e+003
9.110e+002 : 9.761e+002
8.460e+002 : 9.110e+002
7.809e+002 : 8.460e+002
7.158e+002 : 7.809e+002
6.507e+002 : 7.158e+002
5.857e+002 : 6.507e+002
5.206e+002 : 5.857e+002
4.555e+002 : 5.206e+002
3.904e+002 : 4.555e+002
3.254e+002 : 3.904e+002
2.603e+002 : 3.254e+002
1.952e+002 : 2.603e+002
1.301e+002 : 1.952e+002
6.507e+001 : 1.301e+002
<0.000e+000 : 6.507e+001
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Rys. 12. Rozklad pola magnetycznego przy asymetrii prgdowej oraz dla 1=1m,
a=0,01m, b=0,05m, d=2a

5. Whioski

Wyprowadzone wzory umozliwiaja obliczanie natgzenie pola
magnetycznego wytworzone przez prady szynoprzewodow
prostokatnych w dowolnym punkcie przestrzeni w tym rowniez
w obszarach wlasnych szynoprzewodow.

Uwzgledniaja one  skofczone wymiary poprzeczne
i skonczong dhigo$¢ szynoprzewoddéw. Moga by¢ stosowane
dla dowolnych wartosci pradow zespolonych, w szczegdlnosci
dla  przypadkéw  trojfazowych  tordw  wielkopradowych
z asymetriami pradowymi.
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Ponad to z tych wzordw mozna otrzymac¢ analityczny opis
pola magnetycznego dla dtugich szynoprzewodow jak rowniez dla
przewodow tasmowych.

W przypadku uwzglednienia wpltywu zjawisk naskérkowosci
i zblizenia na pole magnetyczne toréw wielkopradowych
z szynoprzewodami prostokgtnymi, wyprowadzone wzory moga
by¢ uzyte do opisu pola magnetycznego generowanego przez
prady w tzw. prostokatnych obszarach elementarnych, na ktore
zostaja podzielone szynoprzewody badanego toru.
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