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Kratak sadrzaj — U ovom radu je ispitan uticaj
nesimetrije faznih struja i razlicitih faznih stavova struja
na raspodjelu magnetskog polja u okolini trofazne “U”
sabirnice sa neutralnim provodnikom. Ispitan je i uticaj
oklopljavanja sabirnica na raspodjelu magnetskog polja.
Proracun je izvrsen u programskom paketu “COMSOL
Multiphysics ”, koji radi na bazi metode konacnih eleme-
nata. Rezultati proracuna su prikazani graficki, kao
raspodjela intenziteta vektora magnetske indukcije po
poprecnom presjeku sistema i preko najcesce koriscenih
grafika i detaljno su protumaceni.

Kljuéne re€i: Trofazne ,,U” sabirnice sa neutralnim pro-
vodnikom, Oklopljene sabirnice, Magnetsko polje, Metod
konacnih elemenata (MKE)

Abstract — This paper researches the influence of current
unbalance and different phase shifts of currents on the
distribution of the magnetic field around three-phase ,, U”
shaped busbars with neutral conductor. The effect of
busbar shielding on the magnetic field distribution is also
investigated. The calculation was performed in COMSOL
MULTIPHYSICS software program package based on the
Finite Element Method. The results of calculation are
presented graphically, as the magnetic flux density
distribution over the system’s cross-section and as the
most common diagrams.

Keywords: Unbalanced three phase system, unshielded
and shielded “U” shaped busbars with neutral conductor,
magnetic field, finite element method (FEM)

1. UvOD

Svaki dio energetskog sistema ima svoju ulogu i mora da
funkcioni§e besprekorno. Jedan od takvih dijelova su
sabirnice, koje povezuju vodove koji dovode i odvode
elektriénu energiju. Za postrojenja nominalnih napona
U, < 35 kV, sabirnice se izvode od krutih provodnika, od
bakra ili aluminijuma, pravougaonog popreénog presjeka
ili su profilisani u takozvane sabirnice ,,U” profila [1].

U okolini optere¢enih sabirnica postoji elektromagnetsko
(EM) polje, ¢iji nivo moze da se menja usled raznih fak-
tora. Jedan od zahteva za zastitu zivotne sredine i elektro-
magnetsku kompatibilnost jeste pracenje i reagovanje na
eventualne promene EM polja.
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Zbog svega napomenutog, u ovom radu je izvrSena anliza
uticaja promene faznog stava struja trofaznog sistema,
kao i strujne nesimetrije na raspodjelu magnetskog polja u
okolini neoklopljenih i oklopljenih ,,U” sabirnica.

Numeri¢kim postupkom, primenom programskog paketa
COMSOL Multiphysics [2] izvrSena je analiza upros$ce-
nog, dvodimenzionalnog (2D) modela sistema. Na osnovu
izvrSenih analiza i dobijenih rezultata je zakljuc¢eno, da do
promjene raspodjele magnetskog polja, moze da dode
usled promjene redosleda faznih struja u sabirnicama i
usled strujne nesimetrije, a da se oklopljavanjem moze
posti¢i znacajno smanjenje magnetskog polja van oklopa.

2. SIMETRIJA TROFAZNIH SISTEMA
2.1. Pojam simetrije

Naponi i struje u trofaznim sistemima su prostoperiodi¢ni.
Ovi sistemi su simetriéni (uravnoteZeni) ako su im
amplitude napona i jaCina struja medusobno jednake i ako
su njihove trenutne vrednosti pomerene u vremenu za
tre¢inu periode, tj. ako su medusobno fazno pomereni za
ugao od 27/3.

U linearnim sistemima, sa prostoperiodi¢nim strujama i
naponima, analiza i rjeSavanje problema moze da se izvrs$i
u kompleksnom domenu. Kompleksni predstavnici jacina
struja u trofaznom simetri¢nom sistemu su oblika
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Zbir tih struja u simetricnom trofaznom sistemu je uvijek
jednak nuli [3].

2.2 Pojam nesimetrije

Nesimetri¢ni rezim rada nastaje kao posljedica razli¢itog
opterecenja faza, nesimetri¢nih kratkih spojeva, prekida
neke od faza i dr., (slika 1).

a) b) c)

Slika 1. a) simetricne struje, b) nesimetrija po amplitudi,
¢) nesimetrija po faznom stavu

2.3 Uzroci i posljedice nesimetrije

Glavni uzrok neravnotezZe struje i napona jeste nejednaka
raspodjela jednofaznih opterecenja izmedu trofaznih
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vodova [1]. Strujna nesimetrija ima negativne uticaje na
sve sistemske dijelove: proizvodnju, prenos, distribuciju i
opterecenja. Sa strane generatora, strujna asimetrija nega-
tivno uti¢e na efikasnost. Na strani prenosa i distribucije,
strujna nesimetrija umanjuje prenosni kapacitet i efikas-
nost. Na strani opterecenja smanjuje efikasnost opreme.
Kapacitet i efikasnost transformatora su takode umanjeni.
Sve gore navedene Cinjenice govore u prilog tome, da
nesimetrija negativno utice na rad cjelokupnog elektro-
energetskog sistema i da je ispitivanje uticaja nesimetrije
uvek potrebno i korisno.

3. TEORIJSKA OSNOVA

Sabirnice stvaraju oko sebe EM polje niske frekvencije,
predstavljaju¢i time vremenski sporopromjenljiva polja,
¢ija vrijednost naglo opada sa pove¢anjem udaljenosti od
izvora. Analiza magnetske i elektri¢ne komponente datog
EM polja moze da se vr$i odvojeno, nazavisnim
posmatranjem vremenski sporopromjenljivog magnetskog
polja i vremenski sporopromjenljivog elekricnog polja.

3.1 Osnove proractuna

Magnetsko polje se opisuje vektorom magnetske
indukcije, B, a elektricno polje, vektorom jaine
elektri¢cnog polja, E. Oba ova vektora, mogu da se
predstave preko elektricnog skalar potencijala V i
magnetskog vektor potencijala, A,
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Analiza cijelokupnog sistema sabirnica moze da se izvrsi
u kompleksnom domenu, posto se cijeli sistem moze
smatrati linearnim, a struje u sabirnicama prostoperio-
diénim. Radi pojednostavljenja proracuna, sabirnice se
postavljaju u Dekartov pravougli koordinatni sistem, tako,
da je z osa sistema normalna na popre¢ni presjek sabirnica
(Slika 1).

Vektor gustine struje i magnetski vektor potencijal u tako
izabranom koordinatnom sistemu, imaju samo z kompo-
nentu, dok im se intenziteti mijenjaju samo po koordina-
tama x i y. Da bi se odredila raspodjela magnetskog

vektor potencijala, radi odredivanja  raspodjele
magnetskog polja, treba da se reSi parcijalna
diferencijalna jednacina [3], [4]
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U Dekartovom koordinathom sistemu, data jednacina
prelazi u skalarni oblik,

A, O°A

2 + 2
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Usvajajuc¢i, da magnetski vektor potencijal is¢ezava van
zamisljenog, dovoljno velikog prostora u 2D modelu sis-
tema, dolazi se do partikularnog resenja diferencijalne
jednacine (4). Indukovano elektri¢no polje, preko induko-
vanih struja utice na pojavu povrSinskog efekta i efekta

blizine, a time i na raspodjelu magnetskog polja unutar
sistema.

3. MODEL

Da bi se izvrSila analiza uticaja promene faznog stava
struja, strujne nesimetrije i/ili oklopljavanja trofaznih

Z

— joucA, =-ul,- “)

sabirnica na raspodjelu intenziteta vektora magnetske
indukcije, posmatran je simetrican trofazni sistem ,,U”
sabirnica sa neutralnim vodom (bez i sa oklopom), ¢ije su
standardizovane dimenzije prikazane u tabeli 1, prema
oznakama datih na slici 1 [5]. Neutralan vod i sabirnice
pojedinih faza obeleZeni su kao N, U, U, i U3.

Tabela 1. Dimenzije standardizovanih “U6 “ sabirnica

Iailrt;irnice h[mm] | b[mm] | sfmm] | d[mm] | S[mm?]

u6 60 30,0 4 25 448

Slika 1. Raspored i dimenzije oklopjenih ,, U6 sabirnica
sa neutralnim vodom

Neutralna sabirnica je na rastojanju a;= 35 mm od y ose,
dok su sve sabirnice na istom rastojanju b; = 45 mm, od x
ose. Debljina oklopa iznosi t = 3 mm.

Za analizu raspodjele intenziteta vektora magnetske in-
dukcije, uticaja nesimetrije, kao i oklopljavanja sabirnica,
koris¢enjen je programski paketa COMSOL Multhiphy-
sics i pripadaju¢i AC/DC modul. Nakon izbora podmodu-
la i tipa simulacije, prvo je definisana geometrija sistema,
a zatim su zadati potrebni ulazni parametri (jacina struje,
elektri¢cne i magnetske karakteristike sabirnica, oklopa i
okolnog prostora). U slede¢em koraku su usvojeni gra-
ni¢ni uslovi, a nakon formiranja mreze konac¢nih eleme-
nata izvrSen je prorac¢un. Rezultat prora¢una predstavljaju
vrednosti magnetskog vektor potencijala u svim ta¢kama
sistema, pomocu kojih se odreduju ostale veli¢ine od in-
teresa; u ovom primeru, to je raspodjela intenziteta vek-
tora magnetske indukcije.

U radu su posmatrane bakarne sabirnice, specifi¢ne pro-
vodnosti 6¢,=5,998¢e’ S/m, koje se nalaze u vazduhu.
Elektricne i magnetske karakteristike vazduha su iznosile
(e0=1, Ho=1, 0p=0). Ceo sistem je bio ograni¢en
kruznom ljuskom poluprecnika Ry =2 m, debljine
d=50mm, koja je simulirala domen “beskona¢nih
elemenata” u kona¢nim granicama. Oklop oko sabirnica
je bio od aluminijuma, specificne provodnosti
oa=3,771e’ S/m.

U posmatranom modelu, prvo je izvrSena analiza
simetri¢nog trofaznog sistema, kada kompleksna vrijed-
nost ja¢ine struje u neutralnom provodniku sistema iznosi
In=1+ 1, +13=0. Zatim su posmatrana tri odvojena
slucaja nesimetrije sistema, dobijena mnoZenjem Struja
definisanih u (1), koeficijentima, preuzetih iz [6],

Ins=1, 2ns=0,733, 3ns=0,733
Ins=1 2ns=1 3ns=1 %)
Ins=1 2ns=1], 3ns =0,733.

Mreza konac¢nih elemenata je adaptivna; guséa u
oblastima sistema u kojima se oéekuju izrazitije promene



veli¢ine od interesa (u provodniku, u oklopu i duz pravaca
proratuna), a rjeda unutar ostatka sistema. Izgled formi-
rane mreze kona¢nih elemenata je prikazana na slici 3.
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Slika 3. Dio modela sa formiranom mrezom

3. REZULTATI

U radu je izvrSena analiza raspodjele magnetskog polja u
okolini simetri¢nog i nesimetri¢nog sistema, neokloplje-
nih i oklopljenih, ,,U6” sabirnica. Sabirnice su od neobo-
jenog bakra, nominalne ja¢ine struje 1000 A.

Prvo je izvrSen proracun neoklopljenog simetri¢nog
trofaznog sistema “U6“ sabirnica, sa ciljem da se ispita
uticaj promjene faza na raspodjelu intenziteta vektora
magnetske indukcije. Analize su pokazale, da po tri fazna
rasporeda daju istu raspodjelu intenziteta vektora
magnetske indukcije: 123=231=312 i 132=213=321.

Na slici 4 prikazana je prostorna raspodjela intenziteta
vektora magnetske indukcije kroz poprecni presjek
neoklopljenih simetri¢nih sabirnica, za fazne stavove
trofaznih struja u provodnicima sistema, 123=231=312.

o

fregfll =503 Surface: Magnatc fux densty nomm (T)
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Slika 4. Prostorna raspodjela intenziteta vektora
magnetske indukcije za raspored faza 123, 231, 312

Sa slike 4 moze da se uoci, da je magnetsko polje najjaceg
intenziteta izmedu faznih sabirnica, wusled dejstva
povrsinskog efekta i efekta blizine.

Na slici 5 prikazana je raspodjela intenziteta vektora
magnetske indukcije u okolini neoklopljenih trofaznih
sabirnica sa neutralnim provodnikom za simetrian
redoslijed faza (123=231=312), duz pravaca koji prolaze
kroz vazduh, ispod i iznad sabirnica, paralelno sa x osom.
Sa slike 5 se vidi, da je raspodjela intenziteta vektora
magnetske indukcije u vazduhu najveca ispod i iznad
sabirnica, a smanjuje se udaljavanjem od njih. Najveci
intenzitet je duz pravacay = 30 mm iy = 120 mm.

B(T)
=
b

0.002

#o5a (m)

Slika 5. Raspodjela intenziteta vektora magnetske
indukcije simetricnih neoklopljenih za raspored faza
132=213=321
koji su najblizi horizontalnim ivicama sabirnica (dati
grafici se poklapaju). Isto takvo poklapanje se javlja i za
vrijednosti intenziteta vektora magnetske indukcije na
visinama 15 mm i 135 mm. Moze da se primjeti, da je pri
vertikalnom poloZaju sabirnica, raspodjela polja relativho

ravnomjerna u oblasti ispod i iznad sabirnica.

Posle analize simetri¢nih neoklopljenih sabirnica, uradena
je analiza nesimetri¢nih sabirnica, pri faznim rasporedima
123=231=312. Rezultati su prikazani na slici 6.

Na tim slikama je prikazana raspodjela intenziteta vektora
magnetske indukcije duz pravca na visini y =135 mm
(30 mm iznad gornje horizontnalne stranice sabirnica), za
vrijednosti parametara nesimetrije date u (5).

0.005+
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£ 0.003f+ -
o
0.002+ _
—— a: Ins=1, 2ns=0.7733, 3ns=0.7733
—— b: 1ns=1, 2ns=1, 3ns=1 k.
0.001F —— ¢: Ins=1, 2ns=1, 3ns=0.7733 1
L 11 L 101 1 11 1 11 1 \"1
0 1 2 %1071
x-05a (m)

Slika 6. Raspodjela intenziteta vektora magnetske
indukcije nesimetricnih neoklopljenih sabirnica
za raspored faza 123, 231, 312

Na slici 6 se vidi uticaj nesimetrije na vrijednosti intenzi-
teta vektora magnetske indukcije, pri razli¢itim kombina-
cijama parametara, pri ¢emu parametri pod b predstavljaju
simetri¢an trofazni sistem. Nesimetrija blago povecava
intenzitet vektora magnetske indukcije i unosi promjenu u
raspodjelu magnetskog polja u okolini sabirnica.

Posle analize raspodjele intenziteta vektora magnetske
indukcije u okolini neoklopljenih trofaznih ,,U” sabirnica
sa neutralnim vodom, izvrSena je analiza trofaznih ,,U”
sabirnica sa neutralnim vodom i oklopom oko njih, da bi
se utvrdilo kako uti¢e oklop na raspodjelu magnetskog
polja. Analizom rezultata je utvrdeno, da raspored faza
utice na raspodjelu magnetskog polja 1 u slucaju
oklopljenih sabirnica i da je magnetsko polje smanjenog
intenziteta izvan oklopa. Sa slike 7 se vidi, da se najveci
intenziteti vektora magnetske indukcije javljaju u okolini
vrhova sabirnica, izmedu faznih sabirnica, kao i ispod i
iznad njih.
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Slika 7. Prostorna raspodjela intenziteta vektora
magnetske indukcije simetricnih oklopljenih sabirnica za
raspored faza 123, 231, 312
Na slici 8 prikazana je raspodjela intenziteta vektora
magnetske indukcije u slu¢aju simetri¢nih trofaznih sabir-

nica, u prisustvu oklopa.
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Slika 8. Raspodjela intenziteta vektora magnetske
indukcije simetricnih oklopljenih sabirnica za raspored
faza 123, 231, 312
Sa slike 8 se jasno vidi, da je prisustvo oklopa naglo
smanjilo intenzitet vektora magnetske indukcije uz bo¢ne

ivice oklopa.

Ovim je pokazano, da prisustvo oklopa smanjuje
intenzitet vektora magnetske indukcije u oblasti van
oklopa i da, po potrebi, oklopljavanje moze da se primjeni
u cilju zastite okoline od nezeljenog dejstva magnetskog
polja sabirnica.

Slika 9 prikazuje raspodjelu intenziteta vektora magnetske
indukcije za nesimetri¢ne, oklopljene sabirnice, duz prave
y =135 mm, pri istim koeficijentima nesimetrije kao za
neoklopljen slucaj.
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Slika 9. Raspodjela intenziteta vektora magnetske
indukcije nesimetricnih, oklopljenih sabirnica za
raspored faza 123, 231, 312

Analizirajuci rezultate prikazane na slici 9, moze da se
vidi, da je usled nesimetrije, raspodjela intenziteta vektora
magnetske indukcije neravnomernija izmedu sabirnica i
da je raspodjela veée oko neutralnog provodnika, §to nije
bio slucaj sa simetri¢nim sistemom.

Nesimetri¢nost faznih struja dovodi do veée neujedna-
Cenosti magnetskog polja. Oklop, i u ovom slucaju, naglo
smanjuje intenzitet vektora magnetske indukcije izvan
oklopa.

4. ZAKLJUCAK

Neravnoteza je ozbiljan problem kvaliteta elektricne
energije, koji uglavnom pogada distributivne sisteme
niskog napona. U ovom radu je objasnjena neravnoteza
struje, njihovi uzroci i negativni efekti do kojih dolazi
usljed nesimetrije.

U radu je ispitan uticaj promene faznog stava struja u
trofaznim, vertikalno postavljenim ,,U” sabirnicama,
uticaj strujne nesimetrije na raspodjelu intenziteta vektora
magnetske indukcije, kao i efekti do kojih dovodi
oklopljavanje sabirnica.

Pokazano je da promena faznog stava struja menja
raspodjelu magnetskog polja u okolini sabirnica, da se
pomocéu oklopa moze izvrSiti zaStita prostora oko
sabirnica od neZeljenog uticaja magnetskog polja
sabirnica i da strujna nesimetrija takode dovodi do
promene raspodele intenzitet vektora magnetske
indukcije.

Formiran model sabirica, kao i proracuni izvrSeni u ovom
radu, mogu da posluze za analizu sabirni¢kih sistema dru-
gih oblika, osobina i pod razli¢itim radnim uslovima.
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