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KORIŠĆENJE PROGRAMA FEMLAB ZA ODREĐIVANJE ELEKTROMAGNETSKOG POLJA JEDNOŽILNOG ELEKTROENERGETSKOG KABLA 110 kV 
Miroslav Prša
, Nikola Mučalica

Faculty of Tehnical Sciences, University  of  Novi Sad, Novi Sad, Serbia
Sadržaj - Za posmatranje elektromagnetskih polja unutar i u neposrednoj okolini energetskih kablova, zbog niske frekvencije, moguće je elektromagnetsko polje razdvojiti na električno i na magnetsko. Elektromagnetsko polje zavisi od same geometrije provodnika i, pošto se radi o energetskom kablu cilindričnog poprečnog preseka, moguće je ceo problem prikazati kao dvodimenzionalan. Koristeći cilindrični koordinatni sistem sa osom kabla u smeru z ose, vektori elektromagnetskog polja su određeni u r-φ ravni.

Da bi se odredilo elektromagnetsko polje, koriste se električni skalar potencijal, V i magnetski vektor potencijal, 
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, pri čemu su vektori jačine električnog polja i vektor magnetske indukcije,


[image: image2.wmf]A

EgradV

t

¶

=--

¶

r

r

,

 
[image: image3.wmf]BrotA

=

r

r

.

Pošto su jačine struja u kablu prostoperiodične, moguće je korišćenje kompleksne notacije, pri čemu se posebno posmatra konzervativna komponenta vektora jačine električnog polja,
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, a posebno indukovano električno polje, 
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Ceo problem je rešen za konkretni kabel tipa XHE-49-A, poprečnog preseka 1x1000/95mm2, 64/110 kV u programu FEMLAB i rezultati su u radu prikazani numerički i grafički.

Ključne reči: Elektromagnetsko polje 110 kV-nog kabla, metoda konačnih elemenata, FEMLAB

Abstract - For studying electromagnetic field on extremely low frequencies, an electromagnetic field can be treated as separated electric and magnetic field. Knowing that electromagnetic field depends on conductor’s geometry and that the cross section of a power electrical cable is circular, the whole problem can be presented in two dimensions. Applying cylindrical coordinate system, with axes z in the direction of cable’s axis, vectors of electromagnetic field are presented in r-φ plane.

For electromagnetic field calculation, electric scalar potential, V and magnetic vector potential, 
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 are determined first, and the electric field strength vector and magnetic density vector are,
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As we know that the currents in cable are sinusoidal, the complex notation can be applied for solution of conservative component of electric field strength vector, 
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 and induced electric field strength vector, 
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Complete problem has been solved in two dimensions, using FEMLAB, for concrete cable XHE-49-A, 64/110 kV, with the cross section of 1x1000/95mm2.

Key words: electromagnetic field of a 110 kV cable, finite element method, FEMLAB

1.  UVOD

Problematika napajanja potrošačkih konzuma u velikim gradovima  rešava se smanjenjem prenosnih gubitaka, pri čemu se danas ide na napajanje centara potrošnje na naponskim nivoima 110 kV. Nagli rast potrošnje u gradovima u izgradnji dovodi i do povećanja gubitaka u distributivnoj mreži, a samim tim i do povećanja gubitaka u prenosnoj mreži. Zbog toga se danas sve više praktikuje da se u urbanim delovima grada postavljaju razvodne trafostanice (RTS) 110/xkV. Lokacija razvodnih trafostanica se bira da bude što bliža centu potrošnje konzuma predviđenog za snabdevanje električnom energijom. Razlog takvog odabira lokacije je smanjenje gubitaka u distribuciji električne energije od RTS do krajnjih potrošača. Napojni vodovi RTS treba da se uklope u okolinu i zbog toga se veoma često koriste podzemni kablovski vodovi. Vrlo često se kablovi polažu u postojeće podzemne koridore, korišćene za druge instalacije, kao što su, na primer, telekomunikacione, vodovodne, toplovodne ili gasovodne instalacije, [1], [2], [3].

Problem oko izgradnje RTS u urbanim sredinama je veoma često i manjak prostora, zbog čega se danas veoma često koriste tzv. oklopljena postrojenja sa SF6 gasom. U Beogradu se već 30 godina koriste ovakva SF6 postrojenja i kablovi 110 kV.

Novi Sad je grad koji se susreće sa problemom povećanja potrošačkog konzuma i zbog toga je predviđeno uvođenje naponskog nivoa 110 kV u sam centar grada.

Napajanje buduće  RTS 110/20 kV biće realizovano sa tri jednožilna kabla 110 kV sa  RTS Novi Sad 4. Kablovi kojim će se, najverovatnije, 110 kV uvesti u grad će biti 110 kV kablovi od umreženog polietilena, bez feromagnetskih materijala u njihovoj konstrukciji. 

2.    TEORIJSKA OSNOVA RADA
Za određivanje elektromagnetskog polja, se najčešće koriste Lorencovi potencijali, električni skalar potencijal, V i magnetski vektor potencijal, 
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, pri čemu su vektor jačine električnog polja i vektor magnetske indukcije,


[image: image12.wmf]A

EgradV

t

¶

=--

¶

r

r

,
 
[image: image13.wmf]BrotA

=

r

r

,.

Zbog niske frekvencije, moguće je elektromagnetsko polje razdvojiti na električno i na magnetsko. Elektromagnetsko polje zavisi od same geometrije provodnika i, pošto se radi o energetskom kablu cilindričnog poprečnog preseka, moguće je ceo problem prikazati kao dvodimenzionalan. Koristeći cilindrični koordinatni sistem sa osom kabla u smeru z ose, vektori elektromagnetskog polja su određeni u r-φ ravni.

Pošto su jačine struja u kablu prostoperiodične, moguće je korišćenje kompleksne notacije. Uvodeći potencijale u Maksvelove jednačine za vremenski sporopromenljiva elektromagnetska polja, dobijaju se parcijalne diferencijalne jednačine,
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čija rešenja su kompleksni električni skalar i magnetski vektor potencijal.

Rešavanjem ovih diferencijalnih jednačina, odnosno, određivanjem potencijala, kompleksna konzervativna komponenta vektora jačine električnog polja, koja je normalna na osu provodnika je,
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kompleksna vrtložna komponenta vektora jačine električnog polja, koja je paralelna sa osom provodnika je,
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dok je kompleksni vektor magnetske indukcije,
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Raspodela struje po poprečnom preseku kabla, kao i raspodela indukovanih struja, pri izrazitom površinskom efektu, su posledica kompleksne vrtložne komponente vektora jačine električnog polja,
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pri čemu, u provodniku kabla, vektor gustine struje predstavlja superpoziciju vektora gustine struje prouzrokovane delovanjem generatora i  vektora gustine indukovane struje.

S obzirom da u kablu ne postoje nelinearni materijali, raspodela struje po poprečnom preseku kabla može da se odredi i analitički [8], ali su rešenja veoma složena i zavisnost intenziteta vektora gustine struje od rastojanja od ose kabla je data u vidu Beselovih funkcija. Zbog toga se, u ovom radu, pristupilo numeričkom postupku određivanja svih relevantnih veličina, korišćenjem programskog paketa FEMLAB [9], koji bazira na metodi konačnih elemenata [4], [5], [6], [7].

3. KARAKTERISTIKE KABLA TIPA XHE-49-A, PRESEKA 1x1000/95mm2, 64/110 kV

Kao što je ranije već rečeno, korišćenjem programskog paketa FEMLAB, određeno je elektromagnetsko polje konkretnog jednožilnog kabla 1x1000/95mm2, 64/110 kV. Osnovne karakteristike tog kabla, kako konstrukcione, tako i električne, prikazane su tabelarno, u tabeli 1 i grafički, na Sl. 1.i Sl. 2.
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Sl. 1. Izgled posmatranog kabla

	Tabela 1. Konstrukcione karakteristike posmatranog kabla

Br.
	Element konstrukcije
	Materijal
	Spoljni preč.

[mm2]
	ε​r
	σ

[S/m]

	1
	Provodnik
	Aluminium komapaktno uže
	38,18
	1
	3,774*108

	2
	Separator
	Poluprovodna traka
	38,5
	2,5
	10-4

	3
	Ekran poluprovodnika
	Poluprovodni umreženi polietilen
	40,5
	2,3
	10-4

	4
	Izolacija
	Umreženi politilen
	70,5
	2,3
	10-14

	5
	Ekran izolacije


	Poluprovodni umreženi polietilen
	78,9
	2,3
	10-4

	6
	Longitudinalna barijera od prodiranja vode
	Poluprovodna bubreća traka
	80
	2,5
	10-4

	7
	Električna zaštita

(ekran)
	Bakarne žice i trake
	82,7
	1
	5,998*108

	8
	Longitudinalna barijera od prodiranja vode
	Poluprovodna bubreća traka
	83
	2,5
	10-4

	9
	Longitudinalna barijera od prodiranja vode
	Aliminijum- kopolimer trake
	85
	1
	10-4

	10
	Spoljni plašt
	Polietilen visoke gustine
	93
	2,4
	10-14
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Sl. 2. Grafički prikaz konstrukcije kabla
4. PROGRAMSKI PAKET FEMLAB

Za proračune elektromagnetskog polja 110 kV jednožilnom energetskom kablu korišćen je program COMSOL MULTIPHYSICS (FEMLAB).

 Osnovna prednost FEMLAB-a u odnosu na njegovog predhodnika, ANSYS, je činjenica da je zasnovan na grafičkom interfejsu. Na taj način je u velikoj meri olakšan postupak modelovanja problema koji se razmatra i skraćeno je vreme za postavku problema.
FEMLAB je napravljen tako da pomoću njega mogu da se rešavaju svi problemi određivanja polja u stacionarnim režimima.
Odabir poglavlja je prvi korak ka definisanju modela. U našem slučaju to je poglavlje "Electromagnetic Module".  Element je definisan kao linearan. Geometrija je definisana kao 2D-Axial Simetry (cilindrični koordinatni sistem u dve dimenzije).

Drugi korak ka definisanju matematičkog modela 110kV jednožilnog energetskog kabla je definisanje elemenata njegovog poprečnog preseka, prikazanih na Sl. 2.

Treći korak ka definisanju modela 110kV energetskog kabla je definisanje poddomena tj. elemenata konstrukcije. Pod definisanjem elemenata konstrukcije u programu FEMLAB, podrazumeva se definisanje poznatih parametara elementa i veličina. U našem slučaju to su geometrijske veličine i električni parametri.

Četvrti korak ka definisanju modela 110kV energetskog kabla je definisanje graničnih uslova između poddomena tj. elemenata konstrukcije kabla.

Sledeći korak, pre proračuna, je definisanje mreže konačnih elemenata, tj. deljenje posmatranog poprečnog preseka na određeni broj trouglova.

Program FEMLAB ima veliku prednost u odnosu na druge programe koja se sastoji u tome što FEMLAB sam pravi mrežu konačnih elemenata,  dok kod drugih programa ona mora da se zadaje. Mogućnost sopstvenog izbora broja konačnih elemenata postoji i u ovom programskom paketu, kao opcija.

Na slici 3. je prikazan  poprečni presek kabla izdeljen na  48312 konačnih elemenata (trouglova).
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Sl. 3. Prikaz preseka kabla izdeljenog na konačne elemente

Pravilo je da se u delovima posmatranog domena, u kome se očekuju brže prostorne promene polja, postavlja gušća mreža, dok u delovima gde se očekuju sporije promene polja postavlja ređa mreža.

Važno je napomenuti i da povećanje broja konačnih elemenata tj. deljenje geometrije posmatranog kabla na veći broj konačnih elemenata (trouglova), znatno produžava vreme računanja, ali su proračuni nešto tačniji. Naime, analize su pokazale da se proračuni dobijeni deljenjem posmatranog domena na 40.000 elemenata veoma malo razlikuju od proračuna dobijenih deljenjem tog istog domena na 100.000 elemenata.

Kada je mreža  u potpunosti definisana, može da se pristupi poslednjem koraku - proračunu  polja.

Rezultati proračuna u FEMLAB-u mogu grafički da se prikažu dvodimenzionalno ili trodimenzionalno.

Dvodimenzionalni grafički prikaz rezultata proračuna može da bude dat na nekoliko načina:

· bojama, gde svaka boja predstavlja određen intenzitet promenljive polja koju prikazujemo,

· konturnim linijama, gde svaka linija predstavlja intenzitet promenljive polja koju prikazujemo, definisan bojom konturne linije,

· strelicama koje definišu smer, pravac i intenzitet promenljive polja,

· linijama promenljive polja.

Trodimenzionalni grafički prikaz rezultata se dobija tako što se dvodimenzionalnom prikazu rezultata doda još jedna dimenzija (visina), koja predstavlja intenzitet promenljive polja koju želimo da prikažemo. Trodimenzionalni grafički prikaz rezultata može biti prikazan na iste načine kao i dvodimenzionalni. [9]

5.    REZULTATI RAČUNANJA

Kao što je rečeno ranije, rezultati određivanja električnog i magnetskog polja kabla su dati grafički, na slikama 4, 5 i 6. Na Sl. 4. je prikazana zavisnost intenziteta konzervativne komponente vektora jačine električnog polja u kablu od rastojanja od ose kabla.
Prema očekivanjima, unutar provodnika kabla, do rastojanja r = 38,18mm, intenzitet polja je jednak nuli, zatim skokovito raste do maksimalne vrednosti, a potom opada sve do električne zaštite (r = 80mm). Kao što se iz priloženog vidi, električna zaštita zaista predstavlja savršenu zaštitu od konzervativne komponente električnog polja.
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Sl. 4. Grafički prikaz intenziteta radijalne komponente vektora jačine električnog polja  po poprečnom preseku kabla

Na Sl. 5 je prikazana zavisnost intenziteta vektora magnetske indukcije od rastojanja od ose kabla.
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Sl. 5. Grafički prikaz intenziteta vektora magnetske indukcije po poprečnom preseku kabla

Sve do granice provodnika, intenzitet vektora magnetske indukcije raste sa porastom rastojanja, ali ne linearno kao u slučaju vremenski konstantne struje, već se primećuje prisustvo površinskog efekta (teorijski, taj rast odgovara obliku Beselove kompleksne funkcije nultog reda). Od provodnika taj intenzitet opada kao 1/r sve do električne zaštite, u kojoj se javljaju indukovane struje. Magnetsko polje indukovanih struja se superponira polju provodnika i prouzrokuje nagli pad intenziteta vektora 
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 unutar provodnog sloja od bakra (konstrukcioni element 7), posle čega ponovo opada. Sa slike se vidi i da električna zaštita nije savršena zaštita za magnetsko polje.

Na Sl. 6. je prikazana zavisnost intenziteta vektora gustine struje u kablu u zavisnosti od rastojanja od ose kabla.

[image: image25.png]



Sl. 6. Grafički prikaz intenziteta vektora gustine struje  po poprečnom preseku kabla

S obzirom da u kablu postoje samo dva provodna konstrukciona elementa, br. 1 i br. 7, jasno je da struja postoji samo u ta dva sloja. U prvom od ta dva sloja, u provodniku, ponovo je primetan površinski efekat, odnosno, vidi se da je intenzitet vektora gustine struje najveći uz površ provodnika, a smanjuje se ka osi provodnika. U provodniku od bakra (električna zaštita) postoje indukovane struje, kod kojih se primećuje da je intenzitet vektora gustine struje veći na unutrašnjoj razdvojnoj površi i opada ka spoljašnjoj, što, predstavlja uticaj magnetskog polja aluminijumskog provodnika, odnosno, efekat blizine.

6.    ZAKLJUČAK

Iz svega gore navedenog se vidi da FEMLAB predstavlja moćno sredstvo za određivanje elektromagnetskog polja kabla. Pokazano je, takođe, da konzervativna komponenta vektora jačine električnog polja postoji samo u kablu, dok vrtložna komponenta, koja je dosta manja, postoji i van kabla. Magnetsko polje takođe postoji i van kabla, što znači da može da dođe do pojave elektromagnetske indukcije u drugim sistemima, koji se nalaze u neposrednoj blizini kabla. Ovo je značajno, kako zbog uticaja na žive organizme u blizini kabla, tako i na druge instalacije u blizini, u kojima može da dođe do pojave indukovanih struja.

Nastavak rada na ovu temu će sigurno biti određivanje elektromagnetskog polja trofaznog sistema, napravljenog od tri ovakva jednožilna kabla, sa simetričnim i sa asimetričnim opterećenjem. Očekuje se da će, zbog faznih stavova jačina struja u jednožilnim kablovima, magnetsko polje van kabla biti manje od polja koje stvara usamljen jednožilni kabel.
7.    LITERATURA

 [1.]    "Odnos i međusobni uticaj elektroenergetskih kablova i drugih podzemnih instalacija", Borislav Lalević dipl.   ing. Beograd, 1979. g.

[2.]  "Directive concernant la protection des lignes de telecommunacion contre les nnisbus del lignes electriques industrieles", Commites consultatifs infor-


 mationaux telephonique et telegraphique, Geneve, 1952.

[3.]  "A finite-element analysis of electromagnetic field produced by ELFsources enclosed by a nonlinear ferromagnetic pipe", Xiao-Bang Xu, Guanghao Liu, Dept. of Electr. & Comput. Eng., Clemson Univ., SC, 2000.

[4.]  “Finite Element Modeling of Electromagnetic Field Problems in Generalized Coordinates”, Prša M, Udpa, S., Udpa, L., Zoughi, R., Proceeding of the Fourth IEEE Conference on Electromagnetic Field Computation, Toronto, Canada, 1990.

[5.]   
"Proračun indukovanih potencijala u kvazistacionarnom elektromagnetnom polju  primenom metode konačnih elemenata", mr. Miladin Tanasković, dipl. inž. el., EPS JP "Elektodistibucija-Beograd"
[6.]    "Coupled physical modeling of power cables supplying non-linear loads using finite element method",  Mohammed O.A., Abed N.Y,  Liu S., Florida Int. Univ., Miami, FL, USA, April 2005.

[7.] "Magnetic field computation using delaunay triangulation and complementary finite element methods", Z.J. Cendes, D. Shenton, H. Shahnasser                                                       IEEE transactions on magnetics, vol. mag. 19, no 6, november 1983.
[8.]      "Elektromagnetika", Branko Popović, Beograd 2000.

[9.]       FEMLAB CLS 3.0 documentation COMSOL 2006.
� EMBED Word.Picture.8  ���








Email: prsa@uns.ns.ac.yu





PAGE  
330

[image: image26.wmf] 

_1258387662.unknown

_1264002669.unknown

_1264005163.unknown

_1264005305.unknown

_1264244896.doc
[image: image1.png]






_1264250812.unknown

_1264006379.unknown

_1264005183.unknown

_1264002786.unknown

_1258388001.unknown

_1258388064.unknown

_1258387718.unknown

_1258387602.unknown

