doi:10.15199/48.2021.12.33

Ryszard GOLEMAN

Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
ORCID: 0000-0002-6570-6907

Przykiad ograniczania pola magnetycznego generowanego
przez urzadzenia elektryczne w obszarze pomieszczenia pracy

Streszczenie. Praca przedstawia wyniki pomiaréw rozktadu natezenia pola magnetycznego w pomieszczeniu, w ktérych przewiduje sie usytuowaé
laboratorium oraz warsztat, komputerowg analize rozkiadu pola dla ekranéw o réznej konstrukcji oraz propozycje konstrukcji ekranéw, ktére

ograniczajg natezenia pola magnetycznego w strefie chronionej.

Abstract. The work presents the results of measurements of the field strength distribution in the room where the laboratory and workshop are to be
located, a computer analysis of the field distribution for shields of various designs and a proposal for the design of shields that will reduce the
magnetic field strength in the protected zone. (An example of reducing the magnetic field generated by electrical equipment in the work room

area).
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Wstep

W $rodowisku, w ktérym zyjemy, ciggle poddawani
jesteSmy wptywom réznego rodzaju pdl elektrycznych
i magnetycznych statych i zmiennych i o réznej
czestotliwosci. W niektorych przypadkach pola te, przy
Scisle kontrolowanym natezeniu, czestotliwosci i czasowi
oddziatywania, majg pozytywny dla ludzi wplyw leczniczy
lub tez dajg efekty diagnostyczne. Stabe pola sg obojetne
dla ludzi, ale w wiekszosci przypadkow silnych pél sg one
szkodliwe.

Pole magnetyczne generowane przez transformatory,
tory pradowe rozdzielni, dtawiki jest polem najczesciej
stabym i rzadko przekracza poziom bezpieczny dla ludzi,
natomiast moze wywiera¢ szkodliwy wptyw na urzadzenia
i przyrzady elektroniczne. Pole to ma stosunkowo matg
wartos¢ natezenia i niska czestotliwos¢, co sprawia, ze
rézne sposoby prostego ekranowania nie sg wystarczajaco
skuteczne lub tez catkowicie nieskuteczne [1, 2, 3, 4}.

W celu ekranowania niskoczestotliwosciowych zrédet
pdl magnetycznych sg stosowane metody polegajgce na
zmianie drogi strumienia magnetycznego poprzez
zastosowanie materiatbw o wysokiej przenikalnosci
magnetycznej (np. mumetall, vacoperm, permenorm,
vitrovac), wytworzeniu przeciwdziatajgcego strumienia
magnetycznego wskutek prgdéw wirowych lub prgadéw
zrodet sterowanych w ukfadach ekrandéw aktywnych.
Zmniejszenie wartosci natezenia pola magnetycznego
wytwarzanego przez zrodta mozna uzyskac¢ stosujgc ekrany
magnetyczne, ekrany elektromagnetyczne, ekrany aktywne
lub ich kombinacje tworzac ekrany mieszane oraz inne
zabiegi na przyktad oddalenie zrédet pola od obszaru
chronionego, zmiane konfiguracji zrédet pola (wzajemne
zblizenie szyn poszczegolnych faz) [5, 6, 7, 8, 9].

Przedmiotem artykutu jest analiza pola magnetycznego
w pomieszczeniu chronionym, w ktéorym przewiduje sie
funkcjonowanie projektowanego laboratorium i warsztatu
oraz opracowanie sposobu ograniczenia pola w przestrzeni
wykonywanej pracy. Pomieszczenie chronione znajduje sie
bezposrednio nad dtawikiem powietrznym i nad szafami
z ukfadami sterowania przeksztattnikowego (rys.1). Jak
wykazaty badania, pole magnetyczne jest wzbudzane
gtéwnie prgdami pilyngcymi w dtawiku, w przewodach
zasilajgcych dtawik oraz w szynach szaf sterowniczych.
Praca przedstawia wyniki pomiarow rozktadu natezenia
pola magnetycznego w pomieszczeniu chronionym,
komputerowg analize rozkfadu pola magnetycznego dla

ekrandéw o réznej konstrukcji oraz propozycje konstrukciji
ekrandw, ktore ograniczajg natezenia pola magnetycznego
w strefie chronionej.

Pomieszczenie chronione

H Szafa sterownicza Dtawik

Rys.1. Przekréj pionowy pomieszczen kaskad i laboratorium

Szkodliwos¢ pola magnetycznego w swietle przepiséw

Analizujgc szkodliwy wptyw pola magnetycznego nalezy
rozgraniczy¢ ich szkodliwos¢ dla urzadzeh technicznych
oraz dla ludzi. Szkodliwos¢ dla urzadzen technicznych
stanowi ztozony problem ze wzgledu na ich réznorodnosé
i wrazliwo$¢ na pola magnetyczne w zaleznosci od ich
natezenia i czestotliwosci. Dopuszczalne poziomy pdl
elektromagnetycznych w  $rodowisku dla  terendw
przeznaczonych pod zabudowe mieszkaniowg i miejsc
dostepnych dla ludnosci sg okreslone rozporzgdzeniem
Ministra Zdrowia z dnia 17 grudnia 2019 r., w sprawie
dopuszczalnych pozioméw pdl elektromagnetycznych
w Srodowisku, (Dz.U. z 2019r. poz. 2448. Sposoby
sprawdzania dotrzymania dopuszczalnych poziomow pdl
elektromagnetycznych w Srodowisku przedstawia
rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia 17 lutego 2020 .
(Dz. U. z 2020 r. poz. 258)

W kolejnym rozporzadzeniu Ministra Pracy i Polityki
Spotecznej z dnia 6 czerwca 2014r. (Dz. U. z 2014 r. poz.
817) podano wymagania w sprawie najwyzszych
dopuszczalnych stezen i natgzen czynnikow szkodliwych
dla zdrowia w s$rodowisku pracy. W Swietle tego
rozporzadzenia, w otoczeniu zrédet pdl magnetycznych
statych i o czestotliwosci do 300GHz wyrdznia sie 4 strefy
oddziatywania pola zdefiniowane jako:
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+ strefe niebezpieczng, w  ktérej przebywanie
pracownikow jest zabronione,
» strefe zagrozenia, w ktérej dopuszczone jest

przebywanie pracownikédw przez czas ograniczony, zalezy
od wartosci natezenia pola; przy czym dozy pola
elektrycznego i magnetycznego oraz wskaznik ekspozyciji
muszg jednoczesnie spetniac¢ okreslone warunki,

+ strefe posrednia, w kidrej jest dopuszczone
przebywanie pracownikéw w ciggu catej zmiany robocze;j,

» strefe bezpieczng, w ktorej przebywanie pracownikow
jest dozwolone bez ograniczen czasowych.

Za strefe bezpieczng, zwlaszcza nas interesujaca,
uwaza sie obszar, w ktérym natezenie pola magnetycznego
statego jest mniejsze od 8000/3 A/m. (ok. 3,35mT), a pola
magnetycznego o czestotliwosci przemystowej 50 Hz —
mniejsze od 200/3 A/m (ok. 83,8 uT).

Z powyzszego wynika, ze strefa bezpieczng w otoczeniu
zrédet pola magnetycznego o czestotliwosci przemystowej
50Hz, jest obszar, w ktérym indukcja magnetyczna jest
mniejsza od 83,8 uT.

Wymagania dotyczgce miedzy innymi zrodet pola
elektromagnetycznego majgcych wptyw na bezpieczenstwo
i higiene pracy, oceny narazenia na pole
elektromagnetyczne, limitdbw oraz oceny bezposredniego
oddziatywania pola em na organizm i srodkéw ochrony
okresla rozporzgdzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki
Spotecznej z dnia 29 czerwca 2016 r. (Dz. U. z 2016 poz.
950).

Pomiary natezenia pola magnetycznego

Badania pola magnetycznego  przeprowadzono
w pomieszczeniu projektowanego laboratorium i warsztatu
(rys.1). Pomiary indukcji wykonane zostaty na poziomie
podtogi w wezlach siatki kwadratowej o boku 0,3 m.
Podczas pomiaréw natezenie pradu w torze prgdowym
dtawika wynosito 140A w warunkach obcigzenia
normalnego, oraz 360 A przy obcigzeniu maksymalnym.
Rozkiad indukcji magnetycznej na powierzchni podfogi
w pomieszczeniu przedstawiono na rysunku 2.

BT

Rys.2. Rozkiad indukcji magnetycznej na powierzchni podtogi
w pomieszczeniu projektowanego laboratorium przy obcigzeniu

maksymalnym, (jednostkom dtugosci na osiach "x" i "y" odpowiada
wartos¢ 0,3 m)

Maksymalne wartosci indukcji na poziomie podtogi
osiggajg wartosci do 230 pT przy obcigzeniu maksymalnym
oraz do 53T przy obcigzeniu normalnym. Pole
magnetyczne zawiera dominujgcg sktadowg statg, ktorej
wartos¢ znacznie przewyzsza wartosci pol zmiennych
generowanych przez uktady sterowania napedu oraz
wartos¢ skladowej pola o czestotliwosci sieciowe).
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Wartosci indukciji magnetycznej w Swietle
obowigzujacych przepiséw sg bezpieczne dla ludzi, ale
znacznie przewyzszajg prég wrazliwosci dla urzgdzen
i przyrzadéw stosowanych w laboratorium na zakitdcenia

polem magnetycznym. Wynika stad koniecznosé
ograniczenia wartosci pola magnetycznego
w pomieszczeniu  projektowanego  laboratorium  nad
kaskadami tyrystorowymi.
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Rys.3 Obraz indukcji magnetycznej i linii strumienia magne-
tycznego w pomieszczeniu chronionym, przy obcigzeniu
maksymalnym
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Rys.4 Rozkfad indukcji magnetycznej na wysokosci h od

powierzchni podtogi w pomieszczeniu chronionym, przy obcigzeniu
maksymalnym

Analiza pola magnetycznego w uktadzie bez ekranu
Przeprowadzono  obliczenia metodg elementéow
skohczonych dla uktadu modelowego skfadajgcego sie
z dtawika z pragdem umieszczonego w powietrzu. Przyjeto,
ze natezenie pragdu w torze prgdowym dtawika wynosito 360
A przy obcigzeniu maksymalnym, oraz 140 A w warunkach
obcigzenia normalnego. Model obliczeniowy zrealizowano
w skali 1:4 w stosunku do ukfadu rzeczywistego. Wynika
stad, ze obliczone na podstawie tego modelu wartosci
indukcji odpowiadajg wartosciom rzeczywistym, a strumien
magnetyczny w oryginale ma wartos¢ czterokrotnie wigkszg
niz w modelu. Potencjat wektorowy w uktadzie bez ekranéw
mozna opisa¢ nastepujgcymi rownaniami:
w uzwojeniu dtawika

(1) ro{[LJ rot A] =J,
Ko

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 12/2021



w powietrzu

(2) rot((LJ rot AJ =0
Ko

gdzie: A — potencjat wektorowy, J,, — wektor gestosci pradu
W uzwojeniu, to — przenikalnos¢ magnetyczna prozni

Wyniki  symulacji w  postaci rozkiadu pola
magnetycznego oraz wykresdw indukcji magnetycznej
wzdtuz wybranych odcinkéw przedstawiono na rysunkach 3
i 4 dla warunkéw obcigzenia maksymalnego. Maksymalna
warto$¢ indukcji w ptaszczyznie przechodzacej przez o$
dtawika osigga warto$¢ ponad 200 uT. Podczas obcigzenia
normalnego wartosci indukcji zmniejszajg sie praktycznie
proporcjonalnie do zmiany pradu.

Analiza pola magnetycznego w ukladzie ekranowanym
Aby zmniejszy¢ wartosci indukcji magnetycznej
W pomieszczeniu projektowanego laboratorium rozwazono
wiele ukfadéw ekranéw. Ekrany muszg zapewnié¢
ograniczenie sktadowej statej pola magnetycznego i pdl
zmiennych wytwarzanych réwniez przez dtawik oraz uktady
sterowania i zasilania. Wybrane rozwigzanie polega na
zastosowaniu dwoch rodzajéw ekranow (rys.5).
Sktadowa stata pola magnetycznego jest ograniczana przez
zastosowanie ekranu indywidualnego dla dtawika, w postaci
walca z materiatu ferromagnetycznego o grubosci $cianek
8 mm, zamknietego dwoma podstawami. Odlegto$¢ scianek
ekranu od uzwojenia dtawika wynosi 300 mm. Pole
zmienne, wytworzone przez aparaty i urzadzenia, jest
ttumione w ekranie wielowarstwowym umieszczonym na
suficie i $cianach pomieszczenia z szafami sterowniczymi.
Ekran ten sktada sie z warstwy materialu przewodzacego
(aluminium) o grubosci 2 mm, jako warstwy zewnetrzne;j
i materiatu ferromagnetycznego w postaci trzech warstw
blach transformatorowych o grubosci 0,5 mm kazda.
Potencjat wektorowy w ukfadzie z ekranami opisujg
réwnania (1) i (2) oraz dodatkowo réwnania
w nastepujacych obszarach:
w ekranie magnetycznym

(3) rot [ ! JrotAJzO
Moty

w ekranie aluminiowym

(4) rot (L) rot A) =J.
Ho

1

Ekran
wielowarstwowy

Diawik
A

Szafa sterownicza

Gestos¢ pradu w Srodowisku przewodzgcym wyraza
zaleznosc¢

A
(5) J. =—yaa—t—ygrad Vv

gdzie: A — potencjat wektorowy, J. — wektor gestosci pradu
w ekranie, uo, t,— przenikalnos¢ magnetyczna préozni i
wzgledna przenikalnos¢ ekranu, y — konduktywnos¢, 7 —
potencjat elektryczny.

Wyniki symulacji w postaci obrazéw rozktadu indukcji

magnetycznej, linii strumienia magnetycznego oraz
wykresow indukcji magnetycznej wzdiuz wybranych
odcinkéw przedstawiono na rysunkach 6, 7 i 9 dla

warunkoéw obcigzenia maksymalnego.
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Rys.6. Obraz indukcji magnetycznej i linii strumienia w otoczeniu
dtawika  ekranowanego indywidualnie, przy  obcigzeniu
maksymalnym (potowa przekroju uktadu)

Na podstawie analizy numerycznej okreslono wartosci
wspotczynnika ekranowania na powierzchni podtogi oraz na
réznych wysokosciach nad nig (0,5m, 1m, 1,5m)
w pomieszczeniu  chronionym  (rys.9).  Wspotczynnik
ekranowania jest zdefiniowany, jako stosunek wartosci
indukcji Be w danym punkcie w uktadzie z ekranem, do
wartosci indukcji B, w tym punkcie bez ekranu

(6) k="¢

|
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>

aluminiowa gr. 2mm

Ekran dlawika

blacha stalowa o gr.8 mm

Rys.5. Szkic ilustrujgcy ekranowania pomieszczenia z zastosowaniem ekranu wielowarstwowego i ekranu ferromagnetycznego dla dtawika
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Rys.7. Obraz indukcji magnetycznej i linii  strumienia
magnetycznego w pomieszczeniu chronionym, przy obcigzeniu
maksymalnym
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Rys.8. Rozktad indukcji magnetycznej w uktadzie ekranowanym na
wysokos$ci h od powierzchni podtogi w pomieszczeniu chronionym,
przy obcigzeniu maksymalnym
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Rys.9. Rozktad wspotczynnika ekranowania na wysokosci h od
powierzchni podtogi w pomieszczeniu projektowanej dyspozytorni,
przy obcigzeniu maksymalnym

Wspodtczynnik ekranowania przyjmuje na osi dtawika
najmniejszg warto$¢ przy powierzchni podtogi 0,00125
irosnie do wartosci 0,00325 na wysokosci 1,5m.
Praktycznie  ustala swg wartoS¢ w  przedziale
0,0037 - 0,0038 w odlegtosci powyzej 2,5 m od osi dfawika,
niezaleznie od wysokosci nad podtoga. Przedziatowi temu
odpowiada  wspotczynnik  skutecznosci  ekranowania
(bedacy odwrotnoscig wspotczynnika k) o wartosciach 260-
270, ktéry zapewnia zmniejszenie indukcji magnetycznej w
pomieszczeniu projektowanego laboratorium do poziomu
ponizej 1 uT

Podsumowanie

Pole magnetyczne w pomieszczeniu chronionym ma
ztozong strukture a wartosci indukcji przekraczajg ok. 90-
120 razy wartos¢ 2,5uT przyjeta w zatozeniach, jako

graniczna.

Zmniejszenie wartosci stabych pdl magnetycznych
mozna uzyska¢ stosujgc ekrany  wielowarstwowe,
przemiennie z blachy o duzym  wspétczynniku

przenikalnosci magnetycznej i blachy dobrze przewodzace;j
(miedzianej albo aluminiowej). Jak wynika z rozktadéw
indukcji uzyskanych w analizie numerycznej i danych
pomiarowych na modelu fizycznym, dobre efekty ttumigce
uzyskuje sie w sSrodkowej czesci ekranu, natomiast na
brzegach wystepuje wzrost indukcji.

Stosujgc ekranowanie indywidualne dtawika i ekran
wielowarstwowy w pomieszczeniu chronionym mozna
zmniejszy¢ wartosci indukcji w strefie ochronnej ponizej
wyznaczonego progu.
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