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STRATY MOCY CZYNNEJ W POWLOKACH METALOWYCH
KABLI JEDNOZYLOWYCIi

Streazozepie: W pracy przedstawiono spos6b wyznaczania strat mo-
cy, wywodanych pradami wirowymi w metalowych powkokaoh kabli jedno-
zytowych na przyktadzie uktadu tréjfazowego ptaskiego.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach utrzymuje sie tendencja do budowy linii kablowych
tak Srednich, jak i przede wszystkim wysokich napie¢ z kablami jednozydo-
wymi. Konstrukcje jednozytowe w ukdadach tréjfazowyoh przewazaja tezw przy-
sztosciowych rozwigzaniaoh przesytu energii, jak np.: kable z izolacjg ga-
zowg czy kriogeniczne, Speojalno potgozenia powkok metalowych kabli jedna-
zytowyoh (oross-bonding, oontinous oross-bonding) w zasadniczy sposob eli-
minuja straty wywotane pradami podduznymi indukowanymi w powdokaoh [i].Pro-
blem strat wynikajacych z indukowania pradéw wirowych jest nadal aktualny.

Niniejsza praca podejmuje analize strat wywotanych pradami wirowymi w
powtokaoh metalowyoh kabli jednozytowych.

2. POLE ELEKTROMAGNETYCZNE ¥ POWLOCE ODOSOBNIONEGO KABLA JEDNOZYEOWEGO

¥ celu wyznaczenia skdadowych pola 6lektrcmagnetycznego w powkoce odo-
sobnionego kabla jednozytowego zaproponowano model obliczeniowy,przedsta-
wiony na rys. 1. Skkada sie on z zyty, w ktdérej plynie wymuszony prad prze-
mienny, izolaoji i metalowej powloki. Powkoka jest jednorodnym cylindrycz-
nym walcem wykonanym z materiatu niemagnetycznego o statej konduktywnosoi
izolowana lub uziemiona jednostronnie. Dla przyjetego modelu wprowadzonp
oylindryozny uk#ad wspéd4rzednych o osi z skierowanej zgodnie z kierun-
kiem przeptywu pradu w danej chwili. Wobeo symetrii ukdadu (Cdapr = o) na~
tezenie pola raagnetyoznego w powdoce posiada>sk+adowq > . Przyjmujac zas
do rozwazahn powdoke nioskonozonie dbugg ( = - = 0; rownanie fatowe Maxwel-



Rys. 1. Model kabla jednozytowego z
zaznaczonym kierunkiem rozpdtywu pra-
déw wirowych i wektorami kierunkowy-
mi wspé4rzednyoh cylindrycznych

rA,rA - promien wewnetrzny i zew-
netrzny powdoki
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ia dla stanu ustalonego i napisane
dla wartosci skalarnych przyjmuje
postac:

2 M
V* Hf - -8 « Sy. @)

gdzie:

«2 = WT5-

Natezenie pola elektrycznego w
powkooe posiada odpowiednio sk#a-
dowy E~, dla ktérej speinione mu-
si by¢ réwnanie:

_2 gz =2 gz' (2)

Rozwigzaniem réwnan (i) i () beda
odpowiednio funkoje:

Hj/r) = £t 1~°r) + CgK”™r), (©)
E~r) = C3 lo(r) + O*K# ()T («0
gdzie:
r = krjll2
K --"Imii?*

1(r), K(r) - zmodyfikowane funkcjo Bessela 11i 2 rodzaju rzedu zerowe-

go 1 pierwszego,
Cj, Cg - state oatkowania.

State catkowania i Cg wystepujace w réwnaniu (3) zwigza¢ mozna ze sta-
+ymi Cj 1 C, réwnania (), korzystajgo z 2 rownania Maxwedla (rot E =
= —jwjiH). Zaleznosci miedzy statymi dane sg w postaci:

®

State oatkowania C( i wyznacza sie z warunku brzegowego dla  po-
wierzchni wewnetrznej i zewnetrznej powkoki w oparciu o prawo Aaipera [2] -
Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych w réwnaniu (3) oraz wyznaczeniu

statych C1, £2, i réwnania (3) i (1) maja postac:

1, () + AgkK”™r)
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gdzie:
At = rgk~rg) - riki(rl),

A2 211N
M, = K.,(r2)1,(*,)- K1(riil~r.,).

Réwnania (6) i (7) okreslajg zespolone wartosci maksymalne natezenia pola
magnetycznego i1 elektrycznego w dowolnym punkcie powkoki metalowej kabla
1-zytowego, a wywotane przeptywem pradu zmiennego we whkasnej zyle.

3. POWLOKA KABLA JEDNOZYLOWEGO W ZEWNETRZNYM POLU MAGNETYCZNYM

Pod wptywem zewnetrznego pola magnetycznego (np- wywodanego przeptywem
pradu w zyle kabla sasiedniego) w powktoce metalowej kabla indukuje sie pra-
dy wirowe. W oelu wyznaozenia skdtadowych pola elektromagnetycznego w po-
wdoce znajdujacej sie w zewnetrznym polu magnetycznym rozpatrzono model
reprezentowany przez dwa identyozne réwnolegte kable 1-zytowe. W zyle jed-
nego z kabli przeptywa wymuszony prad przemienny o wartosci maksymalnej

, prad w zyle drugiego 1" =0 (rys. 2).

Wyznaczenie wypadko-
wego (wtdrnego) pola
elektromagnetycznego w
powtooe kabla A" prze-
prowadzono poprzez roz-
wigzanie réwnan Majwol-
la, przy uwzglednieniu
warunkéw brzegowyoh o-
raz Taktu, iz pole mag-
netyczne pierwotne-zo-
stanie znieksztaloone
pradami wirowymi (reak-
cja pradéw wirowych).
W przyjetym modelu po-
Rys. 2. Powkoka kabla "A" w zewnetrznym polu wkoka kabla "A" znaj-
magnetycznym wywodanym praegiywem pradu w zyle duje sie w zewnetrznym

kabla
polu magnetyoznym:

Hzowj flpW* IOV - wektor natezenia zewnetrzne-

go pola magnetyoznego i Jego skfadowe, d - od-
legtos¢ miedzy osiami kabli

zetf zew zew

u - 17" (8)
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Z zaleznosci geometrycznych wynika, ze:

Nzew _ jzew d sinmp

r - _S:/'dz + r2 - 2rd cos™

Jr™ + d™ - 2rd oosc

D =~r™ + d™ - 2rd as¢/?" .

Pole magnetyczne zewnetrzne wyrazone réwnaniem (8) zostanie dodatkowo
znieksztatcone poprzez reakoje pradéw wirowych wyindukowanych w powlooe
kabla "A"”. V konsekwencji wektor natezenia pola raagnetyoznego na zewngtrz
powtoki bedzie wypadkowg (H™~) pola zewnetrznego wywodanego przeptywem
pradu w zyle kabla sasiedniego (hZOW) i1 oddziatywania pochodzacego od
pradéw wirowych w powkoce (Hoc®):

jWwp _ + Hod. 1)

Uwzglednienie powyzszego faktu uscisla metode wyznaczania strat w powdo-
kach metalowych wywotanych pradami wirowymi w poréwnaniu z dotad prezento-
wanymi .

Dla obszaru na zewnatrz powdoki kabla, dla stanu ustalonego i przy po-
miniecia pradéw przesuniecia obowigzuje réwnanie Laplace*a [3]:

7 E, -0 (12)

czyli:

rot H o™ = O. 13)

Rozwigzania réwnan (12) i (13) przy postawionyoh zatoieniaoh sg dane w
postaoi:

0od =V £-——2_ _  [Irsin ny> - 1y>00s n” ()]

Bod= i, Z_ -5 ck_r(])8 g (15)
n=1
Znajomos¢ tych skladowyoh jest konieczna do sformudowania warunku brze-
gowego dla wyznaozenia skladowyoh pola elektromagnetycznego w powtoce znaj-
dujacej sie w zewnetrznym polu magnetycznym.
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We wnetrzu powkoki znajdujacej sie w zewnetrznym polu magnetycznym spek-
nione jest roéwnanie Maxwella w postaci:

V2Ew=02 § w, 16)

gdzie:
E W - wektor natezenia pola elektrycznego wewnatrz powkoki rnrn) .
Rozwigzaniem powyzszego réwnania jest
09
=12z FI)]O["GJp(i;) + £7Kp(f,)] oosP/> an

gdzie:
r = krj3/2
Jp(r) - funkcja Dessela 1 rodzaju rzedu P,

Kp(r) - zmodyfikowana funkoja Dessela 2 rodzaju rzedu p.

Odpowiednio wektor natezenia pola magnetycznego we*,wnetrzu powdoki dany
jest w postaci:

sW=1r T~aF V p[e™Ip(r) + £7Kp()] sin py +
n=o0

+ 14 VLEG);GD IV2 + £7K;(r)jl/2]oos pft 18
n=o0
gdzie:
Jp(r), Kp(r) - pooliodne funkcji Bessela.

Stale £g 1 wystepujgoe w réwnaniach (18) i (19) wyznaozy¢ mozna z
warunkéw brzegowych (réwnos¢ wektoréw stycznych i normalnyoh na granicy
dwu osrodkéw). Pierwszy z tyoh warunkéw to réwnos¢ wektordow natezenia po-
la magnetyoznego wypadkowego zewnetrznego H WyP i
magnetyoznego wewnetrznego H w <jia powierzchni zewnetrznej powdoki (r=rg)
ozyli:

wektora natezenia pola

H VyP(,Tz,5) = H V(r2,y). 19

Drugi warunektoréwno$¢ wektora natezenia pola magnetyoznego wewnetrzne-
go HW iwektoranatezenia pola w izolacji kabla H dla powierzchni
wewnetrznej powkoki (rar”?), czyli:

wV(rify) = H 1Z (r,,/), Q0)
Gdzie: 0» 1 00 1
L, izl . nr'lsinng .4 ¥ nr" Yoos no
11 =<rtL Og 3F7jl-—-+ + 1* ~ Sa Joop!
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Rozwigzanie réwnan (19) i (20) pozwala wyznaczy¢ state cC*, iw osta-
tecznosci otrzymac¢ zaleznosci opisujgoe poszczegdlne sklfadowe pola elek-
tromagnetycznego w powktoce kabla "A" znajdujacego sie w zewnetrznym polu
magnetycznym, a wywodanym przeptywem pradu przemiennego w zyle kabla sa-
siedniego w postaci:

L
L = e
- n Q1)
, i f. v £ -
n=f d
n-1
n sin <, @23)

gdzie:

M = Jn-1@RYn+1(il) + Jn+l Gl IKn-1(*2)*

k. STRATY MOCY W UKLADACH TROJFAZOWYCH KABLI JEDNOZYLOWYCH

(UKLAD TROJFAZOWY piaski)

Wyznaczone w punktach 2 i 3 skdtadowe pola elektromagnetycznego w powdo-
kach metalowych kabla odosobnionego, jak i w ukdadzie dwu réwnolegtyoh ka-
bli stanowig podstawe do okreslenia strat mocy wywotanych pradami wirowy-
mi w ukdadach 3-fazowych kabli jednozytowych. Straty te wyznaozy¢ mozna
z réwnania [4] :

(P =" glgl2 dv, @3
T
gdzie:
JEl — modut wypadkowego natezenia pola elektrycznego w powkoce,

okreslajacego energie zamieniong na ciepto Joule"a w obszarze o objeto-

sci V, Przy wyznaozaniu modutu wypadkowego natezenia pola elektrycznego

w powkoce kabla znajdujgoego sie w ukkadzie tréjfazowym nalezy uwzgled-

nic:

- natezenie pola elektryoznego w powkoce wywotane przeptywem pradu w zyle
wiasnej,
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- wypadkowo natezenia pola elektryoznago wywodane przepdywem pradu w dwu
fazach sasiednioh.

Straty mocy czynnej (na jednostke ddugosci) w powkokach kabli 1-zydo-
wych dla poszczegélnych faz uktadu plaskiego, zgodnie z (2k) wynosza:

- dla faz zewnetrznyoh

5 f2
APA,C= (If M ~ ® C |2 rdrdf. <25>
0 "ri
- dla fasy Srodkowej
231 r2
&B =3J i 8 !2 rdrdf » {26)
0 i
gdzie:
E£°B] - modut wypadkowego natezenia pola elektrycznego w powdokach faz
skrajnych,
=y - modut wypadkowego natezenia pola elektrycznego w powkooe TFasy
Srodkowej -

Dla fazy skrajnej, przyktadowo fazy "A", wektor wypadkowego natezenia po-
la elektrycznego w powdooe wynosi:

4 =iz}t + (27)
gdzie:
E _ - zespolona wielko$¢ natezenia pola elektrycznego w powkoce wywo-
+ana przeptywem pradu w zyle wkasnej - réwnanie (7)
E - zespolona wielko$¢ natezenia pola elektrycznego w powkooe wywo-

+ana oddziatywaniem zewnetrznych pél, ozyli przeptywem pradu w
fazaoh sasiednich "3” i "C" dane réwnaniem:

(n-1)
14— @Cno2/W + mw 3*)p/* 003 nf? X
fl (2d)2 \%
K. /r™jjr - JIn+t” ) Kn(r n
 Ke /rnidin) dKn(®)

- T m2

Po zastgpieniu w réwnaniach (7) i (28) funkoji Bessela funkojaaii Kelwina-

Thomsona w postaoi biegunowej -[sj i1 wyznaczeniu modudu wypadkowego nateze-
nia pola elektrycznego wpow#ooe i obliczeniu catki wg réwnania (26)otrzy-
mano ostateczng zalezno$¢ na straty asooy ozynnej w powkooe faz zewnetrz-

nyoh uktadu tréjfazowego ptaskiego w postaoi:
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APA C = o—f2— i T ~ (0) rM (kr2) * a(0) ~NF(kri) +
R 20"Ilrzml 14 L

- 2rir2N1(kr2)H1(krl) Ar°~oos[$1(krl) -("(ki-g)] +
+ ArMr~fFkr.,) + AGBMr~M(kr2) +
- 2AN37rlr2M1(kr2)M1(krl)cos [BMkrg)- 01(krl)] +

+ -"A=, rir2nN1 (kr1) [a”17cosSq + A"27sin8Q]+
+ r2N1(kr2)M1(kr2) [a”™1™ cosS™ + AN3”/sin +
+ =~ riN4di(kri)Mickrl) [a™MA oosSi + AMsiin S2] +
- —r,rir2N1(krim~kr2) [a™1”N cosS™ + A3 sin +

,2(n-1D)  (22n_2n+1)

"HVT.Z ,nh™ PO~ i(-i}+a®” - v, *

le. “ A Kn+l(krMn+1(krl)(Ai I) 00S~ + Ai2>sin S 4} (29)

- warto$¢ skuteozna pradu - modu#,
h (kr)> Nn(kr) - moduty funkcji Kelvina-Thomsona,
*nkr)*fn~rkrn ~ fazy Kelvina-Thomsona,
ANRNLA N tm ,AN3) state zawierajace kombinaoje funkoji ber, bei i ker
kei, oznaczenia 0,1,.,. oznaczaja numer kolejny sta-

tej»

c0>8],--=,8" - katy zawierajace kombinaoje faz funokji Keivina-Tho».
sona,

m~, m2 - modudy mianownikéw i M2 réwnania (7) i (28) przed-

stawione za pomoog funkoji Kelvina-Thoras™- -a
»

Zaleznos¢ ta straty mopy w fazie Srodkowej ukdadu tréjfazowego plaskie-
go rézni sie jedynie jednym czynnikiem wystepujacym pod znakiem sumy roéw-
nania £29)» a mianowicie zamiast

n r2fn" 1) (22n-2n,1)
zamiast > — el B
(2d)
-1)
®a by¢ 2
r

Ti
=4 (d)
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Postepujgo w analogiczny sposéb wyznaozy¢ nstna straty w innych ukda-
dach tréjfazowych kabli [6] lub ich wigzek.

5. PODSUMOWANIE

- Przedstawiona metoda analizy pola elektromagnetycznego zwigazanego z
tréjfazowym uktadem kabli jednozytowyoh uskozliwia wyznaczenie strat mo-
cy czynnej w powkokaoh metalowych kabli wywotanych pradami wirowymi, W
poréwnaniu z dotychczas prezentowanymi metoda uwzglednia nieréwno»ler-
nosci natezania zewnetrznego pola dziatajacego na kabel oraz wptyw pra-
déw wirowych na rozkdad togo pola.

- Opracowana metoda obliczeh strat w powkokach moze byé wylcbrzystana za-
rowno dla kabli jednozytowyohj- jak réwniez ekranowanych przewoddéw szy-
nowych.

- Metoda obliozeniona strat mooy czynnej w powdokaoh kabli jednozytowyoh
jest dos¢ ztozona, dlatego celowe jest:

- opracowanie programu obliczeniowego na EMC,

- kontynuowanie badan zmierzajacych do uproszczenia zaleznosci oblicze-
niowych poprzez wyeliminowani® mato znaczgcych sktadnikéw w réwna-
niach opisujaoyoh straty.
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nOTfipa AKTHBHOO MOIHHOCTH B tCETAJNIKH]iCiiHX OEOJIOHKAX
CHJIOBUX OAHCUMIIbHHX KABfiJIEji
Pe3j me
B padoie npeAMaBlieH cnocod onpefle®eEHH noTepb uojuhocth, bH3bshhhx bh-

xpeBtjMH TonaMK b MeTaJdiJiHgecKHX odoJiovKax oflHoxHJiBHLix jtadejieii Ha npauepe
Tpex$a3HOii njocKOit cucTeMH.

ACTIVE POWER LOSSES IN METAL SHEATHS OF SINGLE CABLES

Summary

The paper presents the way of determining power losses induced by eddy
currents in single cable metal sheaths, taking as an example a flat for-
mation.



