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Streazozepie: W pracy przedstawiono sposób wyznaczania strat mo
cy, wywołanych prądami wirowymi w metalowych powłokaoh kabli jedno
żyłowych na przykładzie układu trójfazowego płaskiego.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach utrzymuje się tendencja do budowy linii kablowych 
tak średnich, jak i przede wszystkim wysokich napięć z kablami jednożyło
wymi. Konstrukcje jednożyłowe w układach trójfazowyoh przeważają też w przy
szłościowych rozwiązaniaoh przesyłu energii, jak np.: kable z izolacją ga
zową czy kriogeniczne, Speojalno połąozenia powłok metalowych kabli jedna- 
żyłowyoh (oross-bonding, oontinous oross-bonding) w zasadniczy sposób eli
minują straty wywołane prądami podłużnymi indukowanymi w powłokaoh [i]. Pro
blem strat wynikających z indukowania prądów wirowych jest nadal aktualny. 

Niniejsza praca podejmuje analizę strat wywołanych prądami wirowymi w 
powłokaoh metalowyoh kabli jednożyłowych.

2. POLE ELEKTROMAGNETYCZNE ¥ POWŁOCE ODOSOBNIONEGO KABLA JEDNOŻYŁOWEGO

¥ celu wyznaczenia składowych pola ólektrcmagnetycznego w powłoce odo
sobnionego kabla jednożyłowego zaproponowano model obliczeniowy,przedsta
wiony na rys. 1. Składa się on z żyły, w której płynie wymuszony prąd prze
mienny, izolaoji i metalowej powłoki. Powłoka jest jednorodnym cylindrycz
nym walcem wykonanym z materiału niemagnetycznego o stałej konduktywnośoi 
izolowana lub uziemiona jednostronnie. Dla przyjętego modelu wprowadzonp 
oylindryozny układ współrzędnych o osi z skierowanej zgodnie z kierun
kiem przepływu prądu w danej chwili. Wobeo symetrii układu ("aTpr = o) na~
tężenie pola raagnetyoznego w powłoce posiada składową n</> . Przyjmując zaś

. 9Htf> .do rozważań powłokę nioskońozonie długą ( •  - = 0; równanie fałowe Maxwel-



i a J. Żaczek

ia dla stanu ustalonego i napisane 
dla wartości skalarnych przyjmuje 
postać:

2 M
V *  H f  -  -§ « Sy. (1 )

Rys. 1. Model kabla jednożyłowego z 
zaznaczonym kierunkiem rozpływu prą
dów wirowych i wektorami kierunkowy
mi współrzędnyoh cylindrycznych
r ^ , r ^  - promień wewnętrzny i zew

nętrzny powłoki

gdzie:

«2 = W T 5 -
Natężenie pola elektrycznego w 

powłooe posiada odpowiednio skła
dowy E^, dla której spełnione mu
si być równanie:

_ 2 e = a  e .— z —z (2)
Rozwiązaniem równań (i) i (2 ) będą 
odpowiednio funkoje:

Hj/r) = £t I^r) + CgK^r), 

Ę^r) = C3 Io(r) + 0*K#(*)f

(3)

(«0

1/2
gdzie:

r = kr j 
k --'Jm i i?'

l(r), K(r) - zmodyfikowane funkcjo Bessela 1 i 2  rodzaju rzędu zerowe
go i pierwszego,

Cj, Cg - stałe oałkowania.

Stałe całkowania i Cg występujące w równaniu (3) związać można ze sta
łymi C,j 1 C,, równania (), korzystająo z 2 równania Maxwełla (rot E = 
= -jwjiH). Zależności między stałymi dane są w postaci:

(5)

Stałe oałkowania C( i wyznacza się z warunku brzegowego dla po
wierzchni wewnętrznej i zewnętrznej powłoki w oparciu o prawo Aaipera [2] .

Po uwzględnieniu warunków brzegowych w równaniu (3 ) oraz wyznaczeniu 
stałych C1, £2, i równania (3 ) i (1 ) mają postać:

I- A,!, (r) + AgK^r)
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gdzie:
At = rgK^rg) - r1K1(r1),

A2 = ” r211^*2^*
M, = K.,(r2)!,(*,)- K1(r1 il^r.,).

Równania (6) i (7 ) określają zespolone wartości maksymalne natężenia pola 
magnetycznego i elektrycznego w dowolnym punkcie powłoki metalowej kabla 
1-żyłowego, a wywołane przepływem prądu zmiennego we własnej żyle.

3. POWŁOKA KABLA JEDNOŻYŁOWEGO W ZEWNĘTRZNYM POLU MAGNETYCZNYM

Pod wpływem zewnętrznego pola magnetycznego (np. wywołanego przepływem 
prądu w żyle kabla sąsiedniego) w powłoce metalowej kabla indukuje się prą
dy wirowe. W oelu wyznaozenia składowych pola elektromagnetycznego w po
włoce znajdującej się w zewnętrznym polu magnetycznym rozpatrzono model 
reprezentowany przez dwa identyozne równoległe kable 1—żyłowe. W żyle jed
nego z kabli przepływa wymuszony prąd przemienny o wartości maksymalnej

Wyznaczenie wypadko
wego (wtórnego) pola 
elektromagnetycznego w 
powłooe kabla "A" prze
prowadzono poprzez roz
wiązanie równań Majwol- 
la, przy uwzględnieniu 
warunków brzegowyoh o- 
raz Taktu, iż pole mag
netyczne pierwotne-zo
stanie znieksztaloone 
prądami wirowymi (reak
cja prądów wirowych).
W przyjętym modelu po
włoka kabla "A" znaj
duje się w zewnętrznym 
polu magnetyoznym:

( 8 )

, prąd w żyle drugiego 1 ^  = 0 (rys. 2).

Rys. 2. Powłoka kabla "A" w zewnętrznym polu 
magnetycznym wywołanym przepływem prądu w żyle 

kabla "B"
Hzowj f1p°W * It£0V - wektor natężenia zewnętrzne
go pola magnetyoznego i Jego składowe, d - od

ległość między osiami kabli
zetf zew zew

u - 1 T ̂
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Z zależności geometrycznych wynika, że:

^zew _ jizew   d sin rp
r ~ -J 2 2yd + r - 2rd cos^

Jr^ + d^ - 2rd oosc

gdzie: 
..zew
- ” 2JT D
D = ̂ r^ + d^ - 2rd cos«/?' .
Pole magnetyczne zewnętrzne wyrażone równaniem (8) zostanie dodatkowo 

zniekształcone poprzez reakoję prądów wirowych wyindukowanych w powlooe 
kabla "A"’. V konsekwencji wektor natężenia pola raagnetyoznego na zewnątrz 
powłoki będzie wypadkową (H™^) pola zewnętrznego wywołanego przepływem 
prądu w żyle kabla sąsiedniego (h Z0W) i oddziaływania pochodzącego od 
prądów wirowych w powłoce (Hoc*):

IjWyp _ + Hod. (11)

Uwzględnienie powyższego faktu uściśla metodę wyznaczania strat w powło
kach metalowych wywołanych prądami wirowymi w porównaniu z dotąd prezento
wanymi.

Dla obszaru na zewnątrz powłoki kabla, dla stanu ustalonego i przy po
minięcia prądów przesunięcia obowiązuje równanie Laplace*a [3] :

7 E - 0, (12)
— z

czyli:
rot H oĉ = 0. (1 3 )

Rozwiązania równań (12) i (13) przy postawionyoh załoieniaoh są dane w 
postaoi:

0 od = V £---- 2_ _  [lr sin ny> - 1y>oos n ^  (l«ł)
ŚTi

B ° d  =  i  y  ck °o8 .".g (1 5 )-z *z Z_I -5 _n
n=1

Znajomość tych skladowyoh jest konieczna do sformułowania warunku brze
gowego dla wyznaozenia skladowyoh pola elektromagnetycznego w powłoce znaj
dującej się w zewnętrznym polu magnetycznym.
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We wnętrzu powłoki znajdującej się w zewnętrznym polu magnetycznym speł
nione jest równanie Maxwella w postaci:

V 2 E w = CC2 § w, (1 6)

gdzie:
E W - wektor natężenia pola elektrycznego wewnątrz powłoki r^r^).

Rozwiązaniem powyższego równania jest
09

= 1 Z l][^6Jp(i;) + £7Kp(f,)] oosP/> (l7)

3/2

p=o
gdzie:

r = kr j
Jp(r) - funkcja Dessela 1 rodzaju rzędu P_,
Kp(r) - zmodyfikowana funkoja Dessela 2 rodzaju rzędu p.

Odpowiednio wektor natężenia pola magnetycznego we*,wnętrzu powłoki dany 
jest w postaci:

s W = 1 r T ^ a F  V  p[ę^Jp(r) + £7Kp(r)] sin p y  +
n=o

+ 1 <f V [ £ 6j;(il) JV 2  + £7K;(r)j1/2]oos p f t  (18)
n=o

gdzie:
Jp(r), Kp(r) - pooliodne funkcji Bessela.

Stale £g i występująoe w równaniach (1 8) i (19) wyznaozyć można z
warunków brzegowych (równość wektorów stycznych i normalnyoh na granicy
dwu ośrodków). Pierwszy z tyoh warunków to równość wektorów natężenia po-wy pla magnetyoznego wypadkowego zewnętrznego H r i wektora natężenia pola 
magnetyoznego wewnętrznego H w <jia powierzchni zewnętrznej powłoki (r=rg) 
ożyli:

H V y P (,Tz , 5») = H V ( r 2 , y ) .  (1 9)

Drugi warunek to równość wektora natężenia pola magnetyoznego wewnętrzne
go H W i wektora natężenia pola w izolacji kabla H dla powierzchni
wewnętrznej powłoki (rar^), czyli:

w V ( r 1 f y )  =  H 1Z (r,,/), (2 0)

Gdzie: 0» . 00n-1 V* n-1„ i z /  „ n r sin n #  . 4  > n r  oos n<pII = < r L  Og   3F7jI---Ł  + 1 *  ^  S a jćop!
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Rozwiązanie równań (19) i (20) pozwala wyznaczyć stałe C ^ , iw osta
teczności otrzymać zależności opisująoe poszczególne składowe pola elek
tromagnetycznego w powłoce kabla "A" znajdującego się w zewnętrznym polu 
magnetycznym, a wywołanym przepływem prądu przemiennego w żyle kabla są
siedniego w postaci:

L  -------------------- -----------------------
' n (

, i f .  v  £ -
1 d n=1

n-1

M2

gdzie:

M2 = Jn-1(3fa)*n+1(i1) + Jn+1 (ił1 )Kn-1 (*2 )*

L

(2 1 )

n sin n<̂ , (2 3)

k .  STRATY MOCY W UKŁADACH TRÓJFAZOWYCH KABLI JEDNOŻYŁOWYCH 
(UKŁAD TRÓJFAZOWY płaski)

Wyznaczone w punktach 2 i 3 składowe pola elektromagnetycznego w powło
kach metalowych kabla odosobnionego, jak i w układzie dwu równoległyoh ka
bli stanowią podstawę do określenia strat mocy wywołanych prądami wirowy
mi w układach 3-fazowych kabli jednożyłowych. Straty te wyznaozyć można 
z równania [ 4] :

¿P = ^ .g |Ę|2 dV, (2*4)
T

gdzie:
jE| — moduł wypadkowego natężenia pola elektrycznego w powłoce,

określającego energię zamienioną na ciepło Joule'a w obszarze o objęto
ści V, Przy wyznaozaniu modułu wypadkowego natężenia pola elektrycznego 
w powłoce kabla znajdująoego się w układzie trójfazowym należy uwzględ
nić:
- natężenie pola elektryoznego w powłoce wywołane przepływem prądu w żyle 
własnej,
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- wypadkowo natężenia pola elektryożnago wywołane przepływem prądu w dwu 
fazach sąsiednioh.
Straty mocy czynnej (na jednostkę długości) w powłokach kabli 1-żyło

wych dla poszczególnych faz układu płaskiego, zgodnie z ( 2 k ) wynoszą:

25r f2
- dla faz zewnętrznyoh

APA,C= (lf M ^ ' C |2 rdrdf. <25>
0 'r1

- dla fasy środkowej
23T r2

&PB =.3 J i  IsS ! 2 rdrdf  » {26)! —Z
0 *ri

gdzie:
|ę £’B| - moduł wypadkowego natężenia pola elektrycznego w powłokach faz

skrajnych,
jÊ j - moduł wypadkowego natężenia pola elektrycznego w powłooe fasy 

środkowej.
Dla fazy skrajnej, przykładowo fazy "A", wektor wypadkowego natężenia po
la elektrycznego w powłooe wynosi:

4  = i  z (4 , ł  + (27)

gdzie:
E .. - zespolona wielkość natężenia pola elektrycznego w powłoce wywo

łana przepływem prądu w żyle własnej - równanie (7)
E - zespolona wielkość natężenia pola elektrycznego w powłooe wywo

łana oddziaływaniem zewnętrznych pól, ożyli przepływem prądu w 
fazaoh sąsiednich "3” i "C" dane równaniem:

(n—1 )
I ł —  (2no«!2/ W  + mW 3 * ) p / *  0O3 nf? x 

fl ( 2 d ) 2 V

/ r ^ j j r )  - JJn+t^,)Kn(r) ^Kx _£+__________
m 2

Po zastąpieniu w równaniach (7 ) i (28) funkoji Bessela funkojaaii Kelwina- 
Thomsona w postaoi biegunowej . [sj i wyznaczeniu modułu wypadkowego natęże
nia pola elektrycznego wpowłooe i obliczeniu całki wg równania (2 6) otrzy
mano ostateczną zależność na straty asooy ozynnej w powłooe faz zewnętrz- 
nyoh układu trójfazowego płaskiego w postaoi:
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ńPA C = ---1A,C 2oir:

r2
+

r 2 — i T ^ (0) rM (kr2) * a(0) ^Nf(kri) +
lr2m1 1 -4 L

- 2r1r2N1(kr2)lf1(kr1 ) A^°^oos[$1 (kr1 ) -(^(ki-g)] +

+ A ^ r ^fkr.,) + A(3^ r ^ ( k r 2) +

- 2A^3^r1r2M1(kr2)M1(kr1 )cos [B^krg)- 01(kr1)] +

+ -^=, r 1r2N 1 (kr1 ) [a ^1^c o s Sq + A^2 ^ s i n 8 Q]+

+ r2N 1(kr2 )M1 (kr2 ) [a ^1  ̂ c o s Ŝ  + A^3^sin +

+ —^  riN-i (kr1 )M1 (kr1 ) [a ^1  ̂ o o s Sj + A^^sin S2] +

- ——r, r1r2N 1 (kr1 )m  ̂(kr2 ) [a ^1  ̂ c o s Ŝ  + A^3  ̂sin + 

,2(n-l) (22n_2n+l)

# V T  Z    nh^ [A(z0 ^ i (- i } + a(5)̂ - v  *\ 5 = i  2 1

l e . “ ^ Kn+1(kr1)Mn+1(kr1)(Ail) OOS^  + Ai2>sin S 4} (29)

- wartość skuteozna prądu - moduł,
'n (kr)> Nn(kr) - moduły funkcji Kelvina-Thomsona,
*n^kr)* f n ^ k r  ̂ ~ fazy Kelvina-Thomso na,
A^®^,A ^ t m,A^3 )“ stałe zawierające kombinaoje funkoji ber, bei i ker 

kei, oznaczenia 0,1,.,. oznaczają numer kolejny sta
łej»

ć>o» 8|, . . • , 8 ^  - kąty zawierające kombinaoje faz funokji Keivina-Tho».
sona,

m^, m2 - moduły mianowników i M2 równania (7 ) i (28) przed
stawione za pomooą funkoji Kelvina-Thoras'- -a

»
Zależność ta straty mopy w fazie środkowej układu trójfazowego płaskie

go różni się jedynie jednym czynnikiem występującym pod znakiem sumy rów
nania £2 9)» a mianowicie zamiast

^  r2fn"l)(22n-2n,l) 
zamiast > — ----- — 5------   ...

(2d)

■»a być \
=4 (d)

(n-1 ) 
2

T i r
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Postępująo w analogiczny sposób wyznaozyć nstna straty w innych ukła
dach trójfazowych kabli [6] lub ich wiązek.

5. PODSUMOWANIE

- Przedstawiona metoda analizy pola elektromagnetycznego związanego z 
trójfazowym układem kabli jednożyłowy oh uskożliwia wyznaczenie strat mo
cy czynnej w powłokaoh metalowych kabli wywołanych prądami wirowymi, W 
porównaniu z dotychczas prezentowanymi metoda uwzględnia nierówno»!er- 
ności natężania zewnętrznego pola działającego na kabel oraz wpływ prą
dów wirowych na rozkład togo pola.

- Opracowana metoda obliczeń strat w powłokach może byó wylcbrzystana za
równo dla kabli jednożyłowyohj- jak również ekranowanych przewodów szy
nowych.

- Metoda obliozeniona strat mooy czynnej w powłokaoh kabli jednożyłowyoh 
jest dość złożona, dlatego celowe jest:
- opracowanie programu obliczeniowego na EMC,
- kontynuowanie badań zmierzających do uproszczenia zależności oblicze
niowych poprzez wyeliminowani® mało znaczących składników w równa
niach opisująoyoh straty.
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nO Tfipa AKTHBHO0 MOIHHOCTH B tCETAJIJIKHjiCiiHX OEOJIOHKAX 

CHJIOBUX OAHCUMJIbHHX KABfiJIEji

P e 3 j o  m e

B padoie npeAMaBJieH cnocod onpefle^eEHH noTepb u o j u h o c t h , b  H3b s h h h x  b h - 
xpeBtjMH TonaMK b  MeTaJiJiHqecKHX odoJiovKax oflHoxHJiBHLix ¡tadejieii Ha npauepe 
Tpex$a3H0ii njocKOit cucTeMH.

ACTIVE POWER LOSSES IN METAL SHEATHS OF SINGLE CABLES 

S u m m a r y
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.


