POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 82 Electrical Engineering 2015

Janusz TYKOCKI*
Andrzej JORDAN*

ANALIZA POLA TEMPERATURY UKLADU
TROJFAZOWEGO KABLI WYSOKIEGO NAPIECIA

Zmodyfikowang ,,zasad¢ Pareto” zastosowano do analizy pola temperatury w
uktadach tréjfazowych kabli wysokiego napigcia. Pole temperatury uzalezniono od
trzynastu parametrow, w ktorych wyodrgbniono wymiary geometryczne uktadu.
Rozwigzujac 2F razy réwnanie przewodnictwa cieplnego metoda elementow
skonczonych wyznaczono parametry nalezace do zbioru 4 majace decydujacy wplyw na
temperaturg zyly kabla. Do opisu zbioréw ABC zastosowano elementy algebry liniowe;j.
W uwagach koncowych przedstawiono wstepng procedure optymalizacji uktadu.
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1. WSTEP

Dystrybucja energii elektrycznej na terenach zurbanizowanych jest
podstawowa przyczyna stosowania kabli energetycznych umieszczanych pod
powierzchnig ziemi. Maksymalna dopuszczalna temperatura zyty glownej kabla
determinuje ilo$¢ energii dostarczanej przez trojfazowe linie kablowe.

W pracach [1, 2, 3] przedstawiono analiz¢ wpltywu parametrow trdjfazowego
uktadu kablowego wysokiego napigcia polozonego w ziemi na temperaturg
uktadu. W pracy [1] omdwiono rozklad temperatury w zyle kabla, ekranie i na
jego powierzchni dla réznych odleglosci uktadu od powierzchni ziemi /4 oraz
w zalezno$ci od przewodnosci cieplnej ziemi. W pracy [2] przedstawiono
zastosowanie Zasady Pareto [8, 9] z wynikajacymi z niej wykresami ABC do
analizy pola temperatury w ukladzie pojedynczego kabla wysokiego napigcia
umieszczonego na roznych glebokosciach w ziemi. Analizowano wptyw kilku
parametréw takich jak: temperatura powietrza nad powierzchnig ziemi 7,
przewodno$¢ cieplng ziemi /,, obciazenie pradowe / kabla na temperature zyty.
W artykule [3] przedstawiono rozklad pola temperatury w ukladach
trojfazowych wprowadzajagc dodatkowo wpltyw przewodnosci cieplnej bloku
betonowego 4, oraz przewodno$¢ cieplng kanatu powietrznego 4,, w ktérym
umieszczono kabel.

* Panstwowa Wyzsza Szkota Informatyki i Przedsigbiorczosci w Lomzy.
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W niniejszej pracy rozszerzono zakres rozwazan dotyczacych uktadu
trojfazowego kabli wysokiego napigcia o wplyw wymiarow geometrycznych
uktadu na pole temperatury.
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Rys. 1. a) Trojfazowy uktad kablowy wysokiego napigcia (110 kV) utozony w kanale betonowym,
b) konstrukcja kabla miedzianego 64/110 kV [11]

Na rys. la zaznaczono parametry konstrukcyjne badanego uktadu. W tym
przypadku u, u,, u; sa odlegtosciami bloku betonowego, R jest promieniem
kanalu powietrznego w bloku betonowym, (X1,y1), (X2,y2) 1 (X3,y3) reprezentuja
wspotrzedne $rodkow kanaldow powietrznych, w ktéorych umieszczono kable.
W badanym uktadzie zatozono: x;=x/2 oraz Aw=x,=y3, X1 =y; =y, = 0.

2. ANALIZA POLA TEMPERATURY UKELADU
Z. UWZGLEDNIENIEM JEGO WYMIAROW
GEOMETRYCZNYCH

Ulozenie kabla w ziemi wymaga zastosowania pewnych zabezpieczen przed
uszkodzeniami mechanicznymi, gryzoniami, jak inie§wiadoma ingerencja
cztowieka wynikajaca z przeprowadzanych prac ziemnych. Umieszczenie kabli
w kanele betonowym rozszerza zakres czynnikow wptywajacych na rozktad pola
temperatury badanego uktadu do trzynastu pozycji.

W dotychczas analizowanych przypadkach podstawowymi parametrami
majacymi decydujacy wpltyw na temperaturg zyl, byly: temperatura powietrza
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nad powierzchnig ziemi 7, przewodno$¢ cieplna ziemi A, oraz obcigzalno$é
pradowa kabli /.

W niniejszej pracy analizowano dodatkowo wpltyw geometrii utozenia kabli
w bloku betonowym wypelionym powietrzem lub czeSciowo wodg. Interesujgce
jest zbadanie wptywu odlegtosci miedzy zytami na ich temperatur¢. Do badan
wykorzystano ~ zmodyfikowang  autorskg =~ metode  analizy  ukladow
wieloparametrycznych, wynikajaca z,,zasady Pareto”, w ktorej wykorzystuje
si¢ wykresy ABC, definiujace zbiory 4, B, i C majace decydujacy, Sredni
i minimalny wptyw na temperature zyly [2,7,8,9]. Opierajac si¢ na powyzszej
zasadzie zostanie przedstawiona analiza wplywu trzynastu parametrow
wystepujacych w uktadzie na temperature zyt. Na podstawie poprzednich badan
stwierdzono, ze podstawowymi parametrami wplywajacymi na temperature zyty
byly: T,, 4. 11, przewodno$¢ cieplna dielektryka A, oraz bloku betonowego 4,
przewodnos$¢ cieplna kanatu powietrznego 4, przewodnos¢ cieplna zyly kabla A,
konwekcyjny wspotczynnik wymiany ciepla nad powierzchnig ziemi . Do tych
parametrow dochodzi pig¢ parametrow definiujagcych wymiary geometryczne
uktadu: wu;,usu; — parametry definiujace odlegtosci kanatow powietrznych od
powierzchni bocznych bloku betonowego, promien kanatéw powietrznych R iich
wzajemne potozenie Aw (rys. la). Wobec tego temperatura zyt 7, kabli
w ukladzie trojfazowym zalezy od nastgpujacych czynnikow:

T, = f(2- Ty 1 &, Aa Acus Aop Ao U U2, U3, R, AW) (1)

Do analizy uktadu trojfazowego wybrano kabel energetyczny produkowany
przez Tele-Fonika Kable S. A. napiecie zmianowe 64/ 110 kV (IEC 60840)
o nastgpujacych podstawowych parametrach: obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwata
I= 1140 A, maksymalna dopuszczalna temperatura zyty 90°C. Na rys. 1b
przedstawiono konstrukcje kabla [11].

Pole temperatury w stanie ustalonym uktadu przedstawionego na rys. la jest
opisane rOwnaniem przewodnictwa cieplnego [4]:

2 2
0 ’5 N 0 ’f __ g 2
16) SENG)' A
gdzie: g = j*p [W /m’] jest wydajno$cia przestrzennych zrodet ciepta w zytach
kabli, 4 [W/(m'K)] reprezentuje przewodnos¢ cieplng poszczegolnych
elementoéw uktadu, a 7 = T(x,y) rozklad temperatury w systemie.

W celu przeprowadzenia analizy rownanie (2) rozwigzano 2p razy metoda
elementow skonczonych, przy czym p jest liczbg analizowanych
parametrow [5]. W celu analizy réwnania (2) opracowano model numeryczny
uktadu przedstawiony na rys. 2, gdzie zaznaczono rowniez przyjete do obliczen
warunki brzegowe dyskutowane w pracach [1, 2, 3], przyjmujac na dolnej
krawedzi T, = 8°C. Na gornej krawedzi uktadu T, i Ty sa odpowiednio
temperaturg powietrza i temperatura powierzchni ziemi, & [W/(m>K)] jest
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konwekcyjnym wspotczynnikiem wymiany ciepta (charakteryzujacym predkosé
wiatru nad powierzchnig ziemi [9]), rys. la.

’ ' Niejednorodne warunki brzegowe Hankela (3 rodzju)
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Rys. 2. Tréjfazowa linia kablowa wysokiego napigcia w bloku betonowym pod powierzchnia
ziemi. Siatka modelu numerycznego uktadu z zaznaczonymi warunkami brzegowymi

Przyktadowy rozklad temperatury w ukladzie polozonym na
glebokosci 1 m, dla parametréw przedstawionych w tabeli 1 zostat
przedstawiony na rys. 3.

Ground surfase
N Temperature [°C]
3
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Rys. 3. Rozkltad pola temperatury uktadu trojfazowego (4 = 1m)
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3. REGULA PARETO ORAZ WYKRESY ABC
BADANEGO UKLADU

Do analizy rozkladu temperatury w analizowanym systemie zastosowano
zmodyfikowang metode opartg na ,,regule Pareto” [2, 7, 8]. Przyjete zakresy
zmian parametrow wptywajacych na temperature zyly kabla nazwano zakresem
zmian bazowych analizowanych parametrow.

Def. 1. Zmiany podstawowych parametrow majgcych wplyw na rozktad
temperatury wzyle kabla, wynikajgce ze zmiennych warunkow fizycznych
wystepujgcych  w warunkach polskich [ub zalozone zmiany procentowe
wynikajqce z technologii produkcji nazywamy ,, zakresem zmian bazowych”.

Wystepujacy rozktad temperatury w zyle kabla wysokiego napigcia ze
wzgledu na bardzo maty gradient jest charakteryzowany przez temperature
maksymalng i nazywamy ,,temperaturg zyty kabla .

Wykorzystujac ,,regule Pareto” oraz wykresy ABC przeprowadzono ,,Pareto —
ABC” analiz¢ badanego ukladu energetycznego stosujac nastepujace zaleznosci [2]:

T;cmax _T;cmin
I =—"—""=, k=(,...p) 3)
, T;c,max

gdzie: Ty, —wzgledna temperatura zyly kabla gérnego dla k-tego parametru,
Tt maxs Trmin — 0dpowiednio, warto$¢ max. i warto$¢ min. temperatury zyty kabla,
wynikajgca z zakresu zmian bazowych parametrow.

E:zn,wzsz,tvgi_Tk,min &)
k k k,max

przy czym T, —jest suma wzglednych zmian temperatury zyty.

S, = L (5)
CXT
k
Sy - element skumulowanej wartosci temperatury bedacy jednoczes$nie

wspolczynnikiem wagi by.
S=.8=2b =1 ©6)
k k

gdzie S jest skumulowang wzgledng wartosciag temperatury w zyle kabla.

Do analizy pola temperatury w ukladzie przedstawionym na rys. la przyjeto
warto§ci parametrow omowionych wtabeli 1, ktéore sg wartosciami
znamionowymi uktadu.

Glebokos¢ umieszezenia systemu trojfazowego zmieniano od 1 do 20 m [2].
Zakres zmian bazowych parametréow przyjetych do obliczen oraz oznaczenia
poszczegblnych parametrow a; (k= 1,...,13) przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 1. Parametry przyjete do analizy rozktadu pola temperatury
w uktadzie trojfazowym
Symbol | Warto$¢ | Jednostka Parametr
T, +30 °C temperatura powietrza
A 1| W/(mK) | przewodnos¢ cieplna ziemi
€ 16,6 | W/(m>K) | konwekcyjny wspotczynnik wymiany ciepta nad
powierzchnig ziemi
1 1140 A obcigzalnos$¢ dtugotrwata kabla
Ad 3| W/(m'K) | przewodno$¢ cieplna dielektryka
Acu 360 | W/(m'K) | przewodno$¢ cieplna zyty kabla
Ay 0,6 | W/(m'K) | przewodnos¢ cieplna kanalu powietrznego [10]
Ap 0,7 | W/(m'K) | przewodnos¢ cieplna betonu [10]
Ocu 1,75E-8 Qm rezystywno$¢ miedzi
R 0,16 m promien kanatéw powietrznych
X) 0,43 m odleglos¢ geometryczna x srodka kanalu powietrznego
V3 0,43 m odleglos¢ geometryczna y srodka kanalu powietrznego
u; 0,2 m odleglosci kanalow powietrznych od powierzchni
bocznych bloku betonowego - dolna
) 0,2 m odlegtosci kanatu powietrznego od powierzchni
bocznej bloku betonowego - boczna
uz 0,2 m odleglosé¢ kanatu powietrznego od powierzchni bocznej
bloku betonowego - gorna

Zmieniajac ulozenie systemu kablowego pod powierzchnig ziemi w zakresie od
1 m do 20 m obliczono warto$ci skumulowane S oraz temperatury wzgledne 7,
wedtug procedury opracowanej dla pojedynczego kabla utozonego w ziemi [2] oraz
wzoréw (3)-(6). Na ich podstawie opracowano macierz B = [b;/, gdzie i = 1,...,7
jest jednocze$nie odlegloscig 4 uktadu od powierzchni ziemi, j = 1,...,13 liczbg
rozpatrywanych parametrow.

_al a2 a3 a4 as a6 a7 a8 a9 al0 all al2 al3
0,4138 0,0008 0,1179 02547 0,0079 0,0000 0,0669 0,1118 0,0044 0,0054 0,0065 0,0011 0,0087_ hy =1m (7)
03262 0,0009 0,1406 03018 00087 0,0000 00747 0,1203 0,0047 0,005 0,070 00012 0,082 | #p =2m
02730 0,0006 0,1548 03275 0,091 0,0000 00796 0,1268 0,0050 00062 0,0087 00012 0,074 | h3 =3m
B = 02361 00005 0,651 03450 00096 00000 00833 01321 00039 00065 00090 00013 00078 | hy =4m
02066 0,005 0,1712 03549 00116 0,0000 00854 0,1352 0,053 00066 00106 00027 0,093 | A5 =>5m
0,1292 0,0002 0,1890 03826 00107 0,0000 00917 0,1494 00157 00072 00100 00014 00129 | /g =10m
| 0.0762 0,0000 02024 04031 00116 00002 00972 0,1553 00169 00078 00108 0,047 00139 | hy =20m

Wspotczynniki b, sa rowne elementom skumulowanej warto$ci temperatury,
by=Sy oraz Y p,=S=1. Nalezy zaznaczy¢, ze np. dla 4, = 1 m, b, réwne jest
k

elementowi b, macierzy B, (b= b)).
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Przyktadowe wspofczynniki wagi b, oraz ich udzial w skumulowanej
warto$ci S przedstawiono ponizej dla 4, = 2 m. W nawiasach podano numer
parametru (tabela 2):

5= b, = 0,3262(a))+ 0,0009(a2)+ 0,1406(as)+ 0,3018(as)+
k
0,0087(as)+ 0,0000(aq)+0,0747(a)+0,1203(as)+0,0047(as) +

0,0059(a;0) +0,0070(a;;) +0,0012(a)+ 0,0082(a;s) = 1.

Tabela 2. Zakres zmian bazowych parametréw dla troj-fazowego uktadu umieszczonego
na glebokosci od 1 m do 20 m

Para- Wa?“?é Waét >
metr Nazwa Symbol Jedn. ¢ mini- maksy-
malna
malna
al temperatura powietrza T, °C -30 +30
a2 konwekcyjny wspolczynnik wymiany | & W/(m*K 16,6 150
ciepta [10] )
a3 obcigzalnos$¢ dtugotrwata kabli 1 A 1026 1254
a4 przewodnos¢ cieplna ziemi A W/(m'K) 0,2 1,4
as przewodnos¢ cieplna dielektryka Ad W/(m-K) 2 5
a6 przewodnos¢ cieplna rdzenia kabla Acu W/(m-K) 360 400
a7 przewodnos¢ cieplna betonu [6] Ap W/(m-K) 0,7 1,4
a8 przewodnos¢ cieplna kanatu Ap W/(m-K) 0,2 1,4
powietrznego [6]
a9 odleglosci geometryczne srodkow Aw m 0,36 0,5
kanatéw powietrznych Ax[m](zmiana
20%)
al0 odlegtosci kanatow powietrznych od u; m 0,16 0,24
powierzchni bocznych bloku
betonowego - dolna
all odlegtosci kanalu powietrznego od ) m 0,16 0,24
powierzchni bocznej bloku
betonowego - boczna
al2 odleglosé¢ kanalu powietrznego od U; m 0,16 0,24
powierzchni bocznej bloku
betonowego - gorna
al3 promien kanatow powietrznych R m 0,12 0,19

Przyjmujac wartosci by < 0.05 1 oznaczajac je przez R otrzymujemy

macierz B zawierajaca wartosci elementow zbiorow 4 i B .
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al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a%9al0allal2al3
0,4138 0 0,1179 02547 0 0 0,0669 0,1118 0 0 0 0 0 h1 =1m
0,3262 0 0,1406 0,3018 0 0 0,0747 0,203 0 0 0 0 O h2 =2m (8)
0,2730 0 0,1548 0,3275 0 0 0,0796 0,1268 0 0 0 0 O h3 =3m
B = 02361 0 0,1651 03450 0 0 0,0833 0,132 0 0 0 0 O [/ =4m
0,2066 0 0,1712 03549 0 0 0,0854 0,1352 0 0 0 O O h5 =5m
0,1292 0 0,1890 0,3826 0 0 0,0917 0,1494 0 0 0 0 O h6 =10m
0,0762 0 0,2024 0,4031 0 0 0,0972 0,1553 0 0 0 0 O h7 =20m

§=Yp,+R= 03262 +0,1406 +0,3018 + 0,0747 + 0,1203 + R = 0,9635 +R (9)
k

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przyktadowe wykresy 4BC oraz krzywa
Lorenza opracowane dla analizowanego ukladu na podstawie macierzy B przy
odlegtosciach /4 od powierzchni ziemi rownych 2 mi 10 m.
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100%

90%

0 ] 30%
1 20%
‘ 10%
. L W we— s 0%
a3 a8 a7 as

a13 al1 a10 a9 a12 a2 a6
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0,1000

al a4

Rys. 4. Wykres ABC troj-fazowego uktadu kablowego umieszczonego na glebokosci 4 =2 m

Nalezy zaznaczy¢, ze lewa skala rysunkow dotyczy wykreséw stupkowych
temperatury wzglednej 7,, natomiast prawa dotyczy przyrostow wartoSci
skumulowanej S wyrazonych przez Sy = by (przyrosty na krzywej Lorenza).

Wykresy wzglednych zmian temperatury 7, zyly kabla dla zatozonego
zakresu zmian bazowych parametrow wymienionych w tabeli 2. irdéznych
warto$ci 4 przedstawiono na rys. 6. W celu przejrzystosci rysunku, wykresy
opracowano dla wybranych parametréw ukladu: aj,as,a3,a71 as.
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Rys. 5. Wykres ABC tréj-fazowego uktadu kablowego umieszczonego na glebokosci # =10 m
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Rys. 6. Zaleznosci wzglednych zmian temperatury zyty T, w funkcji odlegtosci uktadu kablowego
od powierzchni ziemi dla parametrow ze zbiorow 4 i B

Analizujgc rys. 7 mozemy zdefiniowac¢ zbiory A, B i C w zaleznosci od
glebokosci utozenia systemu kablowego. Do glebokosci 5 m zbidr A stanowia:
a; - temperatura nad powierzchnig ziemi oraz a, - przewodnos¢ cieplna ziemi,
A= {aja.}. Zbidr B: a; - obcigzalno$¢ dtugotrwata kabla, a; - przewodnosé
cieplna betonu, ag - przewodno$¢ cieplna kanatu powietrznego, B = {as a; as}.
Natomiast minimalny wplyw na temperaturg rdzenia kabla majg elementy zbioru
C = {ayasasa9,a10,a:1,a:2,013}
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Rys. 7. Zaleznosci wzglednych zmian temperatury zyty T, w funkcji odlegtosci uktadu kablowego
od powierzchni ziemi dla parametrow Aw (ag), us(a12) i R(a;3)

Wraz ze wzrostem glebokos$ci /& powyzej 10m sytuacja ulega zmianie. Zbior
A zawiera przewodnos$¢ cieplng ziemi, obcigzalno$¢ dlugotrwala kabla oraz
przewodno$¢ cieplng kanalu powietrznego, 4 = {a,asas}, zbior B: temperaturg
powietrza, oraz przewodno$¢ cieplng bloku betonowego, B = {a;,a,}, natomiast
zbior C pozostaje bez Zmian, C :{ag,615,05,09,010,011,012,6113}.

Badajac wplyw parametru a; (temperatura nad powierzchnig ziemi) mozemy
zauwazy¢ jego decydujaca role w ukladzie zbiorow A4 iB. Do glebokosci
h=22m ma on najwickszy wplyw na temperature zyly kabla. Powyzej tej
glebokosci  obserwujemy zmiang - najwickszy wplyw maja zmiany
przewodnosci cieplnej ziemi (parametr ay).

Wptyw wybranych parametrow uktadu: ay - odleglosci geometryczne
srodkow kanatow powietrznych Aw, a;;, - szerokos¢ kanatu betonowego (goérna)
ia;; - promien kanalow powietrznych, zwigzanych z geometrig i wymiarami
kanatu betonowego mozemy zaobserwowacé na rys. 7. Wszystkie nalezg do
zbioru C parametréw analizowanego systemu i wywieraja minimalny wptyw na
temperaturg zyt kabli w calym zakresie giebokosci utozenia.

Analizujac macierz (8) zauwazamy, ze na poszczegolnych gltebokosciach £
zasadniczy wplyw na temperatur¢ zyly kabla 7, ma pig¢ podstawowych
parametrow: temperatura nad powierzchnig ziemi 7, przewodno$¢ cieplna ziemi
/-, obcigzalno$¢ pradowa kabla I, przewodnos¢ cieplna kanatu powietrznego 4,,
oraz przewodnos$¢ cieplna betonu 4, czyli

T, = f(Tpiel i) (10)
przy czym kolejno$¢ poszczegdlnych elementow w zbiorach 4 1 B zalezy od
glebokosci /1 potozenia uktadu.



Analiza pola temperatury ukladu trojfazowego kabli wysokiego napigcia 63

4. POROWNANIE TEMPERATURY ZYLY KABLA
UKLADU TROJFAZOWEGO UMIESZCZONEGO BEZPOSREDNIO
W ZIEMI Z TEMPERATURA ZYLY POLOZONEJ
W KANALE BETONOWYM

Na rys. 8 przedstawiono wplyw przewodnos$ci cieplnej A, zmienianej od 0,8
do 1,4 [W/(m'K)] na temperature zyly uktadu kablowego umieszczone w bloku
betonowym oraz umieszczonego bezposrednio w ziemi.

Trc]
46
44
42
40
38
36
34
32

30
0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4

AW /(m-K)]

——Tr (z blokiem betonowym) ——Tr

Rys. 8. Zmiany temperatury zyty 7, przy zatozonych zmianach przewodnosci cieplnej ziemi
A, badanego uktadu umieszczonego w bloku betonowym oraz bezposrednio w ziemi.
Pozostate parametry wg. tabeli 1, 7=1m

Rysunek 9 przedstawia zmiany temperature¢ zyly uktadu kablowego
umieszczonego w bloku betonowym oraz potozonego bezposrednio w ziemi,
przy zmianie obciazenia dtugotrwalego kabla / w zakresie od 1026 A do 1254 A.

48
46
44
42
40
38
36
34

32
1020 1070 1120 1170 1220

I[A]
——Tr (z blokiem betonowym) ——Tr
Rys. 9. Zmiany temperatury zyty 7, przy zalozonych zmianach obcigzalno$ci dtugotrwalej

kabla / badanego uktadu umieszczonego w bloku betonowym i bezposrednio
w ziemi. Pozostate parametry wg. tabeli 1, 2 = 1m
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Wplyw temperatury powietrza 7, na temperatur¢ zyly ukladu kablowego
umieszczonego w bloku betonowym oraz umieszczonego bezposrednio w ziemi
przedstawiono na rys. 10.

T[°C]

-30 -20 -10 0 10 20 30
0
7,[°Cl

—Tr (z blokiem betonowym) —Tr

Rys. 10. Zmiany temperatury zyty T, przy zalozonych zmianach temperatury powietrza

badanego uktadu umieszczonego w bloku betonowym oraz bezposrednio w ziemi. Pozostale

parametry wg. tabeli 1, 2= 1m

S. UWAGI I WNIOSKI

Wyniki uzyskane na podstawie przeprowadzonych badan umozliwiaja
sformutowanie nastepujgcych wnioskow:
— podstawowy wplyw na temperatur¢ zyly kabla ukladu trojfazowego
umieszczonego w bloku betonowym pod powierzchnig ziemi maja:

temperatura powietrza nad powierzchnig ziemi,
przewodno$¢ cieplna ziemi,

obcigzalnos$¢ pradowa uktadu 7,

przewodno$¢ cieplna kanalu powietrznego,
przewodno$¢ cieplna betonu,

— w analizowanym uktadzie na giebokosci do 2,2 m zasadniczy wplyw na
temperaturg rdzenia majg kolejno: temperatura powietrza nad powierzchnia
ziemi oraz przewodnos$¢ cieplna ziemi, ponize glgbokosci 2,2 m wystepuje
dominujacy wpltyw przewodnosci cieplnej ziemi. Na glebokosci 2 = 10 m
nastgpuje zmiana w elementach zbioréw A 1B w stosunku do mniejszych
glebokosci, mianowicie 4 = {a4,a3,a8}),

- 1B={al,a7},

— minimalny wptyw na temperatur¢ rdzenia maja parametry charakteryzujace
wlasciwosci fizyczne materiatdw uzytych do konstrukcji kabla oraz
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wspotczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta, charakteryzujacy z pewnym
przyblizeniem predkos$¢ wiatru nad powierzchnig ziemi,

— parametry konstrukcyjne badanego uktadu: uy, u,, u3, R, Aw - wszystkie
naleza do gruby C analizowanego systemu i wywieraja minimalny wptyw na
temperaturg zyt kabli w calym badanym zakresie glebokosci ich utozenia,

— roznica temperatur zyl kabli w systemie z blokiem betonowym i kablami
umieszczonymi bezposrednio w ziemi w zaleznosci od podstawowych
parametrow (Az, I, Tp) wacha si¢ w granicach kilku stopni dla zatozonych
zmian bazowych badanych parametrow.

Opracowana metoda analizy temperatury w ukladzie tréjfazowym kabli
wysokiego napigcia moze zosta¢ wykorzystana do wstepnej optymalizacji
uktadu. Model optymalizacji jest nastgpujacy:

stosujac algorytm genetyczny wyznaczamy
1
min— T, [=1,.3
3 Zk: !
odnos$nie do
VT = —%, z zatozonymi warunkami brzegowymi

my < pp <y, k=1,..,, pied
T.<90°C

gdzie: T,, jest temperaturg zyt uktadu troj-fazowego, my 1 ny okreslaja zakres
zmian bazowych poszczegélnych parametrow, s jest liczbg elementow
w zbiorze A z dodatkowo przyjeta odlegltosciag # uktadu od powierzchni ziemi.

W poszczegdlnych  krokach  algorytmu analizy pola temperatury
wykorzystano profesjonalny program NISA/Heat Transfer wykorzystujacy
w obliczeniach metode elementéw skonczonych (MES), stosujac dodatkowo
,,makro-definicje”.
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INVESTIGATION OF TEMPERATURE FIELD
IN A 3-PHASE HIGH VOLTAGE CABLE SYSTEM

A modified "Pareto principle" has been applied to the analysis of the temperature
field in three-phase high-voltage cables. In the paper the temperature field is described
by thirteen distinct parameters including the geometrical dimensions of the system. By
solving the thermal conductivity equation 2p times, it is possible to determine the
parameters belonging to set A, which exert a decisive influence on the temperature of the
cable core. To describe the ABC sets elements of linear algebra are applied. The paper’s

concluding notes present a preliminary optimization procedure of the system.



