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ANALIZA STRAT MOCY ORAZ TEMPERATURY KABLA
ELEKTROENERGETYCZNEGO SREDNIEGO NAPIECIA

W artykule przedstawiono matematyczny model wyznaczania strat mocy oraz tempe-
ratury w kablu elektroenergetycznym $redniego napiecia. Doktadne wyznaczenie mocy
wydzielanej w kablu, a w konsekwencji jego temperatury jest bardzo skomplikowane.
Straty mocy generowane w kablu uzaleznione sg od pradu oraz od napi¢cia. Straty zalezne
od pradu odnoszg si¢ do ciepta generowanego w elementach przewodzacych kabla (zyle
roboczej oraz ekranie). Z kolei straty generowane w izolacji kabla zwigzane sa z napig-
ciem roboczym. W niniejszym artykule wyznaczono straty mocy i temperatur¢ kabla po-
mijajac straty wystgpujace w izolacji. Obliczenia wykonano dla przypadku kabla z izolo-
wanym ekranem oraz z pradem powrotnym w ekranie. W obliczeniach uwzgl¢dniono zja-
wisko naskorkowosci oraz zblizenia.

SEOWA KLUCZOWE: kabel elektroenergetyczny, gestos¢ pradu, straty mocy, tempe-
ratura.

1. WSTEP

Wzrost poziomu zuzycia energii elektrycznej jest gtdwng przyczyng rozwoju
konstrukcji urzadzen elektrycznych stuzacych do jej wytwarzania, przesylania
i uzytkowania. W aglomeracjach miejskich o duzej gestosci zaludnienia, gdzie nie
jest mozliwe stosownie linii napowietrznych budowane sg linie kablowe o duzej
obcigzalnosci pradowej. Duza warto$¢ pradu przeplywajacego przez lini¢ kablowa
wigze si¢ z wysokim emitowanym polem elektromagnetycznym oraz z duzymi stra-
tami mocy objawiajgcym si¢ w postaci generowanego ciepta [1-6].

Umiejetnos¢ okreslania maksymalnej wartosci pradu, ktory ptynac dlugo-
trwale w zyle roboczej kabla nie spowoduje przegrzania izolacji, ma ogromne
znaczenie praktyczne, pozwala bowiem na optymalne wykorzystanie mozliwosci
przesytowych linii kablowej. Dopuszczalny prad roboczy zalezy zardwno od kon-
strukcji samego kabla, jak i od parametrow fizycznych srodowiska, w ktérym zo-
stal utozony [1, 5].

Typowy kabel elektroenergetyczny Sredniego napigcia sktada si¢ z jednej lub
kilku zyt przewodzacych prad elektryczny oraz szeregu warstw pomocniczych
petiacych funkcje izolacyjne, ekranujace i ochronne [1, 2, 5, 6]. Przyktadowa
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konstrukcje kabla w izolacji z polietylenu usieciowanego przedstawiono na ry-
sunku 1 [6].

Rys. 1. Konstrukcja kabla w izolacji z polietylenu usieciowanego [6]: 1 — Zyta robocza wykonana
z miedzi lub aluminium, uszczelniona wzdtuznie, 2 — ekran potprzewodzacy wyttaczany
z polietylenu usieciowanego XLPE, 3 — izolacja z polietylenu usieciowanego XLPE; 4 — ekran
potprzewodzacy z XLPE, 5 — obwoj z tasmy polprzewodzacej z bariera przeciwwilgociowa,
6 — zyta powrotna z drutéw miedzianych i spirali przeciwskretnej z taSmy miedzianej, 7 — obwoj
na zyle powrotnej z tasmy polprzewodzacej z barierg wodna, 8 — tasma aluminiowa

z kopolimerem, utozona wzdtuznie z zaktadka, 9 — powtoka zewnetrzna z polietylenu
powlokowego

W niniejszym artykule przedstawiona zostanie analityczna metoda wyznacza-
nia strat mocy i temperatury w kablu elektroenergetycznym $redniego napigcia.
W obliczeniach uwzglednione zostang zjawiska naskorkowosci i zblizenia.

2. STRATY MOCY ORAZ TEMPERATURA KABLA
Z.1Z0LOWANYM EKRANEM

Rozwazmy kabel elektroenergetyczny przedstawiony jest na rysunku 2. Jezeli
zatozy si¢, ze zyla robocza stanowi przewod walcowy o promieniu zewngtrznym
R1, z pradem sinusoidalnym o skutecznej warto$ci zespolonej / , wowczas gestose
pradu w zyle jest okreslona wzorem [4]:

LL L)

l(’”)zanl I (L'R) M

przy czym funkcje 1,(Lr) oraz I,(I'R,) sa zmodyfikowanymi funkcjami Bessela
pierwszego rodzaju, odpowiednio zerowego oraz pierwszego rzedu, natomiast
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I"=./jon,y oznacza zespolong stala propagacji, @ jest pulsacja, 7 oznacza
konduktywnos¢ przewodu, a [y przenikalno$¢ magnetyczng prozni [4].

Rys. 2. Przekroj poprzeczny kabla elektroenergetycznego z ekranem izolowanym

Z kolei, jezeli ekran stanowi przewod rurowy o promieniu wewnetrznym R
oraz zewnetrznym R;, wowczas w ekranie na skutek zjawiska zblizenia beda in-
dukowac si¢ prady wirowe o nastepujacej gestosci [4]:

L) =1 (1) =222 (V=1 o) explid, o] @)
TR,

gdzie

Zeo(r) _ by 1,(L, ”);‘EO Ky(L, r) (2a)
ay
oraz

do=1(LRy) K\(LR,))—1,(L.R,) K\ (L Ry) (2b)
by =p, K\(L.R,)— K, (L R;) (20)
co =B, L(L.R)—1,(L,Ry) (2d)
B. =% przy czym (0< 3, <1) (2e)

3
We wzorach (2-2d) I', oznacza zespolony wspotczynnik propagacji fali elek-

tromagnetycznej w ekranie, ktory wynosi I, = \/ jouy, = \/ wpy, exp[jg], na-

tomiast y, jest konduktywnos$cia ekranu [4].
Straty mocy w zyle roboczej oraz ekranie mozna wyznaczy¢ z prawa Joule’a, tj:
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P=(i[[ L) ) av 3)
vV

przy czym gestos$¢ pradu J(r) okreslona jest odpowiednio wzorem (1) Iub (2).
Straty mocy w Zyle roboczej beda zatem okreslone wzorem:
_ 125 l ]o(LRl) II*(ERI)_J. ]S(LRl) II(LRI)
AT Ry ¥ L(LR) I (CR)
natomiast straty mocy czynnej w ekranie majg postac:
rlr 49

Fy= — (5
’ 4“"/eﬂe2R3do d,

4

gdzie
o |10 (LR)L (L Ry) + § 1o (LRI (L Ry) -
a4y =0y by x . " -
—B.| IN(LR)L(LRy)+ 3 Iy (LR (LR,) |

® K; (LeRS)Kl (LeR3)+j KO(ZeR3 )K:(LeR3)_
—c, C . ] . —
o A I:Ko (L R)K (L Ry)+j Ky (L R)K, (LR, )}

, {Io (L Ry)K (L Ry) = § Ko (L R (I Ry) — }

— %o Yo * : . +
-B. [Io (L Ry)K (L Ry) = j Ko (L Ry (EeRZ):|

b {11 (LeRy)K, (LR)=ily (;6R3>K7 (LR)- }
-, |:11 (L R) K (L Ry) = J 1y (LRy)K, (LR, )]
by =B, K[ (LR) = K| (L.Ry) (5b)
¢y =B I[(LR) =1 (L Ry) (5¢)
dy =1 (L R)K (LR,) = I} (L R,)K, (L Ry) (5d)
Na podstawie wyznaczonych strat mocy mozna okresli¢ ggstos¢ wewngtrz-

nych zrddel ciepta w zyle roboczej oraz ekranie. Ggsto§¢ wewnetrznych zrodet
ciepta w zyle roboczej okreslona jest wzorem:

P__ I’ L(LR) L (LR)=jl(LR)L(LR)

=—= . 6
o Voar' R’y L(LR) L (L R) ©
Natomiast gestos¢ wewnetrznych zrodet ciepta w ekranie ma postac:
L
qu = 70 (7)

e

przy czym Py okreslone jest wzorem (5), natomiast objeto$¢ ekranu wynosi
Vo =m(R =R, (8)
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Nalezy dodac¢, ze gegstosci wewnetrznych zrodet ciepta (6) i (7) przeliczana jest
na 1 m dlugosci kabla.

Rozwaza si¢ pole temperatury w kablu elektroenergetycznym $redniego napig-
cia przedstawionym na rysunku 3. Zaktadajac, ze dlugos¢ kabla jest wielokrotnie
wigksza od jego rozmiardw poprzecznych mozna przyjaé, ze nie ma przeptywu
energii cieplnej w kierunku osiowym, natomiast cata energia cieplna wydzielana
w kablu rozchodzi si¢ promieniowo. W stanie ustalonym temperatura w zyle ro-
boczej spelnia rownanie [7]:

2
¢T AT g o
dr® rdr A

W izolacji zawartej pomigdzy zyla robocza a ekranem oraz ponad ekranem

pole temperatury spetnia rownanie:

d&’T 14T _

a? rdr

Podobnie, w ekranie temperatura opisana jest rOwnaniem:
& 14T _ gy

Tre. 11
dr*  rdr A (1

0 (10)

Rys. 3. Przekroj kabla elektroenergetycznego $redniego napigcia

Rozwigzaniem rownan (9), (10) i (11) w obszarach zaznaczonych na rysunku
3 s3 odpowiednio:
2
"
T,(r)=Alnr———+B 12
I( ) 411 ( )
T,(r)=Clnr+D (13)
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2

Ty (r)=Emnr-2 4 p (14)
11
T, (r)=Glnr+H (15)
Na brzegach poszczegolnych obszarow kabla (rys. 3) spelnione sg warunki:
an (16)
dl" r=0
T[(Rl):TH(Rl) (17)
T, T,
A [d_[J =4 4 j (18)
dr r=R, dr r=R,
T (Rz):Tu] (Rz) (19)
dT, dT,
ﬂ 11 — /1 )il 20
1 ( dr jr_Rz | =4 ]' . (20)
Ty (R3):TIV(R3) (21)
dr, dT,
2’ i — 2’ v 22
(i ( dr )r—& v ( ar j;:]g (22)
d7,
Ay =-a(Ty -T,) (23)
dl" r=R,

przy czym T, oznacza temperature otoczenia, a jest wspotczynnikiem oddawania
ciepta, za$ A; oznacza wspotczynnik przewodzenia ciepla i-tego obszaru.
Jesli uwzglednione zostang warunki od (16) do (23) wowczas:

A=0 (24)
B=2R>+CnR +D (25)
42,
dy 2
C=—1r_p (26)
24,
D=-—1 Ry EmR,~ChnR,+F 27)
11
E=--1_p>y T p2 (28)
22’[1] 211]1
F=le R2_ElnR,+GInR,+H (29)
11
G=— dye R2_ % R12+ dye R22 (30)

24y ’ 20y 24y
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H=T,-* G _Ging, 31)
o R

4
Temperatura na powierzchni kabla (» = R4) bedzie okreslona wzorem:

T(r=R,)=T, 2w 1| _dre p2_ v po, dre po (32)
a R 24, 24y 24y

3. STRATY MOCY W KABLU Z PRADEM POWROTNYM
W EKRANIE

W punkcie tym rozpatrzony zostanie przypadek kabla elektroenergetycznego
z pradem powrotnym w ekranie (rys. 4).

z c_’ e0+l ew

Rys. 4. Przekrdj poprzeczny kabla elektroenergetycznego z pradem powrotnym w ekranie

W przypadku kabla elektroenergetycznego przedstawionego na rysunku 4 wy-
padkowa gestos¢ pradu w ekranie okreslona jest wzorem [4]:
ie(r) =ie0(r)+']ew (V) (33)

przy czym gestos$¢ pradu J (7) z uwzglednieniem wewngtrznego zjawiska zbli-

zenia dana jest wzorem (2), a gegstos¢ pradu J () ma postaé

o)==l =00 el 9,0, 0) (34)
n R3 W
gdzie
Zew (r) = K, (LeRZ) I, (Ler); I (LeRZ) K, (Ler) (34a)
=20
oraz

dy=1,(LR;) K\(L,Ry) = I, (L R,) K\(L,R;) (34b)
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Straty mocy czynnej wydzielanej w Zyle roboczej kabla z pradem powrotnym
w ekranie okreslone sg wzorem (4). Natomiast moc czynna wydzielana w ekranie
moze by¢ obliczona ze wzoru:

P.=P,+P, (35)
przy czym moc P,, okre$lona jest wzorem (5) za$ moc:
2
> = L Q_e* (36)
4nyR, b.b,
gdzie
a,=K,(I'R,) KI*(LRZ) |:IO(£R3) 11*(£R3)_j I, (I'Ry) 1;(£R3)}_
-1(LRy) I (LR,) | Ko(LRy) K (IRy) - K\(LRy) Ky (LR) |+ 60
a
+ [(LR,) K{ (LR, [ Ko(LRy) I (LR;) + i K, (LRy) I (IRy) | -
—K\(LR,) I} (LRy) | I,(LRy) K (LR;)+§ I, (LRy) Ky (IRy) |
oraz
bo=1,(LR) K\ (L Ry) =1, (L R,) K\ (L R;) (36b)
b, =1 (L &) K (L R,)~I; (L R,) K; (L Ry) (36¢)

4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyktadowe obliczenia temperatury wykonane zostaly dla kabla typu

N2XS2Y 1220 kV 1x500/50 przy zatozeniu [3]: yCu=55-106§,
m

H

n,=4710" —, =5 vzv T,=20°C, I=750A, f=50Hz,
m m'K

/1,:/1,,,=400l, /1,,:0,2i, /1,1,:0,22& oraz R;=0,0135m,
mK mK mK

R, =10,0195m, R3=0,0215 m, R4 = 0,024 m.
W przypadku kabla z izolowanym ekranem gestosci wewnetrznych zrodet cie-

pla wynosza odpowiednio: ¢, = 33587,51E3 oraz ¢,, =96,83 E}, natomiast
m m

rozklad temperatury wzdtuz promienia przedstawiony jest na rysunku 5.
Z kolei dla kabla z pragdem powrotnym w ekranie gestosci wewnetrznych zro-

det ciepta wynosza: ¢, =33587,51 E3 oraz q,, =154232 E} Rozktad tempera-
m m

tury w takim kablu przedstawiony jest na rysunku 6.
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Rys. 5. Rozktad temperatury w kablu N2XS2Y 12/20 kV 1x500/50 z izolowanym ekranem
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Rys. 6. Rozklad temperatury w kablu N2XS2Y 12/20 kV 1x500/50 z pradem powrotnym
w ekranie

WNIOSKI

Zaprezentowana w pracy analityczna metoda wyznaczania start mocy i tempe-
ratury w kablu elektroenergetycznym $redniego napigcia moze by¢ pomocna pod-
czas okreslania mozliwosci przesytowych linii kablowych. W przedstawionej
w pracy metodzie nie uwzgledniono zmian parametréw fizycznych materiatow,
z ktorych wykonany jest kabel, wraz ze zmiang temperatury, nie mniej jednak
zmiany te mozna uwzgledni¢ wykonujac obliczenia iteracyjnie. Ponadto w obli-
czeniach temperatury kabli nalezy uwzgledni¢ straty dielektryczne w materiale
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izolacji, bowiem ciepto jest generowane nie tylko na skutek strat mocy czynnej
w zyle i ekranie kabla, ale rowniez na skutek strat dielektrycznych. Formuty po-
zwalajace na okreslenie start dielektrycznych w materiale izolacji przedstawione
s m.in. w pracy [1].

Z wykonanych w pracy przyktadowych obliczen (rys. 5 i 6) wynika, Ze tempe-
ratura kabla jest silnie uzalezniona od wartosci pradu w ekranie. Oznacza to, ze
podczas budowy linii kablowych nalezy unika¢ mozliwosci zwierania ekranow,
gdyz moga pojawic si¢ w nich prady powrotne o warto$ciach zblizonych do pra-
déw fazowych, a tym samym nastgpi znaczy wzrost temperatury kabli.

Projekt finansowany w ramach programu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego pod
nazwq ,,Regionalna Inicjatywa Doskonatosci” w latach 2019-2022 nr projektu
020/RID/2018/19, kwota finansowania 12 000 000 PLN.
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ANALYSIS OF THE POWER LOSSES AND TEMPERATURE
OF THE MEDIUM VOLTAGE CABLE

The paper presents a mathematical model for determining power losses and tempera-
ture in a medium voltage cable. The exact determination of the power emitted in the cable
and, consequently, its temperature is very complicated. The power losses generated in the
cable depend on the current and voltage. Current-dependent losses refer to the heat gener-
ated in the cable's conductive elements (phase conductor and screen). In turn, the losses
generated in the cable insulation are associated with the operating voltage. In the paper
the power losses and cable temperature, excluding insulation losses were determined. The
calculations were made for a cable with insulated shield and with return current in the
shield. The calculations took into account the skin and proximity effects.
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