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MODELOWANIE OBCIAZALNOSCI DLUGOTRWALEJ
KABLI W PRZEPUSTACH

W artykule scharakteryzowano podstawowe zagadnienia zwigzane z wyznaczaniem na
drodze obliczeniowej obcigzalnosci dlugotrwatej kabli energetycznych umieszczonych w
przepustach. Podano problemy klasycznego obwodowego podejscia do niniejszego
zagadnienia, wynikajace przede wszystkim z ograniczonych mozliwosci precyzyjnego
odzwierciedlenia warunkéw roboczych. Podano podstawowe modele polowe oraz wplyw
zwyczajowo przyjmowanych uproszczen na jako$¢ wynikow symulacyjnych.

1. WPROWADZENIE

Dobor kabli w liniach elektroenergetycznych jest zagadnieniem niestychanie
istotnym, determinujagcym trwalo$¢ 1 niezawodno$¢ funkcjonowania linii
energetycznych. Praktyka projektowa polega zazwyczaj na rozwigzywaniu modeli
obwodowych. Dobdr przewodow ze wzgledu na obcigzalno$¢ dlugotrwala oraz
przecigzalnos$¢ czesto ogranicza si¢ do analizy podstawowych przypadkéw generacji
ciepla w warunkach odniesienia. Wplyw otoczenia linii kablowych oraz sposob
prowadzenia i konfiguracja przewodéw uwzgledniany jest poprzez wprowadzenie
dodatkowych wspoétczynnikow korekcyjnych [3]. W wigkszosci przypadkow tego
typu podejscie (najczgséciej zgodne z obowigzujacymi unormowaniami ) pozwala na
prawidtowy dobor przekroju i typu kabli energetycznych. Tym niemniej, ze wzglgdu
na mnogos¢ ukladow i warunkow Srodowiskowych, wyniki obliczen czgsto
przektadaja si¢ na niezbyt optymalny dobor $rednic kabli energetycznych. W tych
przypadkach, uzyskiwanie wyzszych dokladno$ci obliczen wymaga stosowania
technik precyzyjnego modelowania numerycznego.

Ninigjsza praca dotyczy analizy wybranych aspektéw obliczania dtugotrwatej
obcigzalnosci kabli elektroenergetycznych umieszczonych w  przepustach
pradowych. Celem pracy bylo wykazanie zasadniczej odmiennos$ci procesu
obliczeniowego od typowej w tej dziedzinie praktyki. Obiektem prac
analitycznych byl model przepustu pradowego o narzuconych wymiarach
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poprzecznych, z umieszczonym wewnatrz kablem typu XRUHKXS-FIMT
I1x1000RMC/120. Trudnosci w precyzyjnym rozwigzaniu zadania na drodze
analitycznej wymusity wykorzystanie modelowania numerycznego, przy zatozeniu
wiernego opisu geometrii ukladu oraz modelu fizycznego. Wykazany zostat
wplyw zwyczajowo przyjmowanych uproszczen w postaci zakladania statej
gestosci zrodet ciepta oraz uproszczonego opisu zjawisk transportu ciepta w
srodowiskach ptynnych, na szeroko rozumiang jako$¢ wynikéw obliczen.

2. MODELOWANIE OBIEKTU
2.1. Wstep

Geometria analizowanego uktadu zawiera model kabla energetycznego typu
XRUHKXS-FIMT 1x1000RMC/120, umieszczonego w przepuscie rurowym SRS
160, wypelnionym powietrzem (rys. 1). Wartosci parametrow cieplnych izolacji
kabla przyjeto na podstawie danych literaturowych ([4], [5]).

1-KABEL
2- PRZEUPST
3- WYPELNIENIE

Rys. 1. Przyjety sposob ulozenia kabli oraz przepustow

Podstawowa geometria modelu (rys. 1) jak i warunki graniczne roznily sie,
w zaleznosci od realizowanego etapu obliczeniowego. Spos$rdd stosowanych
modeli, wyr6zni¢ mozna uktady 2D i 3D. Wszystkie modele wykonane zostaty w
dwdch niezaleznych systemach obliczeniowych oraz rozwigzywane wedlug
autorskich procedur obliczeniowych. Wyrdzniono nastgpujace etapy prowadzace
do kompleksowego rozwigzania gtdwnego celu pracy:
- okre$lenie wplywu stosowanego wymuszenia na dokladnos¢ wynikow
obliczeniowych;
- okreslenie wptywu stosowanych uproszczen na jakos¢ i doktadnos¢ wynikow
obliczeniowych.

2.2. Analiza mozliwo$ci wykorzystywania stalej gestosci mocy grzejnej

Obliczenia elektro - cieplne wymagaja we wszystkich przypadkach analizy
sprzezonych pol elektromagnetycznych i cieplnych. Stopien sprzezenia jak i
przyjmowane uproszczenia mogg w pewnych przypadkach nie by¢ istotne ze
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wzgledu na cel prowadzonych prac. Przewodzenie ciepta w przypadku analizy
probleméw nagrzewania kabli energetycznych moze zosta¢ opisane zaleznoscig (1).

ot Py 1
R R s 1)

cp

Zaleznos¢ ta, w odniesieniu do zagadnien obcigzalnosci dlugotrwalej moze
zosta¢ uproszczona, miedzy innymi dzigki eliminacji koniecznosci analizy dla
standow niestacjonarnych. Tym niemniej, w ogdlnym przypadku analizy efektow
generacji ciepta zwigzanych z grzejnictwem jest rownanie rozniczkowe pola we
wsadzie, w ukladzie cylindrycznym (2) z rozwigzaniem w postaci funkcji Bessela
pierwszego rodzaju zerowego rzedu [2].

d*H_ 1dH
v —— 2 =a’H 2
dar* r dr ¢ @
gdzie: a = [(1+))/0] jest stalg zalezna od czestotliwosci pola i wlasno$ci wsadu.
1
Warunki brzegowe w przyjetym rozwigzaniu formutuje si¢ jako H,py = 277,

oraz 4= =0

Wstegpna analiza zaprezentowana ponizej miata na celu dokonanie ilo§ciowe]
oceny uproszczen modeli numerycznych, wynikajacej z przyjecia statej gestosci
mocy w przekrojach poprzecznych zyt roboczych. Przyjmowane uproszczenia sg
jednoznaczne z pomini¢ciem efektow wypierania pradow, co zawsze odbiega od
rozwigzania $cistego. Na rysunku 2 zaprezentowano wyniki obliczen cieplnych
przy wymuszeniach stalg gestoscig mocy i statym pradem.
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Rys. 2. Pola temperatury uzyskane na podstawie obliczen przy stosowaniu zréznicowanego
zadawania wymuszen. a) wymuszenie stala wartoscia gestosci mocy; b) wymuszenie pradowe

Na podstawie wynikéw mozliwe jest dokonanie oceny réznic wnoszonych
przez stosowane uproszczenia w postaci zadawania stalej wartoSci objgtosciowe;j
gestosci mocy, na rozktady temperatury. Charakter uzyskanych w ramach obliczen
pol jest identyczny w obu przypadkach. Jednak maksymalne obliczone wartosci
roznig si¢ o niemal 5 K, co jest wynikiem dopuszczalnym ze wzgledu na
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doktadno$¢ obliczen. Analiza rozkladu temperatury wewnatrz zyt roboczych dla obu
analizowanych przypadkow pozwala na stwierdzenie braku wptywu efektu
naskdérkowosci na rozktad pola temperatury w kablu. Jednorodnos¢ gestosci mocy jest
na poziomie 0.01 W/m’. Niewiclkie réznice pomigdzy wynikami sa skutkiem
odmienno$ci powierzchni poddanej procesowi dyskretyzacji w stosunku do
rzeczywistej powierzchni przyjmowanej do wyznaczania objetosciowej ggstosci mocy.

2.3. Analiza wplywu ruchéw konwekcyjnych

Zagadnienia zwigzane z wymiang ciepta w §rodowiskach ptynnych w niskich
temperaturach wymagaja zwykle analizy konwekcyjnej wymiany ciepta. Wymiana
ciepta przez konwekcje w tego typu uktadach wymaga zastosowania szczegdlnych
procedur obliczeniowych.

W ogoélnosci rozwigzywanie zagadnien wymiany ciepta na drodze konwekcji
wymaga rozpatrywania uktadu rownan rézniczkowych bilansu ilosci substancji,
pedu oraz energii, wraz z odpowiednimi warunkami jednoznacznosci rozwigzania.
Wykonanie tego typu analiz jest zwykle procesem skomplikowanym i
czasochtonnym, przez co wykorzystuje si¢ zazwyczaj mozliwosci uproszczonego
opisu problematyki konwekcyjnej wymiany ciepfa.

W przypadku rozpatrywania ukladow przepustoéw, ktorych dotyczy niniejsza
praca, wymiana ciepta zachodzi pomig¢dzy powierzchniami zlokalizowanymi w
relatywnie niewielkiej odleglosci. Zamiast przeprowadzania pelnej analizy
konwekcji ciepta, bardzo powszechne jest korzystanie z podstawowych zalezno$ci
opisujacych przewodzenie ciepla bez uwzgledniania ruchéw konwekcyjnych.
Przyblizona analiza problematyki wymiany ciepta w tego typu uktadach pozwala
na wyznaczenie oporu cieplnego szczeliny gazowej o szerokosci 0 i przewodnosci
wihasciwej A (3) [1].

1 N 1) N 1
ay F AF oy, F )

gdzie: & o1 - wspblczynnik odptywu ciepta od cieplejszej powierzchni; & a2 -
wspotczynnik doptywu ciepta do chtodniejszej powierzchni; F — powierzchnia
przekroju szczeliny; A- przewodnos¢ cieplna wiasciwa ptynu w szczelinie.

Przy wyznaczaniu oporu szczelin gazowych, zwykle nie korzysta si¢ z

zaleznosci (3), ze wzgledu na trudno$ci w wyznaczaniu wspotczynnikow & o1 i
@42, W obliczeniach praktycznych czgsto korzysta si¢ z pojgcia oporu
zastepczego, okreslonego wzorem (4)
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Uzyty symbol A, jest tzw. rownowazng przewodnoscig cieplng wlasciwg. Wielko$é
te okreslic mozna na podstawie zaleznosci (5)

Qo "Cyp " A0

A= 5
C A gy A 8 gy + Ay )

W praktyce wielko§¢ A. wyznacza si¢ na podstawie rownania kryterialnego,
opisanego zaleznoscig (6).

A
=7 (Ra) (6)

Zalezno$¢ kryterialna Rayleigha okreslona jest zaleznos$cia (7)

3 —
Ry 800 B(11-12)
a-v

(7

1
gdzie: g - przyS$pieszenie ziemskie; 0- wymiar charakterystyczny; B= 273 +1,, "

wspotczynnik rozszerzalno$ci objetosciowej powietrza; a — dyfuzyjno$¢ cieplna;
v- lepko$¢ kinematyczna.

Przeptyw ciepta w szczelinach pomiedzy powierzchniami ograniczajacymi
przepust pradowy oblicza si¢ w taki sposob, jakby odbywatl si¢ jedynie przez
przewodzenie. Nie operuje si¢ rzeczywista warto$cig przewodnosci cieplnej
wlasciwej gazu, lecz okresla rownowazng przewodnos¢ cieplng.

W pracy dokonano oceny wplywu przyjetego modelu matematycznego
wymiany ciepta w $rodowiskach ptynnych (model peilny oraz uproszczony) na
rozbiezno$¢ wynikdéw pol temperatury, uzyskiwanych przy analizie przepustow
pradowych wypehionych powietrzem. Opracowano model (rys. 3) skladajacy si¢ z
zyly roboczej, jednej warstwy izolacji o znamionowej przewodnosci cieplnej
wlasciwe] wynoszacej 1W/(mK) oraz stalowej obudowy przepustu. Pomigdzy
zewnetrzng warstwa izolacji kabla a wewnetrzng powierzchnig obudowy przepustu
widoczna jest warstwa powietrza. Przyjeto dwa warianty obliczeniowe, dla
zroéznicowanych warunkoéw brzegowych:

I) przy zadanej warto$ci temperatury zyly (90°C) i zadanej wartosci temperatury
zewnetrznej przepustu (35°C);

II) przy zadanej wartosci mocy wydzielanej w zyle (warto$¢ odpowiadajgca
1200A) oraz zadanej wartosci temperatury zewnetrznej przepustu (35°C).

Wykonane obliczenia mialy na celu okre§lenie wplywu uproszczen w
rozpatrywaniu konwekcyjnej wymiany ciepta przy wykorzystywaniu zastepczych
przewodno$ci cieplnych wilasciwych w odniesieniu do obliczen pelnych
(sprzezonych pol przeptywowych oraz cieplnych). Na rysunku 4 pokazano
uzyskane pola temperatury przy analizie uproszczonej (a) oraz peinej (b) dla
przypadku zadanych wartosci temperatur (I).
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Rys. 3. Widok modelu do okreslania wptywu sposobu obliczania konwekcyjnej wymiany ciepla
na jako$¢ wynikow

Z zaprezentowanych rezultatow wida¢ nieco odmienny charakter rozktadu
temperatury w przekroju modelu. Pelny model (rys. 4.a) odzwierciedla nieco
gorsze warunki oddawania ciepta z powierzchni kabla grzejnego w stosunku do
modelu uproszczonego. Tego typu wynik jest zgodny z oczekiwaniami. Relatywnie
niewielkie predkosci przeplywu ptynu, nie przekraczajace 0,12 m/s, §wiadcza o
braku rozwinigtej konwekcji w rozpatrywanych przepustach pradowych.

a) b)

47.z22 83.889
41.111 a0

Rys. 4. Pole temperatury przy analizie konwekcji z wykorzystaniem modelu zastgpczego (a)
oraz pelnego (b)

W celu dokonania oceny wptywu stosowanego modelu konwekcyjnej wymiany
ciepta na warto$ci temperatur w przestrzeni kabli grzejnych, wykonano kolejne
badania obliczeniowe przy stalej mocy wydzielanej w zylach roboczych. Na
rysunku 5 pokazano rozklady temperatury w pionowej osi modelu w warstwie
powietrza dla obu przypadkdow.
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Rys. 5. Rozklad temperatury w warstwie powietrza w pionowej osi przepustu.
1- Model pelny konwekcji; 2- model uproszczony

Wyniki wskazuja, ze roznice w rezultatach otrzymywanych na podstwie

pelego oraz uproszczonego modelu konwekcyjnej wymiany ciepta sg relatywnie
niewielkie, zwlaszcza w obszarach istotnych z punktu widzenia charakterystyk
obcigzalnosci dlugotrwatej kabli energetycznych. Odmienny charakter rozktadu
temperatury wewnatrz warstwy powietrza nie jest istotny i wynika z lokalizacji
oporow przej$cia pomig¢dzy powierzchniami ciata stalego i ptynu dla modelu
pelego. Tym niemniej, temperatury na powierzchniach ograniczajacych szczeling
sg niemal identyczne, co umozliwia korzystanie z zast¢gpczych przewodnosci
cieplnych dla analizy konwekcji w przepustach.

3. PODSUMOWANIE

Podstawowe wyniki realizacji pracy sg nastgpujace:

Wykonano analiz¢ mozliwosci zastosowania modeli numerycznych do
okreslania obcigzalno$ci pradowej dlugotrwatej przepustéw rurowych.
Dokonano wyboru oraz okreslono wptyw modeli matematycznych na jakos¢ i
doktadno$¢ wynikéw modelowania numerycznego w przypadkach klasy, do
ktorej nalezy niniejszy temat.

Opracowano szereg modeli, zarowno plaskich jak i przestrzennych, wiernie
oddajacych warunki pracy linii kablowych w przepustach rurowych.

Okreslono bledy modelowania wynikajace z przyjecia stalej gestosci mocy w
przekroju zyty roboczej kabla.

Wyznaczono bledy wynikajace z uproszczonej analizy konwekcyjnej wymiany
ciepla w obszarze przepustow pradowych wypetionych medium ptynnym.
Wykazano celowo$¢ obliczen numerycznych w przypadku projektowania linii
kablowych, zwlaszcza w przypadkach odbiegajacych od typowych.
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MODELING OF THERMAL LOAD OF CABLE CONDUITS

The paper refers to the modelling and simulations problems that occur during designing
of cable conduits. The basic requirements in such issues concentrate to the optimal
determination of long-term load in cable conduits, as the function of cable diameter. Many
of commonly used calculating procedures do not allow for an accurate account of real
environmental parameters. In the article some aspects of precisely modelling of high
voltage cable lines placed in conduits were described. The influence of commonly used
simplifications of mathematical models, on calculating precision was shown.



