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Streszczenie: Obcigzalno$¢ pradowa dlugotrwata przewodow

i kabli elektroenergetycznych zalezy m.in. od sposobu ich utozenia
i warunkéw  otoczenia. Kabel elektroenergetyczny utozony
w zmiennych warunkach, np. ziemia — woda — powietrze ma
obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwata wynikajaca z najgorszych
warunkéw otoczenia pod wzgledem oddawania ciepta. W artykule
zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych dla linii kablowej
niskiego napigcia umieszczonej w zmiennych  warunkach
gruntowych oraz w zmiennych warunkach w powietrzu,
z uwzglednieniem polskich warunkéw klimatycznych. Opracowane
modele i wyniki moga by¢ wykorzystane do analizy i poprawy
obciazalnosci pradowej dtugotrwatej linii kablowych oraz stanowié
uzupetnienie aktualnych norm.

Stowa kluczowe: kable elektroenergetyczne, obciazalno$¢ pradowa
dlugotrwata, wymiana ciepta.

1. WSTEP

Obcigzalno$¢ pradowa dlugotrwata [,y przewodow
ikabli elektroenergetycznych, to najwigksza warto$¢
skuteczna pradu plynacego dtugotrwale przez zyly robocze,
nie wywolujacego w nich przekroczenia temperatury
dopuszczalnej dlugotrwale [1]. Na obcigzalno$¢ pradowa
dlugotrwata przewodéw i kabli elektroenergetycznych ma
wplyw ich budowa, sposéb ulozenia oraz warunki otoczenia.

Sposéb  ulozenia kabli oraz warunki otoczenia
determinujg rodzaj i efektywno$¢ mechanizmu przenoszenia
ciepla pomigdzy zyla robocza kabla a$rodowiskiem
zewnetrznym. w praktyce instalacyjnej kabel
elektroenergetyczny moze by¢ ulozony w zmiennych
warunkach (np. powietrze — ziemia — przepust — woda), co
zostato przedstawione na rysunku 1.

Zgodnie z aktualng normg PN-HD 60364-5-52:2011 [1]
odnoszacg si¢ do przewodé6w i kabli niskiego napiecia,
obcigzalno$¢ pradowa dlugotrwata linii kablowej jest
okreslona obcigzalnoscia pradowa dlugotrwala szeregowego
odcinka tej linii kablowej, dla ktérego opdr przenoszenia
(przewodzenia oraz przejmowania) ciepta jest najwiekszy.
W zwigzku z przedstawionym sposobem okreSlania
obcigzalnos$ci pradowej dlugotrwate;j kabli
elektroenergetycznych istnieje potrzeba analizy wplywu
otoczenia kabli elektroenergetycznych na ich obcigzalno$é
pradowa  dlugotrwalag.  Mozliwe  zwigkszenie  tej
obcigzalnos$ci pozwala bowiem na poprawe wskaznikéw

technicznych iekonomicznych odnoszacych si¢ do sieci
i instalacji elektroenergetycznych.

Rys. 1. Przyktad zmiennych warunkéw otoczenia kabli
elektroenergetycznych

W artykule przedstawiono wyniki wielokryterialnej
analizy symulacyjnej obcigzalnodci pradowej diugotrwalej
linii kablowej o trzech zytach roboczych wykonanej kablami
YKY 0,6/1kV 35 mm® (kable jednozylowe). Poréwnano
obcigzalno§¢  linii  kablowej  ulozonej w  ziemi
z obciazalno$cia przy utozeniu w powietrzu.

2. ZALOZENIA DO BADAN SYMULACYJNYCH

2.1. Wprowadzenie

Rozwazania nad wplywem warunkéw otoczenia na
obcigzalno$¢ pradowa dlugotrwata kabli
elektroenergetycznych prowadzone s3 od poczatku XX
wieku. Wiekszo$¢ literatury po§wigconej tej tematyce odnosi
si¢ do kabli wysokiego napigcia, gtdwnie pograzonych
w ziemi [2-5]. Jednakze ciaglty wzrost zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng na poziomie niskiego napigcia
(w szczeg6lnosci przez zaktady produkcyjne i budownictwo)
sktonit do wykonania analizy obcigzalnosci pradowej na
przyktadzie kabli elektroenergetycznych niskiego napigcia
YKY. Kable o zylach miedzianych, izolacji polwinitowe;j
(Y) i powloce polwinitowej (Y) sa podstawowymi kablami
stosowanymi w sieciach i instalacjach niskiego napigcia.

Obliczenia zostaly przeprowadzone w oparciu
ometode Neher’a-McGrath’a [6] zaimplementowang
w programie DIgSILENT PowerFactory 2016. Metoda
Neher’a-McGrath’a okreslajaca obciazalno$¢ pradowa kabli
jest metoda analityczno-do§wiadczalng i stanowi podstawe
dla opracowywania norm IEEE oraz IEC [7].



2.2. Badania linii kablowej umieszczonej w ziemi

Badania zostaly wykonane dla czterech réznych
geometrii ukladu, ktére przedstawiono na rysunku 2.
W badaniach pomini¢to zyte ochronng PE.
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Rys. 2. Sposoby rozmieszczenia kabli: a) kable utozone ptasko,
stykajace si¢, b) kable utozone ptasko oddalone od siebie 0 50 mm,
c) kable ulozone trdjkatnie, stykajace sig, d) kable utozone
tréjkatnie oddalone od siebie 0 50 mm

Otoczenie linii kablowej zostalo okre$§lone zmiennymi
parametrami gruntu. Parametry S$rodowiska otaczajacego
lini¢ kablowg przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wykaz parametr6w przyjetych do badan — kable
utozone w ziemi

Parametr Warto$é
Temperatura gruntu 20 °C
Temperatura powietrza 30°C
Rezystywno$¢ cieplna gruntu (p,) 13 K'm/W
Glegboko$¢ pograzenia kabli (h) 0,4+0,8 m

Wspdtczynnik mocy 0,8

Srednia dyfuzyjnoé¢ cieplna gruntu (ag) 1,85 mm/s
Temperatura graniczna dopuszczalna 70 °C
dtugotrwale (z44) dla PVC

Przyjete temperatury obliczeniowe gruntu, jak

i powietrza s3 zgodne z wytycznymi normy PN-HD 60364-
5-52:2011 [1]. W polskich warunkach klimatycznych
dotycza sezonu wiosenno-letniego. Wartosci rezystywnosci
cieplnej gruntu p, wynosza $rednio od 1 K-m/W dla gruntéw
mokrych, do 3 K-m/W dla gruntéw suchych [8]. Srednia
dyfuzyjnos$¢ cieplna gruntu a4 to parametr cieplny gruntu, od
ktérego zalezy jego odpowiedz na wytworzone straty mocy
cieplnej kabla elektroenergetycznego. Dyfuzyjnos$¢ cieplna
gruntu okresla zdolno$¢ gruntu do wyréwnania temperatury
w calej jego objetosci [9] — warto$¢ tego parametru jest
szczegblnie wazna podczas nieustalonego przewodzenia
ciepta w gruncie. Przewodzenie ciepta jako jeden
z mechanizméw wymiany ciepla, jest dominujgce dla kabli
elektroenergetycznych ulozonych w ziemi. Dla takiego
przypadku konwekcyjna wymiana ciepta oraz
promieniowanie nie maja wigkszego wpltywu i zazwyczaj nie
sg rozpatrywane.

Empiryczne prawo Fouriera okre$lone przez (1) wyraza
ilos¢ ciepta przekazywanego na drodze przewodzenia
w ciatach statych

g=-A0t (1)

gdzie: g — wektor gestosci strumienia ciepta W/m®, 1 —

przewodnos¢ cieplna materialu W/mK, [ — przestrzenny
gradient temperatury K/m.

W ukladzie przestrzennym gradient temperatury ma
trzy sktadowe: Ot/Oh, Ot/0y, Ot/0z. Zakladajac ustalony
strumien ciepla przewodzonego wzdluz kabli (0#/0z=0),
w badaniach przeanalizowano wplyw glebokosci pograzenia
kabli w gruncie h oraz potozenia ich $rodkéw
geometrycznych wzglgdem siebie y, co jest przedstawione
na rysunku 2. Norma N SEP-E-004 [10] dotyczaca
projektowania i budowy linii kablowych uwzglednia r6zne
glebokosci pograzenia kabli w zaleznosci od ich lokalizacji.
Ponadto ta sama norma warunkuje najmniejsze odleglodci
pomiedzy kablami w zalezno$ci od sposobu utozenia kabli.
Norma PN-HD 60364-5-52:2011 [1] podaje obcigzalno$é¢
pradowa dlugotrwatg kabli tylko dla gtebokosci pograzenia
h=70cm. W zwiazku z powyzszym w badaniach
uwzgledniono zmienng gtebokos¢ oraz odlegtos¢ pomigdzy
kablami.

2.3. Badania linii kablowej umieszczonej w powietrzu

W przypadku badania obciazalnosci pradowe;j
dlugotrwatej linii kablowej umieszczonej w powietrzu,
model rozmieszczenia kabli przedstawia rysunek 2c.
Tablica2 zawiera informacje o parametrach powietrza
przyjetych do badan.

Tablica 2. Wykaz parametréw przyjetych do badan — kable
ulozone w powietrzu

Parametr Wartosé
Temperatura powietrza 30 °C
Predko$¢ wiatru (v,,) 0+10 m/s
Wspdtczynnik mocy 0,8
Temperatura graniczna dopuszczalna dtugotrwale 70 °C
(z49) dla PVC

w przypadku kabli elektroenergetycznych
umieszczonych w powietrzu na efektywno$¢ wymiany ciepta
pomiedzy zyla robocza kabla a otoczeniem najbardziej
wplywa konwekcja. Konwekcyjna wymiana ciepta okreslona
prawem Newtona przedstawia si¢ nast¢pujaca zaleznos$cia

g =alt ()

gdzie: q — konwekcyjny strumien ciepta W/m% a -
konwekcyjny wspétczynnik przejmowania ciepta W/m>K,
At — rdznica temperatur pomiedzy powierzchnig kabla
a powietrzem, w K.

Z zaleznosci (2) wynika, ze jednym ze sposobdw
zwigkszenia jednostkowej mocy cieplnej oddawanej przez
kabel elektroenergetyczny jest zwigkszenie konwekcyjnego
wspélczynnika przejmowania ciepta a. Cel ten mozna
osiagna¢ poprzez zwigkszenie predkosci przeptywu powietrza
omywajacego lini¢ kablowa. Norma PN-HD 60364-5-
52:2011 [1] nie uwzglednia wptywu predkodci powietrza na
obciazalno$¢ pradowa dlugotrwata przewodéw 1 kabli.
W badaniach uwzgledniono wptyw predkosci wiatru na
efektywnos$¢ wymiany ciepta w linii kablowej umieszczone;j
W powietrzu.
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3. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

3.1. Wprowadzenie

Wyniki badan symulacyjnych zostaly przedstawione
w dwoch wariantach. Pierwszy dotyczy badan obcigzalnosci
pradowej dlugotrwatej linii kablowej umieszczonej w ziemi.
Drugi odnosi si¢ do linii kablowej umieszczonej
w powietrzu.

3.2. Wyniki badan linii kablowej umieszczonej w ziemi

Na rysunku 3 przedstawiono zaleznoSci oporu
cieplnego pomigdzy zyla kabla a ziemig od glebokosci jego
pograzenia. Z zalezno$ci tych wynika, ze wraz ze wzrostem
glebokosci h ulozenia kabli w ziemi, warto§¢ oporu
przenoszenia ciepta Ry wzrasta. Tym samym maleje
obcigzalno$¢ pradowa dtugotrwata Iy, co przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys. 3. Zalezno$¢ oporu przenoszenia ciepta Ry, pomiedzy zyta
roboczg kabla a gruntem od glebokosci pograzenia £ kabli, dla
réznych sposobdw ich utozenia
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Rys. 4. Zalezno$¢ obciazalnosci pradowej dtugotrwatej 14 od
glebokosci pograzenia 4 kabli, dla ré6znych sposobdw ich utozenia

Dopuszczalne przez norm¢ N SEP-E-004 [10]
oddalenie od siebie kabli zwigksza obciazalno$¢ Iy
w porOwnaniu z kablami stykajagcymi si¢ — w przypadku
oddalenia o 5 cm nastgpuje wzrost obcigzalnosci pradowe;j
o ok. 6%.

Na rysunku 5 przedstawiono wpltyw rezystywnosci
cieplej gruntu p, na opdr przenoszenia ciepta Ry, pomiedzy
kablem a ziemig. Wida¢ znaczny wplyw p, na opor
przenoszenia ciepla. Pomiedzy skrajnymi warto$ciami
rezystywnosci cieplnej gruntu p,, warto$ci oporu cieplnego
Ry, zmieniajg si¢ blisko dwukrotnie.

Z wykresu na rysunku 6 wynika wniosek podobny do
tego z rysunku 4 — oddalenie od siebie kabli zwicksza
obcigzalno$¢ Iy w poréwnaniu z kablami stykajacymi sig,
Wzrost rezystywnosci cieplnej gruntu p, powoduje natomiast
zmniejszanie si¢ obcigzalno$ci pradowej dtugotrwatej 4.

Run [M*K/W]
|
\

————— 0_cm_plasko_Rth
0_cm_trojkatnie_Rth
5_cm_plasko_Rth
—— - - - 5_cm_trojkatnie_Rth

=1 T T I T I T T
08 1,2 1,6 2 24 28 32
P2 [K'm/W]
Rys. 5. Zalezno$¢ oporu przenoszenia ciepta Ry, pomiedzy zyta

robocza kabla a ziemig od rezystywnosci cieplnej gruntu p,, dla
r6znych sposobdw utozenia kabli

—————— 0_cm_plasko_ldd
- 0_cm_trojkatnie_ldd
—_— — 5_cm_plasko_ldd

5_cm_trojkatnie_ldd

50

m \
08 1.2 16 2 24 28 32
£x [K'mW)

Rys. 6. Zalezno$¢ obciazalnosci pradowej dlugotrwatej 1,4 kabli od
rezystywnosci cieplnej gruntu p,, dla réznych sposobéw utozenia
kabli

3.3. Wyniki badan linii kablowej umieszczonej

W powietrzu

Wzrost predkosci wiatru moze powodowaé znaczne
zwickszenie obcigzalnosci pradowej dilugotrwatej linii
kablowej, co przedstawia rysunek 7. Zwigkszenie przeptywu
powietrza jako no$nika ciepla powoduje proporcjonalny
wzrost warto$ci liczby Nusselta, co skutkuje zwigkszeniem
konwekcyjnego wspélczynnika przejmowania ciepla o
i zmniejszeniem oporu cieplnego Ry,. W badaniach przyjeto
poziomy, prostopadly do linii kablowej kierunek wiatru.
Uwzgledniono takze wplyw nat¢zenia promieniowania
stonecznego (przyjeta Srednia warto$¢ dla polskich
warunkow to 450 W/m>).

Rysunek 8 przedstawia poréwnanie obcigzalno$ci
pradowej dlugotrwatej kabli umieszczonych w ziemi
z obcigzalnoscig dlugotrwata kabli utozonych w powietrzu.
Punkt przecigcia krzywych na rysunku 8 wskazuje na taka
samg (pod wzgledem iloSciowym) intensywno$¢ wymiany
ciepta w kablach dla obu przypadkéw utozenia. Przyjeta
warto$¢ rezystywnosci cieplej gruntu to p, = 1,5 Km/W.

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 51/2016 33



100 —

45 —
N\ — . — RHh i
R P Idd -
4 o ----"7 90 —|
, -7 _
35 — \ .7 80 —
. P
g i - _
2 ~ <
E ° 3
e+ ) >~ 70— =
o
7 ~
1 ’ ~ -
/’
25 —{s ~ - 60 —|

2 ' \ | ' 0

0 2 4 6 8 10
v [m/s]

Rys. 7. Zaleznos¢ obciazalnosci pradowej dtugotrwatej Iy oraz
oporu przenoszenia ciepta Ry, kabli od predkosci wiatru v

Aby obie obcigzalno$ci byty sobie réwne, predkos¢
powietrza omywajacego kable powinna wynosi¢ okoto
3m/s. Celowe jest zatem poszukiwanie mozliwosci
intensyfikacji konwekcyjnej wymiany ciepta dla kabli
czgéciowo utozonych w powietrzu.

o, [K'miW]
|
@
|
v [mis]

————— uloZenie_w_gruncie_plasko_5_cm
uloZenie_w_powietrzu
’ 1 I B

50 60 70 -] 0 100
ldd [A]

Rys. 8. Poréwnanie obcigzalnosci pradowej dlugotrwatej ;4 kabli
dla dwéch wybranych sposobéw ich utozenia

4. WNIOSKI KONCOWE
Opracowane modele i badania

symulacyjne potwierdzily, ze:

e wraz ze zwigkszeniem glebokosSci pograzenia kabli

w ziemi, warto$¢ ich obcigzalno$ci pradowej dtugotrwalej
zmniejsza sie,

przeprowadzone

* oddalenie kabli elektroenergetycznych od siebie pozwala
na zwigkszenie obcigzalno$ci pradowej w poréwnaniu do
kabli stykajacych sig,

e wzrost rezystywno$ci cieplnej gruntu wplywa na
zmniejszenie obcigzalno$ci pradowej dtugotrwatej kabli,

e w przypadku kabli ulozonych w powietrzu, wraz ze
wzrostem predkosci wiatru znaczaco zwigksza si¢ ich
obcigzalno$¢ pradowa dlugotrwata.

Zwigkszenie obcigzalnosci pradowej dlugotrwatej kabli
poprzez intensyfikacje konwekcyjnej wymiany ciepta przy
pomocy ruchu powietrza stanowi kierunek dalszych badan.
Dalsze badania beda prowadzone z uzyciem programoéw
komputerowych  umozliwiajacych  modelowanie  pola
temperatur i ci$nien.
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THE IMPACT OF THE AMBIENT CONDITIONS
ON CURRENT-CARRYING CAPACITY OF POWER CABLES

This paper presents results of analysis of the current-carrying capacity of power cables installed in the ground and in
the air. Parameters of ground and air are variable. The results show that reducing the depth of laying of the power cable and
increasing the distance between cables have an effect on increasing the current-carrying capacity. Additionally, in this work
the impact of wind speed on the heat transfer in the overhead cable line is shown. Increase in wind speed may cause an

increase in current-carrying capacity of cables.

Keywords: power cables, current-carrying capacity, heat transfer.
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