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PROJEKTOWANIE LINII KABLOWYCH NISKIEGO
NAPIECIA WYKONANYCH Z ZYL. UKLADANYCH
ROWNOLEGLE

STRESZCZENIE W ukiadach zasilania niskiego napiecia kiedy
zachodzi  koniecznosci  wyprowadzenia  duzej ~mocy, powszechnie
praktykowanym sposobem wykonania instalacji elektrycznej jest stosowanie
wielowiqzkowych linii  kablowych zlozonych z kabli jednozylowych
polqczonych rownolegle. Podstawowym dokumentem regulujqcym kwestie
doboru przewodow w aspekcie obciqzalnosci prqdowej dlugotrwalej, na
ktorym opierajq sie projektanci to norma PN-IEC 60364-5-523:2001.
Sposob ulozenia linii niejednokrotnie skutkuje wystqpieniem asymetrii
obciqzenia poszczegolnych zyl. Fakt ten nie zostal w normie opisany, nie
zostaly rowniez zaproponowane sposoby utozenia linii minimalizujqce efekt
wzajemnego oddzialywania zyl, ktore skutkuje wystqpieniem zjawiska
nierownomiernego obciqzenia poszczegolnych przewodow, dochodzqcego
czasem nawet do 100%. W artykule przedstawiono pomiary wykonane
w rzeczywistych obiektach, podjeto probe opisania zjawiska, a takze
zamodelowania rzeczywistych ukladow sieciowych oraz zaproponowano
rozwiqzania budowy linii wykonanych z zyt rownolegtych.

Stowa kluczowe: linie kablowe z Zyt rownoleglych, obciqzalnos¢ pradowa
dopuszczalna dlugotrwale, zjawisko zblizenia.

1. WSTEP

W uktadach zasilania niskiego napigcia obiektow przemystowych, duzych
budynkéow biurowo-ustugowych, w elektrowniach oraz w sieci dystrybucyjnej
powszechnie stosowanym sposobem wykonania instalacji elektrycznej, w przypadku
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konieczno$ci wyprowadzenia duzej mocy z transformatora, generatora lub rozdzielnicy
niskiego napigcia, jest zastosowanie wielowigzkowych linii kablowych ztozonych
z kabli jednozytowych polaczonych rownolegle w celu uzyskania oczekiwanej
obciazalno$ci pradowej toru. Niejednokrotnie zdarza sig, ze poszczegodlne zyly
polaczone réwnolegle, a stanowiace jeden tor pradowy (jedna fazg) obciazaja sig
nierdwnomiernie, a roznica w obcigzeniu dochodzi czasem nawet do 100%. Zjawisko to
moze powodowaé znaczny wzrost temperatury przeciazonych zyt. Powszechnie wia-
domym jest, ze przekroczenie temperatury dopuszczalnej prowadzi do skrocenia czasu
zycia izolacji 1 moze réwniez, w skrajnych przypadkach, doprowadzi¢ do catkowitego
zniszczenia kabla, a nawet pozaru. Problem okazal si¢ na tyle powazny, ze wielu
inzyniero6w oraz naukowcow z dziedziny dystrybucji energii elektrycznej probowato go
opisac i rozwiazac.

Niektore normy dotyczace budowy linii kablowych niskiego napigcia, takie jak
National Electrical Code [1], czy tez Canadian Electrical Code [2] zobowiazywaty do
zastosowania takich rozwiazan sposobu uktadania kabli, ktére prowadzityby do
ograniczenia asymetrii pradowej zyl rownoleglych. Przedstawione tam rozwiazania
czegsto nie sa jednak mozliwe do zastosowania, ze wzgledu na ograniczenia przestrzeni,
w ktorej ulozona ma by¢ linia, czy tez z powodu wymagan dotyczacych sposobu
prowadzenia instalacji.

Wyznaczenie wartos$ci pradu, jaki moze ptyna¢ dlugotrwale w takim ukladzie
przewodow, nie powodujac przekroczenia temperatury dopuszczalnej dlugotrwale, staje
si¢ wigc bardzo istotne ze wzgleddw bezpieczenstwa oraz niezawodnos$ci pracy ukladu.

Badania nad okresleniem mozliwej obciazalnosci kabli maja tak samo dluga
histori¢ 1 jak same kable i trwaja nieprzerwanie od 1890. [3] Terminu ,,Ampacity”,
odnoszacego si¢ do pradowej obciazalnosci dopuszczalnej dlugotrwale, pierwszy raz
uzyt w 1951 William Del Mar. Pierwsze kompletne opracowanie dotyczace sposobu
budowy linii kablowych uwzgledniajace ich obciazalno$¢ pradowa to praca dwoch
amerykanskich inzynierow J. H. Neher oraz M. H. McGrath, ,,The Calculation of the
Temperature Rise and Load Capability of Cable Systems” opublikowana
w pazdzierniku 1957. Bazowala ona na doswiadczalnych probach pokolenia elektrykow
rozwigzania skomplikowanych rownan opisujacych przeptyw ciepta i opierata si¢ na
réwnaniu Neher-McGratha bedacego rozwinigciem ogloszonego w 1807 roku przez
Fouriera réwnania przewodzenia ciepta.

Podstawowym dokumentem regulujacym kwesti¢ doboru przewodow w aspekcie
obcigzalnosci pradowej diugotrwalej, na ktorym opieraja si¢ polscy inzynierowie to
obligatoryjna do stosowania norma PN-IEC 60364-5-523:2001 ,,Instalacje elektryczne
w obiektach budowlanych — Dobdr i montaz wyposazenia elektrycznego — Obciazalnosc¢
pradowa dlugotrwata przewodow [4]. Zapisy normy zaktadaja, ze dla zyt rownolegtych,
przy spelienia warunkow, takich jak: identyczna dlugos¢, przekrdj i ich material,
poszczegblne zyly beda obciazaty si¢ symetrycznie. Mozliwo$¢ wystapienia nierOw-
nego obcigzenia nie zostal w normie nawet zasygnalizowany. Nie okreslono wspotczyn-
nikow korekcyjnych obnizajacych dopuszczalng obcigzalno$¢ dhlugotrwata, linii ze
wzgledu na mozliwa asymetrie obciazenia, ani tez nie zostaly zaproponowane sposoby
utozenia linii minimalizujace efekt wzajemnego oddziatywania zyl. Fakt ten budzi
dodatkowe zdziwienie poniewaz europejska norma IEC 60354-5-52 w paragrafie 523.7
— zalaczniku H sygnalizuje problem, podajac jednoczesnie przyktady konfiguracji dla
zyt rownolegtych [5].
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W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pomiaréw obciazen dla rze-
czywistych obiektow wykorzystujacych linie kablowej niskiego napigcia wykonane
z zyt réwnolegltych zastosowane dla wyprowadzenia mocy z transformatoréw. Podjgto
probe opisania zjawiska, zamodelowania rzeczywistych ukladow sieciowych, jak row-
niez zaproponowano rozwiazania budowy linii kablowych, wykonanych z zyt réwno-
legtych.

2. OPIS PROBLEMU - POMIARY W OBIEKTACH
RZECZYWISTYCH

Brak odniesieh w cytowanej normie [4] oraz w dostgpnej literaturze i publi-
kacjach w jezyku polskim do problemu budowy linii kablowych z zyl réwnolegtych,
a w szczegolnosci ich obciazalnosci dopuszczalnej dlugotrwale, wynika w duzej mierze
z dotychczasowego braku probleméw zwiazanych z eksploatacja takich linii Iub tez
z blednej oceny problemu w przypadku wystapienia awarii. Obowiazujaca przez dtugie
lata reguta w projektowaniu i budowie linii kablowych niskiego napigcia byto do-
bieranie przekroju kabli z bardzo duzym zapasem. Dodatkowo rzadko zdarzato sig,
ze transformatory i rozdzielnice niskiego napigcia obciazane byly pradem znamio-
nowym, dlatego tez moze si¢ wydawaé, ze zjawisko wystepujace od zawsze nie byto
powszechnie zauwazane.

Obecnie obowiazujaca regula stalo si¢ ograniczanie kosztow i projektowanie
linii kablowych odpowiednio do ich obciazalnosci, a wigc okreslanie ich przekroju
odbywa sig coraz precyzyjniej. Rowniez dobor transformatorow i rozdzielnic niskiego
napigcia dostosowany jest zazwyczaj do rzeczywistych — aktualnych potrzeb. Warto
réwniez w tym miejscu wspomnie¢ o mocno odksztalconych przebiegach wystepu-
jacych w sieciach wewnetrznych zaktadow przemystowych wynikajacych z powszech-
nego stosowania falownikow w napedach silnikowych i z do$¢ liberalnego podejscia
Spotek Dystrybucyjnych do odbiorcow przekraczajacych dopuszczalna emisje wyz-
szych harmonicznych pradu, co ma duzy wpltyw na zdolnoSci przesylowe kabli oraz
obciazenie transformatorow.

Dla przedstawienia problemu zostaly wykonane pomiary i rejestracja prze-
biegow pradowych obciazenia wielowigzkowych linii kablowych w kilku zakladach
produkcyjnych. W kazdym analizowanym przypadku stwierdzono bardzo duza
asymetric w obciazeniu poszczegolnych zyl. Wykonano réwniez pomiary pradu
ptynacego przez zyly rownolegte kabla taczacego transformator 110/20 kV
z rozdzielnica 20 kV w dwodch stacjach. Tam rowniez wystapilo nierownomierne
obciazenie zyt. Wyniki pomiaréw zostaty przedstawione dla dwoch obiektow — zaktadu
branzy papierniczej (obiekt nr 1) oraz branzy motoryzacyjnej (obiekt nr 2) —
produkujacego elementy karoserii do samochodéw osobowych. W pierwszym przy-
padku gléwne obciazenie transformatora to odbiory silnikowe, napgdzajace linig
technologiczna maszyny papierniczej. Wszystkie uklady zasilania wyposazone sa
w falownik z zabudowanym filtrem pasywnym poczawszy od 7 harmonicznej.
W drugim przypadku gltéwne obciazenie transformatora to szynoprzewodd zasilajacy
lini¢ zgrzewarek. Uktady zasilania robotow spawalniczych pracuja bez filtra wyzszych
harmonicznych.
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Pomiary zostaly wykonane analizatorem typu PQM-701Z firmy Sonel przy
wykorzystaniu przektadnikow pradowych — petli Rogowskiego o pradzie znamionowym
3000 A i minimalnej doktadnosci podstawowej 1%. Widok stanowiska pomiarowego
w obu przypadkach przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego

W obu przypadkach zarejestrowane zostaly przebiegi pradéw poszczegdlnych
faz oraz przewodu N, a nastgpnie przebiegi skrajnie obciazonych zyt dla wybranej fazy.
Zmierzono zawarto$¢ wyzszych harmonicznych pradu, a takze zarejestrowano przebiegi
oscyloskopowe pradu i napigcia. Dla lepszej prezentacji zjawiska w obiekcie nr 1 za
pomoca dwoch rejestratorow dokonano rejestracji pradu szeSciu zyl jednej fazy.
Wykresy przebiegow pradu przygotowano za pomoca arkusza kalkulacyjnego.
Stanowiska pomiarowe wykonano w punktach, gdzie byto to mozliwe — dla pomiaru
catkowitego pradu kazdej z faz oraz napigcia — w polach liniowych rozdzielnic niskiego
napigcia. Pomiar pradow pojedynczych zyt wykonano na trasie linii bezposrednio
w drabince kablowej oraz w miejscu przylaczenia linii kablowej do skrzynki zasilajacej
szynoprzewodu.
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Schematy uktadéw zasilania obu analizowanych obiektow zamieszono na

rysunku 2.

W pierwszej kolejnosci przestawiono zarejestrowane pomiary dla obiektu nr 2.
Na rysunku 3 pokazano przebiegi pradéw dla faz L1, L2, L3. Maksymalna warto$¢
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rejestrowanym okresie czasu dla fazy L3 wyniosta 287 A, natomiast
igzeniu pozostatych faz odpowiednio — 17136 A.
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Rys. 2. Schemat ukladu zasilania obiektu nr 1 i nr 2
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Rys. 3. Przebieg pradu dla fazy L.1,L.2,L.3

szczytu oscylowal pomigdzy wartos§ciami 1,9 do 2,3 natomiast
K dochodzit do wartosci 25,7. Na szczeg6lna uwage zastuguje zawartosé

wyzszych harmonicznych (rys. 4) w analizowanym okresie czasu, co ma odzwiercied-
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lenie w przedstawionych przebiegach oscyloskopowych. Wspoétczynnik THD L1
dochodzi do 55% natomiast przesunigcie napigcia wzgledem pradu wynosi 1,4 ms
(rys. 5).

Rysunek 6 przedstawia przebiegi wartosci skutecznej pradu dla skrajnie obciazonych
7yt oznaczonych jako Z1 i Z3 fazy L1. Zarejestrowane warto$ci maksymalne wynosza
odpowiednio 128 A i 62 A, natomiast stosunek obciazenia zyt Z3 do Z1 w calym
zarejestrowanym okresie wynosi okoto 50%.
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Rys. 4. Zawarto$¢ procentowa wyzszych harmonicznych fazy L1
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Rys. 5. Przebieg oscyloskopowy pradu i napigcia
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Rys. 7. Przebieg wartosci skutecznej pradu zyt Z1 i Z3 oraz calkowity prad fazy L1

Dla obiektu nr1 z wykonanych pomiardw zostang przedstawione cztery

wykresy (rys. 7 —9), ktéore w mozliwie najlepszy sposob obrazuja wystepujace zjawisko
asymetrycznego obciazenia poszczegdlnych zyt toru pradowego fazy L1.
Z rysunku 7 mozemy odczytaé, ze catkowity prad plynacy torem fazy L1 wynosi
1784 A, natomiast skrajnie obciazone zyty Z1 i Z3 odpowiednio 384A i 218A (wartos¢
maksymalna). Wspolczynnik THD L1 dochodzi do 6%, wspotczynnik K — 3,6%.
Srednia warto$é¢ skuteczna pradu ptynacego przez poszczegdlne zyly w rejestrowanym
przedziale czasu wynosi: Z1 —375 A, Z2—-292 A, 73 - 244 A, Z4 - 223 A,Z5-278 A,
76 -321 A.
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Rys. 9. Przebieg wartosci skutecznej pradu zyl Z1- Z6 oraz warto$¢ Srednia pradu
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Dla obu analizowanych przypadkéw sposob utozenia kabli w korytkach w taki
sam, zyly zostaly utozone zgodnie z Tablica 52-C12 normy [4] sposob G poziomo.
Odleglo$¢ pomigdzy zytami jednej fazy wynosita srednic¢ przewodu natomiast kolejne
fazy zostaly ulozone analogicznie w odleglosciach przekraczajacych znacznie dwukrot-
na $rednicg pojedynczej zyly. W pozostatych obiektach przemystowych gdzie prowa-
dzone byly pomiary sposéb budowy linii wiazkowych byt identyczny. Dla takiej kon-
figuracji przestrzennej, asymetria pradu skrajnie obciazonych zyt wynosi okoto 50%,
tym samym warto$¢ obciazalnosci dopuszczalnej dlugotrwale catej linii ograniczona
jest pradem zyty najbardziej obcigzonej. Mozliwosci przesytowe toru pradowego sa
o ponad 30% nizsze od warto$ci zatozonej. Zarejestrowany w czasie pomiarow prad nie
przekroczyt wartosci dopuszczalnej, ale przy obciazeniu znamionowym dla obiektu nr 1
(2576 A na fazg) tor pradowy ulegltby zniszczeniu.
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V

Rys. 10. Tor pradowy po awarii — pozarze

Dodatkowym problemem, czgsto pomijanym, jest sposob zabezpieczenia linii
wielowiazkowej. Zazwyczaj zabezpieczana jest cala faza i poszczegélne zyty w zaden
sposob nie sg zabezpieczone od przeciazenia, uszkodzenie pojedynczego kabla nie bgdzie
skutkowato wylaczeniem obwodu, a obciazenie roztozy si¢ na pozostate, sprawne prze-
wody. Takie przypadki maja niestety miejsce w praktyce. Fotografia z rysunku 10
przedstawia tor pradowy linii wielowiazkowej po awarii, ktéra doprowadzita do
catkowitego zniszczenia instalacji oraz pozaru.

3. ANALITYCZNY OPIS ZJAWISKA

Jak juz wczes$niej wspomniano badania dotyczace obciazalnosci dlugotrwalej
linii kablowych trwaja od bardzo dawna. Réwniez bylto wiele prob analitycznego opisu
rozptywu pradu w zytach rownoleglych lub tez wyliczenia catkowitych strat cieplnych
warunkujacych obcigzalno$¢ dlugotrwata [6 — 10]. W niniejszym artykule problem
zostanie przedstawiony w ujeciu obwodowym — uproszczonym w stosunku do analizy
polowe;.

W rozwazaniach uproszczonych [8], pomijajacych zjawisko zblizenia i na-
skorkowosci autorzy oparli si¢ na zatozeniach, ze asymetria obciazenia poszczegolnych
7yt spowodowana jest indukcyjnoscia wzajemna oddzialujacych na siebie przewodow
1 jest zdeterminowana odlegtoscia i wzajemnym potozeniem kabli.

Jezeli przykladowo przyjmiemy konfiguracj¢ linii pokazana na rysunku 11, to dla

Rys. 11. Konfiguracja linii, odleglo$ci s &
pomiedzy zZylami Djk
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wiazki zyt rownoleglych bez zyty powrotnej mozemy wyliczy¢ zgodnie z ponizszymi
wzorami impedancje wlasna zyly j oraz reaktancj¢ wzajemna pochodzaca od zyly £.

7. - ; Ho (1020 _

Zji (R+]0)(L+27[(lnr IJD @)
R 21 3

ij_]w[zﬂ[lnDjk ID @

R —rezystancja przewodu (Q)

L —indukcyjno$é¢ przewodu (H/m)

Uo  — stala magnetyczna (4m107 H/m)

r — promien przewodu (m)

[ — dtugo$¢ przewodu (m)

Dj - odlegto$¢ pomiedzy zytami j i k (m)

gdzie:

Jezeli wzory (1) i (2) beda uzyte do wyliczenia spadku napigcia w danej zyle mozna je
uprosci¢ do nastepujacej postaci [9].

Z,-,- = (R + ja)(L + ’u(ln IDJ (3)
2 r
Zo= o “olimt
%% "o, “

Spadek napigcia pojawiajacy si¢ w danej zyle mozemy wyliczy¢ na podstawie
ponizszego wzoru:

E;j=YZyxIi (&)
gdzie:

m — liczba zyt w linii kablowe;j

Jezeli kat przesunigcia fazowego wektora /i jest taki sam jak wektora [, warto$¢
sktadnika sumy wzoru (5) wplynie na wzrost warto$ci spadku napigcia zyly j. Poniewaz
spadki napigcia na zylach stanowiacych jedna faz¢ sa jednakowe, to spadek napigcia
wywotany wzrostem impedancji wzajemnej danej zyty powoduje zmniejszenie wartosci
spadku napigcia na impedancji wlasnej. Wiaze si¢ to ze spadkiem amplitudy wektora
pradu /. Natomiast w przypadku odwrotnym, to znaczy, gdy kat wektora I jest
przeciwny do kata wektora [; amplituda wektora pradu /; wzrosnie tak, aby spadek
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napigcia na kazdej zyle tej samej fazy byl identyczny. Ze wzoru (4) jasno wynika,
ze warto$¢ reaktancji wzajemnej Z jest zalezna od odleglo$ci pomiedzy zytami Dj.

4. MODEL CYFROWY UKLADU RZECZYWISTEGO

Mozliwosci zastosowania procedury bazujacej na wykorzystaniu metody
elementéw skonczonych, a dotyczacej sposobu obliczania charakterystycznych
parametrow wielowiazkowych linii kablowych uwzgledniajacej rowniez zjawisko
zblizenia i naskdrkowosSci zostaly opisane w publikacji [10], a ich duza doktadnos$c
stosowanej metody zostala potwierdzona w publikacjach [11, 12]. Do tej pory nie
zostata przedstawiona analityczna metoda bazujaca na teorii pola pozwalajaca na
obliczenie wzajemnego oddziatywania kilku przewodoéw stanowiacych jeden tor
pradowy. Zjawisko to w uktadzie dwoch walcowych przewoddéw réwnolegtych zostato
opisane w pracy [13] 1 rozwiazane analitycznie w oparciu o rownania Kadena.
Natomiast proba obliczenia strat calkowitych uwzgledniajacych rowniez zjawisko
zblizenia i naskorkowosci quasi-analitycznie dla ukladu trzech zyl przypadajacych na
fazg zostatla przedstawiona w publikacji [10]. Wykonanie klasycznych obliczen dla
uktadu szesciu przewoddéw rownolegtych (na fazg) jest niezwykle skomplikowane.

Dla zamodelowania uktadu rzeczywistego — obiektu nr 2 zastosowano program
FEMM (Finite Element Method Magnetics) wykorzystujacy metodg elementow
skonczonych. Przeznaczony on jest do rozwiazywania dwuwymiarowych problemow
ptaskich pola elektromagnetycznego oraz elektrostatyki w zakresie niskich czgstotli-
wosci. Dla omawianego problemu zastosowano modul zagadnien magnetycznych
rozwiagzujacy zadane rownania Maxwella. Do modelu wprowadzono sze$¢ zyt
o przekroju 240 mm’® i dlugoéci 40 m, zadano wymuszenie pradowe sinusoidalne
o czestotliwosci 50 Hz i amplitudzie 3632 A. Zyty toru pradowego byly wykonane
z aluminium AL1100 o konduktywnosci elektrycznej y = 34,45 MS/m. W symulacji
pominigto izolacj¢ przewodoéw. Obliczenia wykonano dla réznych konfiguracji linii.
W dalszej czgsci artykutu zaprezentowano wyniki dla nastepujacych utozen linii:

— dla jednej fazy — uklad plaski (odzwierciedlenie ukladu rzeczywistego), wiazka
(przewody utozone po okrggu);

— dla uktadu trojfazowego dwa przypadki — uktad ptaski, na korytku utozone zyly
stanowiace jedna fazeg; uktad plaski, na korytku utozone zyty réznych faz.

Dla kazdego przypadku zostaty wyliczone dwa wspolczynniki: k4 — asymetrii oraz
kpz— przeciazenia, ktore pozwola na szybka analiz¢ otrzymanych wynikow.

S ©
max 7
k,, = HIT (N

gdzie:
L, — amplituda pradu zyty obciazonej maksymalnie
1,.;, — amplituda pradu zyly obciazonej minimalnie
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Ic — amplituda pradu catkowitego toru
n — liczba zyt przypadajaca na fazg (n = 6)

4.1. Model linii dla jednej fazy

W pierwszym wariancie zyly toru pradowego zostatly ulozone w ukladzie
ptaskim w odlegtosci 17,5 mm, to znaczy zachowano pomig¢dzy nimi odstgp rowny
srednicy zyly. Wykonana symulacja jest odwzorowaniem ukladu rzeczywistego.
W obliczeniach zastosowano siatke obliczeniowa zlozona z 44736 weztow i 88748
elementow trojkatnych. Wyniki obliczen przedstawiono w formie graficznej, rozktad
gestosei pradu kazdej zyly oraz rozklad linii sit pola — czg$¢ rzeczywista wektorowego
potencjatu magnetycznego A (B = rot A, rot B = 0) przedstawiono na rysunku 11, nato-
miast warto$ci gestosci pradu na linii poprowadzonej przez $rodki zyt wzdhiz osi x
przedstawiono na rysunku 12.

srdal, MA/m~2
Refls+de], MASm*2

Im{sJel, MA/M*2

Jull

L] 0 0 150 0 =

Rys. 11. Rozklad gestosci pradu Rys. 12.Wartos$¢ gestosci pradu

W drugim wariancie zyly toru pradowego zostaly ulozone jako wiazka — po
okrggu. Przewody nie stykaja si¢ ze soba. W obliczeniach zastosowano siatkg
obliczeniowa ztozong z 42953 weziow i 85182 elementow trojkatnych. Wyniki obliczen
— gestosci pradu kazdej zyly oraz rozktad linii sit pola (czg$¢ rzeczywista A)
przedstawiono graficznie na rysunku nr 13. W tabeli nr 1 przedstawiono zestawienie
obciazen poszczegdlnych zyt (wartosci skuteczne pradu) oraz warto$¢ wspotczynnikow
kasi kpz .

TABELA 1
UKLAD UKLAD
PLASKI SFERYCZNY
L 809,52A 598,41
L, 558,92 608,98
L; 464,88 606,96
Ly 467,10 594,44
Ls 566,30 610,78
L 824,47 612,97
Kas 1,78 1,03
Rys. 13. Rozklad gestosci pradu Kpz 1,32 1,05
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Poréownujac otrzymane wyniki mozemy stwierdzié, ze przy ulozeniu zyt po okregu,
asymetria obciazenia jest minimalna natomiast dla ukladu ptaskiego wspotczynnik
asymetrii wynosi 1,78 co jest zbiezne z pomiarami przeprowadzonymi w uktadzie
rzeczywistym.

4.2. Model linii dla trzech faz

Dla linii tréjfazowej w pierwszym wariancie zyly toru pradowego zostaly
utozone w uktadzie rownoleglym w trzech warstwach w odlegtosci 17,5 mm od siebie
(zyly) oraz 55 mm (warstwy), w kazdej warstwie byly ulozone zyly z tej samej fazy,
natomiast w dla wariantu drugiego odleglosci pomigdzy zylami byly takie same,
jednakze w kazdej warstwie utozone zostaty przewody rdéznych faz w nastgpujacej
konfiguracji: L1,L2,L3,L1,L2,L3/L2,L3,L1,L2,L3,L1/L3,L1,L2,L3,L1, L2.

Wyliczone wartosci wspotczynnikéw asymetrii i przeciazenia wynosza
odpowiednio:
dla wariantu 1 — k5= 1,33 kpz=1,18; dla wariantu 2 — ky5= 1,28 kp;=1,07.

Rys. 14. Rozklad gestosci pradu (linia tréjfazowa, wariant 1)

Rys. 15. Rozklad gestosci pradu (linia tréjfazowa, wariant 2)



202 L. Borowik, A. Cywiriski

4.3. Wplyw wyzszych harmonicznych

W zarejestrowanych i przedstawionych w punkcie 2 rzeczywistych przebiegach
pradu obciazenia linii kablowej, zwtaszcza dla obiektu nr 2, mozemy stwierdzi¢ bardzo
duza zawarto$¢ wyzszych harmonicznych, a tym samym znieksztalcenie ksztattu
przebiegu pradu. W zwiazku z powyzszym w celach poréwnawczych zamodelowano
dla linii jednofazowej w konfiguracji 1 z punktu 3.1. wymuszenie harmoniczna
pierwsza, trzecia i piata. W kazdym przypadku amplituda pradu byla taka sama.
Przedstawione na rysunku 16 warto$ci gestosci pradu na linii poprowadzonej przez
srodki zyt wzdhiz osi X wskazuja na wzrost asymetrii obciazenia wraz ze wzrostem
czestotliwoscei, w szczegolnosci w odniesieniu do zyt zewnetrznych.

. I:'.\\ i /1 { : . b e |
1 ot : |
| | Mo 1 .v} F\.\ ‘;‘
| 1 ™= = | Y ¢ ‘
I [ 2 [ J ‘ ‘M & & M

Rys. 16. Warto$ci gestosci pradu (linia jednofazowa , wariant 1)

5. PODSUMOWANIE

Wykonane pomiary w obiektach rzeczywistych oraz przeprowadzona analiza
awarii wielowiazkowych linii kablowych wykazaly mozliwo$¢ wystapienia potencjal-
nych zagrozen w zwiazku z projektowaniem i budowa linii kablowych niskiego napiecia
zgodnie z obowiazujaca i obligatoryjna norma [4]. Przeprowadzone obliczenia oparte na
modelach cyfrowych uktadow rzeczywistych okazaty si¢ zgodne z zarejestrowanymi
pomiarami. Zasadnym wydaj¢ si¢ wprowadzenie korekty to normy [4], zwracajacej
uwage na mozliwos¢ wystapienia asymetrii w obciazeniu poszczegdlnych zyt, wynika-
jacej z ich konfiguracji, a takze wskazania sposobu utozenia dla najbardziej typowych
uktadéw zasilania z podaniem wspotczynnikow korygujacych umozliwiajacych wyliczenie
obciazalnosci dopuszczalnej dlugotrwale, dla linii wykonanej z zyt réwnolegtych.

Przedstawiony w normach kanadyjskiej [1], amerykanskiej [2] czy europejskiej [5]
sposob budowy nie wyczerpuje tematu, przedstawiajac jedynie kilka rozwiazan nie
wskazujac przy tym sposobu wyliczenia obcigzalno$ci linii. Réwniez preferowany
uktad mieszania faz w jednej wiazce jest niezgodny z przyzwyczajeniami oraz doswiad-
czeniem eksploatacyjnym i projektowym pokolen polskich elektroenergetykow.

Proponowanym przez autorow sposobem budowy linii wykonanej z zyt rowno-
legtych jest konfiguracja po okrggu i prowadzenie jednej fazy jednym torem. Mozliwe
to bedzie po wykonaniu specjalnych uchwytéw dystansujacych na przyklad z polie-
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tylenu, ktore utrzymaja lini¢ w oczekiwanej konfiguracji przestrzennej, a jednoczesnie
pozwola na montaz linii eliminujac koryta kablowe, ktore sa dodatkowym zrédlem strat
z powodu pradéw wirowych.
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DESIGN OF PARALLEL SINGLE-CORE CABLE LINES OF
LOW VOLTAGE

Lech BOROWIK, Artur CYWINSKI

ABSTRACT In low-voltage power systems, when it is necessary to
lead out high power, the most common method to design the electrical
installation is to use multi-cable lines consisting of single-core cables in
parallel connection. The primary document used by designers that regulates
the issue of the cable selection in terms of long-term current-carrying
capacity is the PN-IEC 60364-5-523:2001 standard. The cable layout
frequently results in asymmetry of the load of particular cores. The standard
neither describes this fact nor suggests any methods for the cable layouts
that might minimize the effect of the interaction of the wires that leads to the
uneven load of particular cables. In the extreme case, this uneven load may
reach up to 100%. The article presents measurements conducted in real
objects and tries to describe the considered phenomenon to model the
existing network systems and to suggest a solution for designing of the
parallel-cable lines.

Keywords: parallel single-core cables, current carrying capacities,
proximity effects
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