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Streszczenie: W kablach elektroenergetycznych podstawowym zrédlem ciepta jest prad
plynacy przez zyly przewodzace. Na przyrost temperatury zyly kabla wplyw maja wita-
snosci cieplne otoczenia. W przypadku kabli utozonych bezposrednio w ziemi wielkoscia
determinujaca dokladnosé obliczenn dopuszczalnego natezenia pradu jest wielko$é wyzna-
czonego oporu cieplnego gruntu. W pracy oméwiono metody wyznaczania dyfuzyjnosci
cieplnej oraz wspélczynnika przewodzenia ciepla gruntu. Szczegdlna uwage zwrécono na
btedy tych metod oraz ich wady i zalety w nawigzaniu do wyznaczania obcigzalnosci kabli.

Stowa kluczowe: kable elektroenergetyczne, wspélczynnik przewodzenia ciepta gruntu

1. Wstep

Zmienne w czasie obcigzenie kabla elektroenergetycznego utozonego w gruncie
jest przyczyna propagacji ciepla wewnatrz i na zewnatrz kabla na zasadzie kondukcji
w wszystkich kierunkach. Literatura przedmiotu [1, 2, 3, 4, 5] rozwaza przewaznie pro-
mieniowe przeplywy ciepta w ciatach o ksztalcie walca i podaje, ze w stanie ustalonym
cieplnie 50-+70% calkowitego przyrostu temperatury zyly kabla jest wywolane przez
opor cieplny gruntu. Pewnosé zasilania obiektéw o szczegbdlnym znaczeniu tj. obiek-
tow strategicznych, wojskowych czy tez o duzym stopniu zagrozenia dla srodowiska
naturalnego, wymaga przy projektowaniu linii kablowych uwzglednienia badan ekspe-
rymentalnych gruntu. W przypadku koniecznoéci modyfikowania gruntu ze wzgledu

* Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakéw, al. Mickiewicza 30



VII Sympozjum EUI’99

na jego nieodpowiednie parametry termofizyczne, co jest réwnoznaczne ze sztucznym
wypelnieniem rowéw kablowych, odpowiednie decyzje nalezy réwniez podejmowac
w oparciu o rachunek ekonomiczny. Biorac pod uwage powyzsze nalezy stwierdzi¢, ze
najwiekszy dopuszczalny prad obciazenia dlugotrwalego moze by¢ wiarygodnie okre-
Slony wylacznie na podstawie eksperymentalnie wyznaczonego cieplnego wlasciwego
oporu gruntu.

2. Parametry termofizyczne gruntu

Warunki pracy kabla utozonego w gruncie zalezg od glebokoéci utozenia kabla,
wzajemnej odleglosci pomiedzy sasiednimi kablami (wplyw pél temperatury) oraz
odlegtosci kabli od écian, przegrdd, oston, itp. a takze wtasnosci cieplnych otoczenia.

Parametry termofizyczne gruntu tj. wspélczynnik przewodzenia ciepla, ciepto
wlasciwe i gestodc, zaleza w poréwnaniu z innymi cialami staltymi od szeregu innych
wlasnosci determinujacych wartosci tych parametréw.

Opér cieplny gruntu na jednostke dtugosci kabla p w gruncie q réwnolegtych kabli
jednakowo obciazonych okresla zaleznosé [5]:
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gdzie: k — opér cieplny wlasciwy gruntu [Km/W], a — odleglo$é od osi kabla
do powierzchni gruntu [m], R — zewngtrzny promien kabla [m], m, ...m;,, oraz
Mp1 - .. My — odleglodci miedzy kablami i ich symetrycznym odwzorowaniem wzgle-
dem powierzchni ziemi oraz odleglosci miedzy kablami w gruncie [m].

Wielkoscia determinujaca dokladnosé obliczen wg (1) jest opér cieplny wlasci-
wy gruntu. Zalezy on od temperatury gruntu, jego skladu, zwartosci (porowatosci),
wilgotnosci, zawartosci powietrza w gruncie oraz ilosci i sktadu chemicznego cial roz-
puszczonych w wodzie gruntowe;j.

Na warto$¢ parametréw termofizycznych gruntu ma wplyw réwniez jego tem-
peratura, ktora rosnie wraz z glebokoscia oraz zalezy od dobowych i miesigcznych
wahan temperatury powietrza atmosferycznego. Minimalna gleboko$¢ ulozenia ka-
bla w gruncie mierzona od powierzchni gruntu do powierzchni zewnetrznej kabla jest
znormalizowana [7, 11]. Zalezy ona od rodzaju kabla i napiecia znamionowego sieci.

Zgodnie z projektem PN obciazalnosé kabli ulozonych bezposrednio w gruncie
wyznacza sie z uwzglednieniem zjawiska migracji wilgoci spowodowanej eksploatacja
kabla. W obszarze wysuszenia gruntu w bezposrednim otoczeniu kabla przyjmuje si¢
obliczeniowa temperature gruntu réowna +35°C, a odpowiadajaca jej wartos¢ rezy-
stywnosci cieplnej gruntu réwna 2,5 Km/W [7].

3. Eksperymentalne metody wyznaczania wspo6lczynnika
ciepta i dyfuzyjnosci cieplnej gruntu

Ogodlnie laboratoryjne metody wyznaczania wspélczynnika przewodzenia ciepta
mozna podzieli¢ na stacjonarne i dynamiczne (niestacjonarne).
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Wiéréd kazdego z tych rodzajéw metod mozna wyrdznié z kolei metody bezpo-
srednie i porownawcze. Tylko niektére z tych metod mozna stosowaé¢ w warunkach
ruchowych. Zazwyczaj realizuje sie jednowymiarowy przeplyw ciepta, a probki maja
prosta forme geometryczna (plyta, walec, kula) [1, 3]. Odnosi sie to zaréwno do metod
stacjonarnych jak i niestacjonarnych.

W metodach stacjonarnych bezposrednich, wielkoSciami mierzonymi sg strumien
ciepta i réznica temperatury miedzy dwiema powierzchniami izotermicznymi. Meto-
dami niestacjonarnymi wyznacza sie dyfuzyjnos¢ cieplna, a posrednio wspotczynnik
przewodzenia ciepta.

Rozwiazaniem réwnania przewodzenia ciepta przy warunku brzegowym pierwsze-
go lub trzeciego rodzaju dla cial o prostej formie geometrycznej jest funkcja [1, 2, 3, 4]:

[eS) oo oo 3
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gdzie: x; € [0,L], i = 1,2,3, 7 € [0,7p=1,], F\, = ¥z, X = :)‘p przy czym przyjeto:
A = const, p = const, ¢, = const, T, = const, T,, = const, L — wymiar charaktery-
styczny ciala [m], 7 — czas [s], § — temperatura zredukowana [-], T'(x;, T) — temperatura
w dowolnym punkcie ciata x; i w dowolnej chwili 7 [K], T, — temperatura otoczenia [K],
T, — temperatura poczatkowa ciala [K], C,, ; — stale tzw. poczatkowe amplitudy ciepl-
ne [-], ¥(un,i-x;/L) — funkcja uwzgledniajaca zaleznosé¢ pola temperatury od ksztaltu
ciala [-], pn ; — pierwiastki odpowiednich réwnan charakterystycznych [-], F, — liczba
podobienstwa Fouriera [-], ¥ — dyfuzyjnoéé cieplna gruntu [m?/s], A — wspo6tezynnik
przewodzenia ciepla gruntu [W/mK], ¢, — cieplo wlasciwe gruntu [J/kgK], p — gestosé
gruntu [kg/m?].

Stale C,, ; oraz pierwiastki réwnan charakterystycznych p, ; sa funkcjami liczby
podobiefistwa Biota Bi = aL/\, gdzie o [W/m?K] — oznacza wspétczynnik wnikania
ciepta. Réwnania definiujace stale C,,; oraz réwnania charakterystyczne sa rézne
i zaleza od ksztaltu badanej prébki oraz od rodzaju warunku brzegowego.

Jezeli realizowany jest jednowymiarowy przeplyw ciepla, a ponad to ograniczymy
szereg (2) tylko do pierwszego wyrazu, wéwczas mozna okreslié dyfuzyjnoéé cieplna
z zaleznosci [12, 13, 14]:

L2 T(Il Tl)—T
= In : > 3
X= B —r) T(w1,m) - T, )

Z zaleznodci (3) wynika, ze przy znanym wymiarze charakterystycznym badanej
probki oraz znanej temperaturze otoczenia, pomiar temperatur w jednym punkcie
probki T(xzy, ), T(x1,72) w interwale czasu 72 — 71 pozwala na jednoznaczne okre-
Slenie wartosci .

Metody laboratoryjne niestacjonarne sg kréotkotrwate, daja mozliwo$é¢ wiekszego
wyboru zrédet ciepta, sa proste pomiarowo. Do zalet metod niestacjonarnych nalezy
takze zaliczy¢ brak konieczno$ci pomiaru strumienia cieplnego.

Zastosowanie metod niestacjonarnych jest ograniczone i wynika z trudnosci
zachowania warunkéw granicznych w czasie pomiaru zgodnych z zalozonymi teo-
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retycznie. Stad niedokladno$é metod niestacjonarnych jest trudna do okreslenia
(12,13, 14, 15).

Podstawa teoretyczna metody terenowej (ruchowej) jest rozwiazanie réwnania
przewodzenia ciepla w postaci [1, 3, 4]:

@U%T>:71w”)_jbz4w%ﬂMT—Tdem)Lxé?”w} o

w ktorym: w? = (2 — 2,)% + (y — ¥0)?, Q — iloé¢ ciepla wydzielona przez chwilowe

liniowe zrédlo ciepta umieszczone réwnolegle do osi z w punkcie o wspotrzednych z,,
Yo w oSrodku jednorodnym i izotropowym w chwili czasu 7 = 7, (7 > 7,) [W].

Jezeli zrodlo ciepta Q = const dziala w sposéb ciagly, a oprocz tego ograniczymy
sie wylacznie do czesci prostoliniowej charakterystyki T7(w, 7) = f(7), to mozna mie-
rzac temperature 7' (w, 7) w dwéch chwilach czasu 71 1 72 otrzymaé na podstawie (4)
zalezno$¢:

4 [T’(w7 T2) — T'(w, 7'1)]
Qln :—f

W przypadku praktycznej realizacji metody ruchowej stosuje sie sondy pomiaro-
we o ksztalcie cylindra [5]. Blad pomiaru spowodowany deformacja pola temperatury
w poblizu glowicy sondy i jej ostrza nalezy minimalizowa¢ poprzez odpowiedni dobor
stosunku dtugosci sondy do jej $rednicy. Sonda powinna posiadaé¢ dlugosé piecdzie-
sieciokrotnie wieksza od jej $rednicy.

Pomiar rozpoczyna sie z chwila osiagniecia przez uklad sonda pomiarowa-badany
grunt stanu ustalonego. Pomiar polega na rejestracji charakterystyki dynamicznej
liniowego 7rédla ciepla (sonda) i na wyznaczeniu wg zaleznosei (5) szukanej wartosci
wspoélczynnika przewodzenia cieplta gruntu.

A= (5)

4. Obliczenia i wyniki obliczen

Obliczenia wykonano dla kabla §redniego napiecia XRUHAKXS 1x240/50 mm?
12/20kV, produkcji Bydgoskiej Fabryki Kabli. Maksymalna temperatura zyly kabla
przy pracy dlugotrwatej wynosi w tym przypadku 90°C'. Kabel ten moze by¢ eksplo-
atowany zarowno w powietrzu jak i w gruncie.

Obliczenia wykonano dla skrajnych wartosci oporu wlasciwego gruntu, jakie
uwzglednia projekt PN. Wyniki obliczen umieszczono na rys. 1

5. Uwagi i wnioski

Nalezy wyraznie stwierdzi¢, ze dlugotrwala dopuszczalna obciazalnosé kabli elek-
tro-energetycznych zainstalowanych na stale w gruncie jest determinowana przede
wszystkim wartoscia cieplnego wlasciwego oporu gruntu. W przypadku rozwazanego
kabla przykladowo dla wartoéci k = 2,5Km/W i a = 1,0m cieplny wlasciwy opér
gruntu stanowi az 84,25% calosci potaczonych szeregowo oporéw cieplnych poszcze-
gblnych wspolosiowych warstw kabla oraz samego gruntu.
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Natgzenie pradu I [A]

Rys. 1. Zaleznoéé temperatury t [°C] zyly kabla XRUHAKXS 1x240/50mm® 12/20kV
umieszczonego w gruncie przy odleglosci od osi kabla do powierzchni gruntu a = 1,0m,
od pradu obciazenia I [A], przy réznych wartosciach cieplnego wlasciwego oporu gruntu
k [Km/W]

7 przeprowadzonych obliczen wynika oprocz tego, ze przy maksymalnej tempera-
turze pracy kabla wynoszacej 90°C maksymalny prad dlugotrwaly dla kabla umiesz-
czonego w gruncie charakteryzujacym sie wartodciom k& = 1,0 Km/W wynosi 628,6 A,
a dla kabla umieszczonego w gruncie o k = 2,5Km/W wynosi 441,1 A, przy tej sa-
mej warto$ci a = 1,0m. Zatem 60% spadek wartoSci wspélczynnika przewodzenia
gruntu z A = 1,0 W/mK co odpowiada k = 1,0 Km/W (grunt wilgotny) do wartosci
A = 0,4W/mK co odpowiada k = 2,5 Km/W (grunt suchy) powoduje niekorzystne
zmiany obnizenia wartosci pradu o 29,8%.

Z przeprowadzonych obliczen wynika rowniez, ze taka sama zmiana wartosci nate-
zenia pradu powoduje daleko wyzszy wzrost temperatury pracy dtugotrwalej kabla dla
gruntéw charakteryzujacych sie wyzsza wartoscia cieplnego wtasciwego oporu gruntu.
Biorac pod uwage powyzsze nalezy stwierdzi¢, ze w celu dokladnej oceny cieplnego
wlasciwego oporu gruntu konieczne sa pomiary wspélczynnika przewodzenia ciepta
gruntu. W tym przypadku nalezy preferowaé metode terenowa (ruchowa).

Metody laboratoryjne wyznaczania parametréw termofizycznych gruntu wyma-
gaja ogrzewania badanej prébki do Scigle okreslonej temperatury, co ze wzgledu na
ograniczona objeto$¢ probki prowadzi nieuchronnie do utraty jej wilgotnosci. Oprécz
tego podczas pobierania prébek do badan laboratoryjnych moze zosta¢ naruszona
spoistosé probki. Metody te pozwalaja wprawdzie na otrzymanie zaleznosci A = A(T))
w szerokim zakresie temperatury nie odzwierciedla to jednak rzeczywistych warun-
kéw terenowych, poniewaz wspotezynnik przewodzenia ciepta gruntu, musi by¢ przy-
porzadkowany w tym przypadku, do okreslonej warto$ci temperatury gruntu, jego
wilgotnosci i gestosci, zawartodci powietrza w gruncie oraz ilosci i sktadu chemiczne-
go cial rozpuszczonych w wodzie gruntowej.
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CURRENT—CARRYING CAPACITY OF UNDERGROUND POWER CABLES
AND THE THERMAL CONDUCTIVITY OF THE SOIL AND ITS MEASUREMENT

The main source of heat in electric power cables is current in the conductors.
Next, the temperature growth in a cable conductor depends also on the thermal
properties of the enviroment. Regarding cables put directly in the ground, the
parameter determining the accuracy of calculations of acceped current is thermal
resistance of the ground.

Some methods to determine the thermal diffusivity and the thermal conductivi-
ty of the ground are presented in the paper. The errors of these methods, their
advantages and disadvantages are discussed with special care in relation to load
capability of cables

Niniejsze opracowanie zostalo zrealizowane w ramach badan wlasnych na AGH
sponsorowanych przez KBN, nr umowy 10.10.120.110



