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Mozliwosci zwiekszenia obcigzalnosci pradowej
kabli elektroenergetycznych utozonych w gruncie

Streszczenie: Obcigzalno$¢ pradowa kabli utozonych bezposrednio w gruncie zalezy gtéwnie od oporu cieplnego otoczenia oraz od ich konstrukcji.
W artykule przedstawiono analize wptywu wtasnosci termofizycznych gruntu oraz rozktadu temperatury w gruncie na dopuszczalng obcigzalno$c

pradowa kabli elektroenergetycznych.

Abstract: (Possibilities of the load capacity increase of power cables laid in the ground). Load capacity of electric cables put directly in the
ground is mainly subjected to the ground thermal resistivity and cable construction. The dependence of the cables load capacity on thermo-physical

properties and temperature field of the ground is presented in the paper.
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Wstep

W ostatnich latach w wiekszosci krajow systematycznie
wzrasta udziat linii kablowych, gtéwnie w zakresie niskich
i srednich napie¢ [1]. Znaczaca role w tym zakresie
odgrywajg kable utozone bezposrednio w gruncie. Waznym
parametrem eksploatacyjnym kabli jest ich obcigzalnos¢
pradowa diugotrwata, ktéra zalezy od szeregu czynnikow,
w tym od oporu cieplnego otoczenia kabla. W odniesieniu
do kabli utozonych bezposrednio w gruncie istotne znacze-
nie odgrywajg wiasnosci termofizyczne gruntu takie, jak
gestos$¢, ciepto witasciwe i wspotczynnik przewodzenia
ciepta, a te z kolei zalezg od skfadu chemicznego i wilgot-
nosci gruntu. Na wszystkie wymienione czynniki wptywa
réwniez temperatura gruntu, ktéra zalezy od dobowych
i miesigcznych zmian temperatury powietrza atmosferycz-
nego.

W artykule przedstawiono analize wptywu wiasnosci
termofizycznych gruntu oraz rozktadu temperatury w gruncie
(wyznaczonego dla réznych rodzajéw gruntu) na dopu-
szczalng obcigzalno$¢ pradowg kabli elektroenergetycz-
nych.

Warunki srodowiskowe utozenia linii kablowych
Zrodtem ciepta w kablach elektroenergetycznych sa:
ciepto Joule’a, straty dielektryczne i histereza magnetyczna.
Zwykle w obliczeniach uwzglednia sie tylko ciepto Joule’a.
Wymiana ciepta miedzy zylg kabla a jego powierzchnig
odbywa sie na zasadzie kondukcji. Propagacja ciepta od
powierzchni kabla do jego bezposredniego otoczenia
(grunt) odbywa sie roéwniez na zasadzie kondukcji. Pole
cieplne wewnatrz i na zewnatrz kabla utozonego w gruncie
zalezy od:
- wlasnosci elektrycznych materiatéw konstrukcyjnych,
- wilasnosci cieplnych materiatéw konstrukcyjnych kabla,
- wymiaréw poszczegolnych elementéw kabla,
- sposobu utozenia kabla,
- gtebokosci utozenia kabla,
- wzajemnej odlegtosci pomiedzy sasiednimi kablami
(wplyw pol temperatury),
- odlegtosci kabla od Scian, przegréd, oston, itp.,
- wlasnosci gruntu.

Opis gruntéw i ich podziat jest znormalizowany [2].

Grunt nalezy traktowaé¢ jako skomplikowany uktad
trojfazowy. Skifada sie on z fazy statej, cieklej i lotnej. Faza
stata sklada sie zsubstancji organiczno-mineralnej,
mineralnej i organicznej. Faze ciekta stanowig woda
i roztwory gruntowe, a faze lotng gazy i pary. Okoto 66 %
gruntow w Polsce stanowig gleby bielicowe sktadajace sie
z piaskow, zwirdw i glin [3,4]. Miarg zwartosci gruntu jest
jego gestos¢, ktéra waha sie w granicach od ok. 1600kg/m3
dla gleb torfowych do ok. 2700 kg/m3 dla piaskéw
gruboziarnistych [5,6]. Porowato$¢ catkowita (bezwzgledna)
dla gruntdéw mineralnych i organicznych zawiera sie
w zakresie od 28 do 85 % [5].

Sktadniki gruntu przewodzace ciepto stanowig elementy
potaczone ze sobg w sposob szeregowy i rownolegtly. Sa to
elementy fazy statej mostkowane wodg (AH,0=0,57 W/mK)
i fazg gazowg o niskiej wartosci wspotczynnika przewodze-
nia ciepfa (1gaz=0,02 W/mK). W tym przypadku mozna wiec
definiowaé wspotczynnik przewodzenia ciepta gruntu jako
zastepczy wspotczynnik przewodzenia ciepta. Na jego
warto$¢ oraz na porowatos¢, gestosé i ciepto wiasciwe majg
przede wszystkim wptyw stosunki wodne w gruncie.

Woda wystepuje w gruncie w réznej postaci [5].
Szczegdlne znaczenie ma woda usytuowana na nie-
przepuszczalnych warstwach gruntu, ktérej gtebokosé
zalegania zmienia sie wraz z temperaturg gruntu, sytuacjg
hydrometeorologiczng i przede wszystkim zalezy od rodzaju
gruntu. Warstwy gruntu znajdujace sie nad wodg gruntowg
majg jednak mozliwo$¢ nasycania sie wilgocig wskutek
kapilarnego wznoszenia sie wody. Ma to istotne znaczenie
ze wzgledu na wzrost wspotczynnika przewodzenia ciepta
gruntu. Gdy grunt jest -catkowicie suchy, warto$¢
wspotczynnika przewodzenia ciepta determinowana jest
wylacznie przez ilos¢ i wielkos¢ styku poszczegoinych
elementow fazy statej. Przy matej wilgotnosci gruntu woda
sytuuje sie w postaci pierscieni dookota punktéw styku
elementéw fazy statej, co znacznie poprawia jej zdolnosé
przewodzenia. W miare dalszego wzrostu wilgotnosci
zdolno$¢ przewodzenia w dalszym ciggu rosnie, ale
znacznie wolniej niz w poczatkowym okresie zwilzania.

Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze przy tej samej wilgotnosci
i wymiarach uziarnienia gruntu jego wspoétczynnik przewo-
dzenia ciepta jest tym wiekszy, im wieksza jest jego
gestosce.

Ciepto wiasciwe gruntu zalezy w znacznej mierze od
jego porowatosci i wilgotnosci, co ma uzasadnienie w tym,
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ze ciepto wiasciwe fazy statej i cieklej jest wielokrotnie
wieksze od ciepta wiasciwego dla fazy gazowe;.

Wreszcie wymienione wyzej parametry termiczne
determinujace stan cieplny gruntu tj. wspdtczynnik
przewodzenia ciepta, ciepto wtasciwe i gestos¢ sa funkcjg
temperatury. Temperatura gruntu zalezy od pulsacyjnego
rytmu oddziatywania promieniowania stonecznego w dzien
i ochtadzania sie powierzchni gruntu w nocy. Podobne
oddziatywanie ma miejsce w cyklu lato-zima.

Modelowanie warunkéw srodowiskowych

W modelu matematycznym zagadnienia przyjeto, ze
grunt traktuje sie jako ciato pétnieskonczone. Zagadnienie
nieustalonego przewodzenia ciepta wystepuje w tym
przypadku, gdy temperatura powierzchni gruntu podlega
okresowym zmianom w czasie, ktére opisane sg funkcjg
trygonometryczng. Roéwnanie przewodzenia ciepta ma
postac [7+11]:

) ST 16T

52 Kk Or

gdzie: T -temperatura [K], x - wspotrzedna kartezjanska [m],
x - wspotczynnik dyfuzyjnosci cieplnej [m2/s], r-czas [s],
przy czym:

) K=—

gdzie : 4 - wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/mK],
¢, - ciepto wiasciwe przy statym ci$nieniu [J/kgK],
p - gestos¢ gruntu [kg/m3],

Warunki graniczne dla réwnania sg nastepujace:

® warunek poczatkowy :
(3) T=T dlat=0, 0<x<w

gdzie : T - érednia temperatura powierzchni gruntu [K],
wyznaczana z zaleznosci: 7' = 0,5(7 .« + Tryin) » W ktorej

Tmax - maksymalna temperatura powierzchni gruntu [K],
Tmin - minimalna temperatura powierzchni gruntu [K].

e  warunki brzegowe:

(4) T=T+ATcos(wr) dlar>0,x=0

gdzie: AT - przyrost wartosci zmiennej T [K], o - czesto$¢
zmian temperatury [1/s],

-T,

min) ’

przy czym: AT =0,5(T,, =201/t

ax

65) T=T dlaz>0,x >
Rozwigzaniem réwnania (1) przy warunkach (3)+(5) jest
funkcja, ktéra po uwzglednieniu tylko czesci rzeczywistej
ma postac [6-10]:

(6) T(x,7)=T + AT exp(—x\@/2x)cos(wr — xNw/ 2K

gdzie: T(x,7) - zmiany temperatury gruntu na gtebokosci x
w chwili czasu 7. Zmiany temperatury gruntu na gtebokosci
x od jego powierzchni wyznacza sie na podstawie réwnania
(6) przy zatozeniu:

(7) cos(a)r—x\/a)/Zic)=1

Zmiany te zawarte sg w przedziale:
T — AT exp(—xv@ /2K) < T,(x,7)<
<T + AT exp(-xvw /2K)
Przesuniecie fazowe zmian temperatury w gruncie na

gtebokosci x od jego powierzchni zgodnie z wzorem (6)
Wwynosi:

9) ¢p=xVo/2x

a odpowiadajace temu przesunieciu opo6znienie fali
temperaturowej w gruncie mozna wyrazi¢ wzorem :

At = L2 =0.5x/7, /TIx
®

gdzie: 1, - czas zmian temperatury [s].

(8)

(10)

Wartos¢ wspoitczynnika przewodzenia ciepta podana
w literaturze przedmiotu dla warunkéw polskich moze sie
wahac¢ w granicach od A = 0,28 W/mK dla ziemi suchej — co
odpowiada oporowi cieplnemu wilasciwemu gruntu
k=1/A=3,57 Km/W, az do wartosci A=2,09 WmK dla
piasku drobnego mokrego — co odpowiada & = 0,48 Km/W
[9, 12]. W normie IEC 60287 [13] dotyczacej obcigzalnosci
kabli, przyjeto warto§¢ oporu cieplnego gruntu réwng
k=2,5 Km/W, z uwzglednieniem migracji wilgoci wokédt
kabla w obszarze izotermy +35 °C.

Obliczenia wykonano dla trzech réznych rodzajow
gruntu, przy czym w przypadku gruntu piaszczystego
uwzgledniono dwa stany wilgotnosci. Wiasnosci termo-
fizyczne gruntu w zaleznosci od jego rodzaju zebrano
w tabeli 1 [9, 12].

Tabela.1. Wiasnosci termofizyczne gruntu wg [9, 12].

Rodzaj T P cr A
gruntu | [°C] |[kg/m’] | [J/kgK] [W/mK]

K x 108
[m%s]

Piasek
drobny
suchy

0,246 +

0+ 160 0.312

1520 800 0,30 = 0,38

Piasek
drobny 20
mokry

1650 1130 2,09 1,121

Ziemia
gliniasta
(42%
wilgoci)

20 1960 1155 1,49 0,659

Ziemia 25 1310 840 0,28 0,254
sucha

Modelowanie obcigzalnosci
kabli elektroenergetycznych
Dla oceny rozkiadu pola temperatury w profilu gruntu
przyjeto, ze:
- temperatura powierzchni gruntu w okresie lata w ciagu
doby zmienia sie w zakresie od +10°C do +35°C,

- temperatura powierzchni gruntu w okresie zimy w ciggu
doby zmienia sie w zakresie od -15°C do +5°C [8].
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Przy minimalnej i maksymalnej temperaturze powierzchni
gruntu amplituda zmian temperatury oraz sSrednia tempe-
ratura powierzchni gruntu wynoszg odpowiednio:

- w okresie lata AT= 12,5°C, T = 22,5°C,
- w okresie zimy AT = 10,0°C, T =-5,0°C.

Wyniki obliczeh pola temperatury w okresie lata i zimy dla
gruntu w postaci piasku mokrego przedstawiono w tabeli 2.
Podobne obliczenia wykonano dla pozostatych wymienio-
nych w tabeli 1 rodzajéw gruntu.

Tabela.2. Wyniki obliczen zmian temperatury na gtebokosci x [m]
od powierzchni gruntu oraz op6znien czasowych Az [h: min ] tych
zmian dla gruntu w postaci piasku mokrego w okresie lata i zimy.

Zmiany temperatury na gtebokosci

G*Qbotk‘)éé x[m]od powierzchni Opdznienie
gruntu czasowe AT
ximl : o (h:min]
w okresie lata w okresie zimy
0,0 10,0 =+ 35,0 -15,0 = +5,0 0:0

0,1 15,43 +29,57 | -10,66 + +0,66 2:10

0,2 18,50 + 26,50 -8,20 +-1,80 4:21
0,3 20,24 + 24,76 -6,80 +-3,20 6:31
0,4 21,22 + 23,78 -6,02 +-3,98 8:42
0,5 21,78 + 23,22 -5,60 +-4,40 10:53
0,6 22,09 + 22,91 -5,33 + -4,67 13:03
0,7 22,27 + 22,73 -5,19 + -4,81 15:13
0,8 22,37 + 22,63 -5,10 +-4,90 17:24
0,9 22,43 + 22,57 -5,06 + -4,94 19:35

1,0 22,46 + 22,54 -5,03 +-4,97 21:45

1,1 22,44 + 22,52 -5,02 +-4,98 23:56

1,2 22,49 + 22,51 -5,01 +-4,99 26:06

1,3 22,49 + 22,51 -5,01 +-4,99 28 :17

30:28

1,4 22,50 + 22,50 -5,00 +-5,00

Z analizy wynikéw obliczen rozktadu pola temperatury
w gruncie o postaci mokrego piasku (opor cieplny k= 1/A =
0,5 Km/W) wynika, ze wahania temperatury zachodzace na
powierzchni gruntu sg szybko tlumione i to bez wzgledu na
pore roku. Wahania te wewnatrz gruntu zachodzg z usta-
long czestotliwoscia réwng czestotliwosci zmian na
powierzchni poétprzestrzeni, czyli na powierzchni gruntu, co
wynika z analizy wzoru (5). W rozpatrywanym przypadku
rozrzut temperatury zaréwno w lecie jak i w zimie zanika na
gtebokosci wynoszacej 1,4 m. Nalezy zwréci¢ uwage na
fakt, ze opdznienie czasowe dotyczace zaniku zmian
temperatury w profilu gruntu jest duze i wynosi 30 godz.
i 28 min. w stosunku do zmian temperatury na powierzchni.

Z obliczeh tych wynika ponadto, ze dla kabli energe-
tycznych usytuowanych w piaszczystym gruncie o duzej
wilgotnosci i eksploatowanych na gtebokosci 1,0 m od jego
powierzchni wystgpi niewielki rozrzut temperatury wynosza-

cy w okresie lata 22,46 °C < T[1,0 ; (21;45)] < 22,54 °C.
Z punktu widzenia wymiany ciepta miedzy powierzchnig
kabla a gruntem, co ma miejsce na zasadzie kondukcji
ciepta, jest to najbardziej niekorzystny przypadek
minimalizujacy obcigzalnos¢ pradowa kabla. Zatem dla
kabli o dowolnej konstrukcji utozonych na gtebokosci 1,0 m
od powierzchni gruntu piaszczystego przy zmianach
temperatury powierzchni gruntu w ciggu doby od 10 °C do
35°C, obcigzalnos¢ prgdowa tych kabli jest determinowana
temperaturg gruntu na tej gtebokosci wynoszacg 22,5 °C.
Oczywiscie korzystniejsze warunki dla wzrostu obcigzal-
nosci pradowej kabli istniejg w okresie zimy. W rozpatry-
wanym wyzej przypadku na gtebokosci 1,0m od
powierzchni gruntu wystapi rozrzut temperatury wynoszacy
-5,03°C < T[1,0;(21;45)]< -4,97°C .

W przypadku piasku drobnego suchego (k=1/4 =
2,6 Km/W + 3,3 Km/W) zmiany temperatury zanikajg
w okresie lata na gtebokosci 0,8 m, (Az = 32 h 59 min),
a w okresie zimy na gtebokosci gruntu 0,7 m (Az= 28 h 52
min.). Oznacza to, ze dla kabli umieszczonych na gtebo-
kosci 1 m temperatura gruntu jest stata.

Nalezy wyraznie podkreslic fakt, ze dla ziemi suchej
(k = 1/4 = 3,6 Km/W), zmiany temperatury zanikajg zaréwno
w okresie lata, jak rowniez zimy na gtebokosci 0,7 m
(Ar=31h 59 min).

W przypadku ostatniego z rozwazanych rodzajéw gruntu
tj. gliny, zmiany temperatury zanikajg w okresie lata na
gtebokosci 1,1 m (Az = 31 h 12 min.), a w okresie zimy na
gtebokosci gruntu 1,0 m (Az= 28 h 08 min.).

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dla niektérych
rodzajéw gruntéw (piasek i ziemia sucha) zmiany tempera-
tury zanikajg powyzej gtebokosci 1,0 m w okresie lata
i wowczas $rednia temperatura powierzchni gruntu jest
wartoscig temperatury otoczenia, dla ktérej nalezy oblicza¢
obcigzalno$¢ pradowa kabli energetycznych. Dla pozo-
statych rozwazanych rodzajéw gruntéw rozrzut warto$ci
temperatury w poréwnaniu do przyjetej do obliczen sredniej
temperatury powierzchni gruntu jest niewielki.

Szczegdlnie istotna jest znajomosc¢ pola temperatury
w roznych rodzajach gruntu w okresie zimy. Na jej
podstawie mozna prognozowac¢ o wzroscie obcigzalnosci
pradowej kabli.

Nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z Polskg Normg [14]
nalezy przyjmowac¢ do obliczeh $rednig wartos¢ oporu
cieplnego gruntu wynoszaca 0,8 Km/W i $rednig warto$¢
temperatury gruntu réwng 15,0 °C. Dla kabla tego samego
typu usytuowanego w gruncie na tej samej gtebokosci
istnieja jednak duze réznice w obcigzalnosci pradowej
w zaleznosci od rodzaju gruntu. | tak przyktadowo, dla kabla
typu XRUHAKXS1x240/50 mm? 12/20 kV umieszczonego
w gruncie na gtebokosci 1,0 m od jego powierzchni
obcigzalno$¢ pradowa przy oporze cieplnym gruntu
k=2,5Km/W (grunt suchy) wynosi I = 441,1 A, a przy
k=1,0 Km/W (grunt wilgotny) wynosi I = 628,6 A [15].
Obliczone wartosci obcigzalnosci pradowej odnoszg sie do
temperatury odpowiadajgcej maksymalnej temperaturze
pracy diugotrwatej podanej przez producenta wynoszacej
90 °C.

Podsumowanie

Biorgc pod uwage powyzsze dane i obliczenia, nalezy
stwierdzi¢, ze prognozowanie obcigzalnosci pradowej kabli
energetycznych wymaga doktadnego rozpoznania rodzaju
gruntu, rozpoznania poziomu wod gruntowych (zjawisko
migracji wody), badania wiasnosci termofizycznych gruntu
oraz obliczeh termiki gruntu. Literatura przedmiotu podaje,
ze w stanie ustalonym cieplnie 50+70 % catkowitego
przyrostu temperatury zyty kabla jest wywotane przez opér
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cieplny gruntu [6]. Sposoby pomiaru wspotczynnika
dyfuzyjnosci cieplej i wspétczynnika przewodzenia gruntu
przedstawiono w pracy [16].

Na podstawie wyznaczonych rozktadéw temperatury
w gruncie wynika, ze na gtebokosci okoto 1 m odpowiada-
jacej gtebokosci utozenia kabli SN nastepuje ustalenie
temperatury gruntu, ktéra dla okresu letniego osiaga okoto
22,5°C a dla okresu zimowego okoto -5°C. Daje to
w efekcie okoto 20 % powiekszenia obcigzalnosci pragdowej
kabli w okresie zimowym, w poréwnaniu z obcigzalnoscig
pradowa wyznaczong dla okresu letniego.
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