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Zatgcznik nr 2/1
do Zarzadzenia Rektora PG nr 30/2022 z 14 kwietnia 2022 r.

POLITECHNIKA
GDANSKA

OSWIADCZENIE

Autor rozprawy doktorskiej: Filip Ratkowski

Ja, nizej podpisany, oswiadczam, iz jestem swiadomy, ze zgodnie z przepisem art. 27 ust. 1i 2 ustawy z dnia
4 lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z 2021 poz. 1062), uczelnia moze
korzysta¢ z mojej rozprawy doktorskiej zatytutowanej:

Badanie wptywu parametréow gruntu na obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwatq kabli elektroenergetycznych
do prowadzenia badan naukowych lub w celach dydaktycznych.!

Swiadomy odpowiedzialnoéci karnej z tytutu naruszenia przepiséw ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. o prawie
autorskim i prawach pokrewnych ikonsekwencji dyscyplinarnych okreslonych w ustawie Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2021.478 t.j.), a takze odpowiedzialnosci cywilno-prawnej oswiadczam,
ze przedktadana rozprawa doktorska zostata napisana przeze mnie samodzielnie.

Oswiadczam, ze tre$¢ rozprawy opracowana zostata na podstawie wynikow badan prowadzonych pod
kierunkiem i w Scistej wspotpracy z promotorem, dr hab. inz. Stanistawem Czappem, prof. PG

Niniejsza rozprawa doktorska nie byta wczesniej podstawg zadnej innej urzedowej procedury zwigzanej z
nadaniem stopnia doktora.

Wszystkie  informacje  umieszczone w  ww. rozprawie uzyskane ze zrédet  pisanych
i elektronicznych, zostaty udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi odnos$nikami, zgodnie z
przepisem art. 34 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych.

Potwierdzam zgodnos¢ niniejszej wersji pracy doktorskiej z zatgczong wersjg elektroniczna.

Gdansk, dnia 24.08.2022 s
podpis doktoranta

Ja, nizej podpisany, wyrazam zgode na umieszczenie ww. rozprawy doktorskiej w wersji elektronicznej w
otwartym, cyfrowym repozytorium instytucjonalnym Politechniki Gdanskiej.

Gdansk, dnia 24.08.2022 ———————————————
podpis doktoranta

T Art. 27. 1. Instytucje o$wiatowe oraz podmioty, o ktérych mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1, 2 i 4-8 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce, moga na potrzeby zilustrowania tresci przekazywanych w celach dydaktycznych lub w celu
prowadzenia dziatalnosci naukowej korzystac z rozpowszechnionych utworéw w oryginale i w ttumaczeniu oraz zwielokrotniaé w tym
celu rozpowszechnione drobne utwory lub fragmenty wigkszych utworéw.

2. W przypadku publicznego udostepniania utworéw w taki sposob, aby kazdy mogt mie¢ do nich dostep w miejscu i czasie przez
siebie wybranym korzystanie, o ktérym mowa w ust. 1, jest dozwolone wytgcznie dla ograniczonego kregu oséb uczacych sie,
nauczajgcych lub prowadzacych badania naukowe, zidentyfikowanych przez podmioty wymienione w ust. 1.
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Zatgcznik nr 3/2
do Zarzadzenia Rektora PG nr 30/2022 z 14 kwietnia 2022 r.

GDANSK UNIVERSITY
L OF TECHNOLOGY

STATEMENT

The author of the doctoral dissertation: Filip Ratkowski

I, the undersigned, declare that | am aware that in accordance with the provisions of Art. 27 (1) and (2) of
the Act of 4™ February 1994 on Copyright and Related Rights (Journal of Laws of 2021, item 1062), the
university may use my doctoral dissertation entitled:

Study of the influence of soil parameters on the long-term current-carrying capacity of power cables

for scientific or didactic purposes.!

Gdansk, 24.08.2022 s
signature of the PhD student

Aware of criminal liability for violations of the Act of 4" February 1994 on Copyright and Related Rights and
disciplinary actions set out in the Law on Higher Education and Science(Journal of Laws 2021, item 478), as
well as civil liability, | declare, that the submitted doctoral dissertation is my own work.

| declare, that the submitted doctoral dissertation is my own work performed under and in cooperation with
the supervision of dr hab. inz. Stanistaw Czapp, prof. PG

This submitted doctoral dissertation has never before been the basis of an official procedure associated with
the awarding of a PhD degree.

All the information contained in the above thesis which is derived from written and electronic sources is
documented in a list of relevant literature in accordance with Art. 34 of the Copyright and Related Rights
Act.

| confirm that this doctoral dissertation is identical to the attached electronic version.

Gdansk, 24.08.2022 s
signature of the PhD student

I, the undersigned, agree to include an electronic version of the above doctoral dissertation in the open,
institutional, digital repository of Gdansk University of Technology.

Gdansk, 24.08.2022 s
signature of the PhD student

" Art 27. 1. Educational institutions and entities referred to in art. 7 sec. 1 points 1, 2 and 4-8 of the Act of 20 July 2018 —
Law on Higher Education and Science, may use the disseminated works in the original and in translation for the purposes
of illustrating the content provided for didactic purposes or in order to conduct research activities, and to reproduce for this
purpose disseminated minor works or fragments of larger works.

2. If the works are made available to the public in such a way that everyone can have access to them at the place and time
selected by them, as referred to in para. 1, is allowed only for a limited group of people learning, teaching or conducting
research, identified by the entities listed in paragraph 1.
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Podziekowania autora rozprawy:

Chciatbym skorzysta¢ z okazji, aby podziekowa¢ mojemu promotorowi, prof. Stanistawowi
Czappowi oraz opiekunowi naukowemu i przetozonemu w firmie Eltel Network Energetyka SA,
dr Krzysztofowi Szuchnikowi, za wktad w prace naukowg na wielu etapach, wspdlne artykuty
oraz nadzér nad rozprawa. Dzieki Ich zaangazowaniu i cierpliwosci udato sie osiggna¢ wiecej
niz zamierzatem na poczatku, podejmujgc ten temat badawczy.

Dziekuje pracownikom Woydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej,
w szczegdlnosci Pani Agnieszce Kliem, Pani Halinie Kwiatkowskiej-Kasperowicz, Pani
Katarzynie Grzybkowskiej, Panu Andrzejowi Augusiakowi oraz Michatowi Gorzkowskiemu, za
ogromng pomoc jaka otrzymatem przy realizacji doktoratu wdrozeniowego. Dzieki ich
profesjonalizmowi, bezinteresownej zyczliwosci i pomocy administracyjnej miatem mozliwosc
w petni skupic sie na pracy.

Bardzo dziekuje mojemu niezwykle utalentowanemu koledze z pracy, Michatowi Kottunowi za
nieskoniczone dyskusje na temat linii kablowych oraz wszystkim pracownikom Eltel Networks
Energetyka SA, w szczegdlnosci Zarzadowi, ktdry zgodzit sie na podjecie przeze mnie doktoratu
wdrozeniowego. Dziekuje prof. Waldemarowi Kamratowi za mentoring oraz zwykig
kolezenska pomoc. Dziekuje mojej zonie, Agnieszce, ktéra byta mojg opoka w najbardziej
stresujgcych momentach. Jej pomoc w redakcji wszystkich rozdziatdw pozwolita
uporzgdkowac i przekué moje mysli w co$ czytelnego.

Na koniec chciatbym podziekowa¢ wszystkim niewymienionym, a ktérych spotkatem podczas
doktoratu i od poczatku pracy w Eltel Networks Energetyka SA. Kazda rozmowa, projekt czy
konferencja miata swodj wkfad w uksztattowanie mnie, co przetozyto sie na ostateczng forme
rozprawy.
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Autor rozprawy doktorskiej: Filip Ratkowski

Tytut rozprawy doktorskiej w jezyku polskim: Badanie wptywu parametréw gruntu na
obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwatg kabli elektroenergetycznych

Tytutf rozprawy w jezyku angielskim: Study of the influence of soil parameters on the long-
term current-carrying capacity of power cables

Jezyk rozprawy doktorskiej: polski
Promotor rozprawy doktorskiej: Stanistaw Czapp
Data obrony:

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku polskim: obcigzalnos¢ pragdowa
dtugotrwata, kable elektroenergetyczne, rezystywnosé cieplna ziemi

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku angielskim: current-carrying capacity,
power cables, soil thermal resistivity

Streszczenie rozprawy w jezyku polskim:

Jednym z najwazniejszych czynnikow wptywajgcych na obcigzalno$é prgdowsg dtugotrwata linii
kablowych, poza przekrojem zyty roboczej, sg parametry gruntu, w ktérym kable zostaty
utozone. W celu poprawy odprowadzania ciepta z kabli, ziemie rodzimg zastepuje
sie najczesciej betonitem, czyli mieszaning piaskowo-cementowg, ktéra ma mniejsza

rezystywnos¢ cieplng w warunkach mniejszej wilgotno$ci masowej od wiekszosci gruntéw.

W niniejszej rozprawie doktorskiej przedstawiono analizy numeryczne oraz badania
eksperymentalne majace na celu sprawdzenie mozliwosci zwiekszenia obcigzalnosci prgdowej
dtugotrwatej linii kablowych. Oméwiono zjawisko migracji wilgoci w poblizu kabli, parametry
wypetnien kontrolowanych, w tym betonitu oraz aspekty zwigzane z wymiang ciepta
w rurowych przepustach kablowych. Czes¢ analityczna rozprawy skupiona jest na wykazaniu
stosowalnosci niekonwencjonalnych technik zwiekszenia obcigzalnosci linii kablowych,
do ktérych nalezg: zwiekszenie $rednicy przepustéw rurowych wykorzystywanych przy
uktadaniu kabli technologig bezwykopowg oraz ponadnormatywny przekrdj wypetnienia
kontrolowanego (betonitu). Dla tej ostatniej przedstawiono przyktadowa analize kosztowa.

W czesci eksperymentalnej przedstawiono charakterystyke rezystywnosci cieplnej betonitu
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w zaleznosci od temperatury i wilgotnosci, wykazujac poprawe odprowadzania ciepta z linii
kablowych przy okreslonych poziomach wilgotnosci. Przedstawiono rowniez wyniki
trwajgcego 234 dni eksperymentu, polegajgcego na zbadaniu rozktadu przestrzennego
wilgotnosci i temperatury wokot eksperymentalnego modelu linii kablowej. Poréwnano wyniki
utozenia linii kablowej w betonicie oraz przy wykorzystaniu nowej propozycji wypetnienia
kontrolowanego, ktére miato na celu utrzymanie statej wilgotnosci tego wypetnienia wokét
linii kablowej. Zaproponowane w rozprawie metody zwiekszenia obcigzalnosci prgdowe;j

dtugotrwatej linii kablowej moga by¢ wykorzystane w praktyce.
Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim:

One of the most important factors influencing the current-carrying capacity
of underground power cables, apart from the cross-section of the conductor, are the
parameters of the soil in which they are laid. In order to improve heat dissipation from cables,
native soil is usually replaced with betonite, i.e., a sand-cement mixture with a lower thermal

resistivity in the case of lower bulk moisture than most soils.

This doctoral thesis presents numerical analyzes and experimental studies aimed
at increasing the long-term current-carrying capacity of cable lines. The theoretical
foundations and mathematical model of the subject matter are presented. The phenomenon
of moisture migration, types of backfills and the standard arrangement of the cable line
are discussed. The analytical part of the thesis focuses on demonstrating the applicability
of unconventional techniques to increase the current-carrying capacity of cable lines, which
include increasing the diameter of pipe when the cable line passes under obstacles such
as road, river, etc., and the oversized cross-section of the backfill. For the latter, an investment
cost in the proposed solution is presented. The experimental part presents the characteristics
of betonite thermal resistivity depending on temperature and moisture, showing
an improvement in heat dissipation from cable lines at low moisture and no changes in heat
conduction in the case of zero moisture. A 234-day experiment, examining the moisture
and temperature around the experimental cable line model, is described. Moisture
and temperature around the standard setup and in the proposed solution, which aimed
to maintain constant moisture in the thermal backfill (betonite), are compared. The methods
of increasing the current-carrying capacity of power cables presented in this thesis
can be utilized in practice.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW

a

Cv

1
T,
"
T,
"
T,

Pe
Pc

odlegtos¢ punktéw, pomiedzy ktdrymi nastepuje przewodzenie ciepta, m,
objetoéciowa pojemnos$é cieplna materiatu, J/(K-m3),
wysokos$¢ wypetnienia kontrolowanego, mm,
przewodnos$¢ cieplna gruntu, W/(K-m),

promien zewnetrzny kabla elektroenergetycznego, mm,
promien zastepczy wypetnienia kontrolowanego, mm,
szeroko$¢ wypetnienia kontrolowanego, mm,

wymiary scianek wypetnienia kontrolowanego (y>x), mm,
pole powierzchni wymiany ciepta, m?,

pole powierzchni emitujgcej promieniowanie, m?,
$rednica zewnetrzna kabla, mm,

obcigzalno$¢ pragdowa dtugotrwata, A,

gtebokos¢ utozenia kabla elektroenergetycznego, mm,

gtebokos¢ utozenia geometrycznego srodka wypetnienia kontrolowanego, mm,

liczba kabli elektroenergetycznych pod obcigzeniem przy ich utozeniu w wypetnieniu

kontrolowanym, -,

funkcja kosztu, PLN,

strumien energii cieplnej wywotanej konwekcjg, W,
strumien energii cieplnej wywotanej radiacja, W,
strumien energii cieplnej wywotanej przewodzeniem, W,

rezystancja zyly roboczej przy przeptywie pradu przemiennego, Q/m,

rezystancja cieplna medium otaczajgcego kabel elektroenergetyczny

(grunt/wypetnienie kontrolowane), (K-m)/W,

rezystancja cieplna powietrza znajdujgcego sie w rurze przepustowej, (K-m)/W,
rezystancja cieplna rury przepustowej, (K-m)/W,

rezystancja cieplna medium wokét rury przepustowej, (K-m)/W,

kat skarpy rowu kablowego, °,

temperatura, K,

wspotczynnik przejmowania ciepta, W/(m?2K),

wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m:-K),

rezystywnosc cieplna gruntu, (K-m)/W,

rezystywnosc¢ cieplna wypetnienia kontrolowanego, (K-m)/W,

wspobtczynnik emisyjnosci, -,
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osb - Operator Sieci Dystrybucyjnej

osp - Operator Sieci Przesytowej

nn - niskie napiecie

SN - $rednie napiecie

WN - wysokie napiecie

NN - najwyzsze napiecie

CB - Cross Bonding (pol. uziemienie przez krzyzowanie ekrandéw)

FEM - Finite Element Method (pol. metoda elementéw skonczonych)

FIB - Fluidized Thermal Backfill (pol. wypetnienie kontrolowane)

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers (pol. Instytut Inzynierow

Elektrykoéw i Elektronikow)

IEC - International Electrotechnical Commission (pol. Miedzynarodowa Komisja
Elektrotechniczna)

PVC - Polyvinyl chloride (pol. polichlorek winylu)
RM - Round Multiwire (Conductor) (pol. okragta, wielodrutowa zyta robocza)
RMC - Round Multiwire Compacted (Conductor) (pol. okrggta, wielodrutowa,

zageszczana zyta robocza)

RMS - Round Multiwire Segmented (Conductor) (pol. okragta, wielodrutowa,
segmentowa zyta robocza)

SPB - Single Point Bonding (pol. uziemienie jednostronne)

XLPE - Cross-linked polyethylene (pol. polietylen sieciowany)
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1. WSTEP
1.1. MOTYWACJA DO PODJECIA TEMATYKI

W zwigzku ze zwiekszajgca sie konsumpcja energii elektrycznej oraz rozwojem odnawialnych
zrodet energii w krajowych systemach dystrybucyjnych i przesytlowych niezbedne jest
zapewnienie bezpieczenstwa sieci elektroenergetycznej, co przektada sie na budowe nowych
linii napowietrznych i kablowych, potaczen transgranicznych oraz modernizacje tych
istniejacych. Linie kablowe jako ogdt, sa niewielkg czescig sieci przesytowych
i dystrybucyjnych. Zwykle wystepujg w miastach lub w innych miejscach, w ktérych budowa
linii napowietrznej jest raczej wykluczona, tj.: zasilanie lotnisk, przecinanie rzek lub przez
wzglad na wzgledy estetyczne zwigzane z danym terenem. W szczegdlnosci linie kablowe
buduje sie jako linie abonenckie tgczace farmy wiatrowe i fotowoltaiczne z systemem
elektroenergetycznym, stgd rowniez motywacja, aby opracowac¢ optymalne rozwigzanie

dedykowane do obiektu przytgczanego.

Linie kablowe podzieli¢ mozna na uktadane na catej ich dtugosci wytgcznie na matej
gtebokosci, ktére sg zazwyczaj krétkie oraz te z co najmniej jednym przepustem rurowym,
powodujgcym odcinkowe zwiekszenie gtebokosci utozenia linii kablowej. Zmiana sposobu
utozenia kabli (np. utozenie w przepustach) jest wazna z punktu widzenia ich obcigzalnosci
pragdowej dfugotrwatej. Obcigzalnos¢ tg determinuje wystepujacy lokalnie najbardziej
niekorzystny odcinek z punktu widzenia odprowadzania ciepta z linii kablowej. Dla przypadku
jednolitego, ptytkiego utozenia linii kablowej, poprawa obcigzalnosci pradowej bedzie
wymagafa wykorzystania innych technik zwiekszania transportu ciepta, niz dla linii

z wystepujgcymi przepustami rurowymi.

Aby wyjs¢ naprzeciw praktycznym problemom zwigzanym z wyznaczeniem obcigzalnosci

prgdowej dtugotrwatej, w pracy skupiono sie na dwdch aspektach:

e analizie wptywu srodowiska wokét linii kablowej na jej obcigzalnosé,

e niekonwencjonalnych technikach zwiekszenia obcigzalnosci linii kablowych.

Badania zrealizowane w ramach pracy doktorskiej okreslajg wptyw réznych czynnikéw oraz
sposobdw utozenia linii kablowych na odprowadzanie ciepta, generowanego gtdwnie

w wyniku strat Joule’a-Lenza. Zaprezentowane wyniki mogg przyczynic sie do projektowania
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linii kablowych o wiekszej obcigzalnosci, nizszej awaryjnosci oraz z mniejszymi naktadami
finansowymi. Przeprowadzone badania majg szerokie zastosowanie na catym swiecie

ze wzgledu na ogdlng standaryzacje metod projektowania i budowy.

1.2. CEL ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Pierwszym celem jest zbadanie rezystywnosci cieplnej ziemi rodzimej i wypetnien
kontrolowanych w zaleznosci od ich temperatury i wilgotnosci oraz wptywu tych wartosci
na obcigzalnos¢ pragdowg kabli elektroenergetycznych. Drugim celem jest analiza wptywu
sposobu utozenia linii kablowych na obcigzalnos¢ pragdowa dtugotrwaty. Trzecim celem jest
optymalizacja przekroju zyt roboczych kabli w liniach kablowych wysokiego napiecia,
z uwzglednieniem wypetnienia kontrolowanego. Ostatnim celem jest zbadanie wilgotnosci
i temperatury wokot modelu linii kablowej i propozycja nowego rozwigzania majgcego na celu

polepszenie warunkdow odprowadzania ciepta.
1.3. TEZA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Parametry cieplne srodowiska otaczajgcego kable elektroenergetyczne utozone w ziemi
wptywajg na ich obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwatg. Zwiekszenie przepustowosci linii
kablowych mozna wiec uzyskac¢ nie tylko zwiekszajgc przekroj zyt roboczych kabli, ale rowniez
dzieki polepszeniu warunkéw oddawania ciepta z kabli do otoczenia. W przypadku linii

kablowych wysokiego napiecia moze to by¢ korzystne z ekonomicznego punktu widzenia.
1.4. STRUKTURA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Rozprawa doktorska zawiera 9 rozdziatéw oraz ponadto: streszczenie, wykaz
wazniejszych oznaczen i skrotow, spis tresci, bibliografie, spis rysunkéw, spis tabel oraz

zatgczniki.

We wstepie (rozdziat pierwszy) przedstawiono tto stosowalnosci rozprawy, cel oraz teze
rozprawy. Rozdziat drugi zawiera przeglad literatury wraz z krytyczng jej oceng. W rozdziale
trzecim oméwiono podstawy teoretyczne, na ktérych oparto badania. Rozdziat czwarty
zawiera omoOwienie wypetnienia kontrolowanego i zjawisk w nim zachodzgcych. Rozdziat pigty
zawiera omowienie sposobu obliczania rezystywnosci cieplnej elementéw linii kablowych
w réznych konfiguracjach utozenia. Rozdziat szdsty zawiera omodwienie pomiaréw
rezystywnosci cieplnej betonitu. W rozdziale siédmym przedstawiono wyniki analizy majacej
na celu optymalizacje kosztowg instalacji linii kablowej. Rozdziat ésmy zawiera wyniki
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pomiaréw temperatury i wilgotnosci wokét nowej propozycji uktadu linii kablowej. Rozdziat

dziewigty zawiera podsumowanie oraz wnioski.
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2. AKTUALNY STAN WIEDZY | JEGO OCENA

Obcigzalnosé pradowa dtugotrwata kabli elektroenergetycznych to maksymalna wartosc
pradu, ktdrg moze przenosi¢ system kablowy w dowolnym czasie bez przekraczania najwyzszej
dopuszczalnej temperatury kabla, dzieki czemu nie dochodzi do jego uszkodzen cieplnych.
Obcigzalno$é¢ pragdowa to jeden z najistotniejszych parametréow linii kablowej z punktu
widzenia operatora sieci przesytowej i dystrybucyjnej. Wraz ze wzrostem wartosci
przewodzonego pradu, zwieksza sie temperatura kabla, a ciepto oddawane jest na zewnatrz
przy udziale réznych mechanizméw transportu ciepta. Obcigzalnos¢ jest z tego powodu
ograniczona do najbardziej wrazliwego termicznie elementu, ktérym najczesciej jest izolacja
kabla. W zaleznosci od uzytego materiatu, jej maksymalna dopuszczalna dtugotrwata
temperatura wynosi 90 °C dla polietylenu sieciowanego (rys. 1) (ang. cross-linked
polyethylene, XLPE), stosowanego w kablach od $rednich do najwyzszych napie¢ (SN-NN) lub
70 °C dla polichlorku winylu (PVC, stosowanego w kablach niskich napieé¢, nn). Dopuszczalne
jest krotkotrwate przekroczenie tych wartosci temperatury: 105 °C przy przecigzeniach
trwajacych nie dtuzej niz 100 h w ciggu roku i 500 h w ciggu catego okresu eksploatacji kabla,
oraz 250 °C przy zwarciach, trwajgcych krocej niz 5 s [1,2]. W przypadku przecigzenia linii
kablowej, przyczyniajgcego sie do przekroczenia wartosci granicznych temperatury

elementéw konstrukcji kabla, ogranicza sie jego trwatosc.

Rysunek 1. Kabel (F)2XS(FL)2Y 1x1000RMC/95 mm 110 kV, izolacja XLPE [3]
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Problematyka szacowania obcigzalnosci linii kablowych siega wczesnych lat 20. XIX w.
[4,5], a jako pierwszg postaé, ktdra w znacznym stopniu przyczynifa sie do zapoczgtkowania
badan w tej dziedzinie, nalezy wymieni¢ Edwarda Kennelly’ego. W 1893 roku przedstawit on
problematyke wptywu temperatury na linie kablowe, czego efektem byta publikacja ksigzki
,On the Carrying Capacity of Electric Cables Submerged, Buried or Suspended in Air” [6].
Jak mozna oceni¢ z perspektywy czasu, nastepstwem zwiekszenia $wiadomosci sSrodowiska
elektroenergetykéw na ten temat byta duza liczba, znaczgcych z punktu naukowego, prac
teoretycznych, doswiadczalnych oraz wytycznych projektowych. Najistotniejsze prace [7-9]
pojawity sie niedtugo po roku 1910. Do wktadu w stan wiedzy przyczyniali sie gtéwnie brytyjscy
i amerykanscy naukowcy, przy czym Brytyjczycy jako pierwsi, pod przewodnictwem komitetu
British Electrical and Allied Industries Research Association (ERA), zebrali dotychczasowe
osiggniecia oraz aktualne dane eksperymentalne i opublikowali tablice obcigzalnosci kabli
uzywanych w tamtym czasie. Struktura tego stowarzyszenia/komitetu, metodyka dziatania
w podgrupach oraz prezentacja danych stanowita wyznacznik dla obecnych metod dziatania
grup roboczych IEC (ang. International Electrotechnical Commission). Przez ograniczenia
w komunikacji pomiedzy Europg i Amerykg, powstawato w tamtym czasie wiele dziet
dublujacych sie lub niekompletnych. Takim przypadkiem byt opublikowany w 1930 roku przez
komitet NEC (ang. National Electrical Code) model Rosha, ktéry, pomimo bteddéw
merytorycznych i brakéw istotnych zagadnien, wyznaczyt standard obliczen wykonywanych
przez inzynieréw w Ameryce Pétnocnej na niemal 30 kolejnych lat. Na przestrzeni tych lat,
dzieki wprowadzeniu metod matematycznych, naukowcom udato sie uwzgledni¢ rézne
czynniki wyptywajgce na obcigzalnos¢ kabli, dodajgc do standardu obliczerr obcigzalnosci
wptyw m.in. efektu naskdrkowosci i zblizenia [10] oraz rozktadu ciepta i pola

elektromagnetycznego w kablach wielozytowych [11].

Obecnie prawdopodobnie najczesciej cytowanym artykutem przez naukowcdéw z danej
dziedziny jest przetomowa praca Nehera i McGratha [12], ktérg zgodnie uznaje sie za
otwierajgcg ,nowg ere” obliczedn obcigzalnosci  kabli  elektroenergetycznych.
W opublikowanym w 1957 roku artykule przeglagdowym udato sie im zebraé wiekszosé
najwazniejszych dotychczasowych prac dotyczgcych obcigzalnosci linii kablowych oraz
przedstawili ulepszong metode na obliczanie wspdtczynnika geometrycznego, istotnego przy

wyznaczaniu wptywu rezystancji cieplnej wypetnienia kontrolowanego linii kablowe;j.
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Przewagg tej pracy nad innymi byto przedstawienie czytelnikowi w jasny sposéb metodyki
obliczania obcigzalnosci oraz — przede wszystkim — szerokie uznanie srodowiska naukowego
dla zaproponowanej metody [5]. Do dzi$ wykonuje sie kalkulacje wg metody Nehera-
McGratha, poniewaz na jej podstawie ostatecznie powstat obowigzujgcy obecnie standard IEC
60287 [13], wydany po raz pierwszy w 1969 roku. Wraz z rozwojem komputeryzacji,
Srodowisko elektroenergetykéw zaczeto interesowac sie metodami numerycznymii w 1986 r.
Anders wraz z El-Kady’m stworzyli pierwszy program komputerowy do obliczen obcigzalnosci
w stanie ustalonym, o nazwie FIECAG [14]. Projekt szybko zostat uznany jako istotny
z praktycznego punktu widzenia i byt dalej aktualizowany o kolejne funkcje, m.in. stany
przejsciowe [15] (do dzisiejszej wersji programu CYMCAP), a autorzy dzieki doniostosci
swojego osiggniecia oraz kolejnych prac sg obecnie jednymi z istotniejszych oséb w historii
dziedziny. W 1997 Anders opublikowat ksigzke ,Rating of Electric Power Cables: Ampacity
Computations for Transmission, Distribution, and Industrial Applications” [16], ktodra

z rozszerzeniem [17] stanowi filar wiedzy o obcigzalnosci linii kablowych.

Obecnie praktycznie wszystkie obliczenia wykonywane sg komputerowo, za pomoca
programoéw typu FEM (metody elementéw skonczonych, ang. Finite Element Method) lub
takich jak CYMCAP [3], Cableizer [18] i ELEK [19], zwtaszcza jesli obliczane sg uktady
o ztozonych ksztattach geometrycznych, z uwzglednieniem innych Zrédet ciepta badz standéw

przejsciowych [20].

W niniejszej rozprawie dokonano analizy wptywu warunkéw otoczenia na obcigzalnosé
linii kablowych. Najwiecej uwagi poswiecono obcigzalnosci linii kablowych wysokiego
napiecia. To, co czyni linie kablowe ciekawym obiektem badan, to poréwnanie kosztéw
budowy pomiedzy nimi a liniami napowietrznymi — koszty budowy tych pierwszych sg okoto
3,5 razy wieksze. Z tego powodu linie kablowe WN buduje sie tylko w miejscach, gdzie linie
napowietrzne nie mogg powstac z powodow technicznych (np. rzeki, autostrady), z powoddéw
zabudowy pod lub wokét linii (miasta, farmy wiatrowe, lotniska), gdy linie napowietrzne nie
sg akceptowane spotecznie lub spodziewane sg szczegdlnie trudne warunki otoczenia,
np. atmosferyczne. W wyniku tego w Polsce istnieje tylko 558 km linii kablowych WN
w stosunku do 33423 km linii napowietrznych, stanowiac 1,6% catosci dtugosci linii
przesytowych i dystrybucyjnych WN [21]. Dla pordwnania, udziat linii kablowych SN

w stosunku do catej dtugosci linii dystrybucyjnych SN w 2020 r. wyniost 28,4%, a docelowo
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do 2040 roku ma zostac zwiekszony do $redniego poziomu w Unii Europejskiej, ktéry wynosi

obecnie 50%.

Z powodu wspomnianej wyzej réznicy kosztu projektu i budowy linii kablowej WN
w stosunku do analogicznej linii napowietrznej, kable uktada sie na krotkich odcinkach —
najdtuzsza linia kablowa WN w Polsce ma jedynie okoto 38 km [22]. Optymalizacja
obcigzalnosci krétkich odcinkdow jest tatwiejsza, ze wzgledu na ograniczong liczbe punktéw
na trasie linii, w ktorych warunki wptywajgce na obcigzalnos¢ sg najgorsze — odcinki

0 najmniejszej obcigzalnosci determinujg dobdr kabla.

Czynnikami wptywajgcymi na obcigzalnos$é, poza konstrukcjg kabla, sg [13,23]:

o

Rezystywnos¢ cieplna otoczenia: ziemi rodzimej i wypetnienia kontrolowanego [24];
b. Gtebokos¢ utozenia kabli;

c. Odlegtos¢ pomiedzy fazami oraz uktad utozenia (ptaski, trojkatny);

d. Sposob taczenia zyt powrotnych [25];

e. Srednica przepustéw kablowych, jeéli kable sa w nich uktadane oraz ich wypetnienie

[26];

f. Natezenie promieniowania stonecznego i predkos$¢ wiatru, jesli kable sg ukfadane

w powietrzu [27];
g. Temperatura gruntu i powietrza;
h. Wptyw zewnetrznych Zrédet ciepta.

Z powyzszych, czynnikiem majgcym najwiekszy wptyw na obcigzalnosc jest rezystywnosc
cieplna otoczenia linii kablowej (a) [28]. Warunki f, g, h s3 poza mozliwoscig zmian. Pozostate
zwykle wynikajg z uzgodnien z inwestorem linii kablowej (c-e) lub ze standardéw oraz
rozwigzan technicznych w projekcie (b). Na odcinkach linii kablowej, gdzie jeden lub wiecej
czynnikdw przyczynia sie obnizenia obcigzalnosci prgdowej wzgledem pozostatej czesci linii

kablowej mozna stosowac nastepujgce rozwigzania:

i. Instalacja wypetnienia kontrolowanego o obnizonej rezystywnosci cieplnej

w bezposrednim otoczeniu linii kablowej lub zwiekszenie jego pola przekroju;
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ii.  Instalacja systemdéw chtodzacych — wymuszonego obiegu wody [29] lub pretéw albo
blach metalowych, ktérych zadaniem jest utatwienie oddawania ciepta w kierunku

powierzchni ziemi;
iii.  Zwiekszenie wilgotnosci ziemi;
iv.  Separacja termiczna zrédet ciepfta.

Rezystywnos¢  cieplna  otoczenia  kabli jest obiektem  zainteresowania
elektroenergetykéw od lat 50. XX w. [17]. Wtasnie wtedy Komitet Izolowanych Przewodnikéw
IEEE (ICC — ang. Insulated Conductor Committee) rozpoczat projekt zwigzany z poznaniem
wiasciwosci przewodnictwa cieplnego ziemi oraz technologii jego pomiaru. Zainteresowanie
IEEE tym tematem oraz powstanie dedykowanego komitetu byto wywotane pierwszymi
wynikami pomiardw rezystywnosci cieplnej réznych cieczy oraz materiatéw na przestrzeni lat
1930-1940. Pierwszy raport Srodowiska elektroenergetycznego (grupy zwigzanej z IEEE)
o pomiarach rezystywnosci cieplnej w branzy zostat opublikowany w 1966 roku [30].
W nastepnych latach w Ameryce Pétnocnej nastgpit wzrost liczby budowanych linii kablowych,
a dzieki wiekszej dostepnosci do miernikdw rezystywnosci cieplnej (pierwsze wersje
miernikow do uzytku komercyjnego wprowadzono w potowie lat 70. XX w.) zaczeto
publikowa¢ wyniki pomiaréw, ktére, ze wzgledu na duzg rozbieznos¢ osigganych rezultatow,
doprowadzity do koniecznosci opracowania standardu metodyki pomiaréw rezystywnosci
cieplnej. Zbiorcza wersje wszystkich pomniejszych préb standaryzacji wydano jako standard
P442 w 1981 roku [31]. W miedzyczasie, w 1957 r. Neher i McGrath opublikowali wczesniej
wspomniany artykut [12], w ktérym przedstawili metode obliczania rezystywnosci
otaczajgcego medium, biorgc pod uwage bezposrednie otoczenie wypetnienia
kontrolowanego. Dzieki wielu pracom (m.in. [12,32,33]) ustalono, Zze niewielka zmiana
geometrii wypetnienia kontrolowanego (ang. backfill) wptywa na zauwazalng zmiane
w obcigzalnosci linii kablowej. W 1979 r. Saleeby et al. [34], a w 1982 r. El-Kady [35]
przedstawili metode optymalizacyjng wypetnienia kontrolowanego. Poniewaz wypetnienie
kontrolowane wymaga ustalenia kilku jego parametréw technicznych, takich jak szerokosg,
wysokosé, rezystywnos¢ cieplna itd., Saleeby przedstawit wyniki wptywu kazdego
z parametréw wypetnienia kontrolowanego na obcigzalnos$¢ linii kablowej, a 2 lata pdzniej
El-Kady przedstawit algorytm optymalizujgcy parametry wypetnienia kontrolowanego

do pozadanej obcigzalnosci. Byto to istotne osiggniecie w tamtym czasie, ze wzgledu na
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potrzebe uwzglednienia znacznego, w ujeciu catosci kosztéw instalacji linii kablowej, kosztu
betonitu wykorzystywanego jako wypetnienie kontrolowane, ktéry zostat opracowany

dla branzy elektrycznej zaledwie rok wczesniej.

Betonit ma parametry inne niz ziemia rodzima i moze miec¢ rézny sktad w zaleznosci
od producenta lub wytycznych w dokumentacji projektowej. Oryginalnie betonit (lub FTB —
Fluidized Thermal Backfill) jest mieszaning przesianego piasku, cementu, popiotu lotnego
i innych kruszyw. Obecnie betonitem nazywana jest mieszanina zawierajgca co najmniej
piasek i cement, majgca rezystywnos¢ cieplng w stanie wysuszenia co najwyzej 1,2 (K'm)/W
[36-38]. Rezystywnos¢ cieplna szczegdlnie zalezy od zawartosci wody, stad specjalne
mieszanki majg zwiekszong odpornos¢ przeciw wysuszaniu, zwiekszajgc ich zdolnosci
odprowadzania cieptfa
z eksploatowanej linii kablowej. Informacje o betonicie i innych rodzajach wypetnien

kontrolowanych zawarto w rozdziale 5.

Metody obliczeniowe obcigzalnosci kabli elektroenergetycznych, w sSrodowisku
elektroenergetykéw, sg stosunkowo dobrze poznane, ze wzgledu na powszechnosé
obowigzujgcego standardu IEC 60287 (bazujgcego na modelu Nehera-McGratha), ktdorego
zaletg jest tatwos¢ praktycznego zastosowania. Wyniki obcigzalnosci uktadow obliczanych
metodg IEC 60287 wypadajg bardzo dobrze w poréwnaniach z wynikami eksperymentalnymi
oraz FEM, wykazujac tylko niewielkie rozbieznosci dla prostych uktadéw kablowych [39-42],
réznice rzedu 10% dla zaawansowanych uktadéw [40,42] i duze rozbieznosci dla wyjatkowo
skomplikowanych przypadkéw [39]. Te réznice dobrze obrazujg wyniki z artykutu De Leon’a
i Andersa [40] (rys. 2), ktorzy przeprowadzili poréwnanie obcigzalnosci pragdowej wzgledem
rezystywnosci cieplnej ziemi trzytorowej linii kablowej, utozonej na gtebokosci 1 m
w wypetnieniach o réznych wymiarach: od matego (0,5 x 0,7 m) do duzego (1,5 x 2 m)
o rezystywnosci cieplnej 0,8 (K'm)/W oraz utozonej bezposrednio w ziemi. Obcigzalnos¢
zostata przez nich obliczona za pomocg programu CYMCAP oraz typu FEM. Wyniki (rys. 2)
wykazaly, ze najbardziej zblizone wartosci obcigzalnosci pragdowej pomiedzy obiema
metodami obliczen uzyskuje sie dla przypadkow utozenia kabli bezposrednio w ziemi oraz
w wypetnieniu kontrolowanym o duzych rozmiarach (wyniki wg standardu IEC 60287 daja
wartosci mniejsze od FEM o max. 4%), za$ najgorsze dla utozenia w wypetnieniu

kontrolowanym matym (wyniki wg standardu IEC 60287 dajg wartosci wieksze od FEM o max.
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11% - im wieksza rdznica rezystywnosci cieplnej pomiedzy wypetnieniem kontrolowanym

a ziemig rodzima, tym wieksza réznica w wynikach).

12

10

Rdéznica, %

Rezystywnos¢ cieplna ziemi, K.m/W

Rysunek 2. Réznica obcigzalnosci wynikajgca z réznych metod obliczania zmiennej T4 (zmienng
te opisano w rozdziale 3.3) dla uktadéw o réznych wymiarach wypetnienia kontrolowanego. Przebiegi
krzywych: czerwonej (wypetnienie kontrolowane o matym przekroju, rys. 3), niebieskiej (Sredni
przekrdj), zéttej (duzy przekrdj) i szarej (kable bezposrednio utozone w ziemi) wskazujg rdéznice

w wyliczonej obcigzalnosci metodg IEC wzgledem obliczenn metodg FEM. Odtworzenie obliczen z [40]

=500 My Fi= ECZ3  Ambinnt tomp = 200°0

LY Y SR Y Y S Sdhd

2,0m

Maty Sredni Duzy

Rysunek 3. Utozenie linii kablowych w wypetnieniach kontrolowanych o réznym przekroju -

rysunek pogladowy. Na podstawie [40]
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Jednym ze znanych badaczy w tematyce stosowania wypetnienia kontrolowanego jest
Pawet Octon z Politechniki Krakowskiej, ktéry skupia sie gtdéwnie na wymianie ciepta.
Od kilku lat wraz ze swoim zespotem publikuje wyniki badan, ktére dotyczg optymalizacji
obcigzalnosci linii kablowych wzgledem naktadéw inwestycyjnych oraz prezentuje wyniki
badan laboratoryjnych uzyskanych na stanowisku do pomiaréw rozktadu temperatury wokaét
kabli elektroenergetycznych, ktére poréwnuje z wynikami FEM (przy czym wyniki FEM nie
odbiegajg od wynikéw pomiardw laboratoryjnych). Optymalizacja badanych uktaddéw linii
kablowych oraz naktadéw inwestycyjnych oparta jest o autorski algorytm [43-46]. Idea takich
porownan nie jest nowa (m. in. [47,48]), jednak podejscie Octonia jest inne niz u pozostatych
— potrzeba badan jest generowana przez przemyst, ponadto przedstawiajgc szerokie
zastosowanie wynikow swoich badan. Dodatkowo bada on istniejgce mieszanki wypetnien
kontrolowanych na rynku [49,50] oraz przedstawia wtasne propozycje ulepszenia mieszanek
betonitu [44], kazdorazowo wykazujgc oszczednosci wynikajgce ze stosowania mieszanek

o konkretnych wifasciwosciach, w szczegdlnosci rezystywnosci cieplnej.

Eksperymentalne badania i analizy numeryczne nad migracjg wilgoci wokdt linii
kablowych prowadzi Ossama Gouda z Uniwersytetu Kairskiego. Na istotnos¢ tego tematu
moze wskazywac awaria dwoch linii kablowych 132 kV w Londynie w 1962, spowodowana
wysuszeniem gleby [51]. W wyniku migracji wilgoci, rezystywnos¢ cieplna medium wokét linii
kablowej moze wzrosngé¢ nawet trzykrotnie [17,24], dlatego uwzglednienie tego mechanizmu
jest bardzo istotne przy obliczeniach obcigzalnosci linii kablowej, ktéra ma docelowo pracowaé
przy petnym obcigzeniu. Badania Goudy wykazaty, ze migracja wilgoci rozpoczyna sie
w temperaturze, ktora jest zalezna od rodzaju ziemi i procentowego udziatu materiatu o matej
frakcji [47,52]. Od tych wiasciwosci zalezy rowniez czas formowania strefy wysuszonej, ktéry
jest dtuzszy dla mieszanki o duzej zawartosci materiatu o matej frakcji. Wszystkie badane przez
niego mieszanki wykazaty maksimum predkosci formowania strefy suchej przy temperaturze
bliskiej 60 °C, w przeciwienstwie do wskazan normy IEC 60287, ktéra podaje wartosé¢ 50 °C
(rys. 4). Takie same wyniki wskazuje dla kabli 230 kV de Leon et al. [53]. Nie bez znaczenia sg
prace [54,55] pokazujgce pordwnania wynikdw obcigzalnosci pradowej, obliczonych
wg standardu IEC [13], do wynikéw otrzymanych z programéw typu FEM przy zaleznej

rezystywnosci cieplnej medium od temperatury wokét linii kablowej.
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Rysunek 4. Graficzna reprezentacja modelu migracji wilgoci wokét linii kablowej. Kontur 50 °C
wskazuje granice pomiedzy osrodkami: suchym i mokrym. Wewnatrz strefy suchej temperatura

przekracza 50 °C, ktora jest uznana jako graniczng dla powstania strefy suchej

Za najwieksze kompendium wiedzy na temat migracji wilgoci mozna uznaé raport grupy
roboczej B1.41 CIGRE z 2017 r. [56], ktory zawiera najwazniejsze informacje na temat zjawiska
oraz opisuje wnioski na podstawie case-study otrzymane od respondentow z wielu krajéw.
Mechanizm migracji wilgoci zostanie szerzej oméwiony w rozdziale 5, natomiast w tym
rozdziale nalezy podkresli¢ brak w srodowisku naukowym zgodnosci co do poprawnosci
obowigzujgcego modelu tej migracji. Niektére grupy juz od 1985 r. wskazujg, ze model
dwustrefowy (rys. 4) migracji wilgoci jest zbyt uproszczony, a mechanizmy transportu wilgoci
w glebie nie s3 wywolywane na skutek rdznicy temperatury, tylko za sprawg gradientu
temperatur, a tym samym przez gestos¢ strumienia ciepta. Oczywiscie jest to stuszne
spostrzezenie, jako ze model dwustrefowy nie zaktada obszaréw czesciowo wyschnietych,
a jak wiadomo takie obszary w rzeczywistosci muszg sie pojawiac. Jednak powyzsze jest tylko

niewielkim problemem w poréwnaniu do zatozenia jednorodnosci ziemi w modelu IEC 60287.

Podsumowujgc, badania wskazujg, ze wypetnienie kontrolowane wptywa pozytywnie
na obcigzalnos¢ pragdowa [13-18,20,23,24,26-57]. To, na co niniejsza rozprawa ma wskazywac,
to fakt, ze niewystarczajgco w elektroenergetyce wykorzystuje sie korzysci z potencjalnych
informacji na temat ziemi rodzimej (ktére sg szeroko oméwione m.in. w [59]) i wypetnienia
kontrolowanego, w ktérych majg by¢ uktadane linie kablowe. Ponadto inzynierowie
korzystajacy z wytycznych obecnych standarddéw [13] nie otrzymujg z nich informacji
na temat metody przeprowadzania badan rezystywnosci cieplnej ziemi lub chocby, wartosci
rezystywnosci cieplnej wybranych, najczesciej wystepujgcych ziem rodzimych i typow
wypetnien kontrolowanych. W obowigzujgcej normie SEP-E 004 [36] podana jest informacja,

ile powinna wynosi¢ rezystywno$¢ cieplna betonitu (mniej niz 1,2 (K'm)/W), jednak nie
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wskazuje sie na doktadng wartos$é, ktérg mozna by byto przyjaé, co domniema koniecznosc
badania lub, co najmniej, otrzymania certyfikatu produktu od producenta.
Brak ustandaryzowanych wytycznych wartosci rezystywnosci cieplnych materiatow
wykorzystywanych w budowie linii kablowych, ktérymi mogtby sie postugiwac projektant jest
zaskakujgca w porownaniu z tym, ze procedura przygotowania betonitu jest bardzo doktadna
- wskazuje na proporcje mieszanki piaskowo-cementowej i jej ubicie, czyli rzeczy, na ktdére

projektant nie ma wptywu.

Poza tym, istnieje wiele innych problemoéw i brakéw w standardzie IEC 60287, ktére
sg w przysziosci do poruszenia. Brakuje badan podstawowych w tematyce obliczen
obcigzalnosci prgdowej dfugotrwatej, m.in.: powstawania gradientu wilgotnosci wokét linii
kablowych, wypracowania modelu matematycznego uwzgledniajgcego kierunki przeptywu
ciepta z linii kablowej w innych kierunkach niz tylko ku powierzchni ziemi, oraz
uwzgledniajgcego powierzchnie ziemi jako ztozong granice, ktdra jest zalezna od typu
nawierzchni i warunkow atmosferycznych. Dodatkowo, zatozenie jednorodnosci ziemi jest
powazng przeszkoda przy poprawne]j determinacji obcigzalnosci pragdowej linii kablowej, takze
dla analiz numerycznych. Ze wzgledu na brak modelu uwzgledniajgcego gradient wilgoci
w ziemi, jej niejednorodnos¢ oraz brak dedykowanej temu metodologii pomiarowej, obecne

metody obliczeniowe obcigzalnosci pragdowej kabli uzasadniajg dalsze badania w tej tematyce.
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3. OMOWIENIE PODSTAW TEORETYCZNYCH

3.1. MECHANIZMY WYMIANY CIEPtA

W wymianie ciepfa uczestniczg trzy mechanizmy: przewodzenie, konwekcja i radiacja
[16,17,60,61]. Mechanizmy konwekgji i radiacji zachodzg z powierzchni kabla do srodowiska
zewnetrznego, ktorym jest powietrze. Transport ciepta od kabli utozonych w powietrzu jest

bardziej ztozony niz w przypadku kabli utozonych w ziemi lub wodzie.
Przewodzenie

Przewodzenie to mechanizm przenoszenia ciepfa, ktéry wystepuje pomiedzy warstwami
konstrukcji kabla i dominuje w przypadku oddawania ciepfa z kabli utozonych w ziemi lub
wodzie [60]. Polega ono na transporcie ciepfa z jednego punktu do drugiego przez kolizje
miedzyczgsteczkowe. Przy wystepujgcym gradiencie temperatury, czgsteczki z wieksza
temperaturg, tj. wiekszg energiag wewnetrzng, przekazujg jg w postaci energii kinetycznej
czgsteczkom o mniejszej temperaturze. W ten sposéb nastepuje staty transport energii dgzacy
do réwnowagi temperatury w uktadzie zamknietym. Przewodzenie opisane jest uproszczonym

wzorem Fourier’a:

Geona = = A(6s — 0,2, (1
gdzie:
A — pole powierzchni wymiany ciepta, m?,
A —wspodtczynnik przewodzenia ciepta, W/(mK),
0.1, 0,2 —temperatura punktéw, pomiedzy ktérymi rozpatruje sie przewodzenie, K,
a — odlegto$é miedzy punktami, m.
Konwekcja

Konwekcja to mechanizm transportu ciepta pomiedzy powierzchnig kabla
i sSrodowiskiem zewnetrznym, ktéry mozna podzieli¢ na konwekcje naturalng i wymuszona.
Konwekcja naturalna wystepuje, kiedy przenoszenie ciepta jest wywotane przez sity wyporu

(mieszanin) ptynéw lub gazéw o gradiencie gestosci wywotanym rdznicg temperatur,
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natomiast konwekcja wymuszona jest skutkiem oddziatywania sit zewnetrznych,

takich jak wentylator lub wiatr. Konwekcja opisana jest rownaniem Newtona:

Qconv = KA(QW - 900) ) (2)

gdzie:
K —wspotczynnik przejmowania ciepta, W/(m?2K),
A — pole powierzchni wymiany ciepta, m?,
6,, — temperatura powierzchni, K,
6., —temperatura ptynu, K.
Radiacja (promieniowanie cieplne)

Radiacja to mechanizm, ktéry nie wymaga medium — ciepto jest przenoszone przez
emisje energii z powierzchni ciata. Strumien energii promieniowania cieplnego jest Scisle
zalezny od powierzchni ciata (rozmiaru, wspodtczynnika emisyjnosci) oraz temperatury,

co przedstawia zaleznos¢:

Qrad = O-O-SBAS(HS4 - Hgt , (3)

gdzie:
o — wspotczynnik emisyjnosci, -,
osp — stafa Stefana-Boltzmana réwna 5,667*10°%, W/(m?2K?),
As — pole powierzchni emitujgcej promieniowanie, m?,

0., 0, — temperatury osrodkéw, pomiedzy ktérymi rozpatruje sie promieniowanie

cieplne, K.
3.2. ROWNANIE BILANSU ENERGII | ZASADA ZACHOWANIA ENERGI|

Zasada zachowania energii jest podstawg do wyznaczenia transferu ciepfa z kabla

elektroenergetycznego. Przedstawia sie jg w postaci réwnania:

Qin + Qgen = AQ.stor + Qout ) (4)

gdzie:
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Q;n, — strumien ciepfa dostarczonego do kabla przez promieniowanie stoneczne lub inne

zrodta promieniowania, takie jak sgsiednie kable w powietrzu lub w ziemi, W,

Qgen— strumien ciepta wydzielonego w przewodniku na skutek strat dielektrycznych,

ferromagnetycznych i w postaci ciepta Joule’a-Lenza, W,
AQstor —zmiana strumienia ciepta zmagazynowanego wewnatrz kabla, W,

Qout —Strumier ciepta oddanego do otoczenia kabla w wyniku dziatania mechanizméw

wymiany ciepta, W.

Wyrazenia Qin i Qout, zalezgce od zjawisk na powierzchni kabla, s3 proporcjonalne
do pola powierzchni, zas wyrazenia Qgen i AQstor sg proporcjonalne do objetosci.

W stanie ustalonym nie ma zmiany w magazynowaniu energii (AQ'Stor =0).

W przypadku kabla utozonego w ziemi, zjawisko przewodzenia wystepuje we wszystkich
warstwach kabla oraz od kabla do gruntu. Poniewaz dtugos¢ kabla jest znacznie wieksza
niz jego srednica, wptyw odcinkéw kabla potozonych dalej niz rozpatrywany odcinek dx jest
pomijalny, sprowadzajgc rownanie przewodnictwa cieplnego do dwdch wymiardw.
Dla najprostszego modelu zaktada sie, ze kabel znajduje sie w nieskonczonym medium
o jednolitej temperaturze poczatkowej. W tym przypadku réwnanie przewodzenia ciepfa jest
zapisywane z uwzglednieniem warunkéw przejsciowych, ktére wyrazajg zmiane temperatury

W czasie:

_ 20
>+qgen :CVE' (5)

/100 0 /1006
(5 5) * 5y
dy

ox\p 9x p dy
gdzie:
6 — rdznica temperatur pomiedzy powierzchnig kabla a medium, w ktérym on sie
znajduje, K,

%, % — gradient temperatury w kierunku x i y,
p — rezystywnos¢ cieplna, (K'm)/W,
Jgen — Strumien wygenerowanego ciepta na jednostke objgtosci, W/m3,

¢y — objetosciowa pojemnos¢ cieplna materiatu, J/(K m3).
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Dla uktadu cylindrycznego rownanie (5) przyjmuje postac:

a0

10 (r 00 1 0 (1 06 )
( ) ( )+ qgen = CVEr (6)

—_— - + _ -
ror\p dr) r?de\p dp
gdzie r oznacza promien mierzony od geometrycznego srodka kabla.

Powyzsze réwnania (5) i (6) s3 niejednorodnymi rdwnaniami rozniczkowymi
czgstkowymi, dla ktorych rozwigzanie istnieje tylko w przypadku okreslenia geometrii
i warunkow brzegowych. W rzeczywistosci ztozona geometria kabli elektroenergetycznych
oraz ich otoczenia uniemozliwia znalezienie rozwigzania szczegdlnego, ze wzgledu na m.in.
niejednorodnos¢ ziemi oraz trudnosé w obliczaniu dystrybucji temperatury ziemi dookota

kabla.
RAwnanie na prawo Joule’a w postaci:
Goen = 12, Rrop + 2w R =I?R (7)
gen rob™rob powrDpowr ’

pozwala wyznaczy¢ straty ciepta, ktdre powstajg w wyniku przeptywu pradu w zyle roboczej
i powrotnej kablal. W idealnym ukfadzie taczenia zyt powrotnych SPB (ang. Single Point
Bonding) i CB (ang. Cross Bonding), tj. przy takich samych dtugosciach odcinkdéw faz, rGwnanie
upraszcza sie do obcigzenia zyty roboczej. Przy znanej temperaturze przewodu oraz
obcigzeniu, korzystajgc z powyzszej relacji oraz przy zatozeniu, ze ziemia jest jednorodna oraz
ciepto jest generowane tylko w postaci strat Joule’a-Lenza, mozna uzyskac¢ rozwigzanie

ponizszego rownania (8):

0%6 N 106 b = a0 (8)
orz  raoge Qgen = VP 5
W postaci:
Joen-P (1 _per? Joen- cyr?
H(t)z—qu—npf —e 4u duzwl{i(—pv >l, (9)
T J ou 4m 4

gdzie —Ei(—x) jest funkcja catkowo-wyktadnicza, dang funkcja:

© —v
—Ei(—x) = f ¢ dv .
.V

Y Indeksy I odpowiednio: rob. i powr.
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Jak wspomniano wczesniej, dla przypadku kabli utozonych w ziemi nie mozna znalez¢
szczegblnego rozwigzania réwnania (6). Jest to spowodowane przeszkodami
do wprowadzenia uproszczen, o ktérych wspomniano w poprzednim rozdziale, z ktérych

mozna wymieni¢ przede wszystkim:

a. nieskoniczona geometria ziemi;

b. wptyw otoczenia na witasciwosci gleby;
c. niejednorodny grunt;

d. skoniczona dtugosc¢ kabla;

e. brak symetrii cylindryczne;j.

3.3. WPLYW REZYSTYWNOSCI CIEPLNEJ ZIEMI NA TEMPERATURE KABLI
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Rozwigzanie rownania (8) oraz (9) istnieje pod warunkiem uproszczenia problemu do
utozenia kabli w jednorodnej ziemi o nieskonczonych wymiarach albo na bardzo duzej
gtebokosci przy obliczeniach dla krotkiego przedziatu czasowego. W rzeczywistosci kable
uktada sie najczesciej na wzglednie niewielkiej gtebokosci, a pole skalarne temperatury ziemi
zalezy od bliskosci do powierzchni. Podejscie stosowane przez standard IEC 60287 [13] uzywa
tzw. hipotezy Kennelly’ego, ktéra polega na zatozeniu izotermicznej powierzchni ziemi.
Dzieki temu mozna do obliczen wykorzysta¢ powszechnie znang metode obrazéw (rys. 5).
Wzrost temperatury w dowolnie mierzonym w ziemi punkcie M’ w dowolnym czasie jest suma

wptywéw pochodzacych z kabla gge, oraz fikcyjnego obrazu kabla (jako Zrédta ciepta)

T T T
A A A A N A
L ] !

powierzchnia ziemi

Rysunek 5. Przedstawienie metody obrazéw z hipotezg Kennelly’ego
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potozonego symetrycznie wzgledem powierzchni ziemi, emitujacego ciepto -ggen-

W przypadku wielu kabli, Zzrodet ciepta lub kabli wielozytowych stosuje sie zasade superpozycji.

Ciepto rozchodzi sie za pomocg mechanizmu przewodzenia ciepta, jednak, jesli kable
sg utozone dodatkowo w rurach, powinno sie uwzgledni¢ pozostate mechanizmy jego
transportu. Rownanie przewodzenia ciepfa ggen pochodzacego od fikcyjnego obrazu mozna

zapisac rozwigzujgc rownanie (9):

2 2
. p [ PCyT [ PCT
= Ggen— | —Ei | — Ei| — : 10
6(®) q€e“4n[ '< 4t >+ '< At )l (10)
Umiejscawiajac punkt M’ na powierzchni kabla oraz zaktadajac:
2 2
. P D, , L
= Gour — | =Ei | =pcy == | + Ei [ =pcy — 11
0(t) = dgen 471[ |< pcy 16t> + Ei < pev >l (11)

gdzie:
D, - srednica zewnetrzna kabla, mm,
L - gtebokos¢ utozenia kabla, mm.

Dla warunkow stacjonarnych, t — o orazx — 0, wtedy:

4L
P nz= (12)

0 (o0) = Qgenﬁ D
e

Réwnanie (12) zaktada, ze przeptyw ciepta wychodzi ze srodka geometrycznego kabla,
tj. linia przeptywu ciepta koriczy sie w niewielkiej odlegtosci dx od centrum geometrycznego
kabla [62]. By uwzgledni¢ mimosréd tego przemieszczenia nalezy zastosowac poprawke, ktora
w ostatecznosci daje wzér na tzw. dfuzszq formute Kennelly’ego:

p . [2L [2L

() :qgenﬂln D_+ D_+1 , (13)
e e

co prowadzi do réwnania na rezystancje cieplng medium wokét pojedynczego kabla

utozonego w ziemi:

T, = 21 2L+ 2L+1 (14)
+= 27"\ b, " |p, '

str. 26


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

3.1.  WzOR NA OBCIAZALNOSC PRADOWA DLUGOTRWALA KABLI
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwata /44 kabli elektroenergetycznych utozonych w gruncie

przedstawia sie zalezno$cig [13]:

AG —W4[0,5-T; + ne - (T,+T5+T,
,dd=J 2[05 Ty + n - (Ty+T5+T,)] 5

RT1+TLCR(1+11)T2+TLCR(1+/11+/12)(T3+T4)'

gdzie:
A®- dopuszczalny wzrost temperatury przewodu ponad temperature otoczenia, K,
Wq — straty dielektryczne w przeliczeniu na faze, W/m,
T1 — rezystancja cieplna pomiedzy zytg roboczg a zytg powrotng, (K'm)/W,
T, — rezystancja cieplna pomiedzy zytg powrotng a pancerzem, (Km)/W,
T3 — rezystancja cieplna powtoki zewnetrznej kabla, (K'm)/W,
T4 — rezystancja cieplna otaczajgcego medium, (K'm)/W,
n¢ — liczba zyt roboczych w kablu, -,

R — rezystancja zyty roboczej przy przeptywie pragdu przemiennego dla temperatury

dopuszczalnej dtugotrwale, Q/m,

A1 — wspotczynnik okreslajacy straty mocy w zyle powrotnej w stosunku do strat

catkowitych w zyle roboczej, -,

A2 — wspotczynnik okreslajgcy straty mocy w pancerzu w stosunku do strat catkowitych

w zyle roboczej, -.

Wz6ér (15) otrzymuje sie rozwigzujgc uktad przewodzenia ciepta przedstawiony na

rysunku 6.
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Rysunek 6. Schemat drabinkowy dla uktadu kabli elektroenergetycznych. Wyjasnienie symboli

w tekscie

Poszukiwanymi wartosciami w uktadzie sg I;4; lub Af. Rozwigzuje sie go dla poszukiwanej
wartosci obcigzalnosci przy zadanej maksymalnej temperaturze albo dla poszukiwanej
maksymalnej temperatury przy zadanym obcigzeniu dtugotrwatym. Catkowite ciepto Joule’a-

Lenza wygenerowane przez kabel jest wyrazone za pomocg réwnania:
Wy =We+ W+ W, =W.(1+ 2+ 2,), (16)

gdzie W., Wi W, reprezentujg odpowiednio: straty w zyle roboczej, powtoce i pancerzu kabla.

RAwnanie upraszcza sie dzieki wprowadzonym wspotczynnikom proporcjonalnosci A; oraz Aa.

Dzieki analogii pomiedzy uktadami elektrycznymi i cieplnymi, na podstawie uktadu z rys. 6

mozna wyprowadzi¢ réwnanie na rdéznice temperatury kabla i otoczenia A8:

1
A = (WC + EWd> T, + [W,(1 + 1,) + W4]nT, (17)
+ [W,(1+ A, + A,) + WyIn(T5 + Ty) .

Podstawiajgc W, = I?R, po przeksztatceniach otrzymuje sie wzér (15) na obcigzalnoéé

pradowgq dfugotrwata.
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4. WPLYW NIEJEDNORODNOSCI ZIEMI NA JEJ REZYSTYWNOSC CIEPLNA

4.1. WPROWADZENIE

Do poprawnego szacunku obcigzalnosci prgdowej dtugotrwatej linii kablowych istotng
kwestig jest poprawne przyjecie rzeczywistych wtasciwosci cieplnych ziemi, co sprowadza sie
do wyznaczenia rezystywnosci cieplnej materiatu wokét rozpatrywanego odcinka kabla.
Gtéwnymi czynnikami wptywajgcymi na rezystywnosé cieplng ziemi jest temperatura ziemi,
porowatos¢, transport wody oraz sam materiat, czyli typ ziemi, wilgotnos¢ oraz sktad,
tj. zawarto$¢ materiatu o réznej frakcji i sktadzie mineralnym z przestrzeniami miedzy ziarnami
o roinym rozmiarze. W efekcie, rezystywnos¢ cieplng ziemi, bedacg wypadkowa
wymienionych wfasciwosci fizycznych badanego materiatu, mozna okresli¢ jako wielkos¢
fizyczng reprezentujgcy opodr, jaki stawia dana materia przy przenoszeniu ciepta na danym

odcinku.

W praktyce, w szczegdlnosci w budownictwie elektroenergetycznym, rzadko kiedy
przeprowadzane sg szczegotowe badania na potrzeby projektu, ktore dawatyby petny poglad
o kazdej z wymienionych witasciwosci medium wokat kabla. Najczesciej dla uproszczenia ustala
sie wartos¢ rezystywnosci cieplnej ziemi rodzimej i wypetnienia kontrolowanego
wg |IEC 60287-3-1 oraz standardu technicznego Operatora Systemu Dystrybucyjnego (OSD)
lub Operatora Sieci Przesytowej (OSP) [63-67] oraz (jezeli jest taka mozliwos$¢) wartosc
rezystywnosci cieplnej wypetnienia kontrolowanego (najczesciej betonitu) przy catkowitym

jego wysuszeniu, gwarantowang przez dostawce materiatu.

Tabela 1. Rezystywnos$¢ cieplna ziemi przyjmowana do obliczen w zaleznos$ci od warunkéow

atmosferycznych oraz dla warunkéw polskich [67]

Rezystywnos¢ cieplna Wilgotnosé ziemi Warunki pogodowe
(K'm)/W
0,7 Bardzo mokra Nieustajgce opady
1,0 Mokra Regularne opady
2,0 Sucha Rzadkie opady
3,0 Bardzo sucha Sporadyczne lub zadne opady
1,0 Wartos¢ rezystywnosci ziemi rodzimej przyjmowana do obliczen dla
warunkéw w Polsce z dod. A.16
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Informacje przedstawione w dodatku A normy IEC 60287-3-1 [67] wskazujg, ze wartos¢
rezystywnosci cieplnej ziemi wokét w petni obcigzonej linii kablowej powinna wynosic¢
od 0,5 do 1,2 (K'm)/W w zaleznosci od kraju, dla ktérego sie jg przyjmuje. Ze wzgledu na
niejednorodnos¢ ziemi, dla wiekszosci krajéow standard IEC 60287-3-1 sprowadza
rezystywnos$¢ cieplng wszystkich gleb oraz skat do jednej wartosci — 1,0 (K'm)/W dla Polski,
1,2 (K'm)/W dla Egiptu itd. Nieliczne kraje majg dodatkowo wyszczegdlnione wartosci dla por
roku (np. Szwajcaria i Portugalia) oraz jeden kraj przedstawia rézne wartosci rezystywnosci
cieplnej dla poszczegdlnych regionéw geograficznych kraju (Meksyk). Wartosé¢ 1,0 (K'm)/W
dla Polski (Tabela 1) jest wartoscig przektadajgca sie w praktyce na zatozenie utrzymujgcej sie
statej wilgoci w ziemi. Najczesciej spotykanymi wartosciami w polskich projektach
sg 1,0 i 1,2 (K'm)/W. Nizszych wartosci nie przewiduje sie [36], ale mogg pojawiac sie
w niektérych sytuacjach (np. przepust pod rzekg — oprécz statej obecnosci wilgoci zachodzi

dodatkowy efekt przejmowania cieptfa przez ptyngcg wode).

4.2. PRZESUSZANIE GRUNTU

Na rezystywnos¢ cieplng ziemi znaczgcy wptyw majg gestosc¢ ziemi (upakowanie) oraz
zawartos$¢ wody. W ziemi, ktdra sktada sie ze skaty o rdznej frakcji, formujg sie przestrzenie
miedzy ziarnami, ktére moze wypetnia¢ woda. Na transport ciepta w materiale sypkim ma
wptyw liczba punktow styku pomiedzy ziarnami, ktére znaczaco poprawiajg przewodnosc
ciepta. Z tego wzgledu im wieksza gestos¢ materiatu, tym wiecej punktow styku oraz mniej
negatywnie wptywajacych na transport ciepta pustych przestrzeni pomiedzy ziarnami (rys. 7a).
Przy obecnosci wody w pustych przestrzeniach, poprawia sie przewodnictwo cieplne (§;<q,,

rys. 7).
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Rysunek 7. Model ziemi: a) pomiedzy ziarnami wystepujg puste przestrzenie, b) w pustych

przestrzeniach pomiedzy ziarnami znajduje sie woda

Zjawisko przesuszania gruntu nastepuje w wyniku oddawania ciepta z linii kablowych
do otaczajgcego medium, co powoduje migracje wilgoci z przestrzeni miedzy ziarnami
w kierunku obszardéw o nizszej temperaturze. Wraz ze zmniejszaniem gestosci materiatu oraz
zwiekszeniem jego frakcji, co przektada sie na tworzenie wiekszych przestrzeni miedzy
ziarnami, migracja wilgoci moze nastepowac w nizszych temperaturach (ok. 30 °C) niz przy
dobrze zageszczonym materiale o drobnej frakcji (~50 °C) [13, 38, 68]. Migracja wilgoci jest
zjawiskiem niepozgdanym w eksploatacji linii kablowych — zwieksza ona rezystywnos¢ cieplng
medium wokét kabla, przyczyniajgc sie do ryzyka powstania miejscowego przekroczenia
krytycznej temperatury wytrzymatosci izolacji kabla, co z kolei moze tworzy¢ ryzyko
mikrouszkodzen i w ostatecznosci prowadzi¢ do awarii linii kablowej. Istotny jest takze
przebieg obcigzenia linii kablowej w ciggu dnia (np. wyprowadzenie mocy z farm
fotowoltaicznych), ze wzgledu na to, ze woda migruje z wiekszg predkoscia od linii kablowej,
niz z tg, z ktérg do niej powraca [56]. W przypadku Zle zaprojektowanej linii kablowej migracja
wilgoci moze stale zachodzi¢ w tylko jednym kierunku i doprowadzi¢ do trwatego wysuszenia
medium wokét kabla. Srodkiem zaradczym jest m.in. wymiana ziemi rodzimej wokét linii

kablowej i zastosowanie wypetnienia kontrolowanego.
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4.3. STRUKTURA LINII KABLOWEIJ

Linia kablowa o napieciu 110 kV, powinna by¢ utozona na gtebokosci 1 - 1,2 m [36, 38,
69]. Wykop otwarty powinien byé gtebszy o 10 - 25 cm od planowanej gtebokosci utozenia
kabli, by na dnie usypa¢ wypetnienie kontrolowane. Usypane podtoze o grubosci 10 - 25 cm
powinno sie ubi¢, a kable utozy¢ w pozadanej konfiguracji, ptaskiej lub trojkatnej (rys. 8).
Nastepne warstwy wypetnienia kontrolowanego powinno sie usypywaé wokét i nad utozonymi
kablami do odlegtosci 10 - 25 cm od kabla najbardziej wysunietego (rys. 9). Ubijanie otuliny

powinno zachodzié ze szczegdlng ostroznoscia, by nie uszkodzi¢ mechanicznie powtoki kabla.

Rysunek 8. Proces uktadania linii kablowej w wykopie. Na otuline, bedgcg mieszaning piasku
i cementu uktadane sg kable w uktadzie ptaskim. Kabel po lewej jest przeciggany na rolkach, ktére
majq za zadanie spowodowac unikniecie ciggniecia kabla po podfozu. Rysunek pochodzi z firmy Eltel

Networks Energetyka SA
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Rysunek 9. Proces uktadania linii kablowej. Kable zasypuje sie wypetnieniem kontrolowanym,

tu — mieszaning piasku i cementu. Pomiedzy kablami z prawej strony widaé utozony kabel ECC

o mniejszym przekroju (ang. Earth Continuity Conductor). Rysunek pochodzi z firmy Eltel Networks

Energetyka SA

poziom gruntu

min. 0,8 m

min. 1.2 m

folia lub siatka ostrzegawcza
pomarariczowa

folia lub siatka ostrzegawcza dodathkowa
koloru czerwonego

kanalizacja teletechniczna
pierwotna oraz widrna

folia lub siatka oslrzegawcza podstawowa
koloru czerwonego

plyta betonowa

otulina betonitowa

kabel ECC - wyslepuje jedynie w przypadku ukladu
Z jednostronnie uziemionym koricem Zyly powrotnej

kabel elektroenergetyczny WN 110 kV

0.2m

dno wykopu

Rysunek 10. Struktura utozenia kabli WN w uktadzie tréjkatnym, Energa [65]. Na rysunku widaé
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pojedynczg ptyte chodnikowg utozong na betonicie
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Na wypetnieniu kontrolowanym powinno utozy¢ sie ptyte chodnikowg lub ptyte
z tworzywa sztucznego, standardowo o wymiarach 50x50x5 cm, a nad nig perforowang tasme
ostrzegawczg o kolorze wskazujagcym na napiecie linii (rys. 10). Wokdét wypetnienia
kontrolowanego réwniez mozna ukfadaé¢ ptyty chodnikowe (co pokazano na rys. 11).

Celem ptyt i tasmy jest zmniejszenie ryzyka uszkodzern mechanicznych.

grunt 2 wykopu

grunt  wykopu oczyszczony ¢ zanieczyszczen [min. 0.4 m)
s | folia (siatka) sygnalizacyjna czerwona
¢ | phyta betonowa ochronna gérna

kanalizacja telekomunikacyjna

phyta betonowa chodnikowa boczna | |esli zastosowana)
« | ghrna warstwa betonitu

kabel ECC (jesll zastosowany)

kable WM

- - 1 | dolna warstwa betonitu (min. 0.2 m)

Rysunek 11. Struktura utozenia kabli WN w uktadzie tréjkatnym, PGE [64]. Na rysunku wida¢
ptyty chodnikowe boczne, w odrdznieniu do rys. 10. Rdzni sie tez miejsce utozenia kabla ECC

i przesianie ziemi rodzimej nad betonitem
4.4, WYPELNIENIE KONTROLOWANE

Zastosowanie wypetnienia kontrolowanego powoduje zmniejszenie zjawiska migracji
wilgoci oraz zapewnia zageszczony materiat wokot kabla o znanej (matej) frakcji, ograniczajac
ryzyko uszkodzenia powtoki o ostry kamien. Stosowanymi wypetnieniami kontrolowanymi sg:

oczyszczona ziemia rodzima, piasek lub betonit [38].
Ziemia rodzima, oczyszczona

Ziemia rodzima zawiera materiaty skalne o duzej frakc;ji (>100 mm), jak i bardzo drobnej
(<0,075 mm). Przesianie materiatu jest kosztowne i czasochtonne, proces obarczony jest
rowniez ryzykiem niedoktadnego oczyszczenia. Dodatkowo jest to materiat, ktéry na catej
dtugosci trasy linii kablowej moze mieé rozng wartosc¢ rezystywnosci cieplnej, na ktérg trudno

wptynac¢ wykonawcy. W tabeli 2 zestawiono wtasciwosci fizyczne wybranych typow ziemi.
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Najczesciej wystepujacymi typami sg ttusta glina, ktdrg reprezentujg np. gleba brunatnaigleba
ptowa, wystepujgce w Polsce na 52% jej powierzchni [70] oraz glina chuda, ktérg reprezentuje
np. bielica, wystepujgca na ok. 25% powierzchni Polski. Wtasciwosci fizyczne tych gleb réznia
sie w zaleznosci od potozenia geograficznego i warunkoéw zewnetrznych (atmosferycznych,

Srodowiskowych itp.), powodujac rozrzut pomiedzy wartosciami od 0,75 do 3,0 (K'm)/W.

Tabela 2. Wiasciwosci fizyczne wybranych typdw ziemi oraz wypetnienia kontrolowanego [56]

Typ ziemi lub Wilgotnos¢ Gestos¢ w Porowatos¢, % Rezystywnos¢ cieplna,
wypetnienia nasyconej stanie (K'm)/W
kontrolowanego gleby, % suchym, Ziemia Ziemia
kg/m? mokra sucha
Drobny zwir 3-5 2150 25-50 0,5 2,5
Mieszanka 0-8 mm 7-15 2050 25-50 0,5 2,0
Piasek 0-2 mm 12-18 1900 20-35 0,5 1,7
Piasek plazowy 12-18 1700 20-35 0,55 3,5
Mut 15-25 1750 35-50 0,7 2,5
Glina (chuda) 20-30 1700 30-50 0,75 2,5
Glina (ttusta) 30-40 1600 35-60 0,9 3,0

Przesiana ziemia rodzima moze by¢ stosowana jako wypetnienie kontrolowane, jednak
nie jest chetnie wykorzystywana w ten sposdb, ze wzgledu na duzg rezystywnos¢ cieplng

powstajgcg w wyniku m.in. trudnosci z zageszczeniem jej wokét linii kablowe;.
Piasek

Piasek jest materiatem czesto stosowanym przy budowie linii kablowych nn i SN.
Jest relatywnie tani, tatwy w transporcie i aplikacji, a jego sypkos¢ daje uproszczony dostep

do linii w razie koniecznosci ogledzin.

Na jego niekorzys¢ wptywa niska gesto$é w stanie suchym (1750 — 1900 kg/m?3) i niski
wspotczynnik upakowania, przektadajgcy sie na duze przestrzenie miedzy ziarnami.
Stosowanie piasku daje lepsze warunki dla obcigzalnosci linii kablowej niz stosowanie ziemi
rodzimej, biorgc pod uwage nizszg rezystywnos¢ cieplng w stanie suchym (zmniejszenie

rezystywnosci cieplnej z 3,0 do 2,0 (K'm)/W), jednak stosowalnoscig wypiera go betonit.
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Betonit

Betonit to mieszanka piaskowo-cementowa. Najczesciej stosowang proporcjg jest 14:1
wagowo piasku do cementu. Piasek uzyty do wytworzenia powinien by¢ mozliwie najmniejszej
dostepnej frakcji. Najlepsze rezultaty osigga sie uzywajac piasku rzecznego, klasa cementu zas
jest w praktyce dowolna. Mieszanina z dodatkiem wody powinna by¢ po utozeniu ubita
do gestosci nie mniejszej niz 1600 kg/m?3. lloé¢ dodanej wody jest istotna — dodanie za mate;j
ilosci spowoduje, ze cement nie zwigze sie z piaskiem i nie wytworzg sie potgczenia majace
na celu utrzymac wilgo¢ i poprawi¢ przewodnictwo cieplne. Jezeli zostanie dodane za duzo
wody, cement wypftucze sie, powodujac jeszcze wieksze szczeliny miedzy ziarnami niz przy

zastosowaniu samego piasku jako wypetnienia kontrolowanego.

Betonit jest materiatem, ktéry, w przeciwiedstwie do innych mieszanin, zachowuje
znang rezystywnos¢ cieplng. Przyjmuje sie, ze poprawnie zageszczony betonit powinien miec
rezystywno$¢é miedzy 0,6 (K'm)/W w warunkach bardzo mokrych, a 1,0 (K'm)/W w warunkach
wysuszenia (norma [36] wymusza stosowanie betonitu o rezystywnosci nie wiekszej niz

1,5 (K'm)/W).
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5. OBLICZANIE REZYSTANCII CIEPLNEJ T4

5.1. REZYSTANCJA CIEPLNA WOKOt KABLA ULOZONEGO W PRZEPUSCIE RUROWYM

Rozmieszczenie kabli w przepuscie wypetnionym powietrzem pokazano na rys. 12.

Wymiana ciepta w przepuscie rurowym zachodzi zgodnie z nastepujgcymi procesami:

1) konwekcjg od powierzchni kabla do powietrza wewnatrz przepustu,
2) konwekcjg od powietrza wewnatrz przepustu do $cianki przepustu,

3) konwekcja wzdtuzna spowodowana wymuszonym lub naturalnym przeptywem

powietrza wzdtuz przewodu,
4) promieniowaniem z powierzchni kabla do scianki przepustu,

5) przewodzeniem przez sciane przepustu.

L ) ﬁ Konwekcja z powietrza wew. przepustu
Promieniowanie z e L .
do scianki wewnetrznej przepustu

powierzchni
kabla do 4ciany ‘ >
Sciany przepustu wewnetrznej ﬁ Konwekcja z powierzchni kabla ~ Konwekcja wzdtuzna
przepustu do powietrza wew. przepustu
+—— Kabel
Przewodzenie ™

Rysunek 12. Poglagdowy schemat wymiany ciepta w przepuscie kablowym
Rezystancja cieplna kabla utozonego w rurze sktada sie z trzech elementéw:
a) rezystancji cieplnej powietrza znajdujacego sie w rurze przepustowej, T,, (Km)/W,
b) rezystancji cieplnej rury przepustowej, T, , (Km)/W,
c) rezystancji cieplnej medium wokét rury przepustowej, T,", (K'm)/W.

Rezystancja T, we wzorze na lq4q (15) jest suma wptywoéw a-c, tj.:
T, =T, +T, +T,". (18)

Pierwszy ze sktadnikdw zawartych we wzorze (18), tzn. rezystancje cieplng T,

wypetnienia przepustu (pola pomiedzy powierzchnig kabla a Sciang wewnetrzng przepustu)

mozna obliczy¢ w nastepujacy sposob:
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U
T, = ) 19
*7 1401 (V+Y-6,) D, (19)

gdzie:
D, —$rednica zewnetrzna kabla, mm,

0,, — srednia temperatura medium wypetniajgcego przestrzen pomiedzy powierzchnia

kabla a sciankg wewnetrzng przepustu, °C,
U, V, Y — state zalezne od warunkéw instalacji, -.
Wartosci U,Vi Y dla wybranych przepustow przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci statych U, Vi Y uzytych w wyrazeniu (19), na podstawie [71]

Warunki utozenia kabla u % Y
W metalowej rurze 5,2 1,4 0,011
[...] [...] [...] [...]
W plastikowych przepustach rurowych 1,87 0,312 0,003
W przepustach ceramicznych 1,87 0,28 0,003
W przepustach rurowych wypetnionych woda 0,1 0,03 0,001

Rezystancje cieplng T, rury przepustowej ze wzoru (18), mozna obliczy¢ ze wzoru:
(20)

gdzie:

D, —$rednica zewnetrzna rury przepustowej, mm,

D, — $rednica wewnetrzna rury przepustowej, mm,

pr — rezystywnos$¢ cieplna materiatu rury przepustowej, (Km)/W.

Dla metalowych rur zaktada sie T, = 0.

m

Ostatnie wyrazenie we wzorze na T4 (18), tj. T,", jako jedyne zaleine jest od geometrii
wypetnienia kontrolowanego i rezystywnosci cieplnej medium wokot kabla. Jezeli kabel
utozony jest w wypetnieniu kontrolowanym o rezystywnosci cieplnej réznej od rezystywnosci

cieplnej ziemi rodzimej, to wptyw tego wypetnienia nalezy obliczyé stosujgc skorygowang
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rezystancje Ts°°" w stosunku do rezystancji cieplej Ta (14) podang przez Nehera i McGratha

[12]:

corr —
T,

N
= 7 (Pe — pc) - Gy . (21)

Wyrazenie:

) (22)

nazywane jest wspétczynnikiem geometrycznym, gdzie:
N — liczba kabli pod obcigzeniem utozonych w wypetnieniu kontrolowanym, -,
Lc — gtebokos¢ utozenia geometrycznego srodka wypetnienia kontrolowanego, mm,
r, — promien zastepczy wypetnienia kontrolowanego, mm.

Promien zastepczy rp otrzymuije sie dzieki zatozeniu, ze ciepto przebywa najkrétszg droge
w kierunku powierzchni ziemi. Dla takiego podejscia, wktadu wypetnienia kontrolowanego
W zmiane rezystywnosci cieplnej na odcinku w kierunku ziemi nalezy poszukiwa¢ radialnie.
Wobec tego prostokatng geometrie uktadu nalezy przedstawié¢ jako koto o izotermicznej
powierzchni o promieniu r,, ktéry ma taka samg zdolno$¢ rozpraszania ciepta. Prostokagtne

wymiary wypetnienia kontrolowanego h i w (x=min(h,w); y=max(h,w)) zastepuje sie

Rysunek 13. Graficzna reprezentacja przeksztatcern omawianych w tekscie
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izotermicznym pierécieniem, ktérego duzy obwdd o promieniu r; opisany jest na
wierzchotkach tego wypetnienia, a maty obwdd o promieniu r1 wpisany jest wewnatrz
(rys. 13):
n==,
172
r; = 0.5(x2%2 + y2.

Promien ry, znajduje sie pomiedzy r1 i r» w stosunku do proporcji pola powierzchni

(23)

pierscienia zajetego przez prostokatne wypetnienie kontrolowane do powierzchni niezajete;j:

T &(l ) (24)

= n—
51 ”(rzz - r12) 6]
lub
2
T nry — Xy T,
2= T2 22 (1n2), (25)
Tp ”(rzz - r12) 6]
skad

= 1x(4 x)l 1420} f (26)
T, = exp 577y n 2 nol.

Wyrazenie jest stuszne dla wartosci y/x<3. Dla innych wartosci za pomoc moze postuzyc tabela

wartosci opracowana przez El-Kady’ego i Horrocks’a [16], przedstawiona w zatgczniku 1.

Rezystancja cieplna wypetnienia kontrolowanego réwna jest zatem sumie (14) oraz (21):

Ty =T, + T = £¢ g

= (27)

Dla gtebokosci utozenia kabla L, znacznie wiekszej wartos$cig od D. mozna zapisa¢ wzoér

w nastepujacej postaci:

. _Pc  (AL\ N 2Lg
T4—E'In<D_B>+E'(pe_pc)'|n<T)' (28)
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5.2. WPLYW SREDNICY KABLOWYCH PRZEPUSTOW RUROWYCH NA OBCIAZALNOSC
PRADOWA DtUGOTRWALA KABLI ELEKTROENERGETYCZNYCH WYSOKIEGO NAPIECIA

Rezystancja cieplna T, zalezy gtéwnie od witasciwosci przewodzenia ciepta materiatu,
z ktérego zostata wytworzona rura przepustowa oraz stosunku Srednicy zewnetrznej
do wewnetrznej rury. W praktyce przy wyborze rury postuguje sie wyznacznikiem SDR
(ang. Standard Dimension Ratio), ktéry odpowiada za stosunek Srednicy zewnetrznej rury
do grubosci jej Scianki. W przypadku uktadania kabli w technologii bezwykopowej najczesciej
uzywa sie rur o stosunku 11:1 (SDR11). Srednica wewnetrzna rury powinna takze by¢
co najmniej 1,5 razy wieksza od sSrednicy zewnetrznej kabla [36], np. dla kabla 110 kV
z aluminiowa zytg roboczg 1400 mm? o $rednicy zewnetrznej réwnej 99,1 mm, powinna zostaé

dobrana rura o $srednicy 200 mm SDR11 ($rednica wewnetrzna 163,6/99,1 > 1,5).

Ponizej zaprezentowano wplyw s$rednicy przepustéw rurowych na obcigzalnosé
prgdowg oraz zmiana wptywu poszczegdlnych mechanizmdw transportu ciepta na oddawanie

ciepta z linii kablowej utozonej w rurach [72].

Do niniejszego studium przypadku zasymulowano zmiane srednicy zewnetrznej rury,

w ktorej utozona jest linia kablowa z rys. 14 i wartosciami z tab. 4.

Fo=50.00 Hz
R=IEC-274
Ambient lemp. = T0LO°C

Mstive soil= 1.000"C m"w"

Rysunek 14. Uktad analizowanego systemu kabli elektroenergetycznych; kable w przepustach
rurowych: utozenie tréjkatne, rezystywnos$é cieplna gruntu rodzimego 1,0 (K'm)/W, temperatura

otoczenia (gruntu rodzimego) 10 °C
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Tabela 4. Parametry kabla elektroenergetycznego oraz pozostate parametry utozenia linii kablowe;j

110 kV, jednozytowy, aluminiowa zyta
Kabel

robocza o przekroju 1400 mm?
Zewnetrzna $rednica kabla 99,1 mm
Gtebokos¢ przecisku 22 m
Typ tgczenia zyt powrotnych cross-bonding
Temperatura ziemi rodzimej 10°C
Rezystywnos¢ cieplna ziemi rodzimej 1,0 (K'm)/W
Woypetnienie rur przepustowych powietrze

Bazujac na rys. 12, catkowite straty cieplne powstajgce w linii kablowej sg rozpraszane

za pomocy trzech mechanizméw wymiany ciepta: konwekcji, przewodzenia i radiacji,

ktore

zostaty przedstawione réwnaniami (1)—(3). Wyniki przeprowadzonej analizy

dla przyktadowej linii kablowej z tab. 4 zostaty przedstawione na rysunkach 15-17 oraz

wykazaty nastepujgce zaleznosci:

1.

Rezystancja cieplna T2’ medium (powietrza) wewnatrz przepustu jest stata (rys. 15)

niezaleznie od $rednicy rury przepustowej. Wynika to ze wzoru na T4’ (19);

Rezystancja cieplna T4" przez $ciane rury (rys. 15) jest stata ze wzgledu na statg wartos¢

stosunku $rednicy zewnetrznej do wewnetrznej rury;

ni

Zewnetrzna rezystancja cieplna T42"' (rys. 15) maleje wraz ze wzrostem $rednicy rury;

Udziat odprowadzania ciepfa przez konwekcje Weony,s Wzrasta wraz ze wzrostem

Srednicy rury (rys. 16), ze wzgledu na zwiekszony przeptyw powietrza w rurze/kanale;

W przypadku przepustow rurowych o stosunkowo matej srednicy istotng role

w odprowadzaniu ciepfa z linii kablowych odgrywa przewodzenie (Wcond Na rys. 16);

W przypadku wiekszych srednic rur (160 mm lub wiecej), ciepto rozpraszane jest
gtéwnie przez promieniowanie cieplne (Wrqs na rys. 16) dajac okoto 70% udziat

(Wrags / Wt) w catkowitym rozpraszaniu ciepta.
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Rezystancja cieplna (Km/W)
- no
[$1] %] (42}

—y

0.5

0 100 200 300 400 500
Srednica rury (mm)

Rysunek 15. Rezystancja cieplna w przepuscie rurowym w funkcji Srednicy zewnetrznej rury

25

20

-
o

Skiadowe ,W” (W/m)
>

0 ~ = - -
0 100 200 300 400 500
Srednica rury (mm)

Rysunek 16. Sktadowe transportu ciepta Weonv,s, Weond, Wrads - W Oraz catkowite straty mocy W;

generowane w przepuscie rurowym na jednostke dtugosci w funkcji Srednicy zewnetrznej rury
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920

900

880

860

Obcigzalnosé (Km/W)

840 p

820 :

800 - &
0 100 200 300 400 500

Srednica rury (mm)

Rysunek 17. Obcigzalnosc linii kablowej z tab. [6] w funkcji $rednicy zewnetrznej rury

Jak wynika z rysunku 17, im wieksza Srednica rur, tym wieksza obcigzalnos¢ kabli

elektroenergetycznych utozonych wewnatrz.

Obcigzalno$¢ przyktadowego kabla 1400 mm?, @ 99,1 mm, ufozonego wewnatrz
standardowo dobranej rury o srednicy zew. 200 mm wynosi 863,7 A. Zwiekszenie $rednicy
rury przepustowej do 400 mm powoduje zwiekszenie obcigzalnosci linii kablowej do 923,2 A,

tj. wzrost o0 7%.

Wyniki z rysunkéw 15-17 uzyskano na podstawie wzoréw podanych w [71] i pordwnano
z dedykowanym oprogramowaniem do obliczenn obcigzalnosci CYMCAP, bazujagcym na
wspotczynnikach U, Vi Y. Réznica w wynikach nie przekracza 1 A. W tabeli 5 zaprezentowano
wyniki obcigzalnosci kabli utozonych w rurach o réznych przekrojach i réznych wypetnieniach.
Mozna zaobserwowaé, ze takg sama obcigzalnos¢ jak linia kablowa w rurze o $rednicy 160 mm
wypetnionej bentonitem?, ma linia kablowa utozona w rurze niewypetnionej (wypetnionej

powietrzem) o $rednicy 225 mm.

2 Bentonit — mieszanina skaly ilastej i wody o wtaéciwoéciach tiksotropowych, stosowana do wypetniania
przepustow rurowych przy uktadaniu w nich kabli elektroenergetycznych.
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Tabela 5. Wyniki obliczen obcigzalnosci linii kablowej utozonej w przepustach rurowych o srednicy 160

- 500 mm wypetnionych powietrzem, wodg lub bentonitem

Srednica zewnetrzna Rura wypetniona Rura wypetniona Rura wypetniona

rury przepustowej powietrzem wodg bentonitem
0,6 (K'm)/W

160 mm 843 A 871A 874 A

200 mm 863 A 895 A 895 A

225 mm 874 A 907 A 905 A

400 mm 923 A 961 A 949 A

500 mm 942 A 982 A 966 A

Rezystywnos¢ cieplna wody i powietrza do obliczen w tab. 5 zostaty zaczerpniete z [73],

(rys. 18 19).

1,9
1,8 @
1,7
1,6 °

1,5 L ° ®
1,4

1,3

1,2

’

rezystywnosc cieplna (K.m)/W

1,1

’

0 20 40 60 80 100
temperatura °C

Rysunek 18. Rezystywnosc¢ cieplna wody (przy ci$nieniu atmosferycznym) w funkcji

temperatury, [73]
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rezystywnosc cieplna (K.m)/W
= [ N N w w B
o (6] o (6] o w o (0] o
{ J
[ ]
[ ]
o
o
[ ]
[ ]
[ ]
{ ]

0 20 40 60 80 100

temperatura °C

Rysunek 19. Rezystywnos¢ cieplna powietrza (przy ci$nieniu atmosferycznym) w funkcji

temperatury, [73]
5.3. REZYSTYWNOSC CIEPLNA PIASKU | SCIOtKI LESNEJ W FUNKCJI WILGOTNOSCI

Na potrzeby ustalenia lokalnych warunkow rezystywnosci cieplnej ziemi,
przeprowadzono wiasne badania prébki piasku o frakcji 0-2 mm ze zwirowni w Zabim Rogu

(gm. Morag) (rys. 20) oraz gleby lesnej z niedaleko potozonego lasu (rys. 21).

Za punkt wyjsciowy pomiaréw obrano stosunek masowy wody do ziemi, w ktérym
mieszanina ziemi i wody jest stanem statym. Dla piasku o frakcji 0-2 mm i ziemi le$nej wynosito
to odpowiednio 17,2% i 46,5% stosunku masowego wody do ziemi. Jak mozna zaobserwowac
na rys. 20, w zakresie wilgotnosci 4% - 17,2%, rezystywnos¢ cieplna piasku nie przekracza
1,0 (K'm)/W, co jest typowg wartoscig dla ziemi w Polsce (wg. [67]). Ponizej tego przedziatu
ziemia jest wyraznie ,sucha” (wilgotnos¢ 1% - 4%), az do stanu, ktéry moze sie kojarzy¢
z kurzem (wyraznie unoszace sie drobiny o najmniejszej frakcji przy przesypywaniu prébki
z pojemnika do pojemnika, wilgotnos¢ 0% - 1%). W przedziale wilgotnosci 1% - 4%, ziemia
ma rezystywnos$¢ w zakresie 1,0 - 1,5 (K'm)/W. Tak niskg wilgotno$¢ mozna zaobserwowadé
w bezposrednim otoczeniu linii kablowej, wynikajgca z migracji wilgoci dla duzego obcigzenia
linii. W ostatnim przedziale wilgotnosci, 0% - 1%, wartosc¢ rezystywnosci wynosi >2,2 (K'm)/W
i do obliczen projektowych jest przyjmowana wyjgtkowo — np. wg normy IEC 60297-3-1 [67],

w Niemczech zaleca sie przyjmowac wartos$¢ 2,5 (K'm)/W dla ziemi wysuszonej blisko kabli.
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0
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wilgotnosé ziemi kg/kg

Rysunek 20. Rezystywnos¢ cieplna piasku o frakcji 0-2 mm w funkcji wilgotnosci masowej

(wyniki pomiaréw wtasnych)

Ziemia lesna jest typowa ziemig torfowaq, gliniastg (,chud3”), z duzym udziatem
materiatow organicznych. W odrdznieniu do prébki piasku 0-2 mm, ziemia leSna ma wysokg
chtonnos$¢ wody. Subiektywna ocena zmiany stanu z ,,suchego” do ,wilgotnego” zachodzi przy
wilgotnosci 8% masowej dla ziemi leSnej. Ta sama zmiana stanu dla piasku zachodzi przy 4%
wilgotnosci masowej. Przebieg rezystywnosci cieplnej ziemi lesnej w funkcji temperatury jest

réwniez fagodniejszy niz dla piasku — jest niemal liniowy, ktéry mozna podzieli¢ na dwa

rezystywnosc cieplna (K.m)/W

=

0% 10% 20% 30% 40% 50%
wilgotnosé ziemi kg/kg

Rysunek 21. Rezystywnosc cieplna gleby lesnej w funkcji wilgotnosci masowej (wyniki

pomiaréw wtasnych)
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przedziaty: w zakresie wilgotnosci 0% - 20% oraz 20% - 45% (rys. 21). Rezystywnos¢ cieplna

w przedziale wilgotnosci 45% - 20% tagodnie rosnie od 0,5 do 1,75 (K'm)/W. W przedziale

wilgotnosci 20% - 0% rezystywnosc¢ cieplna wyraznie rosnie od 1,75 (K'm)/W do 6 (K'm)/W

wraz z malejaca wilgotnoscig probki.

Dla zobrazowania wptywu przebadanej rezystywnosci cieplnej gruntu rodzimego na

obcigzalnos¢ linii kablowej, zaproponowano prosty uktad pojedynczego kabla YKY 1x240 mm

2

utozonego na gtebokosci 0,7 m w standardowych warunkach. Rozpatrzono trzy przypadki

rezystywnosci cieplnej ziemi rodzimej: 0,5, 1,0 2,5 (K'm)/W (rys. 22 a-c).

a)

b)

glebokosé, m

S
% T
30 405

{3 ~2p '\
e .
\ 5049 |
% ./

0

075 0.25 00 0.25 075

odlegtosé od kabla, m

30

30

30

glebokos¢, m

0.75 0.25 00 0.25

odlegtosé od kabla, m

075
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c)

25

T !
40 / 30

glebokosé, m

405

0.75

Rysunek 22. Rozktad temperatury wokét kabla YKY 1x240 mm? (gteboko$¢ utozenia 0,7 m,

0.25 0.0 025

odleglo$é od kabla, m

0.75

temperatura ziemi 20 °C, temperatura maksymalna kabla 70 °C) dla rezystywnosci ziemi a) pe= 2,5

(K'm)/W, laa = 507 A, b) pe = 1,0 (Km)/W, lga = 732 A, c) pe = 0,5 (Km)/W, lg4 = 916 A

Dla tego samego ukfadu przeanalizowano wptyw migracji wilgoci na obcigzalnosé

prgdowg dfugotrwatg linii kablowej (rys. 23 a-b). Jako strefe o zwiekszonej rezystywnosci

cieplnej, wynikajgcej z migracji wilgoci, ustalono przekroéj kwadratowy wokot kabla o dtugosci

boku 10 cm. Rezystywnos$¢ ziemi rodzimej dla rozpatrywanych przypadkéw wynosi:

1,0 (K'm)/W dla przypadku z rys. 23a oraz 0,5 (K'm)/W dla przypadku z rys. 23b. Rezystywnos¢

ziemi w strefie migracji wilgoci (tuz przy kablu) zostata ustalona na poziomie 2,5 (K'm)/W.

a)

sucha
ziemia

glebokos¢, m

405

-0.5

00
odlegtos¢ od kabla, m

05
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b)

sucha
ziemia

gtebokosé, m

5

05

00
odlegtos¢ od kabla, m

05

Rysunek 23. Rozktad temperatury wokét kabla YKY 1x240 mm? (gteboko$¢ utozenia 0,7 m,

temperatura gleby 20 °C, temperatura maksymalna kabla 70 °C), biorac pod uwage wysuszanie ziemi

wokot linii kablowej (rezystywnos¢ cieplna strefy 2,5 (K'm)/W). Wyniki dla rezystywnosci ziemi

rodzimej a) pe = 1,0 (K'm)/W, laa = 614 A, b) pe = 0,5 (K'm)/W, l4q = 660 A

Wyniki obcigzalnosci zaprezentowano w tabeli 6.

Tabela 6. Wyniki obcigzalnosci pragdowe]j dtugotrwatej uktadu z rysunkéw 22 i 23

Rezystywnos¢ cieplna ziemi rodzimej Obcigzalnos¢ prgdowa dtugotrwata
(Km)/W A
2,5 507
732
1,0
614*
916
0,5
660*

* zatozono wysuszenie gruntu spowodowane obcigzeniem kabla — rezystywnosc¢ cieplna

suchego gruntu w strefie 10x10 cm wokoét kabla wynosi 2,5 (K'm)/W

str. 50


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Z badan wynika, ze im nizsza rezystywnos$¢ cieplna gruntu, tym intensywniejsze
oddawanie ciepta na odcinku kabel — powierzchnia ziemi, a w konsekwencji wyzsza

obcigzalnos¢ pradowa.

Dla poprawnego wyznaczenia obcigzalnosci pragdowej dtugotrwatej nalezy wzigé pod
uwage dwa czynniki: wtasciwosci fizyczne ziemi rodzimej i/lub wypetnienia kontrolowanego
w réznych warunkach temperatury i wilgotnosci oraz migracje wody (wysychanie gruntu)
w wyniku nagrzewania sie kabla wraz ze wzrostem jego obcigzenia. Jak przedstawiono
w tab. 6 i na rys. 23, jezeli w wyniku wzrostu temperatury gruntu (na skutek odprowadzania
ciepta z kabla) uwzgledni sie w obliczeniach migracje wody, obcigzalnos¢ pragdowa diugotrwata

kabla znacznie maleje.

5.4. WNIOSKI

Z zebranego w toku badan materiatu i dokonanych analiz wynika, ze modyfikacja
warunkow utozenia linii kablowej i rézne warunki srodowiskowe wptywajg na wspodtczynniki
T,, T, i T,", co bezposrednio wptywa na obcigzalno$¢ linii kablowej. Przedstawiono
niestandardowg metode zwiekszenia obcigzalnosci prgdowej w przepustach rurowych,
poprzez zwiekszenie Srednicy rury wraz z wyliczeniem udziatu réinych mechanizmow
transportu ciepta w wymianie. W ostatniej czeSci rozdziatu pokazano wyniki obliczen
obcigzalnosci pradowej dtugotrwatej dla kabla utozonego bezposrednio w ziemi,
ze wskazaniem, jak na obcigzalnos¢ wptywa migracja wilgoci. W rozdziale 6 szerzej omoéwiony
zostanie wptyw betonitu, czyli specjalnego wypetnienia kontrolowanego, na obcigzalnos¢

pradowgq dfugotrwata.
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6. POMIARY REZYSTYWNOSCI CIEPLNE) BETONITU W  FUNKCJI
TEMPERATURY | WILGOTNOSCI

6.1. WPROWADZENIE

Literatura [74, 75] podaje orientacyjng minimalng wilgotnos¢ gruntéw niespoistych
wynoszacy 3%, a spoistych 5%, jednak sg to wartosci bardzo niskie, niemal niespotykane
w praktyce, wystepujgce tylko w wyjgtkowo niekorzystnych warunkach (ekspozycja na stonce,
zbocza z odptywem wdd opadowych, niski poziom wéd gruntowych). W przypadku wysokiego
poziomu wdd gruntowych na obszarze planowanej linii kablowej wymienione wartosci
sg najnizsze, jakie powinno sie zakfada¢. Ze wzgledu na brak wytycznych w tym aspekcie
(np. norm miedzynarodowych), jako wilgotnos¢ krytyczng (najnizszg) wybiera sie subiektywna
wartos¢ miedzy 1% a 5%, ktora jest wskazywana jako najczesciej przyjmowana przez

respondentow CIGRE [69].

Jeszcze wiekszy problem wynika z trudnosci ustalenia wartosci krytycznej wilgotnosci
dla betonitu — materiatu wykorzystywanego specjalnie do utrzymywania wilgoci.
W warunkach podwyzszonej temperatury pracy linii kablowe] niezwykle trudno jest zbadac,
jaka jest wilgotnos¢ krytyczna. Istnieje wiele prac (przede wszystkim istotna jest praca
O. Goudy [76]) o temperaturowym punkcie formacji strefy migracji wilgoci i predkosci jej
formowania, jednak brakuje badan na temat wilgotnosci wypetnienia kontrolowanego

w dtugim okresie, przy ekspozycji na bezposrednie zrédto ciepta, jakim jest linia kablowa.

6.2. SFORMUtOWANIE PROBLEMU

Praca [77] opisuje wyniki dos$wiadczenia polegajacego na zbadaniu przebiegu
przewodnosci cieplnej w funkcji temperatury i wilgotnosci dla dwdch typow ziemi
wulkanicznej na terenie Japonii. Zbadane przez autoréw proébki ziemi ,Red Yellow” przy
zerowej zawartos$ci wilgoci, w zakresie temperatur 5 - 75 °C majg zblizong do siebie
przewodnosé? cieplng =0,2 W/(K'm) (odtworzenie wynikdw na rys. 24). Dla wilgotnosci 5%
przewodnos$¢ cieplna prébek znajduje sie w zakresie 0,25 - 0,30 W/(K'm), gdzie najnizszg

wartos¢ przewodnosci cieplnej osigga prébka o najwyzszej temperaturze (75 °C). W przedziale

3 Dla przejrzystosci ukazania zjawiska, konieczne jest pokazanie zmian przewodnosci cieplnej, zamiast, jak
dotychczas, rezystywnosci cieplnej. Przewodnos¢ cieplna k zwigzana jest z rezystywnoscig cieplng zaleznoscig
k=1/pe-
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wilgotnosci 10% - 40% przebiegi przewodnosci cieplnej dla réznych temperatur znacznie
oddalajg sie od siebie wartosciami. Przy wilgotnosci 28% probka o temperaturze 5 °C ma
przewodnos$¢ cieplng 0,85 W/(K'm), a probka o temp. 75 °C az 1,5 W/(K'm). Zwiekszenie
wilgotnosci ziemi do stanu przejscia ze stanu statego do ciektego (z wilgotnej ziemi do
mieszaniny wody i ziemi, przy ok. 52% wilgotnosci masowej), powoduje zmiane medium
przewodzenia ciepta - z ziemi na wode, a wyniki przewodnosci cieplnej probek w réznych
temperaturach zawierajg sie w zakresie (1,1 - 1,3) W/(K'm), by dalej dgzy¢ do przewodnosci

cieplnej wody (Rys. 18).

1,6

14

1,2
<
X ——5°C
= ! .
2 15°C
= 25°C
308
v 35°C
19 a_ A5°(
T_‘c 0,€
2 Vo o
g 55°C
a —a—H5°(

0,4 ,

——75°C

0,2

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
objetosciowa zawartos¢ wody m*-m?

Rysunek 24. Przewodnos¢ cieplna ziemi ,,Red Yellow” w funkcji wilgotnosci dla réznych temperatur
probki (5 - 75 °C). Punkty A., B. i C. wskazujg ekstrema funkcji, opis w tekscie. Odtworzenie wynikéw

badania z [77]
Z powyzszych wynikéw mozna wysnu¢ kilka interesujgcych wnioskéw:

e Temperatura ziemi przy zerowej wilgotnosci nie ma wplywu na

przewodnos$é/rezystywnosc cieplng;

e Zwiekszenie temperatury ziemi przy minimalnej, statej zawartos$ci wody zmniejsza jej

rezystywnosc cieplng;

str. 53


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

e Wilgotnosé jest nadrzedna dla temperatury —zmiana rezystywnosci cieplnej nie zajdzie

bez obecnosci wody;

e Dla roéinych temperatur bedzie istniato rézne maksimum przebiegu funkcji
rezystywnosci cieplnej od wilgotnosci — im wyzsza temperatura, tym rezystywnosc

cieplna bedzie nizsza dla mniejszej zawartosci wody.

Ostatni z wymienionych wyzej czynnikdw jest najistotniejszy, poniewaz wynika z niego
wprost, ze wspomniany wczesniej punkt wilgotnosci krytycznej przesuwa sie w kierunku ziemi
suchej wraz ze wzrostem temperatury. Zaprezentowano to na rysunku 24. Punkty A., B. i C.
wskazujg ekstrema przebiegu funkcji dla réznych temperatur. Maksimum przewodnosci
cieplnej wraz ze wzrostem temperatury przesuwa sie w kierunku mniejszej wilgotnosci (punkt

A. wzgledem punktéow B. i C.).

Symbeird Demg, = A0 072

Fi=tll Il Hz H= IEL-22%
PR W R T T K R b K T B T e S e M T W B e T e A W B o W T i T W i W e LT o B e T T e R R W R R TN K e T W M R

CAi——1 I
50
B0 __ .
|r ﬁ] !'.-j | i
" £ --._ _.""
50 T -
&0
o 0! an ne 1.0 15 2.0

20 15
Hatiwe soil= 1.000°C-mAs’

Rysunek 25. Pole temperatury wokét obcigzonej dwutorowej linii kablowej XRUHKXS

1x1000/170 110 kV

Gdyby przenies¢ wspomniang zaleznos¢ przebadanej przez autoréw [77] ziemi na
betonit, oznaczatoby to, Ze jego wartosci rezystywnosci cieplnej przyjmowane przez
projektantow przy standardowej temperaturze 20 °C (0,6 - 1,0 (K'm)/W) bytyby wystarczajgco
przezorne, biorgc pod uwage polepszenie wiasciwosci przewodzenia ciepta przy minimalnej
zawartosci wilgoci wraz ze wzrostem temperatury (do 70 °C dla izolacji PE, do 90 °C XLPE).

O uzytecznosci takich wynikdw moze swiadczy¢ symulacja numeryczna pola temperatury
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wokot linii kablowej ukazana na rys. 25. Z rysunku tego wynika, ze bezposrednie otoczenie
obcigzonej linii kablowej (betonit) osigga temperature ponad 60 - 80 °C. Uzasadnione jest wiec
zaktadanie takiej temperatury tuz przy kablu i ocena wptywu tej temperatury na rezystywnosé

cieplng betonitu.

6.3. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

W celu ustalenia przebiegu rezystywnosci cieplnej betonitu w funkcji temperatury dla
wybranych  wartosci  wilgotnosci,  przeprowadzono  eksperyment.  Stanowisko
eksperymentalne skfadato sie z cieplarki, miernika rezystywnosci cieplnej z sondg i prébki

betonitu. Ustawienie stanowiska zaprezentowano na rysunkach 26-28.

Rysunek 26. Stanowisko badawcze. Miernik rezystywnosci cieplnej Hukseflux CRUO2 potgczony

z sondg TPO7. Wewnatrz cieplarki znajduje sie probka betonitu

str. 55


http://mostwiedzy.pl

Rysunek 27. Stanowisko badawcze. Do cieplarki od prawej strony przez izolowang termicznie

$luze wchodzi przewdéd sondy

Pobrano z mostwiedzy.pl

Rysunek 28. Uproszczony schemat metody pomiaru prébki. Na rysunku wyszczegdlniono

elementy: 1 —igta termiczna, 2 — miernik, 3 — wyswietlacz. Na podstawie [78]
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Przebieg eksperymentu byt nastepujgcy. Prébka znajdujgca sie w formie (plastikowej
zlewce), zakrytej foliowym wieczkiem, ktérego celem byto zatrzymanie wody wewngtrz
probki, w przeddzien pomiaréw byta uzupetniana wodg w celu zachowania statej wilgotnosci.
Nastepnie zwiekszano temperature wewnatrz cieplarki do pozadanej i na noc zostawiano
w niej probke w obecnosci otwartego pojemnika z wodg, ktéry miat dodatkowo zapobiec
osuszaniu sie probki przez wyréwnanie wilgotnosci powietrza wewnatrz urzadzenia.
Koniecznos$¢ przygotowania sie do pomiaréw dnia poprzedniego byta spowodowana tym,
ze zwiekszenie temperatury o dowolng wartos$é i ustabilizowanie jej w catej probce zajmowato
okoto 5 godz. Dnia nastepnego prébka byta wazona i uzupetniana brakujacg iloscig wody, po
czym przeprowadzano serie pomiardw dla zadanej temperatury. By zwiekszy¢ doktadnosé,
seria zawierata kilkanascie pomiaréw, kazdy w odstepstwie min. 30 min, by zachowad

stabilnos¢ temperaturowg probki.

Najistotniejszym elementem uktadu pomiarowego (rys. 28) jest igta termiczna
oznaczona na rysunku jako @ Zawiera ona w sobie grzatki oraz czujniki temperatury utozone
wzdtuznie. Znajgc moc cieplng przestang do prébki (miernik, @), mierzony jest rozptyw ciepta,

obliczana jest rezystywnosc cieplna, a wyniki wyswietlane sg na wyswietlaczu, @

W taki sposob zbadano dwie probki betonitu o stosunku piasku do cementu 14:1i 20:1,
o zadanej wilgotnosci masowej 6,5%, 3% i 0% (wilgotnosci atmosferycznej) w temperaturze

20-70°C (70 °C — max. temperatura wytrzymatosci przewodu sondy).

Wyniki zaprezentowano na rysunkach 29-31.
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Rysunek 29. Wyniki pomiardw rezystywnosci cieplnej prébek o stosunku piasku do cementu

14:1i 20:1, o wilgotnosci 0% (atmosferycznej) w temperaturach 20 - 70 °C
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Rysunek 30. Wyniki pomiardw rezystywnosci cieplnej prébek o stosunku piasku do cementu

14:1i 20:1, o wilgotnosci 3% i 6,5% w temperaturach 20 - 70 °C
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Rysunek 31. Zbiorcze wyniki pomiardw rezystywnosci cieplnej prébek o stosunku piasku do
cementu 14:1i 20:1, o wilgotnosci 6,5%, 3% i 0% (atmosferycznej) w temperaturach 20 - 70 °C

z naniesionymi stupkami niepewnosci pomiarowej

Wyniki zaprezentowane na rys. 29 wskazujg, ze przy zerowej wilgotnosci przebieg
rezystywnosci w funkcji temperatury jest staty i wynosi 1,625 (K'm)/W dla prébki 1:20
i 1,675 (K'm)/W dla prébki 14:1. Wynika z tego, ze przy absencji wody nieznacznie lepszg
przewodnos¢ cieplng ma betonit z mniejszym udziatem cementu. Pomiedzy prébkami istnieje
mata réznica w rezystywnosci cieplnej wynoszaca srednio 0,05 (K'm)/W, a w maksymalnych
wychyleniach 0,075 (K'm)/W. Przedstawiona rozbieznos¢ wynikow nastepujgcych po sobie
(pT20, PT30, PT40 -..) Wynika z metody pomiarowe]j (miernika igtowego, stupki btedéw pokazane

na rys. 31), a statos¢ przebiegu funkcji przedstawiona jest na rys. 29.

Przy zwiekszeniu wilgotnosci, przewodnictwo cieplne w betonicie 20:1 znacznie sie
poprawia (rys. 30). Juz 3% wilgotnosci masowej w prébce o temp. 20 °C zmniejsza
rezystywnos¢ cieplng o 55% (z 1,65 (K'm)/W do 0,75 (K'm)/W). Wieksza zawarto$¢ masowa
wody na poziomie 6,5%, zgodnie z hipotezg, daje jeszcze lepsze wyniki, obnizajac rezystywnos¢
cieplng 0 17% (z 0,75 (K'm)/W do 0,625 (K'm)/W). Jak wynika z przeprowadzonych badan, przy

obecnosci wody wiekszg rezystywnoscig cieplng wykazuje sie betonit o zawartosci piasku do
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cementu 14:1 niz 20:1. Zwiekszenie temperatury prébkiz 20 °Cdo 70 °C przy zachowaniu statej

wilgotnosci skutkuje zmniejszeniem rezystywnosci cieplnej o co najmniej 0,1 (K'm)/W.
6.4. WNIOSKI

Zaprezentowane w niniejszym rozdziale wyniki potwierdzajg przypuszczenie, ze betonit
zachowuje sie podobnie do ziemi tj. wzrost temperatury przy minimalnej zawartosci wody
poprawia przewodnictwo cieplne. Drugg istotng uzyskang informacja jest to, ze temperatura
nie wptywa negatywnie na rezystywnos¢ cieplng przy catkowitym wysuszeniu betonitu.
Oznacza to, ze wptyw Zrodta ciepta (linii kablowej) na bezposrednie otoczenie, co najmniej nie
zmienia jego wiasciwosci przewodzenia ciepta lub je nieznacznie poprawia (przy utrzymaniu

wilgotnosci powyzej krytycznego poziomu).
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7. OPTYMALIZACIA WYPELNIENIA KONTROLOWANEGO W LINIACH

KABLOWYCH

7.1. WPROWADZENIE

W poprzednich rozdziatach przytaczano, ze obcigzalnos¢ pradowa kabli zasilajgcych

zalezy m.in. od pola przekroju zyty roboczej. W tabeli 7 przedstawiono podstawowe parametry

kabli XRUHKXS 110 kV [79]. Wynika z nich, ze przejscie z jednego rzedu wielkosci przekroju

zyly roboczej na drugi wymaga, w zaleznosci od wymiardéw analizowanych kabli, zwiekszenia

pola przekroju zyty roboczej od 35 do 500 mm? (np. z kabla 150RM na 185RM rdznica 35 mm?

oraz z kabla 2000RMS na 2500RMS rdznica 500 mm?). Oznacza to zwiekszenie pola przekroju

zyty roboczej o (12 - 33)%.

Tabela 7. Parametry techniczne kabli XRUHKXS 110 kV, na podstawie [2]

Srednica Izolacja Zyta powrotna Srednica

Przekrdj zyty zyly Grubos¢ Srednica na Srednica na zyle | zewnetrzna

roboczej roboczej | znamionowa izolacji Przekrdj powrotnej kabla

mm? mm mm? mm
150RM 14,402 18 53,4 95 59,2 67
185RM 15,804 17 52,2 95 58,0 66
240RM 18,503 16,5 53,5 95 59,3 67
300RM 20,502 15,5 53,5 95 59,3 67
400RM 23,603 14,5 54,6 95 60,4 69
500RM 26,4104 14,0 56,4 95 62,2 71
630RM 30,304 14,0 60,9 95 66,7 75
800RM 34,704 14,0 65,3 95 71,1 80
1000RM 38,304 14,0 68,9 95 74,7 84
1200RMS 41,6*08 14,0 73,8 95 79,6 89
1400RMS 45,808 14,0 78,0 95 83,8 94
1600RMS 49,612 14,0 81,8 95 87,6 98
1800RMS 53,2*10 14,0 85,4 95 91,2 102
2000RMS 54,60 14,0 86,8 95 92,6 103
2500RMS 60,0*° 14,5 94,2 95 100,4 112
3000RMS 68,410 14,5 102,6 95 108,8 121
Objasnienie:
RM — Round Multiwire (Conductor) okragta, wielodrutowa zyta robocza
RMS — Round Multiwire Segmented (Conductor) okragta, wielodrutowa, segmentowa zyta robocza

Przez wzglad na powyisze, zazwyczaj pole przekroju zyty roboczej kabla dobiera sie tak,

aby byto ono mozliwie jak najmniejsze. Aby zapewnié obcigzalnos¢ pragdowg dtugotrwata
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okreslong w projekcie, projektanci dokonujg ewaluacji wymaganej obcigzalnosci pradowej
dtugotrwatej kabla dla zadanych warunkéw utozenia i dobierajg kabel o minimalnym polu
przekroju zyt spetniajgcym zadany warunek obcigzalnosci pragdowej. W pewnych przypadkach
moze okazac sie, ze kabel w kilku miejscach rozpatrywanego odcinka nie spetnia wymagan co
do obcigzalnosci pragdowej diugotrwatej, ze wzgledu na zwiekszong gtebokosé utozenia,
blisko$¢ innych zrédet ciepta lub lokalne zwiekszenie rezystywnosci cieplnej ziemi rodzime;.
Aby zachowad niezmieniong powierzchnie przekroju poprzecznego zyty roboczej kabla,
mozliwe jest zwiekszenie jego obcigzalnosci pradowej przez stworzenie korzystniejszych,
w stosunku do naturalnych, warunkéw do oddawania ciepta wokét zakopanych kabli.
W praktyce stosuje sie wypetnienie kontrolowane o odpowiedniej geometrii i odpowiednio

niskiej rezystywnosci cieplnej.

W niniejszym rozdziale przedstawiono propozycje zwiekszenia zastosowania wypetnienia
kontrolowanego w praktyce [16] i zaproponowano metode automatyzujgcg oraz
przyspieszajgcg  obliczenia  obcigzalnosci  prgdowej kabli  elektroenergetycznych
z uwzglednieniem aspektow ekonomicznych. Wykaze sie, ze przy znanych kosztach
zwigzanych z budowag linii kablowej (tj. koszcie kabla, wykopania rowu kablowego, utozenia
kabla, wypetnienia kontrolowanego, zageszczenia betonitu itp.) mozliwe jest opracowanie
modelu wspomagajacego planowanie inwestycji polegajgcego na okresleniu punktu przejscia
na kabel o innym przekroju poprzecznym zyty roboczej przy uwzglednieniu wptywu geometrii

wypetnienia kontrolowanego.

7.2. GEOMETRIA WYPE£NIENIA KONTROLOWANGEO | ZESTAWIENIE KOSZTOW INSTALACII
KABLA WN

Rysunek 32 przedstawia standardowe utozenie linii kablowej w ukfadzie ptaskim,
z wykorzystaniem betonitu jako wypetnienia kontrolowanego. Normatywne wymiary takiego

utozenia dla polskich OSD i OSP przedstawiono w rozdziale 5.
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Rysunek 32. Utozenie linii kablowej w analizowanym uktadzie ptaskim. Wyjasnienie symboli w tekscie
Oznaczenia na rysunku 32:

w — szerokos$¢ wypetnienia kontrolowanego, mm,

h —wysokos¢ wypetnienia kontrolowanego, mm,

Lc — gtebokos¢ utozenia geometrycznego srodka wypetnienia kontrolowanego, mm,

L — gtebokos¢ utozenia kabla, mm,

D. — $rednica zewnetrzna kabla, mm,

o — kat skarpy rowu kablowego, °.

Zeby zobrazowaé koszt typowej linii kablowej WN, w tabeli 8 zaprezentowano koszty
poszczegdlnych prac ziemnych, wypetnienia kontrolowanego oraz kabla bez osprzetu

i roboczogodzin.
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Tabela 8. Koszty elementéw i prac zwigzanych z budowg linii kablowej (Zrodto: ELTEL Networks

Energetyka SA, stan na 12.2019r.)

Parametr Wspdtczynnik Jednostka Koszt [PLN/m]
Reczne roboty ziemne C1 m3 61,31
Mechaniczne roboty ziemne o)) m3 41,18
Tasma ostrzegawcza i chodniki z m

C3 55,36

ptyt betonowych

Zasypanie rowu kablowego Cs m? 19,65
Wywodz ziemi rodzimej, m?3
wypetnienie kontrolowane ilcs 335,04

zageszczenie

Utozenie kabli Cs m 10,31

Kabel o Zzyle roboczej 630 mm? m 337,50
Cn

Kabel o Zzyle roboczej 800 mm? m 476,10
n=630,800,1000

Kabel o zyle roboczej 1000 mm? m 550,00

Stosunek kosztow kabla do catkowitych kosztéw utozenia linii kablowe]j ro$nie jedynie
w miare zwiekszania pola przekroju zyty roboczej kabla. Uzasadnione jest zatem zbadanie
potencjatu zwiekszenia obcigzalnosci linii kablowej przez zwiekszanie pola przekroju
wypetnienia kontrolowanego. Wypetnienie to i tak w wiekszosci wypadkédw musi zostac
zainstalowane, co powoduje stosunkowo mniejszy wzrost kosztdw niektérych elementéw
instalacji w odniesieniu do catosci kosztéw inwestycji. Przez wzglad na powyisze,

zaproponowano algorytm optymalizujacy, ktéry opublikowano w [57].
7.3. ALGORYTM OPTYMALIZUJACY LINIE KABLOWA WN

Na warunki brzegowe, ograniczajgce propagacje geometrii wypetnienia kontrolowanego przez

algorytm, wybrano zaleznosci:
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§+LGZL+7E+100, (29)

h
HLG 2 - (30)
2
w > 5D,, (31)
w<h. (32)

Ograniczenia (29) i (30) okreslajg minimalng gtebokos¢ utozenia kabla, bez ktdrych algorytm
dazytby w pierwszych krokach do jej zminimalizowania, proponujgc utozenie tuz przy
powierzchni ziemi ze wzgledu na oczywistg zaleznos$¢ obcigzalnosci prgdowej dtugotrwate;j
od gtebokosci. Ograniczenia (31) i (32) wyznaczajg minimalny wymiar szerokosci wypetnienia
kontrolowanego oraz kierunek jego propagacji. Zaleznosci (29)-(32), oprdcz ograniczen,

wyznaczajg rowniez punkt poczgtkowy dla geometrii wypetnienia kontrolowanego.
Catkowity koszt linii kablowej WN mozna przedstawi¢ za pomocg wyrazenia:

P = Py(cp) + Pg(cy, ) + Pr(cy) + Pg(cs) + Pes(es, c6) (33)
gdzie:
Px — koszt kabli, PLN/m,
Pe — koszt ekskawacji ziemi rodzimej, PLN/m,

Pzz— koszt wypetnienia wykopu wypetnieniem kontrolowanym, ziemig rodzimg i zageszczenie,

PLN/m,
Pt — koszt wypetnienia kontrolowanego, PLN/m,
Pes — inne koszty, PLN/m,
C1...Cn — WspoOtczynniki elementdéw kosztéw linii kablowej przedstawione w tabeli 8, PLN/m.
Rozwinieta formuta wzoru (33) zaprezentowana ponizej przedstawia odpowiednie czesci

przekroju rowu kablowego, ktérych dotyczy odpowiedni koszt z tabeli 8:
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PZ[W-l—(LG +§>-tan(a)]-h-cl+(W+2h-tan(a))-(LG+g)-cz+

+ (W+h-tan(a))-h—3n<%) l-c5+

+ {[W + (LG + g) . tan(a)] . (LG + g) — h(w +h- tan(a)) —37m (%)2} “Cy +
+3¢c, +c3 +¢cq -

Wyrazenia takie jak c¢3 czy cs nie zalezg od przekroju poprzecznego rowu kablowego
i sg niezmienne dla dowolnego sposobu utozenia. Inaczej jest z wyrazeniami dotyczgcymi prac
ziemnych. Aby przeprowadzi¢ proces optymalizacji, wzor na obcigzalnosé¢ pradowa
dtugotrwatg trzeba uzalezni¢ od geometrii wypetnienia kontrolowanego. Wobec tego wzor

(15) mozna zapisac za pomocg wyrazen:

a=A0 —W;-(0.5T; + nT, + nT3)

b=-n- Wd
(35)
d=n-R-(1+21 +1,),
powodujgc uwiktanie funkcji do:
+b-T
e (36)

ljg = |—————-
dd C+d'T4

Pozostate wyrazenie Ta, rezystancja cieplna otaczajgcego medium, jako jedyne jest zalezne od
geometrii wypetnienia kontrolowanego i rezystywnosci cieplnej medium wokét kabla.
Jezeli kabel jest utozony w wypetnieniu kontrolowanym o rezystywnosci cieplnej rdznej
od rezystywnosci cieplnej ziemi rodzimej, to wptyw tego wypetnienia nalezy obliczy¢ stosujgc
poprawke do Ts podang przez Nehera i McGratha [12]. Podstawiajgc (28) do (36) otrzymuje
sie wyrazenie na obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwatg zalezng od geometrii wypetnienia

kontrolowanego:
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TP in (22 N o) — 0y in(%Le
= a+b [27‘[ ln(De)-I_Zﬂ (pe = pc) In( 7 )]
- 4L N 2L
e+ d- g In(57) + 27 (oo = p) - In (T9))
(37)
2L
a+ by peInL) + bz petfi(pe — po)in (9)
- 2L\’
c+dypeIn(L) +dy " petfo-(pe = pe)in (55)
gdzie state zostaly przedstawione jako:
b = b
Y7o
by = 1 (4)
2= 27 "\Dp,)’
Q. = d
Y
(38)
dy =L (4)
2= 27 "\p,)’
_b-N
fi= 2’
_d-N
fZ - 27_[ "
Na podstawie wzoréw (29)-(32) mozna sformutowac wyrazenie optymalizujgce:
max{l..[h,w,L;, P(h,w,Lg, @), pc, pel} - (39)

Celem optymalizacji jest wyznaczenie najlepszej zaleznosci kosztéw linii kablowej
od obcigzalnosci prgdowej diugotrwatej wzgledem zmieniajgcych sie wymiaréow wysokosci
wypetnienia kontrolowanego h oraz gtebokosci utozenia Lg kabla dla zadanych warunkéw

rezystywnosci cieplnej wypetnienia kontrolowanego i ziemi rodzime;j.

7.4. WYNIKI OBLICZEN Z WYKORZYSTANIEM ALGORYTMU OPTYMALIZACYJNEGO

Optymalizacja zostata przeprowadzona dla zatozen:

e temperatura ziemi rodzimej jest réwna 20 °C;
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e maksymalna dopuszczalna temperatura na izolacji kabla jest réwna 90 °C;

e kat skarpy rowu wynosi 15° do pionu;

o gtebokos$é utozenia kabli jest stata i wynosi 1200 mm do najwyzej potozonego kabla;

e rezystywnos¢ cieplna wypetnienia kontrolowanego wynosi pc = 0,5 - 0,9, a ziemi
rodzimej pe =1,0 - 2,5 (Km)/W;

e dopuszczalna cena za metr linii kablowej miesci sie w przedziatach:
P(ce30) = 1220 - 2750 PLN/m;
P(cso0) = 1670 - 2750 PLN/m;
P(c1000) = 1870 - 2750 PLN/m.

Geometria wypetnienia kontrolowanego x, y uwiktana jest w koszcie linii P i jego propagacja

zostata pokazana graficznie w dalszej czesci rozdziatu.

Wyniki optymalizacji zostaty przedstawione na rysunkach 33 i 34. Obcigzalnos¢ pragdowa
dtugotrwata rosnie wraz ze wzrostem naktadéw inwestycyjnych w polepszenie warunkow
odprowadzania ciepta oraz jest tym wieksza, im mniejsza jest rdinica pomiedzy
rezystywnoscig cieplng wypetnienia kontrolowanego i ziemi rodzimej. Dla przypadkow, gdzie
réznica pomiedzy wartosciami rezystywnosci cieplnej obu medidw zwieksza sieg,
zaobserwowaé¢ mozna przecinanie sie pfaszczyzn wartosci obcigzalnosci (np. rys. 33a
wzgledem rys. 34c-d). Miejsca przeciecia wyznaczajg optymalny punkt przejscia z kabla
o wiekszym polu przekroju zyty roboczej na kabel o mniejszym polu przekroju zyty roboczej

wzgledem kosztow instalacji przypadajgcych na jeden metr dtugosci linii kablowe;.
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Rysunek 33. Obcigzalnoé¢ pradowa kabli WN (630 mm?, 800 mm? i 1000 mm?) w konfiguracji ptaskiej
jako funkcja kosztéw instalacji kabla oraz rezystywnosci cieplnej wypetnienia kontrolowanego i ziemi
rodzimej: (a) pe = 1,0 (K'm)/W; (b) pe = 1,5 (K'm)/W; (c) pe = 2,0 (K'm)/W; (d) pe = 2,5 (K'm)/W.

Na rys. 33d wyszczegdlniono punkty optymalnego przejscia na kabel o rzad wyzszym polu przekroju
zyty roboczej {1970 PLN, 970 A}i {2170 PLN, 1040 A}, dla rezystywnosci cieplnej wypetnienia
kontrolowanego p. = 0,6 (K'm)/W
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Rysunek 34. Obcigzalno$¢ pradowa kabli WN (630 mm?, 800 mm? i 1000 mm?) w konfiguracji tréjkata
rownobocznego jako funkcja kosztéw instalacji kabla oraz rezystywnosci cieplnej wypetnienia
kontrolowanego i ziemi rodzimej: (a) pe = 1,0 (K'm)/W; (b) pe = 1,5 (K'm)/W; (c) pe = 2,0 (K'm)/W;
(d) pe = 2,5 (KK'm)/W. Na rys. 34d wyszczegdlniono punkty optymalnego przejscia na kabel o rzad
wyzszym polu przekroju zyty roboczej {1970 PLN, 910 A} i {2170 PLN, 970 A}, dla rezystywnosci

cieplnej wypetnienia kontrolowanego p. = 0,6 (K'm)/W
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Jak mozna zaobserwowaé, dla przypadku z rysunku 33d, dla kabli utozonych w konfiguracji
ptaskiej, przy rezystywnosci cieplnej ziemi 2,5 (K'm)/W i wypetnienia kontrolowanego
0,6 (K'm)/W, obcigzalno$¢ pragdowa dtugotrwata zaczyna sie dla standardowych warunkéw
utozenia od 723 A przy koszcie 1220 PLN (inwestycja w kabel 630 mm?, zielona ptaszczyzna
na rysunku 33). Dalsze naktady finansowe w wypetnienie kontrolowane zwiekszajg
obcigzalno$¢ (na rysunku 33 max. 2750 PLN). Na linii ponoszonych kosztéw mozna
zaobserwowaé, ze pfaszczyzna reprezentujgca kabel 630 mm? (zielona) przecina sie
z pfaszczyzng kabla 800 mm? (z6tta) w punkcie {1970 PLN, 910 A}. Do tego punktu,
dla warunkéw rezystywnosci obu mediéw z omawianego przyktadu, ptaszczyzna potozona
najwyzej reprezentuje warunki ufozenia, ktdére s optymalne kosztowo wzgledem
obcigzalnosci (tutaj: zakres 1220 — 1970 PLN, kabel 630 mm?). Powyzej kosztu réwnego
1970 PLN najlepszym wyborem staje sie kabel 800 mm?, ale z mniejszg inwestycja
w wypetnienie kontrolowane w stosunku do przypadku dla kabla 630 mm?2. Dla petniejszego
zrozumienia zagadnienia mozna rozpatrzyé kwote 1750 PLN. Dla tej kwoty rozszerzenie
wymiarow wypetnienia kontrolowanego w stosunku do wymaganego standardami (jego koszt
dla wymaganych minimalnych wymiaréw wg standardéw technicznych to 1220 PLN) skutkuje
obcigzalnoscig lez0 = 902 A. Jezeli przyjac taki sam koszt dla kabla o przekroju zyty roboczej
800 mm? (1750 PLN — wiekszy przekrdj zyty roboczej, ale mniej wypetnienia kontrolowanego),
to jego obcigzalnos$¢ dtugotrwata wyniesie tylko /soo = 849 A, a wiec jest 0 6% nizsza w stosunku

do rozwigzania z kablem o przekroju 630 mm?.

Drugim charakterystycznym punktem dla danego przyktadu jest punkt przeciecia ptaszczyzn
kabla 800 mm? i kabla 1000 mm? (odpowiednio z6tta i czerwona pfaszczyzna), oznaczony

na rysunku 33 wartoscig {2170 PLN, 1040 A}.

Analiza przypadku rezystywnosci cieplnej ziemi rodzimej pe = 2,5 (K'm)/W i rezystywnosci
cieplnej wypetnienia kontrolowanego pc = 0,6 (K'm)/W ( z rysunku 33d) pozwala sformutowa¢

nastepujgce wnioski:

e Jesli pozadana obcigzalno$é prgdowa dtugotrwata wynosi ponizej 970 A, powinno sie

dobraé kabel 630 mm? wraz z odpowiednig inwestycjg w wypetnienie kontrolowane;
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Jezeli pozgdana obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwata wynosi pomiedzy 970 A i 1040 A,
powinno sie dobraé¢ kabel 800 mm? wraz z odpowiednig inwestycjg w wypetnienie
kontrolowane;

Jesli pozgdana obcigzalno$é prgdowa dtugotrwata wynosi powyzej 1040 A, powinno sie

dobra¢ kabel 1000 mm? wraz z odpowiednig inwestycjg w wypetnienie kontrolowane.

W podobny sposdb przeprowadzono obliczenia dla utozenia kabli w konfiguracji tréjkatne;j

symetrycznej (ang. trefoil). Charakterystyka przebiegu funkcji jest taka sama jak dla utozenia

ptaskiego. Nieco inne sg miejsca przeciecia sie poszczegdlnych ptaszczyzn (rys. 34).

Dla przypadku rezystywnosci cieplnej ziemi rodzimej pe = 2,5 (K'm)/W i rezystywnosci cieplnej

wypetnienia kontrolowanego p. = 0,6 (Km)/W, na rysunku 34d wyszczegdlniono dwa

charakterystyczne punkty przejsé:

Jesli pozadana obcigzalnosé prgdowa dtugotrwata wynosi ponizej 910 A, powinno sie
dobraé kabel 630 mm? wraz z odpowiednig inwestycjg w wypetnienie kontrolowane
(koszt inwestycji do 1970 PLN/m);

Jezeli pozgdana obcigzalnos¢ pragdowa diugotrwata wynosi pomiedzy 910 A i 970 A,
powinno sie dobra¢ kabel 800 mm? wraz z odpowiednig inwestycjg w wypetnienie
kontrolowane (koszt inwestycji pomiedzy 1970 a 2170 PLN/m);

Jesli pozgdana obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwata wynosi powyzej 970 A, powinno sie
dobra¢ kabel 1000 mm? wraz z odpowiednig inwestycjg w wypetnienie kontrolowane

(koszt inwestycji powyzej 2170 PLN/m).

str. 74


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Krzywa wakazujaca obciaralnodd pradows
dhugoirwata wraz 7 kisrunkiem propagac)
backfillu (szare prostokaty)

Rysunek 35. Obcigzalno$¢ pradowa dtugotrwata w funkcji kosztu. Kable 630 mm? utozone
w konfiguracji tréjkata réwnobocznego (trefoil). Punkty charakterystyczne:
(1) /=706 A (najmniejszy przekrdj poprzeczny wypetnienia kontrolowanego); (2) I = 851 A;
(3) =926 A (najwieksza powierzchnia wypetnienia kontrolowanego).

Rezystywnos¢ cieplna: pe = 2,5 (K-m)/W, p. = 0,6 (K-m)/W.

Jak wykazano, wyiszg obcigzalno$¢ pradowg kabli mozna uzyska¢ zachowujac ten sam
przekrdj zyty roboczej kabla, ale tworzgc odpowiednie warunki do oddawania ciepta przez
zwiekszenie pola przekroju wypetnienia kontrolowanego. Na rysunku 35 przedstawiono
propagacje powierzchni wypetnienia kontrolowanego dla przyktadu linii kablowej z kablami
630 mm? w formacji trefoil, przy rezystywnosci cieplnej ziemi rodzimej pe = 2,5 (K'm)/W
i wypetnienia kontrolowanego pc = 0,6 (K'm)/ W. Zaznaczony na rys. 35 w punkcie 1 obszar
wypetnienia kontrolowanego jest najmniejszy, a obcigzalno$¢ linii kablowej wynosi 706 A,
zas dla najwiekszego, oznaczonego w punkcie 3, wynosi 926 A. Przerywana linia wskazuje
zmiane obcigzalnosci w funkcji kosztéow instalacji — a przez to zwiekszania powierzchni
przekroju wypetnienia kontrolowanego. Stroma linia miedzy punktami 1 i 2 odpowiada
za najwiekszy przyrost obcigzalnosci w stosunku do kosztéw linii kablowej w przekroju catej
funkcji dla kabla 630 mm?. Jest to spowodowane tym, ze algorytm jako najlepszy mozliwy

wariant uznaje wymiane ziemi rodzimej na odcinku kabel — powierzchnia ziemi na wypetnienie
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kontrolowane o mniejszej rezystywnosci cieplnej. Wynika to z logarytmicznej zaleznosci na Gy,
bedgcej sktadowag Ta4, ktora jest zalezna od geometrycznego s$rodka wypetnienia
kontrolowanego i stosunku odcinkéw (do pokonania przez ciepto) ziemi rodzimej
i wypetnienia kontrolowanego pomiedzy kablem a powierzchnig ziemi. Pomiedzy punktami
2 i 3 nastepuje zmniejszenie kata nachylenia przebiegu funkcji — w miejscu osiggniecia przez
algorytm powierzchni ziemi propagacja wypetnienia kontrolowanego zaczyna przebiegac
na boki, co daje mniejszy wzrost obcigzalnosci w zaleznosci od poniesionych naktaddw
inwestycyjnych w wypetnienie kontrolowane. Po przekroczeniu punktu 3, przebieg funkcji robi
sie prawie horyzontalny. Kolejne kroki algorytmu zwiekszajg szerokos¢ i wysokos¢ wypetnienia
kontrolowanego jednakowo, obnizajgc przy tym jego geometryczny srodek — od tego punktu
zwiekszanie naktaddéw inwestycyjnych w wypetnienie kontrolowane jest nieuzasadnione

ekonomicznie.

7.5. WNIOSKI

Zaktadang projektowo obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwatg linii kablowej wysokich napieé
mozna uzyskac przez dobdr kabla o odpowiednio duzym przekroju zyty roboczej albo przez
wptyw na polepszenie warunkow oddawania ciepta w bezposrednim otoczeniu tejze linii,
np. powiekszajgc pola przekroju wypetnienia kontrolowanego. Proces optymalizacji opisany
w rozdziale jest szczegdlnie wskazany dla linii kablowych potozonych w gruncie, gdzie na jej
dtugosci nie wystepujg przepusty lub przeciski rurowe pod przeszkodami. Dla takich odcinkéw
(np. w stacjach elektroenergetycznych lub wyprowadzenie mocy z farm wiatrowych
do Gtéwnego Punktu Odbioru), przy odpowiednio duzej réznicy pomiedzy rezystywnoscig
cieplng wypetnienia kontrolowanego a ziemi rodzimej poleca sie, w zaleznosci od wymaganej
projektem obcigzalnosci pragdowej, inwestycje w ponadnormatywne wymiarowo wypetnienie
kontrolowane o niskiej rezystywnosci cieplnej. Stad przedstawione przez autora rozprawy
podejscie, zwigzane z projektowaniem systemu elektroenergetycznego, moze byé
interesujgce i przydatne dla inwestoréw, a takie projektantéw linii kablowych

elektroenergetycznych do optymalizacji wysokonapieciowych systemoéw kablowych.
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8. BADANIA ZMIAN TEMPERATURY | WILGOTNOSCI FIZYCZNEGO MODELU
LINII KABLOWEJ

8.1. WPROWADZENIE

Pomiary majgce na celu ustalenie migracji wilgoci, weryfikacje rozktadu temperatury
wyznaczonego za pomocg symulacji numerycznych w programach typu ANSYS oraz
na potrzeby zbadania zachowania nowych propozycji mieszanek wypetnien kontrolowanych
sg stosunkowo czesto przeprowadzane przez badaczy. Mozna wymienié¢ m.in. prace [79-83],
ktore byty przeprowadzane laboratoryjnie, prace Andersa i Radhakrishna [84],
opisujgcy eksperyment, ktory zostat przeprowadzony na rzeczywistym obiekcie linii kablowej

wysokiego napiecia, oraz wyniki numeryczne, np. [85, 86].

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badania eksperymentalnego, majgcego
na celu ustalenie zmian temperatury i wilgotnos$ci wokot obcigzone;j linii kablowej, w dtugim
przedziale czasu. W ramach tych badan oceniono rowniez wptyw otuliny paroizolacyjnej,

majacej na celu zatrzymanie wilgoci w betonicie, ktéry otacza kable.

8.2. OPIS BADAN

Na terenie laboratorium LINTE?, nalezgcym do Politechniki Gdarnskiej, wybudowano
instalacje badawczg, majgca na celu symulacje pracy linii kablowej. Na gtebokosci 1 m utozono
w ukfadzie ptaskim przewody grzejne w odstepach 15 cm, na dtugosci 2 m.
Przewody te otoczono otuling betonitowg o wymiarach 60 x 30 cm. Betonit wykonano
w proporcji 14:1 (piasek : cement)(rys. 36). Do symulacji linii kablowe] uzyto przewodu
grzejnego PTFE o tacznej dtugosci 7 m i mocy 80 W, wraz z regulatorem Esco ES-10D (rys. 37).
W ten sposdb zasymulowano generacje strumienia cieplnego, ktéry pojawia sie w kablu
pod wptywem ptyngcego pradu. Na odcinku jednego metra symulowanej linii kablowej kable
owinieto folig paroizolacyjng, tworzagc w ten sposéb stanowisko pomiarowe, do ktérego
pozniej referuje sie jako ,,stanowisko w folii paroizolacyjnej”. Drugi metr dtugosci symulowanej
linii kablowe] pozostawiono w utozeniu standardowym z betonitem (bez folii), tworzgc w ten
sposob stanowisko pomiarowe, do ktérego odwotuje sie pdiniej jako ,bazowe”.
W potowie dtugosci kazdego stanowiska (0,5 m) umiejscowiono sondy do pomiaru wilgotnosci
i temperatury, ktérych utozenie jest wyjasnione w dalszej czesci rozdziatu. Do pomiaréw

temperatury i wilgotnosci uzyto rejestratoréw firmy Efento (rys. 38).
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Celem eksperymentu byto zbadanie:

rozktadu temperatury wokét linii kablowej przy okreslonym statym obcigzeniu;

rozktadu wilgotnosci wewnatrz i wokdt wypetnienia kontrolowanego;

e wptywu zaproponowanej otuliny paroizolacyjnej na wilgotnos¢ wewnatrz i wokéf linii

kablowej.

Proces budowy stanowiska pomiarowego sktadat sie z nastepujgcych etapdéw:

przygotowanie sond pomiaru wilgotnosci (widocznych na rys. 38);

e wykopanie rowu kablowego (rys. 39-41);

instalacja betonitu i symulowanej linii kablowej (rys. 42-48);

zasypanie betonitu ziemig rodzima (rys. 49 i 50).

Zmierzona wilgotno$¢ masowa poczgtkowa ziemi rodzimej na gtebokosci 1,15 m
wynosita 6,6%. Przy wytwarzaniu betonitu o proporcjach piasku do cementu 14:1 dodano 8%
masowo wody (piasek uzyty do wytworzenia betonitu byt w wilgotnosci atmosferycznej).
Po wsypaniu mieszanki piaskowo-cementowej do rowu kablowego i ubiciu go, odczekano
24 h w celu zestalenia, a nastepnie zwiekszono wilgotnos¢ betonitu na obu stanowiskach
(z folig i bez folii) do 20% masowej wilgotnosci. Po doktadnym zabezpieczeniu jednego
stanowiska folig, caty ukfad badawczy zasypano ziemig rodzimg. W procesie budowy
stanowiska, ze wzgledu na silne opady atmosferyczne, ktére zaburzytyby wilgotnosc

na gtebokosci pracy linii kablowej uzyto folii zabezpieczajacej powierzchnie gruntu(rys. 41).

Dnia 30.07.2021 zakopano réw kablowy i pozostawiono do ustabilizowania
temperatury. Eksperyment rozpoczat sie 02.08.2021 r. przez zataczenie przewodu grzejnego,
a wyniki zamieszczone w niniejszej pracy byty zbierane do 21.03.2022 r., co odpowiada

234 dniom pomiarowym.
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Rysunek 37.

Testy przewodu grzejnego i regulatora
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Rysunek 38. Przygotowanie sond wilgotnosci zgodnie z instrukcjg producenta
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Rysunek 39. Widok rowu kablowego. Po bokach wida¢ elementy istniejgcej infrastruktury

podziemnej. W centralnej czesci fotografii bariera do separacji stanowisk (odcinek bez z folii i odcinek

z folig)
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Rysunek 40. Pomiar gtebokosci rowu kablowego
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Rysunek 41. Zabezpieczenie stanowiska przed wptywem opaddw atmosferycznych
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Rysunek 42. Przygotowanie folii paroizolacyjnej wraz z miernikami
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Rysunek 44. Utozenie przewodu grzejnego symulujgcego linie kablowa (zrdodto ciepta) na obu

stanowiskach pomiarowych. Dno rowu wypetnione betonitem
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Rysunek 45. Zakonczenie umieszczania betonitu
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Rysunek 46. Proces owijania betonitu w folie paroizolacyjng. Szczegdlng uwage zwrdcono, by

nie powstaty , kieszenie” z folii, w ktorych mogtaby osiadaé wilgo¢
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Rysunek 47. Zakonczenie uszczelniania folii na stanowisku
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Rysunek 50. Przytgczenie przewodu grzejnego — zakonczenie budowy stanowiska pomiarowego
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8.2. WYNIKI POMIAROW

Wyniki pomiaréw zaprezentowano na rysunkach 52-55. Sondy oznaczono skrdétami
D- dot, B- bok oraz G- goéra, ktére oznaczajg kierunek, w ktérym zostaty umiejscowione
w stosunku do osi symetrii uktadu kablowego. Numery 1-3 oznaczajg odlegtos¢ utozenia
od najbardziej wysunietego kabla/przewodu grzejnego, tj. 1- w odlegtosci 7,5 cm,
2- w odlegtosci 15 cm i 3- w odlegtosci 30 cm. Litera F wskazuje na pomiary ze stanowiska
owinietego folig paroizolacyjng. Sondy utozone najblizej, 1, znajdujg sie w potowie odlegtosci
pomiedzy najblizszym kablem a granicg betonitu. Sondy srodkowe, 2, znajdujg sie w ziemi
rodzimej, za granicg osrodkéw betonitu i ziemi rodzimej, np. D2F oznacza sonde na stanowisku
z folig, znajdujgcy sie pod betonitem, pod folig, majac z nig stycznos$é. Sondy wysuniete
najdalej od linii kablowej, 3, znajdujg sie w odlegtosci 15 cm od granicy betonitu, w ziemi
rodzimej, w osi symetrii uktadu. Uproszczong wizualizacje utozenia sond wraz z wynikami
zaprezentowano na rysunkach 56-59. Na rysunku 60 zaprezentowano temperature powierza
oraz opady atmosferyczne ze stacji IMGW Gdarsk-Swibno, ktére postuzyty do oceny wyptywu

atmosfery na wilgotnos¢ i temperature na stanowisku pomiarowym (rys. 61 i 62).

W trakcie trwania pomiarow uszkodzeniu ulegto (w réznym czasie) 7 z 18 sond.
Na stanowisku G3F nastgpit btagd odczytu danych w okresie od 05.12.2021 do 27.01.2022,
co jest widoczne na rysunku 53. Mimo tych przeciwnosci trend przebiegu funkcji temperatury

i wilgotnosci w czasie jest zauwazalny na kazdym stanowisku.

8.3. OMOWIENIE METODY POMIARU WILGOTNOSCI

Jednym z gtéwnych czynnikdéw decydujgcych o wtasciwosciach materiatowych gleb
nienasyconych jest zmiana cisnienia dynamicznego w glebie. Zaleznos¢ pomiedzy zdolnoscig
do przeptywu wody w osrodku a wilgotnoscig jest nieliniowa, na ktérg duzy wptyw ma frakcja
gleby. Relacja ta jest histerezg i jest spowodowana tym, ze podczas nawilzania i wysuszenia
gleby wypetniajg sie oraz wysuszajg mate pory przed duzymi. Zaleznos¢ te w postaci

nieliniowego przebiegu funkcji mozna zaobserwowac¢ na rysunku 51.
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Rysunek 51. Napiecie wody w glebie w funkcji wilgotnosci dla czterech typow gleb
sklasyfikowanych wg BN-78/9180-11 [87]. Rysunek przettumaczono z jezyka angielskiego
na podstawie licencji CC BY 4.0 z [88]

Pomiar wilgotnosci na stanowisku laboratoryjnym wykonany zostat przez sonde
hydrodynamiczng (rys. 38), wewnatrz ktérej znajduje sie elektroda umieszczona w granulacie.
Dzieki hydrofilowej powtoce granulatu, sonda ma zdolno$¢ do aktywnej reakcji na zmiane
wilgoci otoczenia - wraz ze zmieniajacg sie wilgotnoscia gleby, rezystancja granulatu pomiedzy

elektrodami rosnie lub maleje, co wptywa na wynik odczytu.

Zastosowane w eksperymencie sondy sg szeroko stosowane w rolnictwie, a mierzona
przez nie wartosc¢ to tzw. napiecie wody w glebie (SWT — ang. soil water tension). Definiuje sie
je jako cisnienie wody w glebie w okreslonym czasie, ktdra reprezentuje ilos¢ sity potrzebne;j
do wydobycia wody z jej porow. Jest to wielkos¢ empiryczna, ktéra powstata ze wzgledu na
sposdb pomiaru wilgotnosci gleby, zaproponowanego przez Schocka [85]. Poza metodg
analityczng Philipa i De Vriesa z uzyciem rozwiniecia Galerkina [84] stuzgcq do powigzania tych
dwodch wielkosci, istnieje wiele prac empirycznego powigzania tych wielkosci, gtédwnie
dla réznych rodzajow ziemi. Dla mieszanki cementowo-piaskowej, wg wiedzy autora,
nie przeprowadzono dotychczas pomiardw, ktérych mozina by byto uzy¢ w niniejszej

rozprawie.
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Zwyczajowo, do oceny stanu wilgotnosci ziemi stosuje sie nastepujgcg tabele

poréwnawczg, jak ponizej (Tab. 8).

Tabela 8. Stopient nawodnienia gleby na podstawie odczytu napiecia wody

Stan ziemi Napiecie wody w glebie, kPa
Nasycona 0-10
Mokra 10-30
Dobrze nawodniona 30-60
Nawodniona 60-100
Sucha 100 - 200

8.4. OMOWIENIE WYNIKOW | WNIOSKI

Temperatura

Przebiegi temperatury sg bardzo zblizone pomiedzy czujnikami na réznych odlegtosciach
od kabla w jednej linii. Réznica temperatur pomiedzy skrajnymi miernikami na danym
stanowisku, 1 i 3 oraz 1F i 3F, nie przekracza 3 °C. Obserwowane przebiegi temperatury
na dwoéch stanowiskach nie rdznig sie zbytnio od siebie. Im blizej linii kablowej, tym rdznice
temperatury s3 mniejsze, i tak, poréwnujgc odczyty z G1 i G1F pojedyncze wartosci w danej
chwili odczytu réznig sie o maksymalnie 0,7 °C. Mniejszymi wartosciami temperatury betonitu,
w szczegoblnosci podczas wahan temperatury (zmiany przebiegu funkcji temperatury w czasie),
charakteryzuje sie osrodek wewnatrz folii paroizolacyjnej, co wskazuje na to, ze predkosc
oddawania ciepta w wilgotnym os$rodku jest wieksza. Jak mozna zauwazy¢ na rys. 61,
temperatura powietrza ma bardzo duzy wptyw na charakterystyke przebiegu temperatury

w czasie wokot kabla.
Wilgotnos¢

Ziemia wokot stanowiska z folig jest wilgotniejsza niz na stanowisku bazowym (bez folii)
(rys. 54, 55, 58, 59). Odczyty wilgotnosci z sond umieszczonych wewnatrz folii nie zmienity sie
od rozpoczecia eksperymentu (okres niemal 8 miesiecy) — zaktada sie, ze zamierzony cel zostat
osiggniety i zatrzymano wilgo¢ wewnatrz wypetnienia kontrolowanego owinietego folia.
Nasycenie ziemi wodg po uruchomieniu przewodu grzejnego raptownie zaczeto spadaé

w rejonach na zewnatrz folii na stanowisku z folig oraz na stanowisku bazowym,
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w szczegdlnosci w betonicie, blisko Zrddta ciepta. Wptyw opaddédw atmosferycznych w krétkim
okresie najbardziej oddziatuje na ptytsze partie ziemi rodzimej, co szczegdlnosci mozna
zaobserwowac po odczycie sondy G3F na rys. 55. Dodatkowo, duze opady atmosferyczne,
trwajgce ponad tydzien na poczatku wrzesnia 2021 bardzo mocno wptynety na przebieg
dynamiki nasycania sie ziemi wodg, co nastgpito tuz przed okresem zimowym, ogdlnie
charakteryzujgcym sie duzg wilgotnoscia. W szczegdlnosci interesujacy jest przebieg funkgji
wilgotnosci w czasie z sond G1 i D1 (fioletowa linia na rys. 54, wzrost wilgotnosci od grudnia
2021) na stanowisku bazowym. Wedtug danych z pomiaréw, od poczatku zimy obserwuje sie
wzrost wilgotnosci w punktach pomiarowych w nieostonietym folig betonicie.
Dla poréwnania, proces nasycania ziemi wodg dla punktéw pomiarowych G3F i B2F rozpoczat
sie jeszcze wczesniej, co mozna zauwazy¢ na rysunku 53 (zmiana przebiegu zielonej linii i 26ttej
linii w potowie listopada). Na rysunku 62 zaobserwowac mozna, ze nie intensywnos¢ opadoéw,
a dtugos¢ ich trwania wptywa najbardziej na zmiane wilgotnosci na wiekszej gtebokosci

(wrzesien, listopad 2021).
W rysunkach 52-59 zastosowano oznaczenie symboli:
G1-sonda gérna (w odl. 7,5 cm) w uktadzie bez folii,
G2 —sonda goérna (w odl. 15 cm) w uktadzie bez folii,
G3 —sonda goérna (w odl. 30 cm) w uktadzie bez folii,
B1 - sonda na wysokosci kabla (w odl. 7,5 cm) w uktadzie bez folii,
B2 - sonda na wysokosci kabla (w odl. 15 cm) w uktadzie bez folii,
B3 - sonda na wysokosci kabla (w odl. 30 cm) w uktfadzie bez folii,
D1 - sonda ponizej kabla (w odl. 7,5 cm) w uktadzie bez folii,
D2 - sonda ponizej kabla (w odl. 15 cm) w uktadzie bez folii,

D3 - sonda ponizej kabla (w odl. 30 cm) w uktadzie bez folii.
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Rysunek 52. Przebieg temperatury w czasie (sierpien 2021 — marzec 2022) wokoét badanej linii
kablowej na stanowisku bazowym (bez folii). Odczyty z sond: a) G1, G2, G3, b) B1, B2, B3,
c) D1, D2, D3
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Rysunek 53. Przebieg temperatury w czasie (sierpien 2021 — marzec 2022) wokoét badanej linii
kablowej na stanowisku owinietym folig paroizolacyjng. Odczyty z sond: a) G1F, G2F, G3F,
b) B1F, B2F, B3F, c) D1F, D2F, D3F
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Rysunek 54. Stopien nawodnienia w czasie (sierpien 2021 — marzec 2022) wokét badanej linii
kablowej na stanowisku bazowym, o$ po prawej wskazuje réznice wzgledng wilgotnosci pomiedzy
najwyzszg i najnizszg zarejestrowana wilgotnoscia (bez folii). Odczyty z sond: a) G1, G2, G3,

b) B1, B2, B3, ¢) D1, D2, D3
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Rysunek 55. Stopien nawodnienia w czasie (sierpien 2021 — marzec 2022) wokét badanej linii
kablowej na stanowisku owinietym folig, 0$ po prawej wskazuje réznice wzgledna wilgotnosci
pomiedzy najwyzszg i najnizszg zarejestrowang wilgotnoscig na stanowisku owinietym folig

paroizolacyjng. Odczyty z sond: a) GF1, G2F, G3F, b) B1F, B2F, B3F, c) D1F, D2F, D3F
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Rysunek 56. Wyniki pomiaru temperatury wokét stanowiska bazowego (bez folii) zagregowane

na uproszczonej prezentacji stanowiska pomiarowego

Rysunek 57. Wyniki pomiaru temperatury wokét stanowiska z folig paroizolacyjna
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Rysunek 58. Wyniki pomiaru stopnia nawodnienia wokot stanowiska bazowego (bez folii)
zagregowane na uproszczonej prezentacji stanowiska pomiarowego
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Rysunek 59. Wyniki pomiaru stopnia nawodnienia wokdt stanowiska z folig paroizolacyjng

zagregowane na uproszczonej prezentacji stanowiska pomiarowego
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Rysunek 60. Opady atmosferyczne i temperatura powietrza zarejestrowana w okresie sierpien

2021 — marzec 2022 w stacji pogodowej Gdarsk-Swibno*
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Rysunek 61. Zestawienie danych temperatury powietrza ze stacji pogodowej Gdarisk-Swibno
z pomiarem temperatury na stanowisku pomiarowym w punkcie G3; okres: sierpien 2021 — marzec

2022

4 Zrédtem pochodzenia danych jest Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Paristwowy Instytut Badawczy
[89] i zostaty udostepnione na podstawie regulaminu udostepniania danych. Dane Instytutu Meteorologii i
Gospodarki Wodnej — Paristwowego Instytutu Badawczego. Dane zostaty przetworzone
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Rysunek 62. Zestawienie danych opadéw atmosferycznych w stacji pogodowej Gdarisk-Swibno
z pomiarem wilgotnosci ziemi rodzimej na stanowisku pomiarowym w punkcie G3; okres: sierpien

2021 — marzec 2022

W niniejszym rozdziale przeanalizowano:

e wptyw ciepta oddawanego z linii kablowej na dystrybucje temperatury wokot linii
kablowej,

e wplyw ciepta oddawanego z linii kablowej na dystrybucje wilgotnosci wokét linii kablowej,

e warunkéw atmosferycznych: opaddéw i temperatury powietrza, na zmiane wilgotnosci
i temperatury wypetnienia kontrolowanego i ziemi wokét linii kablowe;j,

e wplyw zastosowania otuliny paroizolacyjnej wokét betonitu na wilgotnos¢ wewnatrz.

Najistotniejszg czescig doswiadczenia jest ostatni z powyiszych punktéw
i odpowiedzenie na pytanie, czy w praktyce takie rozwigzanie (zatrzymanie wilgoci za pomoca

bariery statej — tu: folia paroizolacyjna) mogtoby mieé¢ zastosowanie.

Z wynikdw pomiaréw mozna wykazaé, ze wilgo¢ wewnatrz otuliny paroizolacyjnej
nie zmienita sie przez caty okres pomiaréw, dodatkowo zastosowanie jej korzystnie wptyneto
na utrzymanie wilgotnosci za wypetnieniem kontrolowanym (w poréwnaniu do pomiaréw
ze stanowiska bazowego). Zastosowanie w procesie budowy linii kablowej folii lub innego

materiatu jest wiec w praktyce zagadnieniem wartym rozwazenia. Wykonujac poprawnie
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»,zamkniecie” przestrzeni wokét kabli (szczelnie i bez kieszeni powietrza) mozna uzyskaé

wypetnienie kontrolowane o gwarantowanej niskiej i statej rezystywnosci cieplne;.
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9. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W wyniku pomiardw rezystywnosci cieplnej ziemi rodzimej i wypetnien
kontrolowanych wykazano, ze przyjmowane minimalne wartosci, podane przez krajowe
normy korespondujg z wartosciami uzyskanymi w wyniku eksperymentéw. Na podstawie
pomiarow betonitu wykazano, ze dla skrajnie matych wartosci wilgotnosci betonitu,
rezystywnosc¢ utrzymuje statg wartosé¢ w miare wzrostu temperatury oraz ze maleje ona przy
obecnosci wilgoci w wyzszej temperaturze, dajgc wiekszy margines obcigzalnosci przy

obliczeniach projektowych.

Przedstawiono autorska metode zwiekszania obcigzalnosci linii kablowej przez
ksztattowanie pola przekroju poprzecznego betonitu. Metoda ta uwzglednia aspekty

ekonomiczne, bardzo istotne z praktycznego punktu widzenia.

Dla kabli ufozonych w przepustach rurowych wykazano, ze mozina zwiekszyé
obcigzalnos$¢ przez zwiekszenie Srednicy rury przepustowej. Tym samym wykazano brak
koniecznosci wypetnienia przepustu dodatkowym medium przy zachowaniu tej samej
obcigzalnosci — jest to fatwiejsze przy wykonywaniu robdét budowlanych i serwisowych,
a co za tym idzie, ogranicza koszty. Przedstawiono wptyw poszczegdlnych mechanizmow
transportu ciepta w wymianie ciepfa i poréwnano uproszczong metode proponowang przez

IEC do wtasnych rezultatéw analitycznych.

Przedstawiono rezultaty przeprowadzonego eksperymentu pomiaréw temperatury
i wilgotnosci wokoét modelu obcigzonej linii kablowej utozonej w dwdéch konfiguracjach

wypetnienia kontrolowanego:

1. bez zabezpieczenia przed migracjg wilgoci,
2. z folig paroizolacyjng zabezpieczajaca otoczenie modeli linii kablowej przed migracjg

wilgoci.

Wyniki badan wykazaty pozytywny wptyw zabezpieczenia (folii) na utrzymanie wilgoci
w wypetnieniu kontrolowanym wokot kabli.

Podsumowujac, do najwazniejszych osiggniec autora rozprawy nalezy:

o eksperymentalne wykazanie zaleznosci rezystywnosci cieplnej betonitu od

temperatury i wilgotnosci,
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e zaproponowanie nowych sposobdw zwiekszania obcigzalnosci linii kablowych,
e przedstawienie ulepszonego® algorytmu poszukujacego optymalnej konfiguracji
utozenia linii kablowej w wypetnieniu kontrolowanym dla zadanej obcigzalnosci

pradowej, z uwzglednieniem kosztéw inwestycji.

Teza niniejszej pracy zostata udowodniona. Przedstawiono techniki budowy linii
kablowych zwiekszajgce obcigzalno$¢ pradowg dtugotrwatg, ktére mozna stosowac
dla dtugich (rozdz. 5.2), jak i dla krétkich linii kablowych (rozdz. 6-8). Przedstawiono
bezposrednig zalezno$é naktaddw inwestycyjnych na spodziewany przyrost obcigzalnosci linii
kablowych przy uktadaniu linii w wypetnieniu kontrolowanym oraz przedstawiono metody
zwiekszania obcigzalnosci dla odcinkdw w przepuscie rurowym, ktére ograniczajg koszty prac
inwestycyjnych i materiatow. Wyniki badan autora rozprawy mogg by¢ wykorzystane
w praktyce przy projektowaniu elektroenergetycznych linii kablowych, w szczegdlnosci, gdy

w danej linii nalezy ustabilizowa¢ warunki oddawania ciepta do otoczenia.

Dalsze prace zwigzane z analizg obcigzalnosci prgdowej dtugotrwatej linii kablowych

bedg zwigzane z:

e ustaleniem minimalnej rzeczywistej wilgotnosci ziemi wokét kabla obcigzonego
dtugotrwale oraz w przypadku zmieniajgcego sie obcigzenia;

e opracowaniem algorytmu optymalizujacy koszty linii kablowych, w szczegélnosci pod
katem kosztéw budowy linii kablowych w przeciskach rurowych, wykorzystujac
wykazang zaleznos¢ z rozdziatu 5;

e opracowaniem propozycji standaryzacji pomiaréw rezystywnosci cieplnej otoczenia
linii kablowej;

e pomiarami oraz przegladem literaturowym rezystywnosci cieplnej najczesciej
stosowanych wypetnien kontrolowanych i najczesciej wystepujgcych typdw ziem

rodzimych i przedstawieniem wynikéw dla odpowiednich organdw normalizacyjnych.

5 W stosunku do propozyciji [15,16,35]
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SPIS ZALACZNIKOW

Zatgcznik 1. Tabela Z1 Rozszerzone wartosci (spoza przedziatu 1/3<y/x<3, y=max(h,w), x=min(h,w))
wspotczynnika geometrycznego Gp, Za [14] .ouecueuiiciiiievievie et snsese e s s sesesvesneane e L1 7
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Zatgcznik 1,

Tabela Z1. Rozszerzone wartosci (spoza przedziatu 1/3<y/x<3, y=max(h, w), x=min(h,w)) wspdtczynnika geometrycznego Gy, za [14]

" L/ 0,6 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
0,05 008 | 032 0.39 0.59 0.77 0,93 1,08 1,21 1,4 1,45 1,56 1,77 1,96 2,14 2,31 2,47
0,1 0,10 | 0,36 0,65 0,94 1,18 1,39 1,57 1,72 1,87 2,00 2,13 2,37 2,57 2,76 2,94 3,12
0,2 0,14 | 045 1,00 1,37 1,68 1,93 2,12 2,24 2,39 5,53 2,66 2,90 3,12 3,31 3,51 3,69
0,3 0,18 | 0,56 1,26 1,68 2,02 2,29 2,48 2,60 2,75 2,89 3,02 3,27 3,49 3,69 3,89 4,08
0,4 022 | 0,68 1,43 1,86 2,19 2,45 2,66 2,80 2,95 3,09 3,22 3,47 3,69 3,88 4,02 4,12
0,5 0,25 | 0,81 1,51 1,92 2,21 2,46 2,67 2,83 2,99 3,13 3,25 3,50 3,71 3,91 4,11 4,29
0,6 0,29 | 0,90 1,62 2,04 2,34 2,59 2,81 2,98 3,15 3,29 3,42 3,68 3,91 413 435 4,56
0,7 0,32 | 0,97 1,71 2,14 2,44 2,70 2,92 3,10 3,27 3,43 3,57 3,86 4,12 437 4,62 4,86
0,8 0,35 1,04 1,81 2,26 2,58 2,87 3,12 3,34 3,55 3,74 3,92 4,29 4,64 5,00 5,39 5,79
0,9 0,39 1,11 1,90 2,39 2,74 3,07 3,37 3,64 3,91 4,16 4,40 4,90 5,39 5,89 6,41 6,94
1,0 0,42 1,17 2,00 2,52 2,93 3,31 3,67 4,01 435 4,66 5,01 5,68 6,35 7,01 7,67 8,33
1,2 0,47 1,24 2,06 2,58 2,98 3,35 3,70 4,03 436 4,68 5,02 5,67 6,30 6,93 7,57 8,21
1.4 0,52 1,31 2,12 2,64 3,03 3,40 3,75 4,08 4,41 4,73 5,05 5,69 6,31 6,92 7,57 8,20
1,6 0,56 1,37 2,18 2,70 3,10 3,47 3,82 4,15 4,48 481 5,14 5,78 6,40 7,03 7,66 8,29
1,8 0,60 1,43 2,24 2,76 3,17 3,55 3,91 4,24 4,58 4,92 5,26 5,92 6,56 7,19 7,85 8,50
2,0 0,64 1,48 2,31 2,83 3,25 3,64 4,01 436 4,72 5,07 5,43 6,12 6,78 7,45 8,13 8,82
2,2 0,67 1,52 2,39 2,90 3,35 3,77 4,17 4,55 4,94 5,32 5,71 6,47 7,21 7,96 8,71 9,46
2,4 0,70 1,56 2,46 2,98 3,44 3,89 432 4,74 5,16 5,58 6,00 6,83 7,65 8,46 9,28 10,11
2,6 0,73 1,59 2,53 3,05 3,54 4,02 4,49 4,94 5,39 5,84 6,29 7,19 8,08 8,97 9,86 10,75
2,8 0,76 1,62 2,60 3,13 3,65 4,15 4,65 5,13 5,62 6,10 6,58 7,55 8,51 9,47 10,44 11,41
3,0 0,79 1,64 2,66 3,20 3,74 4,28 4,81 5,33 5,85 6,37 6,88 7,92 8,95 9,99 11,02 12,06
3,2 0,82 1,67 2,72 3,27 3,84 441 4,97 5,53 6,08 6,63 7,18 8,29 9,39 10,50 11,61 12,72
3,4 0,84 1,70 2,77 3,35 3,95 4,55 5,14 5,73 6,32 6,90 7,48 8,66 9,84 11,02 12,20 13,38
3,6 0,86 1,72 2,81 3,42 4,05 4,68 5,31 5,94 6,56 7,10 7,79 9,04 10,29 11,54 12,79 14,04
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38 0,88 1,75 2,85 3,49 4,16 4,82 5,48 6,14 6,80 7,45 8,10 9,42 10,74 12,07 13,39 14,71
4,0 0,90 1,77 2,89 3,56 4,26 4,96 5,66 6,35 7,04 7,73 8,42 9,81 11,20 12,60 13,99 15,38
4,5 0,94 1,83 2,96 3,74 4,53 5,31 6,10 6,88 7,66 8,44 9,22 10,79 12,35 13,93 15,50 17,08
5,0 0,97 1,88 3,00 3,91 4,79 5,67 6,55 7,42 8,29 9,17 10,04 11,79 13,53 15,28 17,03 18,79
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