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Streszczenię. W pracy przeprowadzono konfron
tację metod obliczeniowych do wyznaczenia 
przeciążalności kabli ułożonych w zremi w 
zależności od struktury dobowych grafików ob
ciążenia. Na konkretnym przykładzie, popar
tym dwoma wielodebowymi seriami pomiarowymi, 
wykazano wady istniejących metod oraz podano 
nową metodę anałityczno-pomiarową, która po
zwala wyznaczyć przeciążalność dopuszczalną 
każdego kabla ułożonego w ziemi z uwzględ
nieniem syntetycznego wpływu wszystkich li
mitujących czynników.

Jednym z podstawowych kryteriów służących do doboru przekroju 
kabli, jak również do oceny jakości pracy kabli będących w 
eksploatacji - jest kryterium obciążalność" prądów aj.Kryterium 
to zdefiniowane jest w komentarzach do przepisów PN-55/F pt. 
"Obciążalność robocza przewcićw elektroenergctyczn-ch", jako 
największe obciążenie, jaicie można dopuścić orzez czas nieogra
niczony, bez przekroczenia dopuszczalnego dłuuotrwale nrzyro- 
stu temperatury, przy czym postęp nagrzewania uważa się zwykle 
za niedostrzegalny, jeżeli zaobserwowany przyrost temperatury 
zwiększa >ię w ci^gu .jednej godziny o mniej niż 1°C, Zakłada 
się przy tym w normie ps.zel»ieg obciążenia tego tymi, że ter-
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peratura graniczna dopuszczalna długotrwale osiągana bywa co 
najwyżej przez ok. 100 godzin w skali roku.

Wynika stąd, że przebieg obciążenia nie jest w obowiązują
cej normie dokładnie określony. W projekcie nowelizacji tejże 
normy zdefiniowano jednoznacznie obciążalność dopuszczalną 
długotrwałą jako prąd o stałym natężeniu, płynący w żyłach 
kabla w czasie dostatecznie długim (rzędu kilku miesięcy), a 
nie wywołujący w żyłach temperatury wyższej od dopuszczalnej 
długotrwale, przy czym pominięto tutaj zjawisko migracji wil
goci. Występuje ono często właśnie wtedy, gdy obciążenie kab
la ułożonego w ziemi jest bliskie obciążalności dopuszczalnej 
a dobcrwy grafik obciążenia odznacza się stopniem wypełnienia 
oliskim jedności.

Za Lakira sformułowaniem definicji przemawia również zaob
serwowana w ost tnim dziesiątku lat tendencja do wyrównywania 
grafików obciążenia, zmierzająca do maksymalnego wykorzysta
nia zdolności przesyłowych urządzeń.

Tak sprecyzowana obciążalność prądowa kabli zakopanych bez
pośrednio w ziemi charakteryzuje ich maksymalne, długotrwałe 
przelotcwości prądowe. W kraju, poza nielicznymi przypadkami 
-zczegulnymi stosunkowo rzadko spotyka się dobowy, wyrównany 
przebieg obciążenia, odpowiadający tego typu definicji.

Totaż w świetle powyższych rozważań, szczególnego znacze
nia nabiera potrzeba ustalenia metody, która pozwoliłaby wy
znaczyć w każdym konkretnym przypadku eksploatacyjnym dopu
szczalną przeciążalność prądową kabla, rozumianą „,ako prąd 
zmieniający się cykliczui^-dobcwo, wg określonego grafiku 
obciążenia, któremu towarzyszy przebieg temperatury żył kabli 
m e  przekraczający temperatury dopuszczalnej 'długotrwale r* 
żadnym miejscu trasy. Potrzeba przeciążania kabli ułożonych 
bezpośrednio ziemi powyżej wartości ustalonych przez pro



Analiza przeciążalności.

jekt nowelizacji normy zachodzi poza tym często na skutek sto
sunkowo dużej awaryjności sieci kablowej. Ponadto możliwość 
przeciążenia kabla w stosunku do obciążalności dopuszczalnej 
długotrwałej, dostosowana do zadarego dobowego grafiku obcią
żenia stwarza warunki do oszczędniejszego wymiarowania prze
kroju żył, lub też efektywniejszego wykorzystania zdolności 
przesyłowych kabli istniejących.

W pracy tej podjęto próbę opracowania metody poraiarowo-ana- 
litycznej, pozwalającej wyznaczyć przociążalność prądową każ
dego kabla ułożonego w ziemi, uwzględniając przy tyr: funkcjo
nalną zależność tego prądu od struktury dobowero grafiku ob
ciążenia i od wszystkich limitujących go czynników.

Istnieje szereg czynników, wywierających wpływ na prztuią- 
żalność prądową kabla, a mianowicie:

1) temperatura dopuszczalna długotrwale dla danego typu izola
cji,

2) wymiary geometryczne kabla,
3) własności cieplne części składowych kabla,
4) oporność elektryczna właściwa materiału przewodzącego żył,
5) głębokość ułożenia kabla,
6) niejednorodna budowa i struktuin gruntu do głębokości ok,

4 r,
7) niejednorodny stopień zgęszczenla gruntu do głębokości ok.

4 m,
8) niejednorodny i nie ustalcay czasowo stopień zawilgocenia 

gruntu, z alezny dodatkowo od; warunków atmosie-yc-^jch, po
ziomu wody gruntowej, s4ornia podnoszenia wody g* "ntow. j , 
pory roku, porowatcści, kapilr-mości i wodoprzeąuszczalnc- 
ści gruntu,

9) rozkład naturalny temperatury w ziemi i jego jai:. r  . 
ciągu roku,
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10) pokrycie powierzchni ziemi nad kablem,
11) czas osiadania gruntu po ułożeniu kabla,
12) za leżność parametrów cieplnych kabla i gruntu od tempera

tury,
13) zmienność parametrów cieplnych gruntu od jego stopnia za

wilgocenia,
14^ różne własności cieplne i konstrukcyjne kabli będących od 

szeregu lat w eksploatacji,

Stan i zakres poznania niektórych z wymienionych zjawisk za
chodzących w ziemi wokół kabla jest w obecnym stadium zaawan
sowania prac badawczych w skali światowej jeszcze niedosta- 
steczny. Fonadto analiza matematyczna powyższego problemu opar
ta tylko na cząstkowych pomiarach niektórych wielkości bez po
miaru kompleksowego w naturalnych warunkach terenowych jest 
niecelowa i nieuzasadniona ekonomicznie.

Dlatego też jedyną skuteczną metodą, pozwalającą stosunkowo 
dokładnie wyznaczyć przaciążalność prądową dopuszczalną każde
go kabla zakopanego bezpośrednio w ziemi jest metoda bezpo
średniego pomiaru popartego analizą matematyczną.

Charakterystyka pomiarów

Metodę wyznaczania rzeczywistej przeciążalncści prądowej kabli 
ułożonych bezpośrednio w ziemi, oparto na dwóch wielodobowych 
seriach pomiarowych.

Pomiary przeprowadzono dla kabla 6 kV, typu AKFtA c prze-
?kroju 3x95 mm , zakopanego w charakterystycznym dxa ZEOFd ty

pie gruntu piaszczysto-gliniastym, mokrym,na terenie stacji 
110/30 kV w Sośnicy,

Pierwsza seria pomiarowa trwała 28 dni, w okresie 1f.VI. do 
15.VII.1966 r. i odznaczała się grafikiem obciążenia dobowego
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dla éradniodoboirago obciążania (LF) = 0,79 i éradniodoboaych 
strat nocy czynnaj (lf) = 0,64 (rys. 1).
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Drugą serię pomiarową przeprowadzono w dniach od 1?.IX. do 
3.X.1S*66 r (14 dób) przy założeniu innego grafiku obciąże- 
Dia dcbcwego, a mianowicie: dla średniodoDowego obciążenia 
(LFi = 0,276 i średniodobowych strat mocy czynnej (li) - 0,22
(rys. 2).

Czerwcowa seria pomiarowa odpowiadała średniemu zawilgoce
niu ziemi, wynikającemu z średnich opadów atmosferycznych po
przedzających pomiar, natomiast serię wrześniową przeprowadzo
no dla stosunkowo suchego gruntu (po okresie parotygodniowej 
suszy).

Z aspektu zmiennych w przekroju rotcu własności cieplnych 
danego typu gruntu należy wnosić, że seria wrześniowa odpo
wiadała najgorszym, a tym samym limitowała przeciążaLność kab
la dla roku o przeciętnych opadach atmosferycznych.

Metoda współczynnika nagrzewania

Dla porównania nagrzewania się kabla przy obciążeniu zmiennym 
wg grafiku, z obciążeniem długotrwałym korzysta się często z 
tzw. współczynnika nagrzewania, będącego stosunkiem maksymal
nego pizyrcstu temperatury ponad temperaturę ziemi przy dłu
gotrwałym obciążeniu prądowym kabla v,g zadanego grafiku, do 
przyrostu temperatury kabla przy długotrwałym niezmiennym ob
ciążeniu równym maksymalnej wartości wg grafiku. Zakładając, 
że przyrost temperatury kabla nad temperaturą otaczającej zie
mi jesi proporcjonalny do kwadratu prądu można napisać swią- 
zek

y _ Aflm.gr . v
t “ Ai>m]ust (”0

w którym

¿il)ra,gr - maksymalna wartość przyrostu t-emperst ry przy
dobowym grafiku obciążenia. <11* co ncjsaioj 60 
dób grzania,



Alvro,ust - przyrost temperatury obliczony w stanie usoalonym 
dla danego typu kaola i dla danych warunków jego 
ułożenie, przy obciążeniu prądem maksymalnym we
dług grafiku, w stanie cieplnie ustalonym 

- współczynnik nagrzewania.

Autorzy Shanklir. G.B., Bulier F.H. fjl] opracowali przybliżorą 
metodę wyznaczania współczynnika nagrzewania wg wzorów empi
rycznych, a także sposób obliczenia przyrostu temperatury kab
la przy jego obciążeniu wg dobowego grafiku.

lia podstawie licznych badań i rozważań teoretycznych wyka
zano, że ula przemysłowego cnarakteru grafiku obciążenia oraz 
dln prostokątnego grafiku obciążenia, kiedy obciążenie w ciągu 
12-16 godzin jest stałe i równe wartości maksymalnej, a w po
zostałym czasie ioby równe jest zeru - współczynnik nagrzewa
nia można obliczyć z dostateczną dla praktyki dokładnością wg 
danych niżej wzorów:
dla obciążenia wg grafiku o charakterze przemysłowym

Kt = 0,'*3 + 0,57(lf)

dla obciążenia wg prostokątnego charakteru grafiku

sk * Va?)-sz

* = sk * s,

Weewzorack oznaczają:
(lf) •• średni dobowy współczynnik strat mocy czynnej,

- oporność cieplna kabla

G - oporność cieplnr 7.iumi - " -.

?/ praktyce zachodzi czysto potrzeba, aby ula zadanego gra- 
iiku olciążenia (w procentach od wartości maksymalnej', d a,;o
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(2)

(3)
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typu kabla i znanych warunków jego ułożenia, określić najwię
kszą wartość prądu, odpowiadającą szczytowi grafiku obciąże
nia, przy której osiągnięta zostanie dopuszczalna długotrwale 
temperatura kabla. W takim przypadku należy dla zadanych wa
runków ułożenia i typu kabla wyznaczyć prąd dopuszczalny dłu-

•

gotrwale, przy obciążeniu niezmiennym, a następnie z wzorów 
empirycznych współczynnik nagrzewania.
Stąd

Metoda współczynnika przyrostu temperatury (wg Shanklina i 
Bullera [ij )

Według tej metody przyrost temperatury żyły kabla zakopane
go bezpośrednio w ziemi ponad temperaturę otoczenia, przy ob-^ 
ciążeniach wg grafiku dobowego sinusoidalnego (większość od
biorców) lub prostokątnego przedstawia następująca zależność:

Al>= %  Kp <sk ł Sz> (5)

w której:
- straty mocy czynnej dla obciążenia znamionowego, W/cm 

Kp - współczynnik przyrostu w jednostkach względnych = 
= f(dk»3kocz) WS tablic

Sk - całkowita oporność cieplna kabla, de£rcm,

S - oporność cieplna bryły ziemi otaczającej kabel d|°f*cmZ w
wg wzoru Kennelly’ ego
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( 6 )

cc - wypadkowa dyfuzyjność cieplna właściwa ziemi, wZ
2cm

sek*

W przypadku braku danych o cieplnej dyfuzyjności właściwej zie-
—3 2mi, zmieniającej się ekstremalnie w granicach (24-12) 10 

(wg różnych autorów), można przyjąć wartość 2,?5.10- .̂

Metoda zredukowanej oporności cieplnej ziemi ( wg Nehera) [2]

Metoda ta należy do uproszczonych, jednak stosunkowo dokładnie 
uwzględnia wpływ współczynnika rtrat na przeciążalność prądową 
kabli ułożonych bezpośrednio w ziemi. Według tej metody zależ
ność ta przedstawia się następująco:

(7)

7/e wzorze oznaczają:

S. - oporność cieplna, całkowita kabla,K
. . , , _ _  ;--------------m /_s

nik strat, 
h - głębokość ułożenia kabla, 
(lf) - współczynnik strat,
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Dx = 12,5 y “f sinusoidalnego obciążenia dobowego, cal,
(8)

ccz - dyfuzyjność termiczna właściwa ziemi, cal do kwadratu 
na godzinę,

f - częstotliwość nagrzania w cyklach na dobę.

Dx = 12 dla prostokątnych cykli obciążenia.

Metoda graficzno-analityczna (jlj

Proces nagrzewania się kabla ułożonego bezpośrednio w ziemi 
można ’•ozpatrywać, z wystarczającą dla praktyki dokładnością 
dzieląc części składowe kabla i otaczającej go ziemi na szereg 
stref o charakterystycznej oporności i pojemności cieplnej. 
Wtedy można całkowity przyrost temperatury żyły kabla w stosun
ku do oddalonej ziemi na głębokości zakopania kabla potrakto
wać jatco sumę przyrostów wg każdej strefy. Stosując więc zasa
dę superpozycji można napisać zalożność dla przyrostu tempera
tury żyły kabla jako funkcji czasu przy włączonym obciążeniu:

. * _ t t
= A$j(l-e C1S1) + A l ^ 1”* C2S2) +.. .+Ax^n(l-e cnsn)

(9)
Po wyłączeniu obciążenia zmienność przyrostu temperatury żyły 
kabla w funkcji czasu wyrazić moziia wzorem:
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We wzorach powyższych oznaczają:

Atkj - przyrosty temperatur w strefach sieci cieplnej
dla stanu cieplnie ustalonego w °C obliczone 
wg równania Fouriera

Al>n = q.SQ (11)

Al3j - przyrosty temperatur dla wybranych stref sieci
cieplnej odpowiadające chwili wyłączenia obcią
żenia °C,

ł

A “ przyrost temperatury kabla w stosunku do tern-
peratury oddalonej zioiai po czasie t (w godzi
nach) od chwili załączenia obciążenia °Ct

A d - przyrost temperatury żyły kabla ponad tempera-
2j turą oddalonej ziemi, po upływie czasu t od 

chwili wyłączenia obciążenia °C,

* Co, C - pojemność cieplna odpowiednich stref na ćenty-
W hmetr długości toabla r-----deg cm

S1 , Sg, Sn - opcrności cieplne odpowiednich stref na centy
metr długości kabla ,cn>

Iloczyn C F posiada wymiar czasu (godziny) i jest stałą n n
czasową nagrzewania n-tej strefy.
Według metody graficzno-analitycznej dzieli się kabel i ota
czającą go ziemię zwykle na sześć stref, z których dwie cha
rakteryzują cieplne oporności i pojemncść kabla, a cztery - 
cieplne oporności i pojemności ziemi.

Rozpatrując przypadek obciążenia kabla zakopanego bezpo
średnio w ziemi wg dowolnego grafiku obciążenia dobowego po-
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sługujemy się krzywą zmian współczynnika obciążenia i krzywą

jest to stosunek obciążenia prądowego kabla w dowolnej chwili t 
do maksymalnej wartości prądu wg grafiku, zaś współczynnik strat 
jest to stosunek strat przy dowolnym obciążeniu w chwili t, 
do strat odpowiadających prądowi maksymalnemu. Każdy grafik ob
ciążenia można ponadto scharakteryzować średniodobowym współ
czynnikiem obciążenia (LF), będącym stosunkiem średniodobowego 
obciążenia do maksymalnego oraz średniodobowym współczynikiem 
strat będącym stosunkiem średniodobowych strat do strat przy 
maksymalnym obciążeniu. W celu ustalenia krzywej nagrzewania i 
ochładzania żyły kabla przy zadanym grafiku obciążenia należy 
zastąpić krzywą rzeczywistą krzywą łamaną tworząc szereg pro
stokątów, przy czym prostokąt leżący przy osi czasu odpowiada 
minimalnemu obciążeniu ciągłemu np. w ciągu doby. W dalszym cią
gu, stosując metodę graficzno-analityczną, należy dla każdego 
cyklu prostokątnego określić przebieg A $ =  f(t) dla stanu na
grzewania i chłodzenia. Suma sum odpowiednich przyrostów tempe
ratur, wg zasady superpozycji, tworzy wtedy przebieg krzywej 
Ai?* = f(t) dla dowolnego czasu t.

W celu wyznaczenia współczynnika nagrzewania za pomocą
metody graficzno-analitycznej wyznacza się wpierw przyrost tem
peratury dla zadanego grafiku obciążenia A t)1, przy takiej iloś
ci cykli, które praktycznie odpowiadają stanowi cieplnemu quasi 
ustalonemu. Jako prąd dopuszczalny długotrwale przyjmuje się 
prąd równy szczytowemu wg grafiku (100%). Następnie należy wy
znaczyć przyrost temperatury A o d p o w i a d a j ą c y ,  długotrwa
łemu, dopuszczalnemu niezmiennemu obciążeniu, równemu maksymal
nemu wg grafiku (100%). Dalej po obliczeniu współczynnika na
grzewania rg wzoru: ?

zmian współczynnika strat, przy czym współczynnik obciążenia

(12)
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można ustalić dopuszczalny prąd maksymalny przy obciążeniu wg 
grafiku, a mianowicie:

W celu sprawdzenia dokładności obliczenia prądu maksymalnego 
należy zmienić grafik obciążenia w każdym punkcie proporcjo-

ły ponownie wg metody graficzno-analitycznej. Jeżeli przyrost 
temperatury żyły kabla przy pracy kabla wg zadanego grafiku 
obciążenia, przy prądzie maksymalnym będzie odpowiadać wielko
ści przyrostu temperatury dopuszczalnemu długotrwale, to wte
dy zadanie polegające na obliczeniu prądu dopuszczalnego przy 
obciążeniu wg grafiku, rozwiązane zostało w zupełności, W 
przypadku dalszej niezgodności przyrostów temperatur należy 
powtórzyć proces korekcyjny.

Metoda wyznaczania dopuszczalnej przeciążalności kabla ułożo
nego bezpośrednio w ziemi przy zadanym dobowym grafiku obcią
żenia. na podstawie pomierzonej krzywej nagrzewania, przy ob- 
ciążeniu niezmiennym

Każda z czterech poprzednio opisanych metod służących do wy
znaczenia przeciążalności prądowej konkretnego kabla ułożone
go bezpośrednio w konkretnym typie ziemi, wymaga przede 
wszystkim znajomości parametrów cieplnych danego typu gruntu 
•'widzianych z osi kabla". Ponieważ prawie każdy kabel pracuje 
wzdłuż swojej trasy w gruncie niejednorodnym uwarstwionym za
równo pionowo, tj. wzdłuż trasy kabla, jak i poziomo, tj. w 
głąb ziemi, a ponadto parametry cieplne gruntu zależą w do
datku od warunków atmosferycznych - istnieją bardzo poważne 
trudności w przyjęciu danych wyjściowych do metod obliczenio-

(13)

a następnie obliczyć przyrost temperatury ży-
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wych. Nawet pomiary cząsttcowe tych parcjnetySr cieplnych, prze
prowadzone wzdłuż trasy kabla ap. metoda "sondy igłowej", nie 
stwarzają możliwości do dokładniejszego okieślenia przeciążal- 
ności i obciążali.ości prądowej żył kabla wg wyżej wymienionych 
metod.

Toteż za metodę najbardziej efektywną z aspektu techniczne
go i ekonomicznego uznano metodę eksperymentalno-analityczną. 
Metoda ta opiera się na pomierzonej w warunkach naturalnych za 
leżności przyrostu temperatury żyły kabla w funkcji czasu przy 
zadanej z góry, niezmiennej w czasie wartości prądu przemienne 
go płynącego przez żyły kabla. Można w^edy wyznaczyć stosunko
wo dokładnie parametry cieplne tej strefy gruntu wzdłuż trasy 
kabla, która limituje jego obciążalność. Ponadto, wg tejże me
tody można określić funkcję A t̂  = f(t) dla typowych, pro
stokątnych, powtarzających się cyklicznie grafików obciążenia 
dobowego.
Rozpatrzmy dla przykładu następujący grafik dobowy obciążenia 
prądowego (rys. 3),
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gdzie:

J1 * k J2

a
*«£1,0

wtedy ł*p6ie*jL0lk obcinania wynosi:
<Jp t9 ♦ k J9 t,.

(L/) „ "  ■ « t2 a k ̂  (14)

a współczynnik rtrnt

J? t2 ♦ k2 ̂  t 
(lf) * ----i— i * t2 ♦ k t1 (15)

J2

Można założyć, że obciążenia trwa nieprzerwanie w ciąga
wszystkich dni i stosując zasadę superpozycji pól cieplnych dla 
cZdSU dostatecznie długiego (np. powyżej trzech miesięcy) wy - 
moczyć przyrost temperatury żyły kabla dla zadanego grafikę 
obciążania dobowego, wg zależności:

Al#*ż * Ał\ i  + A 't2t? <16>

w które i

-  c«zvrost temperatury żyły lob.» a ’▼zgiędeŁ t**Łpciatury7*
•-•zar, ''zien i oddalonej'*,

Al' -  przyrost temperatury żyły kabla dla c^ciażen ia  J .»u *r stanie etc pinie ust -dl orty a.
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9 = 3  J? Rl> (18)
1

Ab^tg - przyrost temperatury żyły kabla ponad temperaturę 

= + îj t po czasie 1g,

przy czym

AlL . = Al^ . . (19)2,t2 p,t2 qp

Av^ t0 - przyrost temperatury żyły kabla ponad temperaturę P i 2
•'ziemi oddalonej" po czasie tg» zaczerpnięty z po
mierzonej krzywej Al^= f(t), przy prądzie niezmien
nym Jp

q = q2 - q1 = 3 (Ą ~ k2 Ą  R 1^) = 3 (Rl^ - k2 RĄ)

( 20)

RT>2 = R2o [1 + Ą  - 20)]

R Ą  = R2o [1 + (Ą - 20)]

J2 (Bx* - k2.Rv!0 
A ^  t =A'Ą,, t ,  -----  (21)2, 2 P 2 t - o

tf

lut w postaci uproszczonej

A Ą ,  t0 = A l \ ( tp . (22)
F
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Wnioski

Rozpatrując probiera dopuszczalnej przeciążalności prądowej e- 
lektroenergetycznych kabli ułożonych bezpośrednio w ziemi, z 
aspektu syntetycznego wpływu wszystkich limitujących ją czyn
ników, a w szczególności z punktu widzenia kształtu powtarzają
cego się okresowo dobowego grafiku obciążenia, poddano krytycz
nej analizie szereg metod obliczeniowych. Wyniki tej analizy 
skonfrontowano z wynikami eksperymentalnymi (tablica 1), uzys-

Tablica 1

Seria 
pomiarowa Metody obliczeniowe

1 2 3 4 5

czerwiec

(lf) 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64

Kt 1,04 1,05 1,05 1,12 1,09

*max
A 229 231 229 c46 239

wrzesień
[lf) 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22

Kt 1.17 1,14 1,15 1,30 1,23

Imax
A 239 233 235 265 252

kanymi na podstawie dwócn wielodobowych serii pomiarowych (I 
seria w  miesiącu czerwcu, II seria w miesiącu wrześniu), o róż
nych kształtach dobowych grafików obciążenia (if) =0,64czerw. ’
(lf) = 0,22. Pomiary te przeprowadzono w przypadku kabla'wrzes, 3
6 k7, tyEu AKFŁA, o przekroju 3x35 mm1“, zakopanego przepiso
wo w typowym gruncie piaszczysto-gliniastym. Z ast,e..tu teore
tycznego uznano za najbardziej odpowiednią metodę graficsno-
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ana?itycrną, ujmującą stosunkowo dokładnie czasowy przebieg na
grzewania się żyły kabla oraz uwzględniającą prawie wszystkie 
najistotniejsze czynniki fizykalne mające wpływ ne ten przebieg.

Jednakże każdr z wyżej opisanych metod, za wyjątkiem metody 
eksperymentalnej, pomimo ich mniejszej lub większej poprawności 
teoretycznej, staje rię niedokładna w zastosowaniu do konkret
nych warunków pracy i ułożenia ka^la. Chcąc np. obliczyć dopu
szczalną obciążalność m.in. prądową konkretnego kabla zakopane
go bezpośrednie w ziemi trzeba znać dokładnie parametry cieplne 
brdowj kabla oraz parametry cieplre ziemi wzdłuż jego trasy i 
do głębokości kilku metrów. Ze względu na niejednorodną budowę 
każdego typu gruntu uzyskanie tych wielkości wypadkowych, wi
dzianych z "osi kabla", posiada najistotniejsze znaczenie dla 
dokładności obliczeń. Niestety pomiary sanu-j oporności ci9plnej 
właściwej gruntu za pomocą "metod igłowych" (krótkotrwałych), 
prowadzone wzdłuż trasy kabla, są niewystarczające i pozwalają 
jedyr.ie na uzyskanie wynikóv w pierwszym przybliżeniu. Reasumu
jąc można dysponować stosunkowo dokładną i poprawną metodę ob
liczeniową, jeduak poważne trudności natury technicznej i eko
nomicznej, w uzyskaniu potrzebnych parametrów cieplnych, m.in. 
dla danego konkretnego typu gruntu - uniemożliwiają wyznacze
nie dopuszczalnej przaciążalności prąuowej kabla z większą do
kładnością.

Y/oper powyższego należy uznać metodę graficzno-eksperymental- 
ną za najbardziej odpowiednią w danym przypadku. Za pomocą tej 
metouy nożna w oparciu o przebi..g krzywej nagrzewania dla c; - 
= const. - jednostkowa ilość r lepią wydzielającego się w 
kablu) wyznacz; ć krzywą nagrzewania dla dowolnego dobowego gra
fiku obciążenia, Fowi rruo się. przy tym wrócić uwagę na to, aby 
krzywa nagrzewania :Ur q = coosr z-s* „..a pomierzona w ok-e-



sit sierpień-październik, gdyż wtedy - występuj% przeciętnie 
najgorsze cieplne warniki pracy kabla.

Porównanie wyników zestawionych w tablicy 1, otrzymanych 
na podstawie dokładnie pomierzonych parametrów cieplnych u.in. 
danego typu gruntu, prowadzi do wniosku, że istnieje stosun
kowo duża różnica pomiędzy wartościami liczbowymi dla Imax
otrzymanymi wg metody 1,2 i 3, a wartościami wg metod 4 i 5» 
Należy to głównie przypisać niedokładności teoretycznej sa
mych metod 1,2 i 3*

Porównując ze sobą wyniki obliczeniowe otrzymano wg metod 
4 i 5» można stwierdzić, że rozbieżność między współjzynrika- 
mi przeciążenia dla serii pomiarowej czerwcowej wynosi tylko 
2,5%* natomiast dla serii pomiar^woj z września - odpowiednio 
ok. 5%« Ta stosunkowo duża różnica wynika głównie z niedo
kładności samej metody, która mimo żmudnych i pracochłonnych 
obliczeń, należy do metod uproszczonych (w schemacie cieplnym 
zastąpiono ziemię czterema elementami).

Należy przy tym podkreślić, że konfrontację metod przepro
wadzone dla parametrów gruntu uzyskanych wg metody autora z 
stosunkowo dużą dokładnością. Gdyby przyjąć te parametry wg 
pomiarów za pomocą sondy igłcwej, to wyniki obliczeń przecią- 
żalnośoi metodami 1-4 wykazywałyby miększą rozbieżność w po
równaniu z metodą ar.aiityczno-ekspcryme italną.

Reasumując: Z aspektu tecnnioznogo 1 ekonomicznego, jak
również z punktu widzenia dokładności wystarczającej óla.orak- 
tyki ekspioat? cyjnej , należy metodę anc ii - yczno-eisperymertal- 
ną w zastosowaniu do wyznaazeria ’opuszczalney prz^ciążclnoś- 
ci piądowej kabli - .znać za najbardziej odt owiednią.

Analiza przeciążałaości..._______________________________
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AHAJIH3 3JIEK TPG 3H EPrETK 4EU BkX r iE P E r P y 3 0 K  KAEEJIEÍÍ UPCJIO&EHHUX 
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P e 3 d m e

B padoTe npoBeseHO conocTaBJieHHe BtniHCJiHTeiibHHx aeToaoB o n p e -  
j e j i e u x f l  n ep er py 3 0 K  xade j ie i l ,  npoJioxeHHtix b aeuj ie b 3 aBhcmmocth 
o t  CTpyKTypfai cyTOHHux rpacjpHKOB Harpy3KH. Ha xoHKpeTHOM npHue-  
pe , noTBep*xeHHOu * B y u a  mho r o c  y tom hu mm BbnmcjiMTeJibHfeiMH ce  phhmh 
BCKpuTo HeaocTaTKH cymecTByuJiHX MeTOAOB, a Taxxe a s h o  hobmB 

8h aJi h t  MM ho —m 3Me pHTe jb b huB Me TOA* n o 3boji «D4hA onpefleJiMTb xonycTw- 
Mym n ep er p y 3 K y  x a x x o r o  x a d e j ia ,  npoaosceHHoro b 3eMme, c  yvéTOM 
CüHTeTMveCKOro bbhshhh Bcex  j ihmhtHpynmux (paxTopoB.

AN ANALYSIS OF THE OVER-CAPACITY OF BURIED CABLES 
DEPENDING ON THE STRUCTURE OF A TWENTY-FOUR HOUR 
LOAD DIAGRAM

S u m m a r y

The paper confronts the methods of determining the overcapacity 
of buried cables, depending on the structure of twenty-four hour
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load diagrams. The drawbacks of the existing methods have been 
displayed by means of an relevant example, supported by two 
series of measurements taken within periods of several days. 
At the same time a new analytical method of measurement has 
been given which makes possible to determine the admissible o- 
ver-capacity of each buried cable, taking into account the syn
thetic influence of all the limiting factors.


