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Streszczenie. W pracy przeprowadzono konfron-
tacje metod obliczeniowych do wyznaczenia
przecigzalnosci kabli utozonych w zremi w
zaleznosci od struktury dobowych grafikéw ob-
cigzenia. Na konkretnym przykdadzie, popar-
tym dwoma wielodebowymi seriami pomiarowymi,
wykazano wady istniejgcych metod oraz podano
nowg metode anakityczno-pomiarowg, ktdéra po-
zwala wyznaczy¢ przecigzalnos¢ dopuszczalng
kazdego kabla utozonego w ziemi z uwzgled-
nieniem syntetycznego wptywu wszystkich [li-
mitujacych czynnikow.

Jednym z podstawowych kryteridéw stuzacych do doboru przekroju
kabli, jak réwniez do oceny jakosci pracy kabli bedacych w
eksploatacji - jest kryterium obcigzalnos¢"” pradéwaj-Kryterium
to zdefiniowane jest w komentarzach do przepiséw PN-55/F pt.
"Obcigzalnos¢ robocza przewciéw elektroenergctyczn-ch',  jako
najwieksze obcigzenie, jaicie mozna dopusci¢ orzez czas hieogra-
niczony, bez przekroczenia dopuszczalnego diuuotrwale nrzyro-
stu temperatury, przy czym postep nagrzewania uwaza sie zwykle
za niedostrzegalny, jezeli zaobserwowany przyrost temperatury
zwieksza >ie w ci”*gu -jednej godziny o mniej niz 1°C, Zaktada

sie przy tym w normie ps.zel»ieg obcigzenia tego tymi, ze ter-
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peratura graniczna dopuszczalna dfugotrwale osiggana bywa co
najwyzej przez ok. 100 godzin w skali roku.

Wynika stad, ze przebieg obcigzenia nie jest w obowiagzujag-
cej normie dokdadnie okreslony. W projekcie nowelizacji tejze
normy zdefiniowano jednoznacznie obcigzalnos¢ dopuszczalng
dtugotrwaty jako prad o statym natezeniu, pltyngcy w zydach
kabla w czasie dostatecznie ddugim (rzedu kilku miesiecy), a
nie wywodujacy w zytach temperatury wyzszej od dopuszczalnej
ddugotrwale, przy czym pominieto tutaj zjawisko migracji wil-
goci. Wystepuje ono czesto wkasnie wtedy, gdy obcigzenie kab-
la utozonego w ziemi jest bliskie obcigzalnosci dopuszczalnej
a dobcrwy grafik obcigzenia odznacza sie stopniem wypednienia
oliskim jednosci.

Za Lakira sformutowaniem definicji przemawia réwniez zaob-
serwowana w ost tnim dziesigtku lat tendencja do wyréwnywania
grafikow obcigzenia, zmierzajaca do maksymalnego wykorzysta-
nia zdolnosci przesytowych urzadzenh.

Tak sprecyzowana obcigzalnos¢ pradowa kabli zakopanych bez-
posrednio w ziemi charakteryzuje ich maksymalne, d¥ugotrwate
przelotcwosci pradowe. W kraju, poza nielicznymi przypadkami
-zczegulnymi stosunkowo rzadko spotyka sie dobowy, wyrdéwnany
przebieg obcigzenia, odpowiadajacy tego typu definicji.

Totaz w Swietle powyzszych rozwazan, szczegbélnego znacze-
nia nabiera potrzeba ustalenia metody, ktora pozwolitaby wy-
znaczy¢ w kazdym konkretnym przypadku eksploatacyjnym dopu-
szczalng przecigzalnos¢ pradowga kabla, rozumiang ,»ako  prad
zmieniajacy sie cykliczui”™-dobcwo, wg okreslonego grafiku
obciagzenia, ktoéremu towarzyszy przebieg temperatury zykt kabli
me przekraczajacy temperatury dopuszczalnej "ddugotrwale r*
zadnym miejscu trasy. Potrzeba przecigzania kabli utozonych
bezposrednio ziemi powyzej wartosci ustalonych przez pro-
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jekt nowelizacji normy zachodzi poza tym czesto na skutek sto-
sunkowo duzej awaryjnosci sieci kablowej. Ponadto mozliwosc¢
przeciazenia kabla w stosunku do obcigzalnosci dopuszczalnej
ddugotrwatej, dostosowana do zadarego dobowego grafiku obcig-
zenia stwarza warunki do oszczedniejszego wymiarowania prze-
kroju zy¥, lub tez efektywniejszego wykorzystania zdolnosci
przesytowych kabli istniejacych.

W pracy tej podjeto prébe opracowania metody poraiarowo-ana-
litycznej, pozwalajacej wyznaczy¢ przocigzalnos¢ pradowg kaz-
dego kabla utozonego w ziemi, uwzgledniajac przy tyr: funkcjo-
nalng zaleznos¢ tego pradu od struktury dobowero grafiku ob-
cigzenia i od wszystkich limitujacych go czynnikow.

Istnieje szereg czynnikow, wywierajacych wpdyw na prztuig-

zalnos¢ pradowa kabla, a mianowicie:

1) temperatura dopuszczalna ddugotrwale dla danego typu izola-
cji,

2) wymiary geometryczne kabla,

3) whasnosci cieplne czesci sktadowych kabla,

4) opornos¢ elektryczna wkasciwa materiatu przewodzacego zyt,

5) gtebokos¢ utozenia kabla,

6) niejednorodna budowa i struktuin gruntu do gtebokosci ok,
4 r,

7) niejednorodny stopien zgeszczenla gruntu do gtebokosci ok.
4 m,

8) niejednorodny i1 nie ustalcay czasowo stopien zawilgocenia
gruntu, zalezny dodatkowo od; warunkéw atmosie-yc-~jch, po-
ziomu wody gruntowej, s4omia podnoszenia wody g*"ntow. j,
pory roku, porowatcsci, kapilr-mosci i1 wodoprzeguszczalnc-
Sci gruntu,

9) rozkdad naturalny temperatury w ziemi 1 jego jai:. r

ciggu roku,
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10) pokrycie powierzchni ziemi nad kablem,

11) czas osiadania gruntu po udozeniu kabla,

12) zaleznos¢ parametrow cieplnych kabla i gruntu od tempera-
tury,

13) zmiennos¢ parametrow cieplnych gruntu od jego stopnia za-
wilgocenia,

14~ rézne whasnosci cieplne i konstrukcyjne kabli bedacych od

szeregu lat w eksploatacji,

Stan 1 zakres poznania niektdérych z wymienionych zjawisk za-
chodzacych w ziemi wokét kabla jest w obecnym stadium zaawan-
sowania prac badawczych w skali Swiatowej jeszcze niedosta-
steczny. Fonadto analiza matematyczna powyzszego problemu opar-
ta tylko na czagstkowych pomiarach niektérych wielkosci bez po-
miaru kompleksowego w naturalnych warunkach terenowych jest
niecelowa i nieuzasadniona ekonomicznie.

Dlatego tez jedyng skuteczng metodg, pozwalajaca stosunkowo
dok*adnie wyznaczy¢ przaciazalnos¢ pradowa dopuszczalng kazde-
go kabla zakopanego bezposrednio w ziemi jest metoda bezpo-

Sredniego pomiaru popartego analizg matematyczng.

Charakterystyka pomiaréw

Metode wyznaczania rzeczywistej przecigzalncsci pradowej kabli
udozonych bezposrednio w ziemi, oparto na dwéch 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 Sosnicy,

Pierwsza seria pomiarowa trwata 28 dni, w okresie 1f.VI. do

15.VI1.1966 r. i odznaczata sie grafikiem obcigzenia dobowego
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dla éradniodoboirago obcigzania (LF) = 0,79 i1 éradniodoboaych

strat nocy czynnaj (If) = 0,64 (rys. 1).
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Druga serie pomiarowg przeprowadzono w dniach od 1?.1X. do
3.X.1S*66 r (14 dbéb) przy zatozeniu innego grafiku obcigze-
Dia dcbcwego, a mianowicie: dla SredniodoDowego obcigzenia
(LFi = 0,276 1 Sredniodobowych strat mocy czynnej (i) - 0,22
(rys. 2).

Czerwcowa seria pomiarowa odpowiadata Sredniemu zawilgoce-
niu ziemi, wynikajgcemu z Srednich opadoéw atmosferycznych po-
przedzajacych pomiar, natomiast serie wrzesniowg przeprowadzo-
no dla stosunkowo suchego gruntu (po okresie parotygodniowej
suszy).

Z aspektu zmiennych w przekroju rotcu wkasnosci cieplnych
danego typu gruntu nalezy wnosi¢, ze seria wrzesniowa odpo-
wiadata najgorszym, a tym samym limitowata przecigzalLnos¢ kab-

la dla roku o przecietnych opadach atmosferycznych.

Metoda wspétczynnika nagrzewania

Dla poréwnania nagrzewania sie kabla przy obcigzeniu zmiennym
wg grafiku, z obciagzeniem dfugotrwatym korzysta sie czesto z
tzw. wspodczynnika nagrzewania, bedgcego stosunkiem maksymal-
nego pizyrcstu temperatury ponad temperature ziemi przy dtu-
gotrwatym obcigzeniu pradowym kabla v,g zadanego grafiku, do
przyrostu temperatury kabla przy diugotrwatym niezmiennym ob-
cigzeniu rownym maksymalnej wartosci wg grafiku. Zakdadajac,
ze przyrost temperatury kabla nad temperaturg otaczajacej zie-
mi jesi proporcjonalny do kwadratu pradu mozna napisa¢ swig-

zek
y _ AfIm.gr RV}
t “ Ai>mjust Co
w Ktorym
JDra,gr - maksymalna wartos¢ przyrostu t-emperst ry przy

dobowym grafiku obcigzenia. 41* co ncjsaioj 60
déb grzania,
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Alvro,ust - przyrost temperatury obliczony w stanie usoalonym
dla danego typu kaola i dla danych warunkéw jego
utozenie, przy obcigzeniu pradem maksymalnym we-
dtug grafiku, w stanie cieplnie ustalonym

- wspotczynnik nagrzewania.

Autorzy Shanklir. G.B., Bulier F.H. fjI] opracowali przyblizorg
metode wyznaczania wspéiczynnika nagrzewania wg wzoréw empi-
rycznych, a takze sposob obliczenia przyrostu temperatury kab-
la przy jego obcigzeniu wg dobowego grafiku.

lia podstawie licznych badan i1 rozwazan teoretycznych wyka-
zano, ze ula przemystowego cnarakteru grafiku obcigzenia oraz
dIn prostokgtnego grafiku obcigzenia, kiedy obcigzenie w ciggu
12-16 godzin jest state i rowne wartosci maksymalnej, a w po-
zostatym czasie ioby réwne jest zeru - wspotczynnik nagrzewa-
nia mozna obliczy¢ z dostateczng dla praktyki dokdtadnoscig wg
danych nizej wzorow:

dla obcigzenia wg grafiku o charakterze przemystowym
Kt = 0,3 + 0,57(1F) (2)
dla obcigzenia wg prostokatnego charakteru grafiku

sk *Va?)-sz

(©)
* = sk * s,
Weewzorack oznaczaja:
(If) < Sredni dobowy wspédczynnik strat mocy czynnej,
- opornosc¢ cieplna kabla

G - opornos¢ cieplnr 7.iumi - " -,

7 praktyce zachodzi czysto potrzeba, aby ula zadanego gra-
iiku olcigzenia (w procentach od wartosci maksymalnej®, d a,;0
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typu kabla i1 znanych warunkéw jego utozenia, okresli¢ najwie-
kszg wartos¢ pradu, odpowiadajacag szczytowi grafiku obcigze-
nia, przy ktérej osiggnieta zostanie dopuszczalna dtugotrwale
temperatura kabla. W takim przypadku nalezy dla zadanych wa-
runkéw udozenia i typu kabla wyznaczy¢ prad dopuszczalny diu-
gotrwale, przy obcigzeniu niezmiénnym, a nastepnie 2z wzorow
empirycznych wspétczynnik nagrzewania.

Stad

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

Weddug tej metody przyrost temperatury zydy kabla zakopane-
go bezposrednio w ziemi ponad temperature otoczenia, przy ob-"
cigzeniach wg grafiku dobowego sinusoidalnego (wiekszos¢ od-
biorcow) lub prostokatnego przedstawia nastepujgca zaleznosc:

Al>= % Kp <sk ¥+ S2 ®)

w ktoérej:

- straty mocy czynnej dla obcigzenia znamionowego, W/cm

Kp - wspodczynnik przyrostu w jednostkach wzglednych =
= f(dk»3kaz) WS tablic

Sk - catkowita opornos¢ cieplna kabla, defErcm,

SZ - opornos¢ cieplna bryty ziemi otaczajacej kabel d[{*cm

wg wzoru Kennelly’ego
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(6)

cc, - wypadkowa dyfuzyjnos¢ cieplna whasciwa ziemi, w
2
cm
sek*
W przypadku braku danych o cieplnej dyfuzyjnosci wkasciwej zie-
mi, zmieniajacej sie ekstremalnie w granicach (4-12) 10_3 2

(wg roéznych autoréw), mozna przyjac¢ wartos¢ 2,?5.10-".

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

Metoda ta nalezy do uproszczonych, jednak stosunkowo dokfadnie
uwzglednia wptyw wspodczynnika rtrat na przecigzalnos¢ pradowg
kabli utozonych bezposrednio w ziemi. Weddug tej metody =zalez-
nos¢ ta przedstawia sie nastepujgco:

Q)
deg.cm
9
/e wzorze oznaczaja: u
SK - opornosc¢ cieplna, catkowita kabla,
. s _ e ——— m/s
nik strat,
h - gtebokos¢ utozenia kabla,

P - wspétczynnik strat,
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Dx = 12,5 y“f sinusoidalnego obcigzenia dobowego, cal,

(8)

ocz - dyfuzyjnos¢ termiczna whasciwa ziemi, cal do kwadratu
na godzine,

T - czestotliwos¢ nagrzania w cyklach na dobe.

Dx = 12 dla prostokatnych cykli obcigzenia.

Metoda graficzno-analityczna (lj

Proces nagrzewania sie kabla utozonego bezposrednio w ziemi
mozna “=ozpatrywac¢, z wystarczajaca dla praktyki doktadnoscig
dzielac czesci skdadowe kabla i otaczajacej go ziemi na szereg
stref o charakterystycznej opornosci 1 pojemnosci cieplnej.
Wtedy mozna catkowity przyrost temperatury zydy kabla w stosun-
ku do oddalonej ziemi na glebokosci zakopania kabla potrakto-
wacé jatoo sume przyrostéow wg kazdej strefy. Stosujac wiec zasa-
de superpozycji mozna napisa¢ zaloznos¢ dla przyrostu tempera-
tury zyty kabla jako funkcji czasu przy wkgczonym obcigzeniu:
* t t

= A$j(l-e C1S1) + A1l ~17"* (C282) +.. .+Ax™n(l-e cnsn)

®
Po wydgczeniu obcigzenia zmiennos¢ przyrostu temperatury zyly
kabla w funkcji czasu wyrazic¢ moziia wzorem:
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We wzorach powyzszych oznaczaja:

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

Al>n = .SQ an

AlI3) - przyrosty temperatur dla wybranych stref sieci
cieplnej odpowiadajace chwili wydgczenia obcig-
zenia °C,

A “ przyrost temperatury kabla w stosunku do tem-
peratury oddalonej zioiai po czasie t (w godzi-
nach) od chwili zakaczenia obcigzenia °Ct

A d2' - przyrost temperatury zydty kabla ponad tempera-
! turg oddalonej =ziemi, po upbywie czasu t od
chwili wydgczenia obcigzenia °C,

*Co, C - pojemnos¢ cieplna odpowiednich stref na centy-
L= W h
metr ddugosci toabla H'ef;_f:m
S1, Sg, Sn - opcrnosci cieplne odpowiednich stref na centy-
metr ddugosci kabla cn>

Iloczyn Cn Fn posiada wymiar czasu (godziny) i jest stalg
czasowa nagrzewania n-tej strefy.
Weddug metody graficzno-analitycznej dzieli sie kabel i ota-
czajaca go ziemie zwykle na szes¢ stref, z ktérych dwie cha-
rakteryzujg cieplne opornosci i1 pojemncs¢ kabla, a cztery -
cieplne opornosci i pojemnosci ziemi.

Rozpatrujac przypadek obcigzenia kabla zakopanego bezpo-
Srednio w ziemi wg dowolnego grafiku obcigzenia dobowego po-
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stugujemy sie krzywg zmian wspéiczynnika obcigzenia i krzywa
zmian wspodczynnika strat, przy czym wspédczynnik obcigzenia
jest to stosunek obcigzenia pradowego kabla w dowolnej chwili t
do maksymalnej wartosci pradu wg grafiku, zas wspéiczynnik strat
jest to stosunek strat przy dowolnym obcigzeniu w chwili t,

do strat odpowiadajgcych pradowi maksymalnemu. Kazdy grafik ob-
cigzenia mozna ponadto scharakteryzowa¢ sSredniodobowym  wspod-
czynnikiem obcigzenia (LF), bedgacym stosunkiem Sredniodobowego
obcigzenia do maksymalnego oraz Sredniodobowym  wspoédczynikiem
strat bedacym stosunkiem Sredniodobowych strat do strat przy
maksymalnym obcigzeniu. W celu ustalenia krzywej nagrzewania 1

ochtadzania zyty kabla przy zadanym grafiku obciazenia nalezy

zastgpi¢ krzywg rzeczywistg krzywg d4amang tworzgac szereg pro-
stokatéw, przy czym prostokat lezacy przy osi czasu odpowiada

minimalnemu obciazeniu ciggtemu np. w ciggu doby. W dalszym cig-
gu, stosujac metode graficzno-analityczng, nalezy dla kazdego

cyklu prostokatnego okresli¢ przebieg A$= f(t) dla stanu na-
grzewania i chtodzenia. Suma sum odpowiednich przyrostéw tempe-
ratur, wg zasady superpozycji, tworzy wtedy przebieg krzywej

Ai*= f(t) dla dowolnego czasu t.

W celu wyznaczenia wspétczynnika nagrzewania za pomocyg
metody graficzno-analitycznej wyznacza sie wpierw przyrost tem-
peratury dla zadanego grafiku obciazenia A ©)l, przy takiej ilos-
ci cykli, ktéore praktycznie odpowiadaja stanowi cieplnemu quasi
ustalonemu. Jako prad dopuszczalny diugotrwale przyjmuje sie
prad réwny szczytowemu wg grafiku (100%). Nastepnie nalezy wy-
znaczy¢ przyrost temperatury Aodpowiadajgcy, dtugotrwa-
+emu, dopuszczalnemu niezmiennemu obcigzeniu, réwnemu maksymal-
nemu wg grafiku (100%). Dalej po obliczeniu wspdétczynnika na-

grzewania rg wzoru: ?

(12)



Analiza przecigzalnosci... 69

mozna ustali¢ dopuszczalny prad maksymalny przy obcigzeniu wg

grafiku, a mianowicie:
(€5))

W celu sprawdzenia dok#adnosci obliczenia pradu maksymalnego
nalezy zmieni¢ grafik obcigzenia w kazdym punkcie proporcjo-
a nastepnie obliczy¢ przyrost temperatury zy-
4y ponownie wg metody graficzno-analitycznej. Jezeli przyrost
temperatury zydy kabla przy pracy kabla wg zadanego grafiku
obcigzenia, przy pradzie maksymalnym bedzie odpowiada¢ wielko-
Sci przyrostu temperatury dopuszczalnemu dtugotrwale, to wte-
dy zadanie polegajace na obliczeniu pradu dopuszczalnego przy
obciazeniu wg grafiku, rozwigzane zostato w zupeknosci, W
przypadku dalszej niezgodnosci przyrostéow temperatur nalezy

powtdrzy¢ proces korekcyjny.

Metoda wyznaczania dopuszczalnej przecigzalnosci kabla utozo-
nego bezposrednio w ziemi przy zadanym dobowym grafiku obcia-
zenia. na podstawie pomierzonej krzywej nagrzewania, przy ob-

cigzeniu niezmiennym

Kazda z czterech poprzednio opisanych metod sduzgcych do wy-
znaczenia przecigzalnosci pradowej konkretnego kabla utozone-
go bezposrednio w konkretnym typie ziemi, wymaga przede
wszystkim znajomosci parametréw cieplnych danego typu gruntu
<"widzianych z osi kabla". Poniewaz prawie kazdy kabel pracuje
wzdduz swojej trasy w gruncie niejednorodnym uwarstwionym za-
réwno pionowo, tj. wzdduz trasy kabla, jak i1 poziomo, tj. w
glab ziemi, a ponadto parametry cieplne gruntu zalezg w do-
datku od warunkéw atmosferycznych - istniejag bardzo powazne

trudnosci w przyjeciu danych wyjsciowych do metod obliczenio-
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wych. Nawet pomiary czgsttcowe tych parcjnetySr cieplnych, prze-
prowadzone wzdduz trasy kabla ap. metoda ''sondy igtowej', nie
stwarzajg mozliwosci do doktadniejszego okiesSlenia przecigzal-
nosci 1 obcigzali.osci pradowej zyt kabla wg wyzej wymienionych
metod.

Totez za metode najbardziej efektywng z aspektu techniczne-
go 1 ekonomicznego uznano metode eksperymentalno-analityczng.
Metoda ta opiera sie na pomierzonej w warunkach naturalnych za
leznosci przyrostu temperatury zydy kabla w funkcji czasu przy
zadanej z gory, niezmiennej w czasie wartosci pradu przemienne
go ptynacego przez zyty kabla. Mozna w”edy wyznaczy¢ stosunko-
wo dok#adnie parametry cieplne tej strefy gruntu wzdduz trasy
kabla, ktora limituje jego obcigzalnos¢. Ponadto, wg tejze me-
tody mozna okresli¢ funkcje At = f(t) dla typowych, pro-
stokatnych, powtarzajacych sie cyklicznie grafikéw obcigzenia
dobowego.

Rozpatrzmy dla przykdadu nastepujacy grafik dobowy obcigzenia

pradowego (rys. 3),
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gdzie:

J1 * k J2

*«£1,0
wtedy +*p6ie*jLolk obcinania wynosi:

<pt9 ¢ kJI9tL.
w) " B «t2ak” (14)

a wspotczynnik rtrnt

J?2t2e k2~ t
an * ——i— i *t2ek t as)

J2

Mozna zatozy¢, ze obcigzenia trwa nieprzerwanie w ciaga
wszystkich dni i1 stosujac zasade superpozycji pél cieplnychdla
czdsU dostatecznie diugiego (np. powyzej trzech miesiecy) wy -
moczy¢ przyrost temperatury zydy kabla dla zadanego grafike
obcigzania dobowego, wg zaleznosci:

Al#Zz * ARN\1 +A ©2t? <16>
w ktore i
> c«zvrost temperatury zyty lob.»a 'vzgiedet t**Lpciatury
eeza, ""zieni oddalonej',
AI'»u- przyrost temperatury zyty kabla dla c”ciazenia J

I" stanie etcpinie ust -dortya.
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9=3 J? RI> (18)

Ab~tg - przyrost temperatury zydy kabla ponad temperature

= + ¥y t po czasie 1g,

przy czym

AL o =AY 6 - g (19)

Av’\P itg - przyrost temperatury zydty kabla ponad temperature

«"ziemi oddalonej" po czasie tg» zaczerpniety z po-

mierzonej krzywej Al”= f(t), przy pradzie niezmien-

nym Jp
g=ag2-9g1=3 (A ~k2A R1Y) =3 @RI - k2RA)
(20)
RI2= R20 [1+ A -20)]
RA=R20 [1+ (A -20)]
J2 (Bx* - k2.RvIO
Aty A Ay & o o7, @
tf
lut w postaci uproszczonej
AA, t0 =AIN\(tp . (¢2))
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Wnioski

Rozpatrujac probiera dopuszczalnej przeciazalnosci pradowej e-
lektroenergetycznych kabli utozonych bezposrednio w ziemi, z
aspektu syntetycznego wptywu wszystkich limitujgcych jg czyn-
nikéow, aw szczegélnosci z punktu widzenia ksztattu powtarzaja-
cego sie okresowo dobowego grafiku obcigzenia, poddano krytycz-
nej analizie szereg metod obliczeniowych. Wyniki tej analizy
skonfrontowano z wynikami eksperymentalnymi (tablica 1), uzys-

Tablica 1
Seria Metody obliczeniowe
pomiarowa
1 2 3 4 5
an 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
czerwiec Kt 1,04 1,05 1,05 1,12 1,09
*max
A 229 231 229 c46 239
o 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
wrzesien Kt 1.17 1,14 1,15 1,30 1,23
Inax
A 239 233 235 265 252

kanymi na podstawie dwécn wielodobowych serii pomiarowych (1

seria w miesigcu czerwcu, Il seria w miesiacu wrzesniu), O roz-
nych ksztaktach dobowych grafikéw obcigzenia (if)CZerW =0,64
), = 0,22. Pomiary te przeprowadzono w przypadku kabla

wrzes, 3
6 k7, tyEu AKFLA, o przekroju 3x35 mml, zakopanego przepiso-

wo w typowym gruncie piaszczysto-gliniastym. Z aste..tu teore-

tycznego uznano za najbardziej odpowiednig metode graficsno-
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ana?itycrng, ujmujaca stosunkowo doktadnie czasowy przebieg na-
grzewania sie zyty kabla oraz uwzgledniajgcg prawie wszystkie
najistotniejsze czynniki fizykalne majace wptyw ne ten przebieg.

Jednakze kazdr z wyzej opisanych metod, za wyjatkiem metody
eksperymentalnej, pomimo ich mniejszej lub wiekszej poprawnosci
teoretycznej, staje rie niedokdtadna w zastosowaniu do konkret-
nych warunkéw pracy i udozenia ka™la. Chcac np. obliczy¢ dopu-
szczalng obcigzalnos¢é m.in. pradowg konkretnego kabla zakopane-
go bezposrednie w ziemi trzeba zna¢ dokdadnie parametry cieplne
brdowj kabla oraz parametry cieplre ziemi wzdduz jego trasy i
do gtebokosci kilku metréw. Ze wzgledu na niejednorodng budowe
kazdego typu gruntu uzyskanie tych wielkosci wypadkowych, wi -
dzianych z "osi kabla', posiada najistotniejsze znaczenie dla
doktadnosci obliczen. Niestety pomiary sanu-j opornosci ci9plnej
wkasciwej gruntu za pomocg "‘metod igtowych™ (krétkotrwatych),
prowadzone wzd¥uz trasy kabla, sg niewystarczajgce 1 pozwalaja
jedyr.ie na uzyskanie wynikév w pierwszym przyblizeniu. Reasumu-
jac mozna dysponowa¢ stosunkowo doktadng i poprawng metode ob-
liczeniowg, jeduak powazne trudnosci natury technicznej i1 eko-
nomicznej, w uzyskaniu potrzebnych parametrow cieplnych, m.in.
dla danego konkretnego typu gruntu - uniemozliwiaja wyznacze-
nie dopuszczalnej przacigzalnosci prauowej kabla z wiekszg do-
k+adnoscig.

Y/oper powyzszego nalezy uzna¢ metode graficzno-eksperymental-
na za najbardziej odpowiednig w danym przypadku. Za pomocg tej
metouy nozna w oparciu o przebi..g krzywej nagrzewania dla ¢ -
= const. - jednostkowa ilos¢ rlepia wydzielajacego sie w
kablu) wyznacz; ¢ krzywg nagrzewania dla dowolnego dobowego gra-
fiku obcigzenia, Fowi rmuw sie. przy tym wrécic¢ uwage na to, aby

krzywa nagrzewania :Ur q = coosr z-s*,..a pomierzona w oOk-e-
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sit sierpien-pazdziernik, gdyz wtedy - wystepuj% przecietnie
najgorsze cieplne warniki pracy kabla.

Poréwnanie wynikéw zestawionych w tablicy 1, otrzymanych
na podstawie dokdadnie pomierzonych parametrow cieplnych u.in.
danego typu gruntu, prowadzi do wniosku, ze istnieje stosun-
kowo duza réznica pomiedzy wartosciami liczbowymi dla ImaX
otrzymanymi wg metody 1,2 i 3, a wartosciami wg metod 4 i 5»
Nalezy to gtdéwnie przypisa¢ niedoktadnosci teoretycznej sa-
mych metod 1,2 i 3*

Porownujac ze sobg wyniki obliczeniowe otrzymano wg metod
4 i 5» mozna stwierdzi¢, ze rozbieznos¢ miedzy wspotjzynrika-
mi przecigzenia dla serii pomiarowej czerwcowej wynosi tylko
2,5%* natomiast dla serii pomiar™woj z wrzesnia - odpowiednio
ok. 5%« Ta stosunkowo duza roéznica wynika gtownie z niedo-
ktadnosci samej metody, ktdéra mimo zmudnych i pracochdonnych
obliczen, nalezy do metod uproszczonych (w schemacie cieplnym
zastgpiono ziemie czterema elementami).

Nalezy przy tym podkresli¢, ze konfrontacje metod przepro-
wadzone dla parametrow gruntu uzyskanych wg metody autora =z
stosunkowo duza doktadnoscig. Gdyby przyjac¢ te parametry wg
pomiaréw za pomocg sondy igkcwej, to wyniki obliczen przecia-
zalnosoi metodami 1-4 wykazywatyby miekszg rozbieznos¢ w po-
réwnaniu z metodag ar.aiityczno-ekspcryme italna.

Reasumujgc: Z aspektu tecnnioznogo 1 ekonomicznego, jak
rowniez z punktu widzenia dok#adnosci wystarczajgcej Ola.orak-
tyki ekspioat? cyjnej , nalezy metode anc ii -yczno-eisperymertal-
ng w zastosowaniu do wyznaazeria ’opuszczalney prz~cigzclnos-
ci pigdowej kabli - _zna¢ za najbardziej odtowiednig.



76 A. Szendzielor2

LITERATURA

[ij Shanklin G.B., Buller F.H.: Cyclic Loadingof buried cab-
le and pipe cable, TAIEE 1953* vol. 72, pt.l11l.

[2] Neher J.H.: Procedures for calculating the temperature vise
of pipe cable and buried cables for sinusoidal andrectan-
gular loss cycles, TAIEE 1953* vol. 72, pt.IIl.

AHAJIH3 3JIEKTPG3HEPrETK4EUBKX riEPErPy30K KAEEJIEIT UPCJIIO&EHHUX
B 3EMJIE B 3A3HCKMOCTU OT CyTOHHOrO rPA&WKA HArpy3KH

Pe 3dme

B padoTe npoBeseHO conocTaBlieHHe BtniHCJiHTeiibHHx aeToaoB onpe-
jejieuxfl neperpy30K xadejieil, npolioxeHHtix b aeujie b 3aBhcmmocth

ot CTpyKTypfai cyTOHHux rpacjpHKOB Harpy3KH. Ha xoHKpeTHOM npHue-
pe, noTBep*xeHHOu *Byua mhoroc ytomhunm BbnmcjiMTelibHfeiMH ce phhmh
BCKpuTo HeaocTaTKH cymecTByulJiHX MeTOAOB, a Taxxe asho hobmB
8h alJi ht Mvho —m3Me pHTe jobhuB  MeTOA* no 3boji «kD4hA onpefleJiMTb xonycTw-
Mym neperpy3Ky xaxxoro xadejia, npoaosceHHoro b 3eMme, ¢ yvéTOM
CUHTeTMveCKOro bbhshhh Bcex jihmhtHpynmux (paxTopoB.

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

Summary

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.



