ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLISKIE) 1991
Seria: ELEKTRYKA z. 116 Nr kol. 1060

Gerard BARTODZIE]
Wiktor KIS

Instytut Elektroenergetyki
i Sterowania Ukladow
Politechniki Slgskiej

OBLICZANIE OBCIAZALNOSCI PRADOWE] DEUGOTRWALE] LINII KABLOWE]
LOKALNIE NIEJEDNORODNE]

Streszczenie. Zaproponowano fatwy sposéb obliczania obcigzalnos$ci
pradowej diugotrwatej linii kablowej z lokalng niejednorodnoscia
warunkéw utozenia kabla. Warunki odprowadzania ciepta z kabla ele-
ktroenergetycznego nie sg na ogo6t Jednakowe wzdtuz catej trasy li-
nii kablowej. Zasadnicze niejednorodnos$ci parametréw cieplnych wy-
stepujg przewaznie lokalnie i obejmujg stosunkowo krétkie odcinki
kabla. Niejednorodnos$¢ taka tworzy np. odcinek kabla w obrebie prze-
pustu kablowego, gdzie warunki odprowadzania ciepta bywaja znacznie
gorsze niz winnych miejscach linii kablowej. Stwierdzono, ze lo-
kalne pogorszenie warunkéw odprowadzania ciepta moze znacznie obni-
zy¢ obcigzalno$¢ pradowa diugotrwatg catej linii kablowej. Zbudowano
uproszczony model obwodowy elektryczny rozpatrywanych zjawisk cie-
plnych i zaproponowano odpowiedni algorytm obliczen numerycznych.
Wobliczeniach uwzgledniono zalezno$¢ mocy zrédet ciepta od tempe-
ratury, pominieto natomiast nieliniowo$¢ oporéw cieplnych. Parame-
try modelu daja sie wyznaczy¢ w sposéb prosty, przy uzyciu tatwo
dostepnych danych. Przedstawiono przykiadowe wyniki obliczeh oraz
wnioski.

1. Wprowadzenie

Dobierajgc kabel elektroenergetyczny do okreslonych warunkéw eksploata-
cyjnych nalezy spetni¢ miedzy innymi wymaganie:

Idd 55 1obl * (1)

Warto$¢ pradu obliczeniowego 1obl Jest wdéwczas zadana, natomiast wartos¢
graniczna pradu dopuszczalnego diugotrwale lIdd zalezy Jednoczeénie od pa-
rametréw kabla i warunkéw Jego utozenia. Odpowiednie przepisy [jl podaja
wartos$ci 1~ przy S$cisle okreslonych warunkach otoczenia oraz zes-
tawienie wspotczynnikéw korekcyjnych dla przeliczenia na warunki inne.
Odnosi sie to jednak do przypadkéw, gdy kabel utozony jest w $rodowisku
Jednorodnym pod wzgledem warunkéw wymiany ciepta.

W praktyce na trasie kabli niemal zawsze wystepujg jakie$ lokalne nie-
jednorodnosci, np. w postaci réznego rodzaju przepustéw kablowych lub
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miejsc z odmiennymi warunkami utozenia oraz obliczeniowag temperaturg oto-
czenia inng niz dla pozostatej cze$ci trasy kabla (rys. 1).

zyta kabla {s21?,0i.A'Six)}

\
i,
\tfb1 cbz /
X
§rodowisko nr 1 Srodowisko nr 2 srodowisko nr 3
{Ul iill «Idd1} { lid . lio: . Idd:) { Tid m~05. 1dd3)

Lc “ 12 /12n2)

1n. 2 Hj |

Rys. 1. Szkic sytuacyjny

linii kablowej z lokalng niejednorodnoscig S$rodowiska utozenia kabla. Oz-
naczenia: A .- przewodno$¢ cieplna jednostkowa materiatu zyty kabla; <?,<*-
rezystownos$¢ elektryczna i wspoéiczynnik temperaturowy rezystownosci zyty;
SA - powierzchnia przekroju zyty; t>d - temperatura graniczna dopuszczalna
dtugotrwale; 1>(x) - rozktad temperatury zyty wzdiuz kabla; lAol, 1202» ~ 03*
(krocej J - obliczeniowa temperatura otoczenia odpowiednio dla trzech

$rodowisk tj=1; 2; N 2 ~ warunlci brzegowe podane w postaci tempe-
ratury zyty kabla w duzej odlegtos$ci od $rodowiska nr 2; ly - prad ptynacy
w zyle kabla; 1jd1, 1dd2. 1dd3 (-loréeej 1d] - prad graniczny dopuszczalny
dtugotrwale linii kablowej utozonej w warunkach $rodowiskowych jednorod-

nych odpowiednio nr j=1; é; 3; - diugos$¢ kabla w obrebie $rodowiska nr

ji; n, - ilo$é wycinkéw utworzonych przez podziat odcinka IP/2 na jednako-

we czesci (warto$¢ n~ jest przyjmowana); n”®, n® ~ ilo$¢ wycinkbw o diugo-

$ci 1 wyodrebnionych odpowiednio z 1, oraz 14 (warto$ci n”=n” sg przyjmo-
ane)

Pig. 1. Location sketch of a cable

line with the local heterogeneity of its surrounding medium. Denotations:
A - unit thermal conductivity of cable conductor; 9a —electrical re-
sistivity and temperature coefficient of cable conductor resistivity; Sz~
cross-oection of cable conductor; - maximum long-lasting admissible
temperature; & \ - cable conductor temperature distribution along a cable;
“ oalculati-on ambient temperature for three mediums res-
pectively tj=1,2,3); 15},1»"b2 “ boundary conditions specified by the tempe-
rature of cable conductor distant from the second medium; Ir - cable con
ductor current; 1ddil,1dd2*1dd3»~dj* " maximum long-lasting'admissible cu-
rrent for a cable line working in homogeneous environmental conditions de-

noted as j«1,2,3 respectively; I. - lenght of cable within j-medium; np -
number of sectors set up by uniform segmentation of Ig/2 section (value of
np is assumed); n~n, - number of sectors with 1, lenght isolated from 11

and |j respectively Rvalues of d™*” sre assumed
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Wartoé¢ 1dd w takich warunkach zalezy wiec réwniez od rozlegtosci i para-
metréw cieplnych niejednorodnoséci. lloSciowe ujecie tych zaleznos$ci moze
byé przydatne w praktyce projektowej. Zachodzi przy tym potrzeba odwzoro-
wania linii kablowej za pomocg parametrow mozliwych dowyznaczenia w pro-
sty spos6b, przy uzyciu tatwo dostepnych danych.

2. Metoda wyznaczania obcigzalnos$ci pradowej diugotrwatej linii kablo-
wej lokalnie niejednorodnej

Definicja obcigzalnosci ditugotrwatej granicznej (wartosci pradu dopusz-
czalnego diugotrwale 1dd) wigze te wielko$¢ z najwyzsza temperaturg dopu-
szczalng diugotrwale (jI1 . Wyznaczanie Jdd w przypadku kabla utozonego
w warunkach niejednorodnych wymaga wiec sprawdzania rozktadéw temperatury
wzdtuz zyt kabla, przy réznych wartoséciach przeptywajgcego pradu Ir.

W praktyce zdarza sie czesto, ze wzdiuz trasy linii kablowej wystepuje
wiecej niz jedna niejednorodnos$é. Odlegtoéci miedzy nimi sg jednak zwykle
znaczne, co praktycznie eliminuje potrzebe uwzgledniania wplywéw wzajem-
nych. Pozwala to na ograniczenie rozwaza¢ do ukitadu z jedng niejednorod-
noscig (rys. 1). Warunki utozenia kabla po obu stronach tej niejednorod-
nos$ci moga, ale nie muszag byé jednakowejstad rozr6znienietrzech $rodo-
wisk kabla. Istotne jest przy tym, zes

- gdyby cata trasa linii kablowej przebiegata tylko w jednym z tych $rodo-
wisk, to warto$¢ 1dd bytaby znana [i] i wyniostaby odpowiednio: 1dd-p
I dd2 (inaczej ldjt j*“1*2,3)j

- jes$li zaniedba sie nieliniowo$¢ oporéw cieplnych linii kablowej, to tem-
pertatura zyty kabla w $rodowisku o temperaturze i>0j, w znacznej odle-
gtosci od $rodowiska nr 2, przy przeptywie diugotrwatym o wartosci Ip
osiggnie warto$¢ oK., wynikajagcg z prawa Ohma dla zjawisk cieplnych:

][I+ «(»m -20)] N
(2)
xdjC1+ * (V 20)] -

czyli:
1

(£) (1-20 ot) (I>d-1>0j} + j L1+ A~V 203
(3)
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przy j«l lub 3 oraz pozostatych oznaczeniach wyjasnionych przy rys. 1j

- podobienstwo matematyczne zjawisk termokinetycznych i elektrycznych [Z2]
sprawia, ze w przypadku elektrykéw naturalng metoda rozwigzywania zagad-
nien cieplnych jest stosowanie modeli obwodowych.

Do wyznaczania rozktadu temperatury wzdtuz zyt kabla zastosowano model
obwodowy elektryczny, pokazany na rys. 2. Zrédia ciepta Pd i przewodnosci
cieplne poprzeczne GQ, odniesione do jednostki diugosci linii kablowej
(rys. 2a), majg w kazdym z trzech $rodowisk kabla (j»1]2;3) inne wartosci:

) Xii ?2<1+* V
pdj SA ?
, pdj
°0j
*d - AOj

Jedynie jednostkowy opér cieplny osiowy R, ma warto$é¢ takag sama:

Parametry Pc, Gc oraz Rc czwdrnika £5 zastepujacego okreslony wycinek Ii-
nii kablowej (rys. 2b) beda wiec rowniez zalezaty od Srodowiska kabla:

ah (f. 1)

lc
Rcj - zj th - H -

Zmiana pradu w linii kablowej z wartosci lddj -na inng (np. Ir), przy utrzy-
maniu zatozenia o liniowosci oporéow cieplnych, zmieni tylko warto$¢ zro-
dta P w czwoérnikach. Zatem model obwodowy linii kablowej z lokalng nie-
jednorodnoscig bedzie mial posta¢ takg jak na rys. 2c. W przypadku syme-
trii ukiadu oraz model ten redukuje sie do postaci po-

danej na rys. 2d.
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1<i In*1 n,+1<i<ni enz ele n|2
j*1 i- 2
R(i)- Rej G(i) - G
P(i) *1°f i le* C5(2: - 1) 1)3/2} sh (yj tc)/{*)*:)

9

Hys. 2. Model obwodowy

do obliczen cieplnych linii kablowej w stanie stacjonarnym: a) dla wyzna-

czania parametréow jednostkowych! b) skupiony wycinka linii dla S$rodowis-

ka niejednorodnego, niesymetrycznego wzgledem $rodka diugosci kabla, d) w

przypadku symetrii $rodowiska wzgledem srodka diugosci kabla. Oznaczenia
takie jak na rys.

Pig. 2. The circuit model

for the thermal calculations of a cable line in steady state: a) - model

for determining unit parameters} b) - lumped-constant model of a cable se-

ction working in homogeneous medium} c) - model for heterogeneous and asy-

metrical medium in relation to the midpoint of a cable line)} d) - model

for the case when medium is symmetrical in relation to the midpoint of a
cable line. Denotations - the same as in Pig. 1.
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Llugosc kobia w $rodowisku nr 2
Materiat zyty koblc
Przekroj zyty kobla

Temperatura graniczna dop. dlugotrwate itfd)
Temperatury obliczeniowe otoczenia dla 3 $rodowisk kabla IUtj; j- 1,2.3)

Obcigzalno$¢ diugotrwata u przyp 3 Srodowisk odrebnie (Idj; j * 1.2.3)
Syskretyzacja dilugosci linii kablowej | warto$¢ n2 oraz n,)
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' Max IVU)}
dla i“2ni+3.. 2nt ¢lin* 13

Wydruk wynikéw

Rys. 3. Algorytm rozwigzywania modelu obwodowego pokazanego na rys. 2
dla wyznaczania obcigzalnosci pragdowej dtugotrwatej linii kablowej lokalr
nie niejednorodnej, Jak na rys. 1. Oznaczenia* Y - macierz admitancji;
V - macierz potencjatéw weziowych (temperatur - macierz zrédte wy-

padkowych w weztach. Pozostate oznaczenia takie jak na rys. 1 i 2

Fig. 3. Thealgorithm to solve the circuit model (from Pig. 2) for cal-
culating the long-laating current-carrying capacity of a locally hetero-
eneous cable line (as in Fig. 1). Denotations* Y - admittances matrix,
nodal potential matrix (v - temperature matrix), | - resultant node
Other denotations - the same as in Pig. 1 and 2

source matrix.
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Zaleznie od sposobu uwzglednienia parametréw kabla rozpatrywany model
pozwala na wyznaczanie obcigzalnoéci pradowej linii wujecius

- pesymistycznym, dajagcym zawsze zanizone wartosci 1dd, jesli w kierunku
osiowym uwzgledni sie jedynie przewodzenie ciepta przez zyty kabla,

- optymistycznym, dajacym niekiedy zawyzone warto$ci 1dd, jes$li uwzgledni
sie rowniez przewodnos$¢ cieplng ekranu.

Przedstawiony model obwodowy rozwigzywano za pomocg metody potencjatow
weztowych [6] . Opracowano w tym celu algorytm pokazany na rys. 3 oraz
odpowiadajacy mu program obliczen numerycznyoh (nazwany "KIP"). Program
ten napisany w jezyku Mallard Basic, ma charakter konwersacyjny, a urucho-
miony zostat na PERSONAL COMRITER SCHNEIDER PCW 8256. Program realizuje
pesymistyczny wariant obliczen, bezpieczny dla praktyki inzynierskiej.

3. Przyktad obliczen
Program KI1P pozwala uzyska¢ wydruki wynikéw obliczen w postaci cyfro-
wej i graficznej. Kompletna karta wydrukéw zawiera kolejnot

- zestawienie wprowadzonych uprzednio danych obliczeniowych,

- obliczong warto$¢ pradu ldd dla rozpatrywanych warunkéw,

- rozktad temperatury wzdtuz zyty kabla w tych warunkach, przy przeptywie
pradu 1dd, podany cyfrowo w postaci dyskretnej co Al2,

- rozkiad taki jak wyzej, ale przedstawiony graficznie.

Przyktad 1

Obliczy¢ wartosé Idd linii kablowej 6 kV zbudowanej z kabla YAKYy
3x240 nmm®2, jes$li na trasie linii znajduje sie przepust kablowy o diugosci
5 m

Zestawienie danych obliczeniowych oraz wynikéw obliczen dla przykiadu
nr 1 zawiera - pokazana przykfadowo - kompletna karta wydrukéw (rys. 4).
Wynika z niej, ze obliczona wartos¢ 263 A.

Przyktad 2

Dane obliczeniowe takie jak dla przyktadu nr 1, z tym ze diugos$é¢ prze-
pustu kablowego wynosi 12=1 m.

Wwyniku obliczen stwierdzono, ze warto$¢ Idd* 297 A > Idj2*

Przyktad 3

Zmiany danych obliczeniowych w stosunku do przyktadu nr 1 obejmujat

- przekréj kabla 10 mm,
- wartosci pradow lddi“ 56 A, 1dd2- 41 A, *;,3* 56 A,
- dtugo$é¢ przepustu 12= 1 m
Wwyniku obliczen stwierdzono, ze wartos¢ 41 A.

Przyktad 4

Dane obliczeniowe takie jak dla przykiadu nr 3, z tym ze diugos$é prze-
pustu kablowego wynosi 12 * 0,2 m.

Wwyniku obliczen stwierdzono, ze warto$¢ ldd « 48 A > 1dd2.
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BANE OBLICZENIOWE LINII KABLOWE]

- materiat zyty: Al

- przekrdj zyty: 240
- temp. granicz, dop. diugotrw.: 70 stop.C
- temp. obliczeniowa otocz, w $rodowisku nr 1: 20 stop.C
- temp. obliczeniowa otocz, w $rodowisku nr 2: 20 stop.C
- temp. obliczeniowa otocz, w $rodowisku nr 3: 20 stop.C
- prad dop. diugotrwale w warunkach $rodow. nr 1: 356 A

- prad dop. dtugotrwale w warunkach $rodow. nr 2: 263 A

- prad dop. diugotrwale w warunkach $rodow. nr 3: 356 A

- diugos$¢ odcinka utozonego w $rodow. nr dwa: 12- 5 m

- diugos$¢ kabla w obrebie $rodow. nr 1 i 3 jest » niz wnr 2

WYNIKI OBLICZEN

TRAD DOPUSZCZALNY DLUGOTRWALE |dd = 263 A

TEMPERATURA ZYLY NA BRZEGACH KOLEINYCH WYCINKOW KABLA:
(patrz réwniez rysunek nizej)

44.9 44.9 45 45.2 45.8 48 55.2 63.6
67.2 68.7 69.3 69.4
HHr.;star.C
ts.t
| t o 4 i [ S M 0" N«gclutu

Rys. 4. Przykiad rozktadu temperatury
Fig. 4. The ejcampie of temperature
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4. Whnioski

1. Proponowany sposéb obliczania warto$ci granicznej pragdu dopuszczal-
nego diugotrwale (17) linii kablowej z lokalng niejednorodnoscig warun-
kéw utozenia moze znalezé¢ bezposrednie zastosowanie przy projektowaniu Ii-
nii kablowych.

2. Wyniki obliczen wskazujg na istotny wplyw krétkich odcinkéw o gor-
szych warunkach odprowadzania ciepta na obcigzalno$¢ linii kablowej. Je-
zeli odcinek stanowigcy pojedyncza niejednorodnos$¢ ma diugos$¢ 5 m lub wie-
cej, to praktycznie zawsze decyduje on o wartos$ci Idd catej linii kablo-
wej. W przypadku krétszych odcinkéw celowe jest zastosowanie zaproponowa-
nej metody obliczen dla wyznaczania obcigzalnosci linii.
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PACUETN (JIMTEJIbHOd TOKOBOri HArPy30UHO,t CIIOCOEHGCTH KABEJIbHOh
JHHHH C JIGKAIJIbHOZ HEO.UHOPOIROCTbHIO

Pe3kue

lipefljiojKkeH npocToft cnoco6 onpefle.ieKiia ~jinieatHok Harpy30HHoft cnocofiHOCm
y.aSejitiiofi jihhhh ¢ jioKajtbHoii Keo,ipiopo,HHocTkio ycjioBHii paenojioxeHHK Ka6e.ua.
ycjiobhk oiBo”a Tenjia ot 3HepreinHecKoro KaOelia bsojib Tpaccu jihhhh He onHHa-
KOEU. OCHCBHbie HeOSHOpOUHOCTH TenjlOBbUC napaMeipOB OTHOCH.TCH K CpaBHHiejltHO
KopoiKHM ynacTKaM KaSejiH. TaK.au; HeoAHOpoAHOCTh noHBjTHeica, HanpHMep, b paflo-
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He KadejiiHoro nponycxa, FU€ ycxoBHH oTBoxa Teiwa MoryT 6 hxb Xysce, Hem b
xpyrax MeoTax KaSexbHoS xhhhh. ycxaHOBxeEo, hX0 xoicaxBHoe yxyxmeHHe ycxoBH«
0TBO.ua xenxa MoaceX 3HaHHxexBHO iiohh3Htb xxHxexBHyx> Harpy30HHyjo ciioco6hoctb
kaseabHOit Xhhhh b renom. £xx paccMOTpeHHfl xenxoBux HBjieHHft nooipoeHa ynpo-
mSHHaa Moxexb D BHxe axeKTpHHecKoft uerai h npexxoxceH cooxBexcxBeHHLiii axrc-
pHTM hhcxobhx pacneToB. B pacnexax yv.TeHa aaBHCHMoOCTb hctohhhkob Tenxa ot
Teunepaiypu, 3aT0O npeaeSperaeica HexHHeiiHocTBio TenxoBux conpoTHBxeHHit. na-
paMexpu Moxexn xerxo onpexexHTB, noxbsyxcb o6nexocxynHHMH xaHHtiMH. ripHBe-
xeHH, b BHxe npnMepa, pe3yxBTaxH pacaexoB h bhboxh.

LONG-LASTING CURRENT-CARRYING CAPACITY
CALCULATION OP A LOCALLY HETEROGENEOUS CABLE LINE

Summary

An easy method of calculation of long-lasting current-carrying capacity
of a cable line characterized by local heterogeneity of ita laying condi-
tions has been suggested. The heat transfer conditions in general are not
identical along the whole cable run. The basic heat parameter heterogene-
ities appear mostly as local ones and they concern relatively short se-
ctors of the cable.
Such heterogeneity is created, for instance, by the cable sector within
the cable culvert where the heat transfer conditions happen to be much
worse then in other points of the same cable line.
It has been found that the local worsening of heat transfer conditions
may reduce considerably the long-lasting current-carrying capacity of the
cable line as a whole. Considering the above regularity a simplified ele-
ctrical circuit model to reproduce considered heat phenomena has been wor-
ked out, and a suitable algorithm for computer calculations has been su-
ggested. The dependence of heat sources on the temperature has been taken
into account in the calculations whereas the non-linearity of heat resis-
tances has been neglected.
Parameters of the model can be easily determined by means of easily acce-
ssible data. Some exemplary calculation results and suitable conclusions
have also been presented.



