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OBCIAZALNOSC PRADOWA KABLI ULOZONYCH W ZIEMI
W POBLIZU INNYCH ZRODEL CIEPLA

Streszczenie. W artykule przedstawiono metodyke obliczania obciazalnosci pradowej
dtugotrwatej kabli gérniczych utozonych w ziemi. Opisano sposéb uwzgledniania zjawiska
migracji wilgoci w ziemi, wskutek nagrzewania oraz wptywu innych zrodet ciepta, np. kabli
prowadzonych rdwnolegle na warto$¢ obcigzalnosci. Podano wyniki przyktadowych
obliczen, ilustrujgcych zastosowanie przedstawionej metodyki obliczen.

CURRENT-CARRYING CAPACITY OF POWER CABLES INSTALLED
IN THE GROUND NEAR OTHER HEAT SOURCES

Summary. Method of calculating the current-carrying capacity of mining power cables
laid in ground has been described. The way of taking drying-out of soil into consideration, as
well as the influence of other heat sources has been presented. The article includes results of
exemplary calculations.

1. Wprowadzenie

Przyrost temperatury izolacji, spowodowany wydzielajagcym sie w kablu cieptem jest
zasadniczym czynnikiem ograniczajgcym obcigzalno$¢ pradowa kabli. Gtdwnym zrédiem
ciepta w kablach elektroenergetycznych gorniczych sg straty powstajace w zytach roboczych,
ponadto, dodatkowe straty moga powstawa¢ w izolacji i pancerzu. Cieplo powstajace
w wyniku tych strat jest przewodzone do powierzchni kabla, a nastepnie oddawane do
otoczenia. W przypadku kabli utozonych w ziemi mozna zatozy¢, ze przeptyw ciepta odbywa
sie  wylacznie przez przewodzenie (zjawiska oddawania ciepta przez konwekcje

i promieniowanie sg charakterystyczne dla kabli utozonych w powietrzu). Przyrost
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temperatury kabli zalezy od wielkosci strat cieplnych, konstrukcji kabli oraz od wasciwosci
cieplnych otoczenia. Elektroenergetyczne kable gornicze z reguty sq wieszane na uchwytach
kablowych, wzglednie uktadane na pomostach itp., dlatego wartosci obcigzalnosci pradowej
dtugotrwatej podawane np. w normie [1] lub w katalogach producentdéw, obliczane sg dla
utozenia kabli w powietrzu. Zdarzajg sie jednak sytuacje, w ktorych kable zakopywane sg
w ziemi, co diametralnie zmienia warunki oddawania ciepfa do otoczenia. Sytuacje moze
komplikowa¢ fakt utozenia kabla w poblizu np. cieptociggu Ilub innych Kkabli
elektroenergetycznych, powodujgcych wzrost temperatury gruntu i jego wysuszanie, co
pogarsza warunki oddawania ciepta do otoczenia. W niniejszym referacie przedstawiono
metodyke obliczania obcigzalnosci pradowej kabli utozonych w ziemi, z uwzglednieniem

wptywu innych (obcych) zrddet ciepta.

2. Metodyka obliczania obcigzalnosci pradowej

Zasadnicza publikacjg zawierajacq wskazowki do obliczania obcigzalnosci pradowej
kabli elektroenergetycznych jest norma IEC [2], Obcigzalnos¢ pradowg dtugotrwatg Idd

oblicza sie ze wzoru:

¢&d-Pd ™ +n {T2+T3+T4)
(1

R-TAN-Ril+1fc+n-Ril+A+ ATATj)"

gdzie:
A0d_dopuszczalny przyrost temperatury zyt roboczych [K],
Pd- moc jednostkowa strat dielektrycznych w izolacji [W/m],
Ti - rezystancja cieplna pomiedzy zyla robocza a ekranem ogélnym (lub metalowa
powloka) [K m/W],
T2- rezystancja cieplna pomiedzy ekranem ogélnym (powtoka) a pancerzem [K m/W],
Td- rezystancja cieplna ostony zewnetrznej [K m/W],
T4- rezystancja cieplna pomiedzy powierzchnigkabla a otoczeniem [K m/W],

n - liczba zyt roboczych kabla (dla kabli gérniczych «=3),
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Aj -stosunek strat mocy w powtoce metalowej (ekranie) do sumarycznych strat
w zytach roboczych,
Aj - stosunek strat mocy w pancerzu do strat w zytach roboczych,
R - rezystancja zyly roboczej (rezystancje R oblicza sie dla temperatury zyt rdwnej
dopuszczalnej dtugotrwale, z uwzglednieniem zjawisk naskdrkowosci i zblizenia),
[O/m].
Jak wynika z analiz przeprowadzonych w [6], w przypadku kabli gérniczych mozna
poming¢ straty dielektryczne wystepujace w izolacji oraz straty w ekranach i pancerzu. Wz6r

(1) mozna zapisa¢ wiec w postaci uproszczonej:
()

Rezystancje cieplne Tj+Tj poszczeg6lnych elementéw konstrukcyjnych kabla oblicza sie
na podstawie znajomosci ich parametrow konstrukcyjnych (wymiardw) oraz rezystywnosci
cieplnych materiatéw, z ktérych sg one wykonane. Przyktadowe obliczenia w niniejszym
referacie przeprowadzono dla kabla typu YKGYFoyn 3x185/27 mm2 3,6/6 KkV.
W obliczeniach przyjeto, zgodnie z [2], ze rezystywnos¢ cieplna izolacji, powtoki i ostony
wykonanych z polwinitu wynosi 6,0 K m/W. W praktyce najwieksze problemy stwarza
obliczanie rezystancji cieplnej T4s$rodowiska otaczajacego kabel, z uwagi na niedostateczng
znajomos$¢ rezystywnosci cieplnej gruntu, w ktérym zakopany jest kabel oraz zjawisko
wysychania ziemi pod wptywem wzrostu temperatury w bezposrednim sasiedztwie kabla
wskutek jego nagrzewania. W publikacji [2] podane sg zalecane wartosci rezystywnosci
i temperatury gruntu, przyjmowane w roznych krajach. Wartosci rezystywnosci cieplnej
gruntu, przyjmowane w praktycznych obliczeniach, wahajg sie od 0,4 K-m/W (grunt mokry,
stale przesigkniety wodg) do 1,2 K-m/W, jednakze zjawisko-tzw. ,migracji wilgoci”, czyli
wysuszania ziemi (piasku) pod wplywem nagrzewania (szczegdlnie w obecnosci
dodatkowych Zrodet ciepta) moze spowodowaé wzrost tej wartosci nawet do 2,5 K-m/W [7,
8], Doktadng warto$¢ rezystywnosci cieplnej gruntu dla danych warunkdw zainstalowania
kabla mozna wyznaczy¢ w zasadzie tylko na drodze doswiadczalnej [8], nalezy jednak
zaznaczy¢, ze rezystywno$¢ ta zmienia sie okresowo w ciggu roku, ze wzgledu na znaczacy
wphyw jaki wywiera na nig wilgotnos¢ ziemi. W Polsce przyjmuje sie, ze rezystancja cieplna
typowego gruntu wynosi 1,0 K-m/W, a jego S$rednia temperatura, przyjmowana
w obliczeniach jest réwna 15 °C [2]. Poza wkasciwosciami gruntu, istotny wptyw na wartos¢

rezystancji cieplnej T4 (a co za tym idzie takze na obcigzalno$¢ pragdowg) ma réwniez
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gtebokos¢ zakopania kabla. Minimalna, przyjmowana w Polsce, gtebokos$¢ utozenia kabla h
waha sie, w zalezno$ci od rodzaju kabla i terenu, w ktérym jest prowadzony, od 50 do 100
cm [3].

Uwzglednienie zjawiska wzrostu rezystancji cieplnej gruntu pod wplywem jego
wysuszania wymaga przyjecia zatozenia upraszczajgcego, ze wewnatrz obszaru wokot kabla,
w Kktérym przyrost temperatury gruntu przekracza zI10j=15K, rezystywno$¢ cieplna
otoczenia wynosi 2,5 K-m/W, natomiast poza tym obszarem 1,0 K-m/W [7]. Srednice dx tego
obszaru mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

dr = 4h- k. (3)

w ktorej wspotczynnik kx wynosi:
2n M 0S
k. mxp (4)
P>-P-

gdzie:

Px- moc strat w zytach roboczych kabla [W],

pz- rezystywnosc cieplna gruntu bez uwzgledniania zjawiska migracji wilgoci.
Skorygowang wartos¢ obcigzalnosci prgdowej oblicza sie z zaleznosci [2]:

f \
AOd+ — —7 AQ,

ldd ~ R_TA3.R-{JAT3+T4Y )

gdzie ps- rezystywnos$¢ cieplna gruntu suchego, réwna 2,5 K-m/W.
Rezystancja cieplna otoczenia 7V, uwzgledniajaca zjawisko migracji wilgoci, obliczana jest

Z zaleznosci:
(6)

gdzie d - $rednica zewnetrzna kabla.

Na rys. 1 przedstawiono zalezno$¢ obcigzalnosci pradowej dtugotrwatej od gtebokosci
utozenia kabla (w obliczeniach przyjeto, ze rezystywnosé gruntu pz wynosi 1,0 K-m/W, przy
czym uwzgledniono zjawisko migracji wilgoci), natomiast rys. 2 przedstawia wplyw
rezystywnosci gruntu pz na obcigzalno$¢ kabla utozonego na gtebokosci 1 m. Dla poréwnania

warto poda¢, ze obcigzalno$é pradowa kabla utozonego w powietrzu wynosi 357 A [1],
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Gtlebokos$¢ utozenia kabla [m]

Rys. 1. Zalezno$¢ obcigzalnosci pradowej dhugotrwatej kabla typu YKGYFoyn 3x185/27 mm2, 3,6/6 kV od

gtebokosci utozenia
Fig. . Current-carrying capacity of YKGYFoyn 3*185/27 mm2, 3,6/6 kV cable in relation to depth of cable lay
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Rys. 2. Zalezno$¢ obciazalnosci pradowej diugotrwatej kabla typu YKGYFoyn 3x185/27 mm , 3,6/6 kV od

rezystywnosci cieplnej gruntu
Fig. 2. Current-carrying capacity of YKGYFoyn 3x185/27 mm2 3,6/6 kV cable in relation to thermal resistivity

of soil
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3. Wplyw innych Zrodet ciepta na obcigzalno$é kabla

Obecnos$¢ innych kabli (wzglednie innych Zrédet ciepta, np. magistrali cieptowniczej)
utozonych w ziemi, w niewielkiej odlegtosci od rozpatrywanej linii powoduje wzajemne
nagrzewanie, co w konsekwencji zmniejsza obcigzalno$¢ pradowa. Dla typowych uktadéw
linii kablowych (identyczne kable, podobnie obcigzone i utozone w standardowych
odstepach) wartosci odpowiednich wspotczynnikéw redukcyjnych obcigzalnosci pradowej
podawane sg w literaturze [5, 7]. Inne sytuacje nalezy rozpatrywaé¢ oddzielnie,
z uwzglednieniem wzajemnego potozenia kabli, odstepdw miedzy nimi, gtebokosci utozenia
i wartoéci pradéw obciagzenia. Rozpatrywang sytuacje ilustruje rys. 3, na ktorym

rozpatrywany kabel ,, f utozony jest wzdhuz trasy n-1 innych kabli (Zrédet ciepta).
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Rys. 3. Utozenie kabla ~ w poblizu innych Zrédet ciepta
Fig. 3. Arrangement of cable ,,i” and other heat sources

Zastosowana metoda uwzgledniania wptywu obecnodci bliskich Zrédet ciepta na
obcigzalno$¢ kabla polega na obliczeniu dodatkowego przyrostu temperatury gruntu AOd
w miejscu zainstalowania rozpatrywanego kabla, spowodowanego wydzielaniem ciepta
w innych kablach. Warto$¢ dopuszczalnego przyrostu temperatury A0d w zaleznosciach (1),
(2) lub (5) nalezy pomniejszy¢ o obliczony przyrost AOd. Korzysta sie przy tym z zasady
superpozycji (sumowania) przyrostow temperatury, mogacych pochodzi¢ od réznych zrodet.

A0C=A0, +A02+...+A0,_, +AOm +...+AOn (7

Przyrost temperatury AOk powodowany przez jedno ze zrodet ciepta zalezy od mocy
strat tego zrodta na jednostke dtugosci Pk oraz od rezystancji cieplnej Tk pomiedzy tym
Zrodtem a rozpatrywanym kablem:

A@k =Pk Tk 8)

W przypadku gdy zagadnienie dotyczy wyznaczenia obcigzalnosci pradowejwiecej niz

jednego kabla, obliczenia nalezy przeprowadza¢ iteracyjnie, gdyz obcigzalnosci kabli
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w poszczegOlnych liniach zalezne sg od siebie (przyrost temperatury gruntu w otoczeniu
rozpatrywanego kabla zalezny jest od mocy strat w sagsiednich kablach, a te z kolei zalezg od
wartosci pragdu obcigzenia). Rezystancje cieplng Tu pomiedzy rozpatrywanymi kablami
oblicza sie ze wzoru:
Tu =£; m**, (9)
w ktérym <§*to tzw. czynnik grupujacy:
Sik = In (10)
Vo]
gdzie: dik- odlegtos¢ rozpatrywanego kabla i od ;-tego Zzrodia ciepta,
dik’ - odlegtos¢ rozpatrywanego kabla i od lustrzanego odbicia ¢-tego zrédta ciepta
wzgledem powierzchni ziemi (rys. 4).
Jak wynika z rys. 4 warto$¢ czynnika grupujacego 5 obliczy¢ mozna ze wzoru (oznaczenia

zgodnie z rys. 4):

+a2
5=1In +h/Y (11)
2+a2

Rys. 4. llustracja sposobu obliczania wartosci czynnika grupujacego 8
Fig. 4. Illustration of grouping factor calculation
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4. Przykiad obliczeniowy

Jako przyktad zastosowania opisanej metodyki obliczen wyznaczono zalezno$¢
obcigzalnosci dtugotrwatej linii kablowej utworzonej z trzech kabli typu YKGYFoyn
3x185/27 mm2 3,6/6 kV. Zatozono, ze kable utozone sg réwnolegle do siebie w gruncie
o rezystywnosci cieplnej 1,0 K-m/W, na gtebokosci 1,0m. Kabel utozony centralnie
nagrzewany jest w najwiekszym stopniu, z tego powodu jego obcigzalnos¢ jest mniejsza niz
pozostatych kabli. W obliczeniach przyjeto zatozenie, ze wszystkie trzy kable obcigzone sa
jednakowym pradem, rownym obcigzalnosci przewodu $rodkowego. Wyznaczona zostata
zaleznos¢ obcigzalnosci pradowej od odlegtosci miedzy osiami kabli, przedstawiona na rys.
5.

Odlegto$¢ miedzy osiami kabli [m]

Rys. 5. Zalezno$¢ obcigzalnosci pradowej dtugotrwatej od odlegtosci pomiedzy osiami kabli
Fig. 5. Current-carrying capacity in relation to distance between axes of cables

5. Podsumowanie

Obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwata kabli gorniczych utozonych w ziemi zalezy w duzej
mierze od wiasciwosci cieplnych gruntu oraz glebokosci utozenia i w ogélnym przypadku

rézni sie od podawanych w normie [1], Doktadno$¢ obliczen obcigzalnosci jest ograniczona
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stopniem znajomosci rezystancji cieplnej gruntu oraz intensywnosSci i zasiegu migracji
wilgoci w ziemi. Podawane w literaturze warto$ci wspdtczynnikéw redukcyjnych
obcigzalnosci, dla kabli prowadzonych obok siebie obejmujg tylko typowe przypadki
(najczesciej dla odstepu miedzy kablami réwnemu 7 cm). W innych, nietypowych

sytuacjach, obliczenia nalezy przeprowadza¢ osobno dla kazdego rozpatrywanego uktadu.
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