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Ocena skutecznosci odprowadzania ciepta z kabla w podziemnej

linii elektroenergetycznej

Streszczenie. W artykule przedstawiono propozycje prostej procedury oceny efektywnos$ci odprowadzania ciepta z podziemnych kabli
elektroenergetycznych w rurach ostonowych, mozliwej do wykorzystania w trakcie napetniania tych rur substancjg o odpowiedniej przewodno$ci

cieplnej. Procedura

umozliwia kontrole poprawno$ci napeftnienia poszczegoélnych rur. Sformutowano jg na podstawie wynikéw badan

doswiadczalnych na opracowanym modelu podziemnej linii energetycznej, gdzie obok pomiaréw temperatur realizowano pomiary spadkéw napiec

na odcinkach kabla.

Abstract. The article presents a proposal for a simple procedure for assessing the efficiency of heat removal from underground power cables in
casing pipes, which can be used when filling these pipes with a substance with appropriate thermal conductivity. The procedure allows you to check
whether individual pipes are filled correctly. It was formulated on the basis of the results of experimental tests carried out on the developed model of
an underground power line, where, in addition to temperature measurements, voltage drops were also measured on cable sections. (Assessment
of the efficiency of heat removal from a cable in an underground power line).

Stowa kluczowe: podziemne linie kablowe, ocena odprowadzania ciepta z kabla, kontrola napetnienia rury ostonowej, pomiary spadkéw

Keywords: underground cable lines, assessment of heat dissipation from the cable, control of the casing pipe filling, voltage drop

napiecia.

measurements.
Wstep

Dystrybucja energii elektrycznej z wykorzystaniem
podziemnych linii kablowych, W miejsce linii
napowietrznych, jest rozwigzaniem coraz szerzej

stosowanym na $wiecie ze wzgledu na wiekszg odpornosé
linii podziemnych na zjawiska klimatyczne i akty sabotazu,
przy mniejszej ucigzliwosci dla sSrodowiska i eliminacji
zaburzania harmonii krajobrazu. Podziemne linie kablowe
wykazujg przy tym lepsze tlumienie przepieé i zwaré oraz
pola elektromagnetycznego w ich otoczeniu.

Koszty budowy podziemnych linii elektroenergetycznych
sg wieksze od kosztéw linii napowietrznych [1]. W
poréwnaniu z liniami napowietrznymi, kable podziemne
moga przewodzi¢ duzo wieksze pragdy awaryjne w stosunku
do ich wartosci znamionowych. Jednakze, dopuszczalne
wartosci pradu w kablach podziemnych w normalnych
warunkach pracy sg mniejsze niz w linii napowietrznej o
analogicznych parametrach. Kable podziemne
umieszczane sg bezposrednio w wykopie lub dodatkowo
zabezpieczane rurami ostonowymi.

Odprowadzanie ciepta jest istotnym elementem w
eksploatacji  kabli  energetycznych, poniewaz prad
elektryczny ptyngcy w kablu o okreslonej rezystancji
generuje ciepto (efekt Joule'a). Roéznorodne analizy
odnoszace sie do tej tematyki, oparte zaréwno na wynikach
badan eksperymentalnych, jak i symulacyjnych, zawarto w
licznych  publikacjach, np. w [2,3,4]. Wartos¢
dopuszczalnego prgdu w kablu zwigzana jest ze zdolnoscig
odprowadzania z niego ciepfa i zalezy od rodzaju materiatu
przewodzacego, izolacji kabla oraz wtasciwosci termicznych
otoczenia kabla. Nadmierna ilos¢ wydzielanego ciepta
prowadzi do wzrostu temperatury materiatu przewodzgcego
prad, co z kolei moze powodowac przegrzanie i degradacje
izolacji kabla skutkujgca awarig systemu [5]. Wymusza to
konieczno$¢ ograniczenia wartosci ptyngcego w kablu
pradu. Wyboér materiatu przewodzgcego prad i jego izolacji,
a takze odpowiedni materiat otaczajgcy kabel podziemny,
sg kluczowe dla zapewnienia efektywnego odprowadzania
ciepta i utrzymania bezpiecznego przeptywu pradu przez
kabel energetyczny. Jednoczesnie dodatkowe problemy
pojawiajg sie w zwigzku ze stosowaniem rur ostonowych
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kabla, stosowanych zwykle w newralgicznych czesciach linii
podziemnej, np. pod ruchliwg droga. Rury powinny by¢
starannie wypetnione substancjg o dobrym przewodnictwie
cieplnym. Powietrze otaczajgce kabel na pewnym odcinku
rury utrudnia odprowadzanie z niego ciepta, co powoduje,
ze odcinek ten staje sie najstabszym ogniwem linii
energetycznej, do ktérego musi by¢é dostosowana
maksymalna warto$¢ pradu ptyngcego w catym segmencie
linii.

Badania witasciwosci kabli energetycznych i linii
kablowych w odniesieniu do mozliwosci przesytania energii
elektrycznej, napie¢ nominalnych i jakosci izolaciji

prowadzone s3g roznymi metodami [6,7,8]. W literaturze
[9,10,11] dostepne sg réwniez wyniki badah zjawisk
zwigzanych z wydzielaniem ciepta w podziemnych liniach
elektroenergetycznych i dopuszczalnych pradéw w kablu.

w artykule przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych przeprowadzonych na opracowanym
modelu podziemnej linii elektroenergetycznej wraz z
propozycja oryginalnej metody oceny poprawnosci
napetnienia rury ostonowej substancjg odprowadzajgca
ciepto z kabla.

Stanowisko testowe

W [12] omoéwiono wstepne zatozenia odnoszgce sie do
konfiguracji stanowiska laboratoryjnego do badania
rozpraszania ciepta w kablu energetycznym prowadzonym
w rurze ostonowej. Na rysunku 1 pokazano elementy
wykorzystywanego stanowiska laboratoryjnego. Zrodiem
energii elektrycznej jest zespoét zasilaczy prgdowych 3 typu
S-LS-42 (Stamos) o tgcznej wydajnosci 180 A. Rejestracji
mierzonych wielkosci dokonano przy wykorzystaniu
platformy pomiarowej 7 w systemie NI PXI. Do badan
wykorzystano kabel miedziany 2 typu YKY 1x25 RMC 0,6/1
kV (Telefonika) o przekroju 25 mm? w izolacji z polichlorku
winylu (PVC). Dopuszczalna diugoterminowa obcigzalnosé
kabla wynosi 137 A, natomiast dtugoterminowa
dopuszczalna temperatura izolacji PVC wynosi 70°C. Kabel
poprowadzono przez zestaw rur ostonowych 1 RHDPEp
90x6.3 o $rednicy zewnetrznej 90 mm i grubosci $cianki
6,3 mm. Warto$¢ pradu statego przeplywajgcego przez
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kabel regulowano w zasilaczu 3 i mierzono w uktadzie 7 za
pomocg bocznika 6 (rys.1). Pomiary temperatury
przeprowadzono z  wykorzystaniem  miniaturowych
hermetycznych czujnikéw termistorowych 4.

~
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Rys.1. Elementy stanowiska laboratoryjnego [12]

Gtéwnym celem pomiaréw bylo wyznaczenie rozktadu
temperatur w  rurach  ostonowych  wypetnionych
substancjami o réznych wspoétczynnikach przewodno$ci
cieplnej 1. W rurze | (rys.1) pozostawiono powietrze. Okoto
rok przed pomiarami spadkéw napiec¢ rure Il napetniono
substancjg oznaczong symbolem CC [13] o dobrym
przewodnictwie cieplnym (4 > 3 W/(m-K)), rure |l
napetniono substancjg CC krotko przed pomiarami, zas
réwniez w tym czasie rure IV napetniono substancjg CC do
potowy jej objetosci. Metodyke prowadzonych badan
szczegotowo opisano w [14], zas w [15] omdwiono ich
wyniki.

Na rysunku 2 pokazano pomierzone wartosci
temperatur w poszczegdlnych rurach ostonowych (I-IV na
rys.1) w funkcji pradu ptyngcego w kablu, po stabilizacji
temperatur dla kazdej z wartosci prgdu. Wynika z niego
wyraznie, ze powietrze otaczajgce kabel w rurze |
przyczynia si¢ do nadmiernego wzrostu temperatury kabla
w stosunku do przypadkdéw rur z innymi wypetnieniami.
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Rys.2. Temperatury kabla w poszczegdlnych rurach ostonowych w
funkcji pradu w kablu

Obok badan zjawisk cieplnych przeprowadzono pomiary
spadkéw napie¢ na poszczegodlnych odcinkach kabla w
rurach ostonowych. Ich celem byta préba znalezienia
zaleznosci pomiedzy zmiang rezystancji poszczegolnych
odcinkéw kabla w funkcji prgdu ptyngcego w kablu, a takze
w relacji do temperatur w poszczegdlnych sekcjach rur.
Podjeto prébe wykorzystania wynikéw pomiaréw spadkow
napie¢ na poszczegolnych odcinkach kabla do zgrubnej
oceny efektywnosci odprowadzania ciepta tych odcinkéw.
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Pomiary spadkéw napigé na kablu

Na rysunku 3 pokazano punkty pomiarowe spadkow
napie¢ na poszczegolnych odcinkach kabla na stanowisku
testowym, oznaczone od @ do @ na kablu, w rurach
ostonowych od | do IV. Wyniki pomiaru spadkéw napie¢ U;
na poszczegolnych odcinkach kabla, przy réznych
wartosciach prgdu | w kablu, przedstawiono w tabeli 1
(gdzie: indeks i odpowiada I, Il, 1ll lub 1V, odpowiednio dla
odcinkéw kabla 1-2, 2-3, 3-4 lub 4-5 na rys. 3). W tabeli 1
uwzgledniono takze spadki napie¢ U,s na catym odcinku
kabla. Rysunek 4 zawiera graficzng prezentacje tych zmian.

Na rysunku 5 przedstawiono ilosci ciepta Q
generowanego w poszczegoélnych odcinkach kabla, dla
réznych wartosci pradu.

Skuteczne odprowadzanie ciepta z kabla prowadzi do
utrzymania w nim odpowiednio niskiej temperatury, co
umozliwia przewodzenie prgdu w okreslonym zakresie
wartosci. Na podstawie zmian wartosci spadkéw napie¢ w
funkcji wartosci prgdu na poszczegdinych odcinkach kabla,
jak réwniez wartosci wydzielanego ciepta, trudno jest
wnioskowaé o skutecznos$ci odprowadzenia z kabla
wydzielanego w nim ciepta w poszczegdlnych rurach

ostonowych. Jednakze, analiza relacji miedzy
pomierzonymi  napieciami  prowadzi do ciekawych
wnioskow.
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Rys.3. Punkty pomiarowe spadkéw napie¢ na kablu

Tabela 1. Spadki napie¢ na odcinkach kabla przy
réznych pradach

1Al | 50 70 90 110 130 150
Ui[V] | 0,046 | 0,0638 | 0,0975 | 0,1215 | 0,1479 | 0,1883
Un[V]| 0,048 | 0,0661 | 0,1004 | 0,124 | 0,1481 | 0,1856
Un [V]| 0,0497 | 0,0682 | 0,103 | 0,1269 | 0,1515 | 0,1893
Uwv[V]| 0,0505 | 0,07 | 0,1067 | 0,1323 | 0,1596 | 0,2019
Uis[V]| 0,1942 | 0,2677 | 0,4072 | 0,5047 | 0,6071 | 0,7651
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Rys.4. Zmiany spadkéw napie¢ na odcinkach kabla w
funkcji prgdu ptyngacego w kablu
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Rys.5. Ciepto wydzielane na odcinkach kabla w funkcji pradu
ptynacego w kablu

Analiza wynikéw

Jak wspomniano, na podstawie uzyskanych wynikow
(tab.1) trudno jest wprost wnioskowa¢ o skutecznosci
odprowadzania ciepta w odcinkach kabla w poszczegdlnych
rurach ostonowych. Analiza poréwnawcza zmian spadkow
napie¢ na odcinkach kabla w poszczegdlnych rurach
ostonowych moze by¢ przeprowadzona w formie procedury
opartej na wyznaczeniu dla kazdego odcinka kabla zbioru
wspotczynnikdéw Vi, opisanych zaleznoscig (1), a nastepnie
zbioru wspétczynnikéw Vi, zgodnie z zaleznoscig (2).
M =5t

=
gdzie: i — numer odcinka kabla (I, Il, Il lub IV na rys.2); U; —
napiecia na badanym odcinku i kabla dla poszczegdlnych
wartosci pradu | w kablu; U,_s — fgczny spadek napiecia na
badanym kablu dla poszczegdlnych wartosci 1.

(@) =
gdzie: Viy — wartosci wspotczynnikow  V;  dla
poszczegdlnych odcinkéw kabla przy poczatkowym pradzie
w kablu I =50 A.

Wartosci tych wspotczynnikéw zmieniajg sie w roézny
sposob dla poszczegdinych odcinkéw kabla wraz ze zmiang
ptynagcego w nim prgdu. W tabeli 2 oraz na rysunku 6
pokazano zmiany wartosci wyznaczonych wspotczynnikow
Vin W funkcji pragdu | w kablu.

Tabela 2. Wspoéfczynniki Vi, wyznaczone dla poszczegdinych
odcinkéw kabla przy réznych pragdach

1 [A] 50 70 90 110 130 150
Vin[-] 1 1,0045 | 1,0103 | 1,0166 | 1,0289 | 1,0396
Vi [-] 1 0,9974 | 0,9961 | 0,9938 | 0,9866 | 0,9810
Vi [-] 1 0,9937 | 0,9868 | 0,9822 | 0,9747 | 0,9663
Viva[-] 1 1,0045 | 1,0073 | 1,0083 | 1,0113 | 1,0152
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Rys.6. Wspoétczynniki Vi, w funkcji pradu ptyngcego w kablu

Pokazujag one udziat spadkéw napie¢ na
poszczegdlnych odcinkach kabla w f#gcznym spadku
napiecia na badanym kablu, odniesiony do ich wartosci dla
pradu poczatkowego (50 A). Wieksze nachylenie krzywej
rosnacej Vi, w funkcji prgdu oznacza relatywnie wigkszy
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wzrost napiecia na odcinku kabla (co za tym idzie jego
rezystancji, a zatem temperatury kabla) w stosunku do
odcinkéw o mniejszym (lub ujemnym) nachyleniu krzywej
Vin.

Poréwnanie zmian wartosci wspotczynnikow Vi, przy
réznych prgdach w kablu ujawnia pewne prawidtowosci
zwigzane z  wilasciwosciami  cieplnymi materiatu
wypetniajgcego rury ostonowe. Zmiany wspétczynnikdéw
pokazane na rysunku 6 wyraznie wskazuja, ze wraz ze
wzrostem prgdu w kablu wartosci tych wspétczynnikéw
malejg dla rur Il i lll catkowicie wypetnionych substancjg
CC, natomiast dla rur | i IV zawierajgcych powietrze (rura |
— catkowicie wypetniona powietrzem, zas IV — czesciowo,
do potowy objetosci) wspotczynniki te rosng. Szybsze
narastanie krzywej wynika z wiekszego wzrostu napiecia na
odcinku kabla (a co za tym idzie jego rezystancji). Wieksza
réznica wartosci Vi, dla wyzszych pradow w kablu oznacza
wiekszg rdéznice w sprawnosci odprowadzania ciepta dla
badanych odcinkéw kabla.

Zaobserwowang prawidtowo$¢ mozna wykorzysta¢ na
etapie napetniania rur ostonowych do wykrycia niedokfadnie
wypetnionych odcinkéw rur, w ktérych znajduje sie
zalegajgce powietrze.

Zarejestrowane zmiany spadkéw napiecia, po
ustabilizowaniu warunkéw cieplnych w poszczegdlnych
punktach modelu laboratoryjnego dla réznych prgdow
ptyngcych w kablu, mogg byé wskaznikiem efektywnosci
odprowadzania ciepta z kabla oraz mogg by¢ pomocne w
lokalizacji rury ostonowej, ktéra nie jest prawidiowo
wypetniona substancjg odprowadzajgca ciepto z kabla.

Praktyczne wykorzystanie

Zastosowanie praktyczne proponowanej metody jest
stosunkowo proste i wymaga uzycia zrodta pradu statego o
wydajnosci dostosowanej do dopuszczalnej obcigzalnosci
prgdowej kabla w badanym kanale oraz rejestratora
napiecia o odpowiednich wtasciwosciach metrologicznych.

Wspodtczynniki okreslone wzorem (2), wyznaczone dla
zarejestrowanych spadkoéw napiecia, moga postuzy¢ do
wstepnej przyblizonej oceny efektywnosci odprowadzania
ciepta z kabla. Moze mie¢ to zastosowanie w przypadkach,
gdy kable przewodzgce prady fazowe prowadzone sg w
oddzielnych rurach ostonowych (rys.7.a).

Rys.7. kable rurach

Podziemne
ostonowych: a/ przekréj poprzeczny wykopu; b/ przykiadowe
podtaczenie uktadu testowego: A, B, C — punkty po stronie
pomiarowej, D — strona kabli zwarta w celach testowych

elektroenergetyczne w

Po napetnieniu rur substancjg wypetniajgca, przy
dostepnosci koncowek kabli na zewnatrz rur, mozliwe jest
wykonanie zwarcia dostepnych koncéwek po jednej stronie
rur (punkt D na rys.7.b). Po przeciwnej stronie rur nalezy
zasili¢ obwdd ztozony z dwdch kabli, przyktadowo punkty B
i C na rys.7.b, za$ koncéwka A trzeciego kabla bedzie
wykorzystana do pomiaru spadku napiecia w zwartym
punkcie wspolnym obu odcinkéw kabla (punkt D na rys.7.b).
Procedura testowa polega na pomiarze spadkéw napigcia
na trzech kombinacjach pofgczen kablowych (punkty
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zasilania prgdem/kabel pomiarowy): A-B/C, A-C/B i B-C/A
(te kombinacje pokazano na rys.7.b).

Dla zilustrowania dziatania procedury wykorzystano
dane zawarte w tabeli 1. Ze wzgledu na prgdowy charakter
zasilania kabla, spadki napie¢ na kazdym z odcinkéw kabla
sg wzajemnie niezalezne, za$ wyznaczone wspoétczynniki
Vin dla wybranych dwdch odcinkéw kabla zalezg wytacznie
od pradu ptyngcego w kablu oraz od spadkéw napie¢ na
tych odcinkach, a wiec od ich temperatur, ktére z kolei
zalezg od skutecznosci odprowadzania z nich ciepta. Na
rysunku 8 pokazano wartosci wspotczynnikow Vi, w funkcji
pradu, wyznaczone dla wybranych kombinacji par odcinkéw
kabla, na podstawie danych z tabeli 1 uzyskanych w
pomiarach spadkoéw napie¢ dla odcinkéw kabla w rurach
ostonowych, oznaczonych na rysunkach 1 i 2 symbolami: |,
I IV,

a) 1 05
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- 1,01
S !
0,99 1
0,98
0,97
0,96
40 60 80 100 120 140 160
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0,998 1l
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Rys.8. Wspotczynniki Vi, wyznaczone dla par odcinkéw kabla: a) | i
HEb) N IV; ) Lilv; d) il
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W  praktyce, proponowana procedura wymaga
wyznaczenia wspoétczynnikéw V;, i poréwnania ich wartosci
jedynie dla dwoch wartosci pradu, w warunkach testowych:
50 A i 150 A. W tabeli 3 zestawiono roznice 4V, miedzy
wartosciami wspétczynnikéw (przy pradzie 150 A) dla
analizowanych par odcinkéw kabla, ktérych wykresy Vi,
pokazano na rysunku 8.

Analiza relacji pomiedzy V;, dla trzech pierwszych par
kabli w tabeli 3 pokazuje, ze kabel | ma znacznie wyzszg
temperature niz kabel 1l (rys.8.a), za$ roznica temperatur
miedzy kablami | i IV jest mniejsza, przy czym wyzszg
temperature ma kabel | (rys.8.b).

Tabela 3. Wspotczynniki 4Vi, wyznaczone dla wybranych par
odcinkéw kabla przy pradzie 150 A

Para odcinkéw
kabla I-111 -1v -1V 1111
AVin [[] 0,0721 -0,0485 0,0236 0,0150

Z Kkolei ujemna warto$¢ A4V;, dla pary IlI-IV (rys.8.c)
oznacza, ze kabel lll ma najnizszg temperature z badanych
trzech kabli.

Wartosci 4V, pokazuja, obok relacji pomiedzy
efektywnosciag odprowadzania ciepta z poszczegdlnych
kabli, rowniez skale ilosciowg skutecznosci odprowadzania
ciepta. Dla przyktadu, na rysunku 8.d pokazano wartosci Vi,
odpowiadajgce odcinkom kabla w rurach ostonowych Il i 11l
z wypetnieniem o bardzo zblizonych wiasciwosciach
cieplnych, dla ktérych AV;, przyjmuje najmniejsze wartosci
(tab.3). Powyzsze wnioski, wyciggniete na podstawie
analizy spadkéw napie¢ na poszczegdlnych odcinkach
kabla w rurach ostonowych, sg w petni zbiezne z wynikami
oceny odprowadzania ciepta z kabla, opartej na wynikach
testéw prowadzonych w identycznych warunkach, w tym na
podstawie pomiaru temperatur w wybranych punktach na
stanowisku testowym.

Whnioski

Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych w
warunkach laboratoryjnych oraz przeprowadzonych na ich
podstawie analiz wskazujg, ze mozliwa jest ocena
efektywnosci odprowadzania ciepta z kabla w podziemnej
linii  elektroenergetycznej bez  pomiaréw  rozktadu
temperatur kabla i w jego okolicy, wymagajgcych
znacznych dodatkowych zabiegdw.

Whnioskowanie na podstawie relacji miedzy spadkami
napie¢ na odcinkach kabla pozwala oceni¢ jakos$é
napetnienia rury ostonowej substancjg odprowadzajgca
ciepto z kabla.
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