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Wptyw skrzyzowania linii kablowych wysokiego napiecia 110 kV
na ich dtugotrwatg obcigzalnos¢ pradowa

Streszczenie. Niniejszy artykuf dotyczy skomplikowanego przypadku wzajemnego skrzyzowania sie linii kablowych wysokiego napiecia 110 kV.
W artykule przedstawiono praktyczne aspekty wyboru metod obliczeniowych wraz z opisem ich istotnych ograniczern. Wybér metody obliczeniowej
uzalezniony jest od stopnia skomplikowania rozpatrywanego przypadku i zalezy przede wszystkim od wfasciwosci termicznych srodowiska pracy linii
kablowych oraz od liczby krzyzowanych obwodéw kablowych. llo$¢ generowanego ciepfa przez krzyzujgce sie linie kablowe, pionowa odlegfos¢
miedzy obwodami i kgt skrzyZzowania sg gfdwnymi parametrami majgcymi wpfyw na ich dfugotrwafg obcigzalno$c¢ prgdowg. Wybor wiasciwej metody
obliczeniowej oraz zastosowanie odpowiednich rozwigzarn projektowych i wykonawczych umoZliwia minimalizacje wzajemnego cieplnego
oddziafywania krzyzujgcych sie linii kablowych na ich dfugotrwafg obcigzalno$¢ prgdowa.

Abstract. This paper discusses a complicated case of an intersection of buried 110 kV high voltage cable lines. Practical aspects of choosing
computational methods with brief description of their important limitations are discussed in the paper. Choice of the method depends on the complexity
level of an intersection in which major factors are thermal properties of the crossing surroundings and number of crossed circuits. An amount of heat
generated by the intersection, vertical distance between circuits and angle at which those circuits are crossed are main factors which have influence
on the steady state ampacity. Choice of the computational method, design and implementation solutions are crucial to minimise mutual heating
influence of crossing buried cable lines on their steady state ampacity. (Influence of crossing buried 110 kV high voltage cable lines on their
steady state ampacity)

Stowa kluczowe: linie kablowe wysokiego napiecia, obcigzalno$¢ pradowa, skrzyzowanie linii kablowych z zewnetrznymi zrédtami ciepta.
Keywords: electric power cables, calculation of the current rating, cables crossing external heat sources.

Wstep

W ostatnim czasie obserwujemy znaczacy rozwdj sieci
kablowych wysokiego napiecia 110 kV wsrdd operatorow
sieci dystrybucyjnych, gtéwnie na terenach aglomeraciji

Na ponizszych rysunkach nr 1 i nr 2 przedstawiono widok
sytuacyjny przedmiotowego skrzyzowania wraz z uktadem
przestrzennym.

elektroenergetyczne w wykonaniu napowietrznym z uwagi
na brak dostepnosci wolnego terenu. Ponadto, wzrost liczby
linii kablowych wysokiego napiecia oraz ograniczone
mozliwosci zajecia terenu pod budowe wigzg sie
z koniecznoscig uktadania w jednym wykopie réwnolegle
kilku obwodéw, a w wyjagtkowych przypadkach réwniez
skrzyzowan linii kablowych wysokiego napiecia.

Ocena wptywu krzyzujgcych sie linii kablowych na ich
dtugotrwatg obcigzalnos¢ pradowa wigze sie z wyborem
odpowiedniej metody obliczeniowej. Natomiast przyjecie
wiasciwych rozwigzan projektowych umozliwia minimalizacje
wzajemnego wplywu krzyzujgcych sie obwoddw.

Przedstawienie sytuacji projektowej

Rozpatrywane skrzyzowanie dotyczy 4 linii kablowych
110 kV operatora sieci dystrybucyjnej, oznaczonego jako
system dolny, z dwoma liniami kablowymi 110 kV operatora
sieci przesytowej, oznaczonych jako system goérny.

Opis krzyzujacych sie systeméw kablowych:

a) Systemy kablowe dolne sktadajg sie z czterech
niezaleznych linii kablowych o zatozonej obcigzalnosci
prgdowej kazdej linii na poziomie 810 A. Linie kablowe
stanowig wyprowadzenie mocy z rozdzielni R110 kV stacji
elektroenergetycznej w kierunku gtéwnych punktéw zasilania
— typ kabla 4x3x1 XRUHKXS RMC 1000/200 mm?,

b) System kablowy gérny stanowi wyprowadzenie
mocy z autotransformatora o fgcznej mocy 450 MVA.
Zastosowano uklad 2 kabli na kazdg faze. Zatozona

Rys.1. Widok skrzyzowania linii kablowych systemu gérnego (kolor
fioletowy) z systemami dolnymi (kolor czerwony)

System gorny utozony |
w prefabrykowanych | ™
kanatach kablowych |

sumaryczna obcigzalnos¢ pragdowa linii kablowej systemu
gornego na poziomie 2800 A - typ kabla 2x3x1 XRUHKXS
RMS 2000/340 mm?.

Wybor przyjetych rozwigzan projektowych poprzedzony
zostat przeprowadzeniem szeregu analiz oraz wstepnych
obliczen obcigzalnosci prgdowej dtugotrwatej
projektowanych linii kablowych, zgodnie z IEC [4]. Gtéwnym
powodem zastosowania ponizszych srodkéw technicznych
byta minimalizacja wzajemnego oddziatywania
krzyzowanych linii kablowych przy zachowaniu zatozonych
zdolnosci przesytowych linii kablowych 110 kV.
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Rys.2. Widok przestrzenny zastosowanych rozwigzan w miejscu
skrzyzowania

Przedstawienie przyjetych rozwigzan technicznych:

a) Rozdzielono cztery obwody réwnolegtych linii
kablowych systemu dolnego na dwie grupy po dwa obwody,
tak aby skrzyzowanie z dwoma obwodami systemu gérnego
wykona¢ w dwdch oddalonych od siebie miejscach.

b) Linie kablowe systemu dolnego umieszczono
w rurach ostonowych, wypetnionych zaczynem cementowo-
wapiennym, w otulinie mieszanki piaskowo-cementowej,
zagtebionych na gtebokos¢ okoto 1,5 m.

119



c) Linie kablowe systemu dolnego rozsunieto osiowo
na odlegtos¢ 4 m, a odlegtosci miedzyfazowe w kazdej linii
wynoszg 60 cm.

d) Linie kablowe systemu gérnego, w miejscu
skrzyzowania, umieszczono w prefabrykowanych,
betonowych kanatach kablowych z otworami wentylacyjnymi.
Linie kablowe systemu goérnego rozsunieto osiowo na

gorny)f

150 cm

odlegtos¢ 3,3 m, a odlegtosci miedzyfazowe w kazdej linii
wynoszg 25 cm.

e) Kat skrzyzowania linii kablowych systemu gérnego
i dolnego wynosi 90 (.

Przyjete rozwigzania techniczne przedstawiono na
ponizszych rysunkach nr 3 i nr 4.

- UTor 1 (system gomy)fi

Tor 1, To_r 2 (system g&;y}

Rys.4. Widok przekroju podtuznego rozpatrywanego skrzyzowania linii kablowych

Wybor metody obliczeniowej

Wybér metody obliczeniowej, majacej na celu
wyznaczenie  wielkosci  wzajemnego  oddziatywania
krzyzujacych sie linii kablowych, uzalezniony jest od stopnia
skomplikowania  rozpatrywanego przypadku. Stopien
skomplikowania zalezy przede wszystkim od wiasciwosci
termicznych $rodowiska pracy linii kablowych oraz od liczby
krzyzowanych obwodéw kablowych.

Kiedy dwa obwody krzyzujg sie wzajemnie, kazdy z nich
zachowuje sie jak zrodto ciepta dla drugiego. llo$¢
generowanego ciepta, pionowa odlegtos¢ miedzy obwodami
i kat skrzyzowania sg gtébwnymi parametrami majgcymi
wplyw na ocene wzajemnego oddziatywania.

Obliczenia wzajemnego oddziatywania krzyzujgcych sie
linii kablowych mozna wykonaé w oparciu o model
obliczeniowy przedstawiony w normie miedzynarodowej IEC
Standard 60287-3-3 “Electric cables - Calculation of the
current rating - Part 3-3: Sections on operating conditions -
Cables crossing external heat sources” z 2007 r. [4].
Przedstawiona w dokumencie [4] metoda pozwala na
obliczanie obcigzalnosci pragdowej kabli
elektroenergetycznych przecinajgcych sie pod zadanym
katem, ale z pewnymi istotnymi ograniczeniami.
Najwazniejszym z nich to zatozenie, ze krzyzowane kable
utozone sg w jednorodnym $rodowisku. Jest to o tyle istotne,
iz w rzeczywistych ukfadach pracy linii najczesciej jest
inaczej, z uwagi na chociazby koniecznos¢ lokalnej wymiany
gruntu i zastgpienia go mieszankg betonitowg lub
zastosowanie rur ostonowych w miejscach skrzyzowania linii
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kablowych z innym uzbrojeniem podziemnym [10]. Metoda
obliczeniowa, przedstawiona w IEC 60287-3-3 [4], jest
wykorzystywana z powodzeniem do obliczen wstepnych,
ktérych podstawowym celem jest wyznaczenie szacunkowej
wielkosci oddziatywania oraz kierunku poszukiwania
rozwigzan technicznych minimalizujgcych wzajemny wptyw
linii kablowych. Wstepne obliczenia wykonywane sag przy
zatozeniu jednorodnosci srodowiska krzyzujgcych sie linii.

Obliczenia wzajemnego oddziatywania krzyzujgcych sie
linii kablowych mozna réwniez wykona¢ z wykorzystaniem
specjalistycznego  oprogramowania  typu = CYMCAP
wyposazonego w dodatkowy modut Circuits Crossing (Xing),
oparty na standardzie [4]. Program pozwala na obliczanie
obcigzalnosci pradowych linii kablowych dla prostych
przypadkéw skrzyzowan o liczbie dwéch przecinajgcych sie
obwodéw z jednym kablem na faze, utozonych
w jednorodnym srodowisku.

W sytuacjach skomplikowanych, do ktérych zaliczamy
skrzyzowania wielotorowe utozone w niejednorodnym
srodowisku, mozna stosowa¢ modyfikacje modelu
obliczeniowego zawartego w [4] lub wykona¢ obliczenia
numeryczne, z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych.

W sytuacjach, gdy brak jest szczeg6towych informacji na
temat warunkéw pracy krzyzujgcych sie linii kablowych
stosowane jest podejscie konserwatywne, ktére zaklada
wykonanie obliczen jak dla obwodéw utozonych réwnolegle.
Takie zalozenie pocigga za sobg koniecznos¢ przyjecia do
obliczen zerowego kata skrzyzowania linii kablowych,
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a w efekcie do wyznaczenia ich maksymalnego wzajemnego
oddziatywania. Konserwatywne podejscie obliczeniowe
obarcza koniecznoscig stosowania wysokich
wspotczynnikow zmniejszajgcych obcigzalnosé pradows dla
wszystkich  krzyzowanych linii  kablowych. Wartosci
wspotczynnikéw redukcyjnych ksztaltujg sie na poziomie
0,6 - 0,9 w zaleznosci od warunkéw pracy linii kablowych,
aw szczegolnosci od liczby obwodéw, sposobu utozenia
i wzajemnych odlegto$ci pomiedzy poszczegélnymi liniami
kablowymi.

W  ponizszej tabeli przedstawiono poréwnawcze
zestawienie najwazniejszych ograniczen wynikajgcych z
przyjetej metody obliczeniowej.

Tabela 1. Zestawienie poréwnawcze metod obliczeniowych

Srodowisko
jednorodne niejednorodne
Skrzyzowanie

jedno- wielo- | jedno- wielo-

torowe | torowe | torowe | torowe
IEC 60287-3-3 [4] + + - -
CYMCAP Circuits + _ _ _
Crossing (Xing)
Metoda elementéw
skonczonych (FEM) + + + +

Przedstawienie metody obliczeniowej zgodnej z norma
IEC 60287-3-3 [4]

Ponizej przedstawiono spos6b postepowania dla
wyznaczenia  warto$ci  wspotczynnika  redukcyjnego
obcigzalnosci prgdowej linii kablowe;.

A6(0)
(1) DF = 1_—Aemax_Aed
gdzie: DF — wspofczynnik redukcyjny obcigzalnosci
dtugotrwatej linii kablowej. Dla rozpatrywanego Kkabla,
wspotczynnik ten jest mnozony przez obcigzalnos¢ prgdowg
tego kabla obliczang z pominigciem przecinajgcego go
drugiego zrodta ciepta. AB(0) —przyrost temperatury w linii
kablowej na skutek skrzyzowania ze zrodtem ciepta
w punkcie skrzyzowania, ABmax — maksymalny dopuszczalny
przyrost temperatury w linii kablowej, A84 — przyrost
temperatury w linii kablowej wskutek strat dielektrycznych.

k
(2) AG(O) = Tmh X Wh

gdzie: Tmh — wzajemna rezystancja cieplna pomiedzy
rozpatrywang linig kablowg a analizowanym zrédtem ciepta,
Wh — ciepto generowane przez zewnetrzne zrodto ciepta,
k — liczba zrodet ciepta krzyzujgcych rozpatrywany kabel.

N
p x (ev*4z —1 ~
(3) Tun _px(er 1) pps )x Ele vXyxAz
v=

(L+ L)%+ [(1z, — zp] + v X Az) X sin B,]?

X1
n (L —Lp)? + [(|zp — zpl + v X Az) X sin By,]?

gdzie: p — rezystywnos$c¢ cieplna gruntu, y — wspotczynnik
ttumienia energii cieplnej, Az — dtugos¢ analizowanego
odcinka, N — liczba iteracji dyskretyzacji przestrzennej,
L — gteboko$¢ potozenia linii kablowej, Ln — gtebokosc
potozenia zrédta ciepta, zr — rzedna najgoretszego punktu

linii kablowej,
skrzyzowania.

zn - rzedna zrédta ciepta, Bn — kat

Wspétczynnik ttumienia obliczany jest ze wzoru:

“) y=\/(1—AWXT)xE

T;

gdzie: AW - inkrementalne ciepto generowane wskutek

zmiany rezystancji w zyle roboczej linii kablowej,

T — zastepcza rezystancja cieplna kabla w odniesieniu do

zyty roboczej, T. — rezystancja cieplna wzdtuzna zyly

roboczej, Tr — catkowita rezystancja cieplna kabla
w odniesieniu do zyty roboczej.

B) T=Ti+nx[(1+2)XT,+ 1+ A +2,) X (T3 +T,)]

gdzie: M — stosunek strat catkowitych w powtokach
metalicznych (zyle powrotnej) do catkowitych strat w zyle
roboczej (wspoétczynnik strat w zyle powrotnej), A2 — stosunek
catkowitych strat w pancerzu do catkowitych strat w zyle
roboczej (wspotczynnik strat w pancerzu), T1 — rezystancja
cieplna pomiedzy zytg roboczg a zytg powrotng kabla,
n — liczba zyt roboczych w kablu, T2 — rezystancja cieplna
miedzy zyta powrotng a pancerzem kablowym,
Ts —rezystancja cieplna zewnetrznej ostony ochronnej,
T4 —rezystancja cieplna os$rodka otoczenia (stosunek
wzrostu temperatury powierzchni kabla powyzej temperatury
otoczenia do strat na jednostke diugosci).

pC]‘
A-10-°
gdzie: per — rezystywnosc cieplna zyty roboczej, A — pole
przekroju zyty roboczej.

(6) T, =

(7) T,=T;+n- (T, + T3 +T,)

W pierwszej iteracji wzoru (2) przyjmuje sie:

k
__p (L +Lp)? + (2, — 7)?
(8) 80(0) = ;1—x hzlwh e A
Kolejne  sktadniki wspétczynnika  redukcyjnego  DF

zdefiniowane sg wzorami:
T
(9) A8y = Wy x [?1+n>< (T, + Ty +T4)]

gdzie: Wq — straty dielektryczne na jednostke diugosci.

A6(0)

(10) AW = AW, X [1 —m]

gdzie: AW - inkrementalne ciepto generowane wskutek
zmiany rezystancji w zyle roboczej (przyrost ciepta).
Wspo6tczynnik AW, w réwnaniu (10) obliczany jest ze wzoru:

R X 0y X I2
1+ oy X (Bpax — 20)

(11) AW, =

gdzie: R — rezystancja zyly roboczej w temperaturze 20 °C,

o2 — wspolczynnik  temperaturowy  rezystywnosci
elektrycznej dla materiatu przewodzacego, | — maksymalny
dopuszczalny prad dla rozpatrywanej linii kablowej,
Omax — maksymalna  dopuszczalna temperatura  zyly

roboczej.
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Przedstawienie zatozen do obliczen

Zatozenia przyjete do obliczen, dla przedmiotowego
skrzyzowania, okreslone zostalty na podstawie wymagan
Inwestora z uwzglednianiem przyjetych  rozwigzan
projektowych:

a) Wymagana obcigzalnos¢ pradowa linii kablowej dla
systemu gornego na poziomie 2800 A oraz 3200 A przy
dwugodzinnym przecigzeniu.

b) Wymagana obcigzalnos¢ pradowa linii kablowej dla
systemu dolnego na poziomie 810 A, dla kazdej z czterech
linii.

c) Maksymalna temperatura zyly roboczej systemu
gornego i dolnego w warunkach normalnej pracy to 90 °C
oraz 105 °C w stanie dwugodzinnego przecigzenia dla
systemu gornego.

d) Wspotczynnik  zmiennosci obcigzenia  dla
wszystkich linii kablowych réwny 1,0 (100%).

e) Rezystywnos$é betonitu jak i gruntu otaczajgcego
rowna 1,0 K-m/W.

f)  Temperatura otoczenia gruntu wynosi 20 °C.

g) Temperatura otoczenia powietrza 30 °C.

h)  Wszystkie kable majg jednostronne uziemienie zyt
powrotnych.

Rys.5. Widok zakonczenia linii kablowych na terenie stacji
elektroenergetycznej — linie kablowe sytemu gérnego

Rys.6. Widok wykopu kablowego dla czterech linii kablowych 110 kV

Analiza i dyskusja wynikow
Ze wzgledu na skomplikowane utozenie rozpatrywanych
linii kablowych, obliczenia wykonano w oparciu 0 metode
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numeryczng. W prostszych przypadkach przeciecia linii
kablowej z innymi Zrédltami ciepta, obliczenia mozna
wykona¢ metodg podang w standardzie IEC [4].

Obliczenia wykonane zostaty dla konstrukcji kabli
pokazanych na rysunkach nr 7 i nr 8. Pole rozktadu
temperatury w okolicach skrzyzowania linii kablowych
zostatlo obliczone przy uzyciu metody elementéw
skonczonych. Rozkiad ten pokazany jest na rysunkach nr 9
i nr 10.

Conductor, copper, compact

D= 38.2mm

Conductor shield
Th=1.3,D = 40.8 mm

Insulation, XLPE (unfilled)
Th=15.0,D = 70.8 mm

Insu. screen, semi-conducting
Th=1.47,0 = 73.74 mm
Concentric wires, copper
Th=2.2,0=7814mm Wires = 54
Sheath, aluminum

Th=0.2,D = 78.54 mm

Jacket, polyethylene

Th=3.3,0 =8614mm

* Qverall cable diameter » 86,14 mm

Rys.7. Budowa konstrukcji kabla systemu dolnego typ XRUHKXS
RMC 1000/200 mm? udostepniona przez producenta TFkable [11]

Conductor, copper, compact

D = 54.6 mm

Conductor shield

Th=22,0 =530 mm

Insulstion, XLPE (unfilled)

Th =15.0,D = 89.0 mm

Ingu. screen, semi-conducting
Th=1.47,0=31.94 mm
Concentric wires, copper

Th = 2.59, D = 97.12 mm Wires = 64
Sheath, aluminum
Th=0.2,D = 97.52 mm

Jacket, polyethylene

Th = 4.5, D = 106.52 mm

* Querall cable diameter = 106,52 mm

Rys.8. Budowa konstrukcji kabla systemu gérnego typ XRUHKXS
RMS 2000/340 mm2 udostepniona przez producenta TFkable [11]

Uzyskane wyniki pozwalajg na okreslenie spetnienia
zatozen projektowych w zakresie zachowania wymaganych,
przez wiascicieli linii, obcigzalnosci pradowych oraz
dopuszczalnych warunkéw bezpiecznej pracy linii kablowej.

W  ponizszej tabeli przedstawiono zestawienie
poréwnawcze uzyskanych wynikéw obliczen cieplnych.

Tabela 2. Obliczone temperatury zyt roboczych przy zadanym
obcigzeniu prgdowym

Obcigzenia znamionowe
obydwu systeméw

Przecigzenie 2h
systemu gérnego

l&=810A | 1;=2800A | 1:=810A | I;=3200A
System o o
gomy 67 °C 72 °C
System o o
dolny 72 °C 73°C

Temperatury zyt roboczych poszczegdlnych systeméw
przedstawione w tabeli reprezentujg wartosci dla
najcieplejszego kabla danego sytemu.
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Przyrost temperatury otoczenia krzyzujgcych sie linii
kablowych, a w konsekwencji wzrost temperatury w zytach
roboczych rozpatrywanych obwoddw, stanowi podstawe do
oceny wptywu na ich dtugotrwatg obcigzalno$¢ pradows.

[°C]
70
65
60
155
|50
s
40
35
30
25
20

Rys.9. Rozktad pola temperatury w okolicy skrzyzowania linii
kablowych

[m] °C]

60

55

50

45

40

20
4[m]

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Rys.10. Rozktad pola temperatury 4 toréw linii kablowych systemu
dolnego utozonych réwnolegle w jednym wykopie

Whnioski

Wybér metody obliczeniowej oraz zastosowanie
odpowiednich rozwigzan projektowych i wykonawczych
umozliwia dobdr optymalnego przekroju poprzecznego zyty
roboczej, krzyzowanych linii kablowych, co wigze sie
bezposrednio z poszanowaniem racjonalnego wykorzystania
surowcéw naturalnych. W celu uzyskania oceny
wzajemnego oddziatywania cieplnego mozna wykorzystac
algorytm analityczny przedstawiony w [4] w przypadku linii
kablowych utozonych w jednorodnym  Srodowisku,
a w bardziej skomplikowanych sytuacjach uzywa sie metod
numerycznych. Zastosowanie jednej lub drugiej metody daje
bardziej realistyczne obcigzenia i znacznie nizsze
temperatury niz przy podejsciu  konserwatywnym,
zaktadajgcym réwnolegte utozenie obwodoéw. Konsekwencijg
podejscia konserwatywnego jest uwzglednienie
maksymalnego oddziatywania termicznego, ktére bardzo
czesto nie odpowiada rzeczywistej sytuacji projektowej
i prowadzi do nieuzasadnionego technicznie zwigkszania
przekroju zyly roboczej linii kablowej. Dodatkowo
uwzglednienie rzeczywistego kata skrzyzowania

w obliczeniach umozliwia dalszg optymalizacje doboru
przekroju zyty roboczej linii kablowe;.

Zastosowane rozwigzania projektowe, przedstawione
w rozpatrywanym przypadku, znajdujg potwierdzenie swojej
stusznosci w przeprowadzonym procesie obliczeniowym.
Zastosowanie prefabrykowanych kanatéw kablowych
w miejscu skrzyzowania linii kablowych i umieszczenie
w nich linii kablowych systemu goérnego pozwolito na
skuteczne odseparowanie cieplne wzajemnie
oddziatywujgcych na siebie systeméw. W konsekwencji
zastosowanych rozwigzan technicznych wptyw linii gérnego
systemu, znajdujgcego sie w stanie awaryjnego
przecigzenia, nie powoduje istotnego wzrostu temperatury
linii kablowych systemu dolnego przy zadanym obcigzeniu.
Gtéwnym powodem takiego stanu jest bardzo duza
konwekcja cieplna powietrza, zapewniajgca szybka wymiane
generowanego ciepta z otoczeniem poprzez otwory
wentylacyjne ptyt kanatow kablowych.
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