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Odprowadzanie ciepta z kabla w podziemnych liniach

elektroenergetycznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje stanowiska do badarn warunkéw odprowadzania ciepfa z kabla w rurze osfonowej, z odcinkami
rury wypetnionymi réznymi os$rodkami, oraz pokazano wyniki badan wybranych substancji wypetniajacych rure ostonowa, w tym substancji o
konsystencji zelowej, o przewodno$ci cieplnej lepszej niz gleba, powietrze, woda lub bentonit kablowy, nie zawierajgcej czgstek destrukcyjnych dla
uktadéw mechanicznych, tatwo aplikowalnej do rur ostonowych za pomocg dostepnych pomp.

Abstract. The article presents the concept of the developed stand for testing heat dissipation from the cable in a casing pipe, with pipe sections filled
with various media, and the results of tests of selected substances filling the casing pipe, including substances with a gel-like consistency, with a
thermal conductivity better than soil, air, water or cable bentonite, not containing particles destructive to mechanical systems, easily applied to casing
pipes using available pumps. (Heat dissipation from the cable in underground power lines).

Stowa kluczowe: podziemne kable energetyczne, odprowadzanie ciepta, bentonit kablowy, przewodnos$¢ cieplna.
Keywords: underground power cables, heat dissipation, cable bentonite, thermal conductivity.

Wstep

Dostarczanie energii elektrycznej od jej wytwoércow do
konsumentow odbywa sie z wykorzystaniem linii
napowietrznych badz podziemnych linii  kablowych.
Obydwie technologie wykorzystywane sg w przesytaniu
energii zaréwno w sieciach WN, SN, jak i nN (odpowiednio:
wysokiego, sredniego lub niskiego napiecia).

Sposéb utozenia kabla ma zasadniczy wptyw na jego
dopuszczalng obcigzalno$¢ prgdowg. Te same kable
utozone w ziemi majg obcigzalno$¢ prgdowg o 20+30 %
wigksza, niz gdy sg prowadzone w powietrzu [1].

Linie napowietrzne sg tansze w eksploataciji,
przegladach i konserwacji. Narazone sg jednak na
oddziatywania zewnetrzne, ktére mogg powodowac
zwarcia. Koszt budowy linii napowietrznej jest do 5 razy
mniejszy niz linii podziemnej [2,3], jednakze eksploatacja
linii napowietrznych musi uwzglednia¢ ogromne koszty
usuwania skutkéw klesk zywiotowych. Ich obecnosé
zakiéca harmonie Srodowiska i przysparza licznych
ograniczen w zakresie urbanistyki, zagospodarowania i

wykorzystania terenu, przez ktory przebiegajg. Linie
napowietrzne stanowig element  zanieczyszczania
krajobrazu oraz zrédio pola elektromagnetycznego,

niekorzystnie oddziatywujgcego na otoczenie [4]. Na
rysunku 1 pokazano widok XIX-wiecznej ulicy Nowego
Yorku. W wielu miejscach $wiata wcigz mozna znalez¢
podobnie wygladajace ulice wspétczesnych miast.
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Rys. 1. Ulica w koncu XIX wieku [5]

Linie podziemne, chociaz drozsze w budowie i
eksploataciji, jednakze sg one znacznie bardziej odporne na
kleski zywiotowe, w efekcie ich eksploatacji towarzyszy
nizsze ryzyko awarii. Linie podziemne cechuje duzo lepsza
ttumienno$¢ przepie¢ i zwar¢, a takze sg one mniegj
ucigzliwe dla otoczenia.

Obecnie w USA instalacje napowietrzne w stanowig 97
% sieci elektroenergetycznych [2]. W Holandii 100 %
instalacji nN i SN stanowig linie podziemne, zas w Polsce
linie podziemne obejmujg 35% instalacji nN i 27 % SN [6].

Przesytanie  energii  elekirycznej w  obszarach
zabudowanych, zwlaszcza w aglomeracjach miejskich, jest
zwykle realizowane z wykorzystaniem podziemnych linii
kablowych. Najpowszechniej w praktyce stosuje sie
podziemne kable umieszczone w otaczajgcych je rurach
ostonowych.

Przesytanie energii wigze sie z jej stratami,
wynikajgcymi gtéwnie z rezystancji linii
elektroenergetycznej. Wydzielanie energii cieplnej w kablu
prowadzi do wzrostu jego temperatury i do wzrostu
rezystancji kabla. W konsekwencji, prowadzi to do
ograniczenia dopuszczalnej energii elektrycznej, jaka moze
by¢ przesytana dang linig kablowg [7,8]. Warunkiem
dobrego odprowadzania ciepta z kabla jest zastosowanie
wiasciwego wypetnienia przestrzeni w rurze ostonowe;.

Budowe elektroenergetycznych linii kablowych nalezy
wykona¢ zgodnie z zapisami normy [9]. Zawarto w niej
szereg szczegotowych zalecen odnoszacych sie do
sposobu realizacji takich linii, w tym réwniez parametrow
wykorzystywanych kabli energetycznych i sposobu ich
ochrony, m.in.:

- warto$¢ pradu obcigzenia kabla nie moze by¢ wieksza
od dopuszczalnej wartosci obcigzalnosci pradowej
dtugotrwatej, a wartos¢ pradu zwarciowego nie
powodowata przekroczenia dopuszczalnych wartosci
temperatur zyt,

- przekroj zyt roboczych nalezy dobra¢ do najbardziej
niesprzyjajgcych warunkéw chtodzenia,

- $rednica wewnetrzna ostony powinna by¢ réwna co
najmniej 1,5-krotnej zewnetrznej srednicy kabla.

Aktualnie w Polsce dziata 40 Operatoréw Systeméw

Dystrybucyjnych (OSD), z czego najbardziej znani to:

- PGE (odpowiada za dystrybucje pradu na obszarze
Polski centralnej, wschodniej i potudniowo-wschodniej),

- Enea (dystrybuuje prad w zachodniej i poétnocno-
zachodniej czesci Polski),
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- Tauron (odpowiada za transport prgdu na terenie
potudniowej i potudniowo-zachodniej czesci Polski),

- Innogy (Polska centralna, wschodnia i pdétnocno-
wschodnia, dystrybucja i wytwarzanie energii
elektrycznej),

- Energa (Polska centralna oraz poétnocna, dystrybucja i
wytwarzanie energii elektrycznej).

Kazde z przedsiebiorstw OSD opiera sie¢ na wiasnych
regulacjach odnosnie sposobu wypetniania przestrzeni w
rurze ostonowej. Dla przykiadu, ENERGA-OPERATOR SA
okreslita w [10] wytyczne odnoszgce sie do ogdélnych
wymagan technicznych, stawianych wybranym elementom
elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej bedacych w jej
dyspozycji. Jednakze jedynie Tauron jednoznacznie
wymaga wypetniania rur ostonowych bentonitem kablowym
[11]. Podobne zalecenia mozna znalez¢ w [1].

Betonit kablowy jest mieszaning naturalnych i
neutralnych dla $rodowiska surowcéw o kontrowanym
przemiale. Przyktadowy skfad bentonitu kablowego: 100
czesci mieszanki bentonit/woda (w proporcji 10:1) na 20
czesci piasku i 8 czesci cementu [12]. Materiat ten stuzy do
wypetnienia oston otaczajgcych kable (rur ostonowych) w
celu  zwiekszenia  obcigzalnosci pragdowe;j kabli
umieszczonych w rurach oraz usztywnienia utozenia kabli.
Materiat wyjSciowy w stanie wysuszonej mieszaniny, po
uptynnieniu woda, wpompowany do rur wypetnia wszystkie
wolne przestrzenie wewnatrz rury z kablem podczas
budowy linii oraz zestala sie podczas eksploatacji. W razie
potrzeby materiat ten mozna wyptukaé strumieniem wody,
umozliwiajgc wyciggniecie kabla z rury. Rezystywnosé
cieplna zestalonego bentonitu kablowego w stanie
wysuszenia nie powinna by¢ wigksza od 1 K m/W. W [13]
zawarto wyniki badan witasciwosci bentonitu kablowego,
oferowanego przez jedng z produkujgcych go firm.

Na rysunku 2 pokazano przyktad podziemnego kanatu
kablowego.

Rys. 2. Przyktadowy podziemny kanat kablowy

Stosowanie bentonitu kablowego przysparza wiele
problemoéw, zwigzanych gtéwnie z jego aplikacjg do rury
ostonowej. Jako uptynniony materiat, zawierajacy czastki o
strukturze ziarnistej, dziata bardzo destrukcyjnie na pompy
dozujgce i w praktyce jest stosowany przez firmy zajmujace
sie budowg podziemnych kanatéw kablowych w bardzo
ograniczonym zakresie. W przypadku wielu inwestyciji,
przestrzen pomiedzy kablem a rurg ostonowg pozostaje
niewypetniona, za wyjatkiem krétkich odcinkéw na
koncowkach rur ostonowych, gdzie wyprowadzone sg
kable. Ostony kablowe wypetnione powietrzem w
ograniczonym zakresie zapewniajg odprowadzanie energii
wydzielanej w kablu.

Osrodek otaczajacy odprowadza energie cieplng z kabla
na drodze przewodnictwa cieplnego (prawo Fouriera). Dla
okreslonego odcinka ostony wraz z kablem, ilos¢
odprowadzonej energii jest wprost proporcjonalna do
wspotczynnika przewodzenia ciepta w osrodku otaczajgcym
zrédio ciepta (kabel) oraz roéznicy temperatur pomiedzy
osrodkami.

Wspoétczynnik przewodzenia ciepta 1 jest zdefiniowany
jako ilo$¢ ciepta przewodzona przez ciato o powierzchni 1
m?, grubosci Scianki 1 m, gdy réznica temperatur pomiedzy
przeciwlegtymi $ciankami wynosi 1 K, w ciggu 1 s.
Przyktadowe wartosci przewodnosci cieplnej:

- powietrze, A = 0,025 [W/(m-K)],
- woda, 4 = 0,6 [W/(m-K)],

- miedz, 1 = 380 [W/(m-K),]

- krzem, A = 148 [W/(m-K)],

- (gleba, 1 =1,5 [W/(m-K)],

- bentonit, 1 > 1,0 [W/(m-K)].

Cel i zakres badan

W ramach realizowanego projektu podjeto sie
przeprowadzenia badan efektywnosci odprowadzania
ciepta z kabla w rurze ostonowej, wypetnionej osrodkiem o
konsystencji zelowej, o przewodnosci cieplnej lepszej niz
gleba, powietrze albo woda (a takze bentonit kablowy).
Materiat ten nie zawiera czgstek destrukcyjnych dla
uktadéw mechanicznych i jest dopuszczony do zastosowan
zwigzanych z przewodzeniem ciepta. Substancja o takich
wiasciwosciach daje sie skutecznie aplikowaé do rur
ostonowych za pomoca dostepnych pomp. Przy jej
stosowaniu uzyskuje sie znacznie lepsze odprowadzanie
ciepla z kabla, niz przy wykorzystaniu dotychczas
stosowanych wypetniaczy, oraz stabilizacje warunkéw jego
eksploatacji. Pozwala to na zwiekszenie wolumenu energii
elektrycznej mozliwej do przesytania w linii kablowej.

Badania beda miaty charakter poréwnawczy i obejma
rejestracie rozktadu temperatur w odcinkach rur
ostonowych, przez ktére przeciggnieto kabel przenoszgcy
energie elektryczng, wypetnionych osrodkami o réznych
wiasciwosciach  termicznych. Uzyskane wyniki bedg
poddane analizom i udostepnione do ewentualnego
wykorzystania przez OSD.

Do realizacji w roku 2020 przyjeto czes¢ projektu,
obejmujgca opracowanie metodologii prowadzenia badan
oraz przygotowanie stanowiska badawczego. W roku 2021
prowadzone bedg badania, powtarzane cyklicznie w
okresach miesiecznych, obejmujgce rejestracje czasowych
zmian wiasciwosci termicznych zastosowanych substancji
wypetniajgcych rure ostonowa.

Stanowisko badawcze

W ramach projektu zrealizowane zostato stanowisko z
kablem prowadzonym przez odcinki rur ostonowych,
wypetnionych réznymi o$rodkami. Na podstawie wynikéw
pomiaru rozktadu temperatur w wybranych punktach
poszczegdlnych  odcinkéw  przeprowadzona zostanie
analiza skutecznosci odprowadzania ciepta z kabla.

Na rysunku 3 pokazano podstawowe elementy
opracowanego stanowiska badawczego.
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Rys. 3. Gtéwne elementy stanowiska badawczego
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Zrédlem energii elektrycznej jest zespdt zasilaczy
prgdowych typu S-LS-42 (Stamos) (3) o tgcznej wydajnosci
120 A. Temperatura jest mierzona przy wykorzystaniu
miniaturowych hermetycznych czujnikéw termistorowych
(4). Dodatkowo, mierzone bedg spadki napiecia na
odcinkach kabla, w punktach pomiedzy kolejnymi rurami
ostonowymi oraz warto$¢ pradu ptyngcego w kablu.
Rejestracja mierzonych wielkosci odbywac sie bedzie z
wykorzystaniem platformy pomiarowej w systemie PXI (7).

W badaniach wykorzystany zostanie kabel miedzian)é
YKY 1x25 RMC 0,6/1kV (Telefonika) o przekroju 25 mm
(2). Dopuszczalny prad w kablu wynosi 77,5 A (wyznaczony
dla przyjetej rezystywnos$ci miedzi pc, = 1,7x10-8 Qm, przy
maksymalnej gestosé pradu dla miedzi 3,1x10° A/m?).

Kabel jest prowadzony przez zestaw rur ostonowych
typu RHDPEp 90x6,3 (1) o $rednicy zewnetrznej 90 mm i
grubosci $cianki 6,3 mm.

Wartos¢ pradu statego plyngcego przez kabel
regulowana jest w zasilaczu (3) i mierzona w systemie PXI
(7) z udziatem bocznika (6).

Rury zamocowano stabilnie na drewnianym blacie (rys.
4) przy pomocy obejm gumowo-metalowych. Na rysunku 4
pokazano réwniez rozmieszczenie czujnikdw temperatury w
rurach ostonowych.

Rys. 4. Zamocowanie rury ostonowej i rozmieszczenie czujnikow
NTC10 w rurze

Rozpraszanie ciepta w uktadzie ,kabel - osrodek w rurze
ostonowej - Scianka rury - otoczenie zewnetrzne” powoduje
postanie gradientu temperatur w tym uktadzie. Pomiary
temperatur w wytypowanych punktach ukfadu realizowane
bedg za pomocg termistoréw (4) (rys.3, rys.4) typu NTC10k
0 wspoiczynniku B=3950 K. Czujniki NTC, chociaz
nieliniowe, majg wielokrotnie wiekszg czuto$¢ pomiarowg
od powszechnie stosowanych czujnikéw platynowych, stad
zdecydowano sie na ich wykorzystanie w projekcie.

Rezystancja kazdego z czujnikéw jest przetwarzana na
napiecie w ukfadzie kondycjonowania (5) (rys.3).
Przetwarzanie odbywa sie w standardowym ukfadzie
dzielnika napiecia, pokazanym na rysunku 5 dla
pojedynczego kanatu pomiaru temperatury

well

DAQ

Rys. 5. Pojedynczy kanat
kondycjonowania

pomiaru temperatury w ukfadzie

Napiecia wyjsciowe z ukfadu kondycjonowania (5)
podawane sg do uktadu (7). Dodatkowo, na stanowisku
mierzone bedg spadki napie¢ w punktach kabla,
rozmieszczonych w odcinkach kabla na zewnatrz rur

ostonowych (linie pomiarowe w kolorze brgz na rys.3), a
takze temperatura powietrza w sgsiedztwie stanowiska.
Wszystkie sygnaty pomiarowe doprowadzane sg do
wejs¢ kart DAQ w platformie pomiarowej PXI (7), gdzie
prowadzona jest rejestracja ich cyfrowych reprezentaciji.
Podstawowe elementy platformy pomiarowej PXI
wykorzystywanej w badaniach do akwizycji i rejestracji
danych pomiarowych:
e NI PXle-1082Q (National Instruments Chassis),
¢ NI PXle-8135 (Embedded Controller),
e NI PXle-6366 (DAQ - 8 differential channels, 16-bit, 2
MS/s) — 3 karty,
e NI SCB-68A (68-pin Connector Block).
Oprogramowanie, opracowane w $rodowisku NI
LabVIEW, nadzoruje proces akwizycji oraz rejestracji
danych, a takze zapewnia wstepng analize wynikéw
pomiarowych.
Na rysunku 6 zamieszczono widok zrealizowanego
stanowiska.

Rys. 6. Widok stanowiska badawczego

Dla wstepnej oceny wiasciwosci termicznych substanc;i
wypetniajagcych  rury  ostonowe, przewidzianych do
wykorzystania na stanowisku badawczym, przeprowadzono
kilka serii pomiaréw z wykorzystaniem przyrzgdu ISOMET
2114 Thermal Properties Analyzer. Badania przewodnosci
cieplnej probek i jej zmian przeprowadzono w ciggu ok.
doby od momentu przygotowania roztworéw wodnych
wykorzystywanych substancji  wypetniajacych. Dla
poszczegdlnych substancji, wstepnie opracowane wyniki
pomiarowe przedstawiono na rysunku 7.

Przeprowadzono wstepne sprawdzenie dwudziestu
termistoréow dla wytypowania czujnikbw o najbardziej
zblizonych  charakterystykach. Koncowe wzorcowanie
przeprowadzone zostanie w ukfadach aplikacyjnych
czujnikdw w systemie pomiarowym na stanowisku. Na
rysunku 8 pokazano rozrzut wartosci rezystancji czujnikow
wokot wartosci sredniej ich rezystancji (R,=11,077 kQ) w
temperaturze 23 °C.

Whnioski

W artykule omoéwiono zatozenia i sposob realizacji
stanowiska badawczego do oceny efektywnosci
odprowadzania ciepta z kabla energetycznego w rurze
ostonowej z  roznymi  o$rodkami  wypetniajgcymi.
Przedstawiono sposdb  wykonania modelu kanatu
kablowego oraz konfiguracje stanowiska pomiarowego.

Przyczynkiem do podjecia badan w ramach
realizowanego projektu byly informacje pochodzgce z
instytucji zajmujgcych sie budowg podziemnych linii
kablowych o trudnosciach towarzyszgcych wypetnianiu
przestrzeni w rurach ostonowych, wynikajgcych z silnie
ciernych wiasciwosci materialu zalecanego do tych
zastosowan — bentonitu kablowego.
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Wprowadzenie, w miejsce bentonitu kablowego,
substancji wypetniajgcej rure ostonowg o pozadanych
wiasciwosciach termicznych i mechanicznych moze
przyczyni¢ sie do zwiekszenia efektywnosci wykorzystania
podziemnych kanatéw kablowych w dystrybucji energii
elektryczne;j.
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Rys. 7. Zmiany przewodnosci cieplnej badanych substancji: a/
bentonit w koncentracji 3 %, b/ bentonit w koncentracji 9 %, c/
substancja zelowa
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Rys. 8. Rozrzut rezystancji czujnikéw NTC10 wykorzystywanych na
stanowisku

W artykule przedstawiono zagadnienia odnoszace sie
do pierwszej czesci realizowanego projektu, obejmujgcej
opracowanie metodologii prowadzenia badah oraz
przygotowanie stanowiska badawczego. W roku 2021
prowadzone bedg cykliczne badania, obejmujgce
rejestracie czasowych zmian wiasciwosci termicznych
substancji wypetniajacych rure ostonowa.

Zgromadzone dane pomiarowe bedg wykorzystane w
majacych zasadnicze znaczenie analizach poréwnawczych,
obejmujacych interpretacje zmian wiasciwosci termicznych
substancji wypetniajgcych rury, bedacych wynikiem uptywu
czasu.

Po serii badan w warunkach laboratoryjnych, planowane
jest umieszczenie opracowanego modelu w warunkach
odpowiadajgcych typowym warunkom eksploatacji kabla
podziemnego, w gruncie, oraz kontynuacja pomiaréw i
weryfikacja wczesniej uzyskanych wynikow.
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