I{llhlb' K BE!&S.

Wplyw zjawiska wysuszania
gruntu na obcigzalnosc¢ pradowa
diugotrwatg linii kablowych

XXX Konferencja Szkoleniowo-Techniczna KABEL 2025

Marcin Kocik
Kierownik Zespolu Technologicznego ds. Systemow WN

Brighter Future ‘ 7F
in Energy K.Groun




Thiame

Zagadnienia

Obcigzalnosc pradowa
Przesuszanie gruntu
IEC & CIGRE

Przykiad obliczeniowy

Podsumowanie

KABEL 2025




Tiawe

KABEL 2025

Obcigzalnosc¢ pradowa

Czynniki wplywajace na dopuszczalng obcigzalnosc pradowa:
e Konstrukcja kabla

e Sposob taczenia zyt powrotnych

e Temperatura gruntu | powietrza

e Glebokosc¢ utozenia kabli

e Odlegtos¢ pomiedzy fazami oraz ukiad utozenia (ptaski, trojkatny)

e Srednica przepustéw kablowych oraz ich wypelnienie

e Natezenie promieniowania stonecznego

e Wplyw zewnetrznych zréodet ciepla

(

.

e Rezystywnosc cieplna otoczenia: ziemi rodzimej i materiatu wypetniajgcego

N

J
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Obcigzalnosc¢ pradowa

Obliczenia elektryczne w celu okreslenia strat (wytwarzania ciepia)
w elementach kabla

Zrédta ciepta w kablu:

» zylarobocza W =W + Ve + %,

> izolacja (straty dielektryczne) Wy=W;-(1+21; +2,)

» ekran metaliczny A, —wspotczynnik strat w ekranie
>

metalicznym

pancerz , .
A, —wspotczynnik strat w pancerzu

KABEL 2025 4
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Obciazalnosc¢ pradowa

Obliczenia wymiany ciepia

Bilans cieplny
AQ — Wy - [0.5-T; + (T + T3 + Ty)]
R-Ty+R-T,-(1+A)+R-(1+A+24) (T3 +Ty)

Q'..
o

R —rezystancja AC zyty roboczej
w temperaturze pracy [QQ/m]

ot
"
o

f" T { T2 T‘ T, 1 T & W, — straty dielektryczne [W/m]
W) @;;u w,) w,) T —rezystancja cieplna [K-m/W]
L [ [ A_L AQ — przyrost temperatury [°C]

Zrédto: G. Anders, TFK Seminar, 2019
AR 5 ’11{61”[8
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Obciazalnosc¢ pradowa

Rezystancja cieplna

Rezystancje cieplne T; + T3 Rezystancja cieplna T, (IEC 60287-2)

pr 2 - t, * Pojedynczy kabel w gruncie
T, =—-In|1+
2T d, O
[ N 2
Tx_Zn ln[u+\/u 1]
pr — rezystywnosc cieplna danego 2L
U =

obszaru [K-m/W] D,
d,. — $rednica pod danym obszarem [mm] L — odlegtosc do powierzchni ziemi [mm]
t, — grubos$é danego obszaru [mm] D,— Srednica zewnetrzna kabla [mm]

KABEL 2025 6
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Obcigzalnosc¢ pradowa

... Z uwzglednieniem wysuszania gruntu

AQ—Wd[05T1+(T2+T3 +VT4_)+(V—1)A6x]

gdzie:

v — wspotczynnik cieplnej rezystywnosci gruntu suchego
do wilgotnego (v = P4/,,),

p, — rezystywnosc cieplna suchego gruntu [K-m/W],

p,, — rezystywnosc¢ cieplna wilgotnego gruntu [K-m/W],

0, — krytyczna temperatura gruntu i wartos¢ temperatury
granicznej izotermy [°C],

6, — temperatura otoczenia [°C],

AB, — Kkrytyczny wzrost temperatury gruntu (6, — 6, ) [°C].

KABEL 2025 7

ekt waroe
Pd 2,5 K-m/W
Pw 1 K-m/W
v 2,5
Ox 50°C
6, 20°C
A6, 30 K
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Przesuszanie gruntu

Rezystywnosc cieplna gruntu

gestosc zawartosc wody

e przestrzenie miedzy ziarnami, ktére mogg by¢ wypetnione wodg

« transport ciepta w materiale sypkim zalezy od liczby punktow styku pomiedzy ziarnami

* przy obecnosci wody w pustych przestrzeniach przewodnictwo cieplne ulega poprawie
e migracje wilgoci z przestrzeni miedzy ziarnami w kierunku obszardow 0 nizszej temperaturze
« zaleznosc¢ migracji wilgoci od frakcji

* woda migruje szybciej w kierunku od linii kablowej, niz do niej powraca

‘ wymiana ziemi rodzimej na wypetnienie kontrolowane

Txane
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Przesuszanie gruntu

KABEL 2025

Wypetnienie kontrolowane

—)

o

zlemia rodzima

plasek

\

betonit

Zlemia rodzima wymaga przesiania,
wzdtuz trasy zmienna rezystywnosc

Zmniejszenie migracji wilgoci

materiat wokot kabla o jednorodnej drobnej frakcji

Wilasciwosci fizyczne wybranych typow gleb oraz
wypetnienia kontrolowanego

Betonit:

mieszanka piaskowo-cementowa, o proporcji 14:1
Mozliwie najmniejsza frakcja

gestosc nie mniejsza niz 1600 kg/m?

odpowiednia iloS¢ dodanej wody

Stabilna rezystywnosc cieplna (0,6 + 1,0 K-m/W )

9

Rezystywnosc¢ cieplna
Typ gleby lub Gesto$é w [K-m/W]
wypetnienia stanie suchym
kontrolowanego [kg/m3] W stanie W stanie
mokrym suchym
Drobny zwir 2150 0,5 2,5
Piasek 0-2 mm 1900 0,5 1,7
Piasek plazowy 1700 0,55 3,5
Glina (chuda) 1700 0,75 2,5
Glina (tlusta) 1600 0,9 3,0
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IEC & CIGRE

Wysuszanie gruntu — podejscie do zagadnienia z innych krajow

Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna
(ang. International Electrotechnical Commission)

IEC

10

CIGRE

Stowarzyszenie zrzeszajgce ekspertow zajmujgcych
sie zagadnieniami dotyczgcymi wytwarzania,
przesytu | dystrybucji energii elektryczne]

(fr. Consell International des Grands Reseaux
Electriques).

Txane
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IEC & CIGRE

IEC 60287-3-1:2017

Kiedy nie sprecyzowano, IEC sugeruje:

temperatura gruntu 20°C,
rezystywnosc cielna 0,7 K-m/W dla gruntu bardzo wilgotnego,
rezystywnosc cielna 1,0 K-m/W dla gruntu wilgotnego,

rezystywnosc cielna 2,0 K-m/W dla gruntu suchego,

rezystywnosc cielna 3,0 K-m/W dla gruntu bardzo suchego.

wcilag;Lcj)?rtly Grunt suchy

Szwajcaria 1,0 2,5 20 50
Francja 1,2 2,5 20 60
GB 1,2 3,0 15 50
Holandia 1,0 2,5 20 30-50
Kanada 0,9 3,0 25 50
Meksyk 1,5 25 50
Niemcy 1,0 2,5 20

Austria 1,0 2,5 20

KABEL 2025
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Tiamo
IEC & CIGRE

CIGREB1.41 714
LONG TERM PERFORMANCE OF SOIL AND BACKFILL SYSTEMS

e 2-stronicowy kwestionariusz

e Dane z 17 krajow

o Zaktady I instytucje energetycznych

e Doswiadczenia dotyczgce wizualnych lub mierzonych zmian
parametrow gruntu/zasypki, awarii kabli z powodu lokalnego

przegrzania

KABEL 2025 12
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Tiamo
IEC & CIGRE

CIGREB1.41 714
LONG TERM PERFORMANCE OF SOIL AND BACKFILL SYSTEMS

WIELKA BRYTANIA NIEMCY

DIN/VDE:
Jedno z pierwszych miejsc, w ktorych odkryto migracje *  grunt wilgotny: 1,0 K-m/W,
wilgoci / wysychanie | niekontrolowane . grunt suchy: 2,5 K-m/W.

rozprzestrzenianie sie ciepfa.

Graniczna izoterma wewnatrz ktorej nastepuje wysychanie

Zazwyczaj brane tam pod uwage i w wielu gruntu zalezy od charakterystyki obcigzenia.

przypadkach sg stosowane materiaty wypetniajgce o Krytyczny wzrost temperatury gruntu oblicza sig¢ ze wzoru:
kontrolowanej rezystywnosci cieplnej wewnatrz | (1 —m)-100

izotermy 50°C 40, = 15 4 2

m — wspotczynnik obcigzenia

Dla obcigzenia ciagtego m=1 - 15°C,
a dla obcigzenia ze wspotczynnikiem m = 0,7 = 25°C.

KABEL 2025 13
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Tiamo
IEC & CIGRE

CIGREB1.41 714
LONG TERM PERFORMANCE OF SOIL AND BACKFILL SYSTEMS

Inne wnioskKi

 podczas awarii zwigzanych z przegrzaniem kabli elektroenergetycznych wystgpit problem z materiatem wypetniajgcym
najblizsze otoczenie kabli

« Z punktu widzenia materiatu wypetniajgcego, systemy kablowe sg w wiekszosci przypadkdéw zarzgdzane bez okresowych
kontroli lub przegladow, pomiary rezystywnosci cieplnej sg wykonywane na etapie projektowania

« Systemy DTS (system linlowego monitoringu temperatury w oparciu o technologie swiattowodowg) zostaty wprowadzone
dopiero niedawno | sg instalowane przede wszystkim w gtownych systemach.

« Generalnie podwyzszone temperatury ziemi | zwigzane z nimi zjawisko wysuszania gruntu nastgpito z powodow:
o Stabej jakosci zasypki,
o wieksze obcigzenia,
o Instalacja niezgodna z projektem,
o Wwymiana materiatu zasypki otaczajgcego kabel na materiaty o stabych wtasciwosciach termicznych,

o Instalacja rur grzewczych w poblizu.

Txane
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Tiamo
IEC & CIGRE

CIGRE B1.35 640
A Guide for Rating Calculations of Insulated Cables

Wskazowki przy obliczaniu obcigzalnosci linii kablowych

Czynnik wysuszania gruntu jako bardzo istotny z punktu widzenia wyznaczania rezystywnosci cieplne] otoczenia kabli

|zoterma graniczna Rezystywnos¢ cieplna wysuszonego gruntu
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Przykiad obliczeniowy

XRUHKXS 2000RMS mm? 220 kV
Obcigzalnosc¢ dtugotrwata 1550 A

Obcigzalnosc bez uwzglednienia wysuszania gruntu

Fg=50.0 Hz
R=IEC-60228

Ambient temp.= 20.0°C

Mative zoil= 1.000°C- m/'w

425 378 328

2.7

15504 = 52.4IC

15508 & 30010

15504 = 52410

Load factor: 1.0
Cable Yoltage; 2200 kWY
Cable Size: 2000.0 mml

Load factor; 1.0
Cable VYoltage, 220.0 kY
Cahle Size: 2000.0 mml

Load factor: 1.0
Cable Yoltage: 2200 kY
Cable Size: 2000.0 mml

17 148 07

a

02500025 07 145

2248 278 345

0.5

1.00

1.5

2.0

37 48

Zrodto: Cymcap 9.0

KABEL 2025
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Uktad ptaski (240 mm)
Uziemienie ekranow jednostronne
Gtebokosc utozenia 1,5 m
Temperatura otoczenia 20°C

Rezystywnosc cieplna gruntu 1,0 [K-m/W]

Txane
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Przykiad obliczeniowy

Obcigzalnos¢ z uwzglednieniem wysuszania gruntu

XRUHKXS 2000RMS mm? 220 kV

Obcigzalnosc¢ dtugotrwata 1343 A

Fg=50.0 Hz
R=IEC-60228

Ambient temp.= 20.0°C

Mative zoil= 1.000°C- m/'w

425 37 328 275

13434 = 51.3IC 1434 = 30.0IC 13438 = 81 4IC .
Load factor: 1.0 Load factor; 1.0 Load factor: 1.0
Cable Yoltage; 2200 kWY Cable VYoltage, 220.0 kY Cable Yoltage: 2200 kY
Cable Size: 20000 mml Cable Size: 2000.0 miml Cable Size: 2000.0 mml 10
\ @] 15
20

225 A7 A48 07 05000248 0750 12480 175 2450 2¥ 348 3V 44

Zrodto: Cymcap 9.0

KABEL 2025
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Uktad ptaski (240 mm)
Uziemienie ekranow jednostronne
Gtebokosc utozenia 1,5 m

Temperatura otoczenia 20°C

Rezystywnosc cieplna gruntu 1,0 [K-m/W]

Rezystywnosc cieplna gruntu suchego

(50°C) - 2,5 [K-m/W]

Txane




Tiawe

Przykiad obliczeniowy

Wyniki symulacii

B .
uwzal Zznienia Z wysuszaniem gruntu
gueszania (2,5 K-m/W;
" Izoterma graniczna 50°C)
gruntu
T, [K-m/W, 0,36 b 35
Ta [K-m/W, 0,05 002
T, [K-m/W, 1,4 or
Prad obcigzenia B o
[Al
Temperatura
zyty roboczej 00 y
dla pradu
| = 1550 A [°C]

KABEL 2025
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Przykiad obliczeniowy

Fg=50.0 Hz
B=IEC-60228

Ambient temp.= 20.0°C

Native zoil= 1.000°C- m/'w

50 45 40 35 30 -

0.5

1.0

1.5

20

25

45 00 a5 10 15 20 25 30 35 40 45 AL

Fg=50.0 Hz
R=IEC-60228

Ambient temp.= 20.0°C

Mative zoil= 1.000°C- m/'w

425 37 328 275

228

-1.75

all

1.25

all

0.75

Al

all

02500 025

40

all

0.5

1.0

1.5

20

o#dm 128 178 225 275 325 37 445

Zroédto: Cymcap 9.0

KABEL 2025
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Rozwigzanie

Koperta betonitowa o rezystywnosci

cieplne] w stanie suchym 1,0 K-m/W:

- prostokat o wymiarach
 szerokosc 1,2 m.

e wysokosc 0,6 m.

|lzoterma graniczna 50°C, wewnatrz

ktore] przewiduje sie wysuszanie

Txane
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Podsumowanie

Whnioski

« Wysuszanie gruntu stanowi istotny czynnik wptywajgcy na dtugotrwatg obcigzalnosc prgdowa

linii kablowych
* Proces ten prowadzi do wzrostu rezystywnosci cieplne] medium otaczajgcego kable

« W celu ograniczenia negatywnych skutkow migracji wilgoci konieczne jest stosowanie

odpowiednich materiatow wypetniajgcych takich jak betonit

* Praca kabli przy potencjalnie wyzszych temperaturach wptywa rowniez na ich zywotnosc¢

Odpowiednie projektowanie | monitorowanie warunkow eksploatacyjnych linii kablowych pozwala

na minimalizacje ryzyka zwigzanego z wysuszaniem gruntu | zapewnia ich dtugotrwatg, bezpieczng prace.

KABEL 2025 20
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Dziekuje za uwage
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