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STRESZCZENIE

Niniejsza rozprawa doktorska przedstawia analize obcigzalnosci pragdowej dtugotrwate;j
przewoddw elektroenergetycznych na przyktadzie linii kablowej niskiego napiecia
YKY 35 mm?. Analize obcigzalnosci przeprowadzono w programie ANSYS Fluent,
wykorzystujgcym numeryczng mechanike ptynédw (ang. Computional Fluid Dynamics, CFD).
W analizach obcigzalnosci pragdowej dtugotrwatej przewoddw (kabli) elektroenergetycznych
uwzgledniono nastepujgce czynniki: predkos¢ i kierunek wiatru, wptyw promieniowania
stonecznego, geograficzny kierunek utozenia przewoddéw elektroenergetycznych,
rezystywnos¢  cieplng gruntu oraz wybrane sposoby utozenia  przewodow
elektroenergetycznych. W badaniach rozpatrzono ufozenie przewodow

elektroenergetycznych w gruncie oraz w powietrzu.

Rozprawa zawiera omoéwienie podjetej tematyki, w tym szeroki przeglad literatury,
omowienie podstaw teoretycznych zwigzanych z wymiang ciepta, opis modelu numerycznego
przewoddw, wyniki symulacji oraz wnioski. Wykazano, ze predkos¢ i kierunek wiatru oraz
nastonecznienie maja kluczowy wptyw na obcigzalno$¢ pradowg dtugotrwatg kabli
elektroenergetycznych. Zaproponowano metode poprawy obcigzalnosci pradowe;j
dtugotrwatej linii kablowej narazonej na dziatanie promieniowania stonecznego. Metoda ta
wykorzystuje intensyfikacje konwekcji swobodnej, ktéra zachodzi w rurze ostonowej
odpowiednio skoordynowanej z umieszczonym w niej przewodzie (kablu). Powstaje wtedy
tzw. efekt kominowy zwigzany z réznicg gestosci powietrza spowodowang rdéznicg
temperatur: powietrza w rurze ostonowej (analogia komina) oraz otaczajgcego powietrza.
W wyniku zastosowania tego typu rozwigzania uzyskano poprawe/zwiekszenie obcigzalnosci
pradowej dtugotrwatej przewodu (kabla) elektroenergetycznego nawet o okoto 30%
w porownaniu z jego obcigzalnoscia dla utozenia w powietrzu, gdy nie wystepuje nagrzewanie
promieniowaniem stonecznym. Przeprowadzone analizy tej intensyfikacji konwekcji
swobodnej wykazujg istnienie Srednicy rury ostonowej, dla ktdrej konwekcyjna wymiana

ciepta pomiedzy przewodem (kablem) a otoczeniem jest najefektywniejsza.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
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obcigzalnos$¢ pradowa dtugotrwata, A,

stata stoneczna, W/m?,

szerokos$¢ geograficzna, °,

wspotczynnik absorpcji promieniowania stonecznego, -,
rezystancja zyly roboczej przy przeptywie pradu przemiennego, Q/m,
naprezenia normalne, Pa,

naprezenia styczne, Pa,

wspotczynnik lepkosci dynamicznej, Pa-s,

wspotczynnik lepkosci kinematycznej, m?/s,

Srednica zewnetrzna przewodu elektroenergetycznego, m,
promien zewnetrzny przewodu elektroenergetycznego, m,
Srednica zyty roboczej przewodu elektroenergetycznego, m,
rezystywnosc cieplna gruntu, K-m/W,

predkos$¢ wiatru, m/s,

predkos¢, m/s,

wymiar charakterystyczny, m,

powierzchnia, m?,

cisSnienie, Pa,

przewodnos$¢ cieplna, W/m-K,

wspotczynnik przejmowania ciepta, W/m?2K,

wysokosc rury ostonowej, m,

$rednica wewnetrzna rury ostonowej, m,

wysokosc stonica, °,

temperatura powierzchni, K,

temperatura ptynu, K,

gestos$é konwekcyjnego strumienia ciepta, W/m?,

gesto$é radiacyjnego strumienia ciepta, W/m?,

gesto$é strumienia ciepta Joule’a, W/m?,

gestosé strumienia ciepta promieniowania stonecznego, W/m?,
gestosé konwekcyjnego strumienia ciepfa na podstawie wspdtczynnika o, W/m?,
przyspieszenie ziemskie, m/s?,

wspotczynnik objetosciowej rozszerzalnosci ptynu, K2,
ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu, J/kgK,

temperaturowy wspétczynnik rezystancii, K2,
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J—

m — masowe natezenie przeptywu, kg/s,
f — wspodtczynnik tarcia, -,

z — wspofczynnik strat tarcia, -,
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1. WSTEP

1.1. PROBLEMATYKA BADAWCZA

Obcigzalno$¢ pradowa dtugotrwata przewodéw elektroenergetycznych jest waznym
parametrem eksploatacyjnym zardwno sieci przesytowych, jak i dystrybucyjnych.
Obcigzalnos$¢ ta jest miarg przepustowosci linii elektroenergetycznych, w tym takze linii
kablowych niskiego napiecia bezposrednio zwigzanych z odbiorcami energii elektryczne;j.
Wielkos¢ ta informuje o maksymalnej wartosci natezenia pradu elektrycznego, ptynacego
przez przewdd elektroenergetyczny, ktéra nie spowoduje uszkodzenia cieplnego izolacji na
skutek przekroczenia temperatury dopuszczalnej dtugotrwale. Ciggty wzrost zapotrzebowania
na energie elektryczng, coraz wieksza liczba zrédet wytwérczych zintegrowanych z systemem
elektroenergetycznym w ramach odnawialnych Zrédet energii skutkuje wzrostem
szczegblnego zainteresowania nad mozliwosciami zwiekszenia przepustowosci linii
elektroenergetycznych. Obcigzalnos¢ prgdowa dtugotrwata (br. ang. current-carrying
capacity, am. ang. ampacity) przewodow elektroenergetycznych zalezy gtéwnie od:
konstrukcji przewoddw, sposobu ich utozenia oraz warunkéw otoczenia. Wptyw kazdego
ztych czynnikbw na obcigzalnos¢ prgdowg dtugotrwatg przewodow i kabli
elektroenergetycznych jest okreslona w normach IEEE oraz IEC [1]-[5]. Normy te uwzgledniajg
poszczegdlne czynniki wybidrczo i nie odnoszg sie do catosci zjawisk faktycznie wystepujgcych
w instalacjach elektroenergetycznych. Wskazane normy nie uwzgledniajg miedzy innymi
wptywu: zmiennej predkosci i kierunku wiatru, zmiennego nastonecznienia, geograficznej
orientacji przewodéw, a takze wielu innych czynnikédw majgcych wptyw na obcigzalnosé
pragdowa dtugotrwaty przewodow i kabli elektroenergetycznych. Wskazane normy opierajg sie
na metodzie obliczeniowej Nehera-McGrath’a z 1957 r. [6]. Metoda ta jest jednak mato
dokfadna [7]. W zwigzku z tym rzetelng wiedze na temat obcigzalnosci pragdowej dtugotrwatej
mozna osiggnac przez badania doswiadczalne oraz analize numeryczng. Jak podaje literatura
[8]-[10], obliczenia numeryczne stanéw cieplnych przewodéw elektroenergetycznych
z uzyciem dedykowanego oprogramowania ma coraz wieksze znaczenie, a postanowienia
wspomnianych norm stuzg tylko potwierdzeniu wynikdw uproszczonego modelowania

numerycznego.
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Aby uzupetni¢ luke wystepujgca w normach i literaturze, przeanalizowano wptyw
nastepujgcych  czynnikdbw na  obcigzalno$¢ prgdowa dtugotrwatg przewodow

elektroenergetycznych:

e predkosci oraz kierunku wiatru w stosunku do osi przewodéw,

e zmiennego natezenia promieniowania stonecznego padajgcego na powierzchnie
przewodoéw,

e geograficznej orientacji przewodow elektroenergetycznych,

e konwekcyjnego efektu kominowego, dzieki ktéremu mozna zwiekszy¢ obcigzalnos¢

prgdowa dtugotrwaty przewoddw elektroenergetycznych umieszczonych w powietrzu.

Badania symulacyjne przeprowadzono na przyktadzie kabli elektroenergetycznych

niskiego napiecia (YKY 35 mm?) umieszczonych w gruncie/powietrzu.

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych z wykorzystaniem
oprogramowania ANSYS Fluent® otrzymano wyniki, ktére szeroko przedstawiajg wptywy
wspomnianych warunkéw otoczenia oraz utozenia na obcigzalnos¢ pragdowg dtugotrwatg

przewodow elektroenergetycznych.

Badania zrealizowane w ramach pracy doktorskiej okreslajg charakter i intensywnos¢
zjawisk  fizycznych  wystepujgcych  podczas  nagrzewania/chtodzenia  przewodéw
elektroenergetycznych. Wiadomosci te stanowig uzupetnienie wiedzy dotyczacej
obcigzalnosci pradowe] dtugotrwatej przewoddw elektroenergetycznych umieszczonych
gtéwnie w powietrzu. Znajomo$¢ rzeczywistych warunkéw eksploatacji przewodow
elektroenergetycznych pozwala na unikniecie btedow projektowych i w efekcie wptynie na
zwiekszenie niezawodnosci i bezpieczenstwa instalacji elektroenergetycznych [11], [12].
Przeprowadzone badania majg takze charakter uniwersalny, poniewaz odnoszg sie do
zmiennych warunkéw otoczenia, ktore mogg odwzorowywac¢ otoczenie przewodow
elektroenergetycznych umieszczonych w réznych miejscach na swiecie (m.in. przy zmiennej

wietrznosci, innym natezeniu promieniowania stonecznego itp.).
1.2. CEL ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Pierwszym celem jest opracowanie modeli cieplnych przewoddéw

elektroenergetycznych. Drugim celem jest analiza i ocena obcigzalnosci pragdowej
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dtugotrwatej przewoddw w réznych warunkach otoczenia oraz przy réznym sposobie ich
utozenia. Na podstawie tych analiz mozliwe bedzie osiggniecie trzeciego celu — opracowanie

metody poprawy obcigzalnosci pragdowej dtugotrwatej przewoddw elektroenergetycznych.
1.3. TEZA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Aktualne przepisy i normy dotyczgce wyznaczania obcigzalnosci pragdowej dtugotrwate;j
przewoddéw elektroenergetycznych w powietrzu nie uwzgledniajg wystarczajgco szeregu
czynnikdw wptywajgcych na te obcigzalnos¢ (m.in. nastonecznienia, predkosci wiatru, a takze
niektérych sposobéw utozenia przewoddw), co w pewnych przypadkach moze prowadzi¢ do
uszkodzenia cieplnego izolacji przewoddéw. Zastosowanie numerycznej mechaniki ptynow
pozwala na zaawansowane modelowanie procesdw wymiany ciepta i wyznaczenie tej

obcigzalnosci z uwzglednieniem réznorodnych czynnikéw zewnetrznych.
1.4. STRUKTURA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Rozprawa doktorska zawiera 9 rozdziatdbw oraz ponadto: streszczenie, wykaz

wazniejszych oznaczen, spis tresci, bibliografie, spis rysunkow, spis tabel oraz zatgczniki.

We wstepie (rozdziat pierwszy) okreslono problematyke badawcza, cel oraz teze
rozprawy. Rozdziat drugi zawiera przeglad literatury wraz z krytyczng jej oceng. W rozdziale
trzecim omoéwiono podstawy teoretyczne, na ktéorych oparto badania. Rozdziat czwarty
zawiera sformutowanie problemu badawczego. Rozdziat pigty zawiera omodwienie
zastosowanego modelu numerycznego. Rozdziat szésty zawiera analize obcigzalnosci
pradowej dtugotrwatej przyktadowej linii kablowej dla utozenia grunt — powietrze. W rozdziale
siédmym przedstawiono wptyw warunkdw zewnetrznych oraz sposobdéw utozenia przewoddéw
i kabli elektroenergetycznych na ich obcigzalnos¢ pradowa diugotrwaty. Rozdziat dsmy
przedstawia mozliwos$¢ zwiekszenia obcigzalnosci pragdowej dtugotrwatej przewoddw i kabli
elektroenergetycznych z wykorzystaniem tzw. efektu kominowego. Rozdziat dziewigty zawiera

podsumowanie oraz wnioski.
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2. AKTUALNY STAN WIEDZY | JEGO OCENA

Obcigzalnos¢ prgdowa dtugotrwata przewoddw elektroenergetycznych to najwyzsza
wartos¢  skuteczna  pragdu  elektrycznego trwale ptyngcego przez przewody
elektroenergetyczne i nie wywotujgca w nich przekroczenia temperatury dopuszczalnej
dtugotrwale okreslonej dla izolacji tych przewoddéw [4]. Jest to jeden z najistotniejszych
parametréw linii elektroenergetycznych, a jego wtasciwe wyznaczenie jest istotne z kilku
powoddéw, zardwno natury technicznej, jak i ekonomicznej. Jezeli przekrdj poprzeczny
przewodow linii elektroenergetycznej zostat dobrany na podstawie kryterium obcigzalnosci
prgdowej dtugotrwatej, ktéra zostata wyznaczona niepoprawnie, to mozliwe jest uszkodzenie
cieplne tej linii, czy tez przeciwnie, linia nie bedzie w petni obcigzona. Niedocigzona linia
elektroenergetyczna jest przyczyng wydtuzenia sie okresu zwrotu naktadéw inwestycyjnych
zwigzanych z budowg tej linii [13]. Uszkodzenie cieplne na skutek przecigzenia linii
elektroenergetycznych ogranicza jej trwatos¢, a takze zmniejsza jej niezawodnos¢

i bezpieczenstwo.

Istnieje kilka sposobdéw wyznaczenia obcigzalnosci pragdowej dtugotrwatej przewoddw
elektroenergetycznych, przy czym wyréznia sie obcigzalnos¢ statyczng oraz obcigzalnos$¢
dynamiczng [14]. Badania nad dynamiczng obcigzalnosciag  pragdowg linii
elektroenergetycznych rozpoczety sie w latach 70. XX wieku w Stanach Zjednoczonych, po
czym badania rozpoczeli Europejczycy. Obcigzalnosé dynamiczna (ang. Dynamic Line Rating,
DLR) wykorzystuje aktualnie panujgce warunki atmosferyczne, ktére w bardzo istotny sposéb
wptywajg na zdolnosci przesytowe przewoddéw elektroenergetycznych oraz s3 zmienne
w czasoprzestrzeni. Dynamiczna obcigzalnos¢ pradowa to technika, ktéra w stosunkowo
szybki sposdb moze zwieksza¢ lub zmniejsza¢ obcigzalno$¢ pradowg przewodoéw
elektroenergetycznych. Aktualne warunki atmosferyczne bezposrednio wptywajg na
temperature przewoddéw, zatem dla okreslenia dynamicznej obcigzalnosci pragdowej linii
elektroenergetycznych korzysta sie z pomiaru temperatury przewodow czy tez naciggu lub
zwisu w przypadku linii napowietrznych [15]-[21]. Ze wzgledu na liczne utrudnienia
w pomiarze temperatury przewoddéw, wymaga sie duzej dbatosci zwigzanej z jakoscig tych
pomiardw [22]. Dynamiczna obcigzalno$é pradowa linii elektroenergetycznych moze takze
zostac¢ okreslona na podstawie prognoz warunkéw atmosferycznych panujgcych na obszarze

zajetym przez linie elektroenergetyczne. W takich rozwigzaniach prognoza pogody opiera sie
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na zastosowaniu numerycznego modelu prognozowania, w ktérym btedy prognozowania
wynikajg z niepewnosci obserwacji oraz przyjetych parametrow numerycznego modelowania,
tj. dynamiki procesu, stopnia dyskretyzacji, fizycznej parametryzacji czy tez rozdzielczosci
siatki obliczeniowej. Konieczne jest zatem uzycie duzych mocy obliczeniowych komputeréw
dokonujacych obliczenr numerycznych oraz nadzorujgcych prace catego uktadu DLR. Z tych
wzgledoéw zastosowanie tego rodzaju rozwigzan ma miejsce przy bardzo waznych liniach

elektroenergetycznych.

Biorgc pod uwage wtasciwosci i wyposazenie systemu elektroenergetycznego,
zastosowanie techniki dynamicznej obcigzalnosci pragdowej jest mozliwe dzieki ulepszeniom
w biezgcym monitorowaniu oraz technologiach komunikacyjnych. Zatem zastosowanie tego
rodzaju rozwigzania jest mozliwe przy znacznym zwiekszeniu udziatu wszystkich podmiotow
tworzacych system elektroenergetyczny, co pozwoli na uzyskanie mozliwych wymiernych
korzysci: eliminacji ograniczen projektowych, brak koniecznosci rozbudowy/modernizacji juz
istniejgcych linii elektroenergetycznych czy poprawy bezpieczenistwa i niezawodnosci pracy
torow pragdowych. Biorgc pod uwage zalety i wady tej techniki, a w szczegdlnosci wysokie
koszty [23], mozna stwierdzi¢, ze jej uzycie jest uzasadnione dla sieci typu Smart Grid, dla
ktorych obcigzalnos¢ prgdowa bedzie wynikata tylko z fizycznych ograniczen linii przy

zachowaniu najistotniejszych czynnikdw: bezpieczenstwa i niezawodnosci [24].

Wyznaczenie statycznej obcigzalnosci pragdowej dtugotrwatej linii elektroenergetycznej
opiera sie na przyjeciu okreslonych, niezmiennych w czasie warunkéw otoczenia. Przyjmuje
sie warunki najbardziej niekorzystne, ktére mogg rzeczywiscie wystgpi¢ na danym obszarze,
w ktérym linia elektroenergetyczna jest projektowana. W dalszej kolejnosci sg to warunki
utozenia linii elektroenergetycznej oraz temperatura dopuszczalna dtugotrwale.
Uwzgledniajgc powyzsze, wyznacza sie obcigzalnos¢ pragdowq dtugotrwatg dla danego typu
przewodu elektroenergetycznego. W praktyce projektowej powszechnie wyznacza sie
statyczng obcigzalno$é pradowa dtugotrwatej linii elektroenergetycznych. Badania
prowadzone nad okre$leniem statycznej obcigzalnosci pragdowej dtugotrwatej przewoddw
elektroenergetycznych majg swoéj poczatek w latach 20. XIX wieku [8]. Badania wykonywane
w tamtym okresie oparte byty na pomiarach i zatozeniach, ktére, jak okazuje sie w obecnym
czasie, w istotny sposdb wptywaly na wyznaczenie obcigzalnosci pragdowej, a stanowity

znaczne uproszczenie powodujgce duzg niedoktadnosé wynikéw. W zwigzku z tym badania
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nad obcigzalnoscig pragdowg dtugotrwatg prowadzone sg nadal, a obecnie stosowane metody

badan dajg podstawe do bardziej precyzyjnych wynikow.

W niniejszej pracy zdecydowano sie na analize linii kablowej niskiego napiecia. Przyczyn
wyboru tego typu linii elektroenergetycznej jest wiele. Po pierwsze coraz czesciej linie
napowietrzne zastepowane s3g liniami kablowymi [25], ze wzgledéw estetycznych, jak
i infrastrukturalnych, dotyczacych urbanizacji terenéw. Po drugie, biorgc pod wzglad statystyki
dotyczace linii kablowych niskiego i Sredniego napiecia mozna stwierdzi¢, ze sieci sredniego
napiecia sktadaja sie w 76% z linii napowietrznych, a w 24% z kablowych. W przypadku sieci
niskiego napiecia linie napowietrzne stanowig 70% sieci, a reszta to linie kablowe [26]. Jak
wida¢, linie kablowe zaréwno $redniego napiecia, jak i niskiego napiecia stanowig wyraznie
mniejszy odsetek niz linie napowietrzne, ale obecnie mozina zauwazy¢ tendencje do
rozbudowy infrastruktury energetycznej z uwzglednieniem w pierwszej kolejnosci mozliwosci
instalowania linii kablowych. Ma to zwigzek z wiekszg niezawodnoscig pracy tych linii, estetyka
infrastruktury energetycznej oraz coraz nizszym kosztem budowy linii kablowych. Nalezy
spodziewaé¢ sie, ze ze wspomnianych wzgledéw udziat linii kablowych w sieciach
elektroenergetycznych, w szczegdlnosci niskiego napiecia, bedzie wzrastat. W zwigzku
z mniejszg liczba linii kablowych w poréwnaniu z liniami napowietrznymi, istnieje mniejsza
liczba badan i publikacji nad obcigzalnoscig pragdowg dtugotrwata linii kablowych niskiego
napiecia [27], mimo ze w wielu miejscach na $wiecie zastosowanie jednozytowych kabli
elektroenergetycznych nn jest powszechne [28]. Powszechne jest takze stosowanie kabli
elektroenergetycznych o izolacji polwinitowej (PVC) [29], ktore takie sg przedmiotem

rozwazan zawartych w rozprawie.

Obcigzalnos¢ przewodow i kabli jest omawiana gtéwnie w trzech normach. Norma PN-
HD 60364-5-52:2011 Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Cze$¢ 5-52: Dobér i montaz
wyposazenia elektrycznego — Oprzewodowanie [4] prezentuje zestawienie obcigzalnosci
pradowych dtugotrwatych réznego typu przewodow elektroenergetycznych niskiego napiecia
w réznych konfiguracjach ich utozenia, czesto przy zastosowaniu multiplikatywnych
wspotczynnikdw okreslajgcych obcigzalnos¢ pradowa. Na uwage zastuguje jednak fakt, ze
tworcy tej normy w niewystarczajgcy sposéb ocenili wptyw warunkéw zewnetrznych
(w szczegdlnosci promieniowania stonecznego oraz wiatru) na obcigzalnos¢ prgdowg

dtugotrwata. W punkcie 522.11 wspomnianej normy podano tylko, ze w przypadku znacznego
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promieniowania stonecznego nalezy dobra¢ odpowiednie okablowanie lub zapewnié ochrone
przed promieniowaniem dla takiej instalacji. W podobny sposdb zostat opisany wptyw wiatru
na obcigzalno$¢ pradowg dtugotrwata przewoddw elektroenergetycznych. Norma IEC
Standard-Electric Cables — Calculation of the Current Rating — Part 2: Thermal Resistance —
Section 1: Calculation of the Thermal Resistance, IEC Standard 60287-2-1, 1994-12 [2]
przedstawia sposéb wyliczenia rezystancji cieplnej poszczegdlnych czesci przewoddéw zaréwno
z uwzglednieniem promieniowania stonecznego oraz bez jego udziatu, a takze pozwala na
wielowariantowe wyliczenia obcigzalnosci przewoddéw utozonych w gruncie. Jednakze norma
ta nie uwzglednia wptywu predkosci i kierunku wiatru na obcigzalnos¢ pragdowa diugotrwata
przewoddéw [30], [31]. Kolejna norma, IEEE Standard Power Cable Ampacity Tabels [5], takze
przedstawia dane dotyczace obcigzalnosci pragdowych dtugotrwatych przewodéw
elektroenergetycznych, jednak wskazano tylko wybiércze warunki otoczenia, w oparciu
o ktére zostata wyznaczona obcigzalnos¢ prgdowa. W przypadku kabli elektroenergetycznych
umieszczonych w powietrzu, ktére jest w bezruchu, jako warunki zewnetrzne wptywajgce na
obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwaty przyjmuje sie temperature powietrza rdwng 40°C oraz nie

uwzglednia sie wéwczas promieniowania stonecznego i wiatru.

Wskazane normy dotyczgce obcigzalnosci prgdowej ditugotrwatej przewodow
elektroenergetycznych, bazujg na analitycznej metodzie obliczeniowej Neher’a-McGrath’a
opublikowanej w 1957 roku [6], [32], [33]. Metoda ta jest podsumowaniem i rozwinieciem
catosci prac zwigzanych z okres$leniem obcigzalnosci pradowej dtugotrwatej przewoddéw
elektroenergetycznych do lat 60. XX wieku. Majgc na uwadze odwczesne mozliwosci
obliczeniowe, metoda Neher’a-McGrath’a oparta jest na wielu zatozeniach i uproszczeniach,
a przyjete w metodzie wspodtczynniki wptywajgce na wartos¢ obcigzalnosci pradowej czesto
wyznaczone sg W sposéb empiryczny [7], [34]. Warto nadmieni¢, ze zatozeniem w metodzie
Neher’a-McGrath’a jest rGwnomierny, poosiowy i radialny transfer ciepta wokot przewodoéw
elektroenergetycznych na catej ich dtugosci, co w dalszej czesci pracy zostanie udowodnione
jako zbyt daleko idgce uproszczenie. Francisco de Ledn, (profesor Uniwersytetu w Nowym
Yorku) jako uznany badacz w dziedzinie obcigzalnos$ci pragdowej dtugotrwatej przewoddéw
elektroenergetycznych twierdzi, ze metoda Neher’a-McGrath’a bazuje na metodach
heurystycznych [32]. Wnioskujac na podstawie licznej literatury, mozna wskazaé, ze dane

zawarte we wskazanych normach nie odnoszg sie do rzeczywistych warunkdéw eksploatacji linii
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elektroenergetycznych, w zwigzku z czym obcigzalnosci pragdowe wyznaczone na podstawie
norm sg rozbiezne w poréwnaniu z obcigzalnosciami pozyskanymi na podstawie doswiadczen
oraz obliczen numerycznych [12], [28], [30], [31], [35]-[42]. Cze$¢ naukowcdw uznaje, ze
przedstawione normy stuzg jedynie do wyznaczenia w sposdb uproszczony obcigzalnosci
pragdowej przewodow elektroenergetycznych [7], [8], [10], [12], [39], [43]. Zastosowanie
numerycznej mechaniki ptyndw (ang. Computional Fluid Dynamics, CFD) pozwala na
dokfadniejszg oraz bardziej kompleksowg analize obcigzalnosci prgdowej diugotrwatej
przewoddw w poréwnaniu z analitycznymi wynikami pozyskanymi w oparciu o normy [7], [22],
[29], [32], [36], [39], [44]-[46]. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku skomplikowanych
sposobéw utozenia czy warunkdéw otoczenia. Jako istotny argument nalezy w tym miejscu
przedstawi¢ publikacje Power Cable Rating Calculations — A Historical Perspective [8],
w ktérej autorzy dokonali przeglagdu metod wyznaczania obcigzalnosci pradowe] kabli
elektroenergetycznych poczawszy od XIX wieku. W istocie stwierdzono, ze proces
udoskonalania obliczen obcigzalnosci pragdowe;j jest ciagty i trwa od poczatku badan nad
obcigzalnoscig prgdowg, a w obecnych czasach skupia sie gtéwnie nad badaniami
eksperymentalnymi oraz badaniami numerycznymi, ktdre majg coraz wieksze znaczenie przez
eliminacje ograniczed zwigzanych z podejsciem analitycznym. Wykorzystanie programow
komputerowych do tego celu jest nowoczesnym sposobem badan obcigzalnosci pragdowej
dtugotrwatej przewoddéw elektroenergetycznych, a postanowienia norm wykorzystujgce
metode Neher’a-McGrath’a stuzg do weryfikacji modelowania numerycznego w przypadku

nieskomplikowanych instalacji elektroenergetycznych.

Autorzy publikacji [46], [47] dokonali analizy wptywu kierunku i predkosci wiatru na
obcigzalnos¢ pradowg dtugotrwatg przewoddéw, jednakze analiza ta dotyczy
jednoprzewodowej linii napowietrznej. Z kolei autor publikacji [48] przedstawia analize
obcigzalnosci pradowej linii napowietrznej pod katem wptywu predkosci wiatru
i nastonecznienia w oparciu o wzory analityczne, jednak nie uwzglednia wptywu kierunku
wiatru na obcigzalnos¢ pradowaq. Zawarta w niniejszej rozprawie analiza wptywu obu tych
czynnikdw na obcigzalno$é dotyczy linii kablowej tréjprzewodowej 3 x YKY 35 mm? i jest
bardziej ogdélnym przypadkiem w poréwnaniu z analizami zawartymi w publikacji [46], [47].
W artykutach [36]—[38] autorzy przedstawili stanowisko, ze wyznaczenie obcigzalnosci

pragdowej przewoddw utozonych w poziomych kanatach, na podstawie grupy norm IEC 60287,

str. 14


http://mostwiedzy.pl

jest obarczone btedem i zaproponowali zaleznosci na obliczenie tej obcigzalnosci.
W wyliczeniach analizowano kanaty o rdéinych wymiarach nie dokonujac optymalizacji
wymiarow kanatu ze wzgledu na warto$¢ obcigzalnosci prgdowej, co zostato przedstawione w
niniejszej pracy. Artykut [33] przedstawia wptyw wielu czynnikdéw na obcigzalno$é pragdowa
dtugotrwatg kabli elektroenergetycznych w powietrzu, miedzy innymi wptyw predkosci wiatru,
ale bez uwzglednienia jego kierunku w stosunku do osi kabla. W artykule tym zawarta jest
analiza wptywu promieniowania stonecznego na warto$¢ obcigzalnosci bez doktadnego opisu
modelu promieniowania. Artykut ten przedstawia takze wptyw wentylacji przewoddéw na ich
obcigzalnos¢ pragdowg, jednakze warunki tego procesu nie zostaty jednoznacznie okreslone.
W rozprawie doktorskiej [49] zauwazono, ze w przypadku pionowego, wielowarstwowego
utozenia przewoddw, warunki wymiany ciepta sg gorsze niz dla ich poziomego utozenia, co jest
tez przedmiotem badan zawartych w niniejszej rozprawie, ale w nieco innym ujeciu. Wielu
badaczy podejmowato analize zagadnien zwigzanych z zwiekszaniem obcigzalnosci pragdowe;j
dtugotrwatej przewoddéw elektroenergetycznych réznymi sposobami. Jednym ze sposobdéw
zwiekszenia obcigzalnosci prgdowej, w szczegdlnosci w instalacjach niskiego napiecia, jest
wprowadzenie dodatkowych, réwnolegtych przewodéw jednozytowych. Jak wynika
z artykutéow [25], [28], [50]—[60], zastosowanie tego rodzaju rozwigzania jest ktopotliwe ze
wzgledu na nieréwnomierny rozktad obcigzenia w przewodach pofaczonych réwnolegle, co
jak podkreslajg badacze, stanowi ryzyko przegrzania izolacji przewoddéw i tym samym
skrécenia czasu ich eksploatacji. Zjawisko nieréwnomiernego obcigzenia przewodéw moze
dochodzi¢ nawet do 100%. W zwigzku z tym prébuje sie znalez¢ takie sposoby utozenia
przewodéw réwnolegle potgczonych, aby wyréwna¢ rozktad obcigzenia pomiedzy
przewodami. Na podstawie wynikéw umieszczonych w artykule [42] mozna stwierdzi¢, ze
w przypadku analiz przewoddéw wielowigzkowych, obcigzalnosci pragdowe otrzymane na
podstawie grupy norm IEC 60287 sg zawyzone w poréwnaniu z obliczeniami numerycznymi
oraz danymi eksperymentalnymi. W publikacji [61] przedstawiono szerokg analize wptywoéw
kierunku i predkosci wiatru, gdzie zauwazono, ze w przypadku przeptywu réwnolegtego
powietrza z osig przewodu, moze dojsé do przegrzania izolacji. Wyniki zawarte w artykule
oparte sg na kodzie obliczeniowym zbieznym z normg IEEE 738-2006 [62]. Autorzy artykutu
[63] stusznie zauwazyli, ze promieniowanie nie moze zosta¢ pominiete w doktadnych analizach
stanu cieplnego zaréwno uktadow wysokotemperaturowych, jak i niskotemperaturowych,

przy czym badania eksperymentalne tych zjawisk sg kosztowne i czasochtonne. Naprzeciw
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temu wychodzi zastosowanie modeli promieniowania zaimplementowanych w solverach
numerycznych. Autorzy artykutu [64] przedstawili sposdb obliczenia temperatury przewoddéw
w stanie ustalonym przy pomocy algorytmu genetycznego, jednak metoda ta ze wzgledu na
swoje ograniczenia moze by¢ zastosowana tylko w prostych ukfadach. Potrzeba chtodzenia
urzadzen elektrycznych jest znana i szeroko badana. Gtéwnie wyrdznia sie pasywne oraz
aktywne (wymuszone) systemy chtodzenia [65], [66]. Niewatpliwg zaletg systemow
pasywnych jest brak koniecznosci doprowadzenia energii z zewnatrz w celu chtodzenia.
W przypadku aktywnych systeméw chtodzenie jest efektywniejsze, ale przy udziale energii
z zewnatrz [67]. Zwiekszanie obcigzalnosci pradowej urzadzen elektrycznych z udziatem
pasywnych systemdw chtodzenia opisane jest w artykutach [68]—[74]. Rozwazania na ten
temat oparte sg na analizie stanu termodynamicznego urzadzen. Pasywne chtodzenie
zachodzi dzieki wykorzystaniu zjawiska konwekcji naturalnej/swobodnej. Istotna jest wtedy
geometria ukfadu oraz warunki poczatkowe, a przeptyw charakteryzujg liczby: Nusselta Nu,
Grashofa Gr, Prandtla Pr. Obliczenia tych standw przeprowadza sie numerycznie. Jak podano
w publikacji [75], obliczenia numeryczne konwekcji w kanatach sg czasochtonne,
a ograniczenie domeny obliczeniowej do wymiardw kanatu ze wzgledu na moc i czas obliczen
moze doprowadzié¢ do btednych wynikéw [76]. Artykut [77] podaje, ze w przypadku analiz
konwekcyjnej wymiany ciepta wptyw warunkéw poczatkowych jest bardziej istotny niz wptyw
warunkéw brzegowych. W analizie zawartej w artykule [78] stwierdzono, ze na strukture
przeptywu wewnatrz kanatu ma wptyw potaczenie sity wyporu oraz geometrii wlotu.
Potwierdza to takze artykut [79], gdzie podkreslono, ze sita wyporu ma decydujacy wptyw na
pole przeptywu i temperatury. W przypadku powietrza, dla ktérego liczba Prandtla wynosi
$rednio Pr = 0,7, sita wyporu dominuje nad sitami lepkimi, co przedstawiajg wyniki analiz
zawarte w [80]. W istocie pasywne chtodzenie przewoddw/urzadzen elektroenergetycznych
moze odbywal sie z wykorzystaniem tzw. efektu kominowego. W praktyce badania
eksperymentalne nad efektem kominowym s3g rzadkie ze wzgledu na wysoki koszt oraz
trudnosci w pomiarach, natomiast na sam efekt wptyw majg wysokos¢ i srednica komina oraz
liczba Prandtla [81]—-[84]. Autorzy artykutu [85] skupili sie na badaniu wptywu zastosowania
rury ostonowej do ograniczenia natezenia pola magnetycznego wokét przewoddéw utozonych
poziomo oraz zwiekszenia obcigzalnosci pragdowej przez konwekcyjne chtodzenie. Autorzy
artykutu [86] podajg, ze dla wystarczajgco duzego natezenia pola magnetycznego zachodzi

efekt ostabienia konwekcyjnej wymiany ciepta, co w przypadku kabli elektroenergetycznych
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jest pomijalne, ze wzgledu na to, ze wartos$¢ indukcji elektromagnetycznej wokoét nich jest

mniejsza niz 100 uT.

Wedtug wynikéw badan zamieszczonych w publikacji [87], przeptyw turbulentny powietrza
moze zwiekszy¢ wspotczynnik przejmowania ciepta nawet o 50% w poréwnaniu z przeptywem

laminarnym.

Norma IEC 62095 [88] opisuje wyznaczanie obcigzalnosci pradowej diugotrwatej
przewodow elektroenergetycznych wykorzystujgce metode elementdédw skoriczonych. Norma
ta dedykowana jest gtéwnie przewodom elektroenergetycznym umieszczonym w gruncie.
W literaturze duzo miejsca poswieca sie analizom numerycznym obcigzalnosci prgdowe;j
dtugotrwatej. Argumentem stanowigcym podstawe do tych analiz jest fakt, ze obcigzalnosci
prgdowe zawarte w tablicach norm sg aproksymowane, a wyniki uzyskane na podstawie
obliczern numerycznych sg dokfadniejsze i pozwalajg na unikniecie btedéw projektowych [29],
[40]. W tym miejscu mozna takze zauwazy¢, ze istotg modelowania numerycznego jest
alternatywna rezygnacja z badan doswiadczalnych obcigzalnosci pragdowej dtugotrwatej, ktére
nalezatoby wykona¢ dla wszystkich przekrojéw i typow przewoddéw elektroenergetycznych, co

bytoby niepraktyczne i czasochtonne [7].

W publikacjach odnotowane sg przypadki, w ktorych dla niekorzystnych warunkéw
otoczenia (duze nastonecznienie, wysoka temperatura, brak wiatru) oraz wybranych
sposobéw utozenia, wystepuje ryzyko przekroczenia temperatury dopuszczalnej dfugotrwale
[10]-[12], [89], [90]. W artykule [91] zastosowano wzory do obliczenia mocy cieplnej
docierajacej do przewodow elektroenergetycznych w wyniku promieniowania stonecznego,
w zaleznosci od pozycji storca oraz parametréw atmosfery, jednak podane zaleznosci nie
odnoszg sie do mocy cieplnej dostarczanej do przewoddw wg geograficznych kierunkdéw ich

utozenia, co zostato przedstawione w rozprawie.

Dokonujgc analizy obcigzalnosci prgdowe] dtugotrwatej kabli elektroenergetycznych
w powietrzu, badacze stwierdzili, ze zastosowanie normy IEC 60287 [2] do obliczenia
temperatury przewodéw prowadzi do kilkustopniowych rozbieznosci w poréwnaniu

z badaniami numerycznymi i eksperymentem, co przedstawiajg rysunki 1i 2.
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Rysunek 1. Poréwnanie temperatur przewodéw wyznaczonych w modelu laboratoryjnym, symulacji

FEM oraz wg normy IEC 60287-2-1 [41]
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Rysunek 2. Poréwnanie temperatur przewodéw wyznaczonych w modelu laboratoryjnym, symulacji
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3. OMOWIENIE PODSTAW TEORETYCZNYCH

Obcigzalno$¢ pradowa dtugotrwata I, przewoddéw i kabli' elektroenergetycznych
utozonych w gruncie wyznaczona na podstawie norm IEC 60287 [1], [2] przedstawia sie

zaleznoscia:

AH - Wd[0,5 " Tl + nc - (T2+T3+T4)]

1

I, =

gdzie:

A® —dopuszczalny wzrost temperatury przewodu ponad temperature otoczenia, K,

Wy — straty dielektryczne w przeliczeniu na faze, W/m,

T1 — rezystancja cieplna pomiedzy zytg roboczg a izolacjg/powtoka, (K'm)/W,

T, — rezystancja cieplna pomiedzy izolacjg/powtokg a zytg, (Km)/W,

T3 — rezystancja cieplna zewnetrznej czesci kabla (najczesciej powtoka PVC), (K'm)/W,

T4 — rezystancja cieplna otaczajgcego medium, (grunt/wypetnienie kontrolowane), (K'm)/W,
nc — liczba zyt roboczych w kablu, -,

R — rezystancja zyly roboczej przy przeptywie pradu przemiennego dla temperatury

dopuszczalnej dtugotrwale, Q/m,

A1 — wspotczynnik okreslajgcy straty mocy w metalowej powtoce w stosunku do strat

catkowitych w zyle roboczej, -,

A2 — wspodtczynnik okreslajgcy straty mocy w metalowej zyle powrotnej w stosunku do strat

catkowitych w zyle roboczej, -.

W przypadku kabli elektroenergetycznych umieszczonych w powietrzu i narazonych na
oddziatywanie promieniowania stonecznego, zaleznos¢ na obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwata

przybiera postac:

! Zgodnie z miedzynarodowym stownikiem terminologicznym IEV (IEV ref 151-12-38) termin cable oznacza
przewdd izolowany, kabel. W dalszej czesci rozprawy termin kabel elektroenergetyczny jest stosowany
zamiennie z terminem przewdd elektroenergetyczny.
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L A — W4[0,5-T; +ng (Ty+Ts +T))] — o+ de - H- T} )

gdzie:
T4"— rezystancja cieplna powietrza z uwzglednieniem promieniowania stfonecznego, (Km)/W,

o — wspotczynnik absorpcji promieniowania stonecznego zewnetrznej powierzchni kabla

elektroenergetycznego, -,
de — zewnetrzna $rednica kabla, mm,
Ho — natezenie promieniowania stonecznego (typowa warto$¢ dla obliczerr: 1000 W/m?),
W/m?,
Chcac wyznaczyé obcigzalnos¢ pradowag przewoddéw/kabli utozonych w powietrzu
woparciu o wzér (2) nalezy zgodnie z normami [1], [2] zatozyé/wyznaczy¢é wiele
wspotczynnikdow (czesto okreslonych w sposoéb iteracyjny lub graficzny). Dotyczy to

w szczegdlnosci  wyznaczenia rezystancji cieplnej powietrza T4, gdzie wspdtczynniki

wptywajgce na jej warto$¢ wyznacza sie we wspomniany sposoéb.

Znacznie bardziej doktadne w obliczeniach obcigzalnosci pragdowej dtugotrwatej przewodoéw
lub kabli elektroenergetycznych jest zastosowanie numerycznej mechaniki ptynéw w celu

analizy ich stanu cieplnego i tym samym okreslenia obcigzalnosci pragdowe;.

Bilans cieplny przewodow elektroenergetycznych w stanie ustalonym mozna zapisaé

nastepujacym réwnaniem:
et qr=qs +q (3)
gdzie:

gc — gestos¢ strumienia ciepta oddanego do otoczenia przewodu na sposdb konwekcji
(przewody utozone w powietrzu) lub na drodze przewodzenia (przewody utozone w gruncie),

W/m?,

gr — gestosé strumienia ciepfa oddanego do otoczenia przewodu przez promieniowanie,

W/m?,
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gs— gestos¢ strumienia ciepta dostarczonego do przewodu przez promieniowanie stoneczne,

W/m?,

q) — gestos¢ strumienia ciepta wydzielonego w przewodniku na skutek przeptywu pradu

elektrycznego, tzw. ciepto Joule’a, W/m?.

Korzystajac z podstawowej zaleznosci na strate Joule’a w przewodniku (I?R) oraz réwnanie
bilansu cieplnego przewodu (3) mozna wyznaczy¢ jego obcigzalno$¢ pragdowq dtugotrwaty

w stanie ustalonym:

qc + qr — (s (4)

I, = R

Gtéwne mechanizmy wymiany ciepta biorgce udziat w bilansie cieplnym to:

Konwekcja — mechanizm, w ktérym ciepto jest przenoszone przez ruch materii. Ciepto
wymienione przez powierzchnie o danej temperaturze podczas kontaktu z ptynem? o innej
temperaturze zalezy od szeregu czynnikdw, m.in.: wtasnosci ptynu, rodzaju przeptywu
(laminarny, turbulentny) czy tez geometrii analizowanego uktadu. W zaleznosci od natury
przeptywu, konwekcja dzieli sie na naturalng (swobodng) oraz wymuszong. O konwekcji
wymuszonej moéwi sie w przypadku, gdy przeptyw ptynu jest skutkiem oddziatywania sit
zewnetrznych np. wentylatora, pompy, wiatru. Dla konwekcji swobodnej przeptyw jest
wywotywany przez sity wyporu, ktére sg spowodowane rdznicami gestosci wynikajgcymi ze
zmiany temperatury ptynu [92]. W praktyce konwekcyjna wymiana ciepta opisana jest

rownaniem Newtona:

Qconv = aA(Ty — 0) (5)
gdzie:

a — wspotczynnik przejmowania ciepta, W/mZK,
A — pole powierzchni wymiany ciepta, m?,
Tw — temperatura powierzchni, K,

T —temperatura ptynu, K.

2 pojecia ptynu nie nalezy utozsamiaé tylko z cieczg. Ptynami s3 takze wszystkie gazy, plazma, a nawet
mieszaniny réznych faz fizycznych.
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Przewodzenie — mechanizm przenoszenia ciepfa z jednego punktu do drugiego przez kolizje
miedzyczgsteczkowe. Jezeli jedna czes¢ ciata jest cieplejsza niz sgsiadujgca czes$é, to atomy
w czesci cieplejszej majg wiecej energii i wibrujg mocniej od sgsiadujgcych. Podczas kolizji
z czgsteczkami sgsiadujgcymi energia jest przenoszona do czesci zimnej, ktérej temperatura

podnosi sie. Przewodzenie opisane jest uproszczonym wzorem Fouriera:

. A
Qcond = EA(Twl —Ty2) (6)

gdzie:

A — wspodtczynnik przewodzenia ciepta, W/mK,

a — grubo$é danego ciata, m,

Twi1, Tw2 — temperatura punktéw, pomiedzy ktdrymi rozpatruje sie przewodzenie, K.

Promieniowanie — jest to mechanizm, podczas ktorego ciepto jest przenoszone przez ciggta
emisje energii z powierzchni ciata. Ta energia jest nazywana energig radiacyjng i wystepuje
w postaci fal elektromagnetycznych. Strumiern energii promieniowania zalezy od rodzaju
powierzchni i jest proporcjonalny do czwartej potegi temperatury bezwzglednej, co

przedstawia zaleznos¢:
Qraa = 00spAs (Tt — T (7)
gdzie:
o —wspotczynnik emisyjnosci, -,
osg — stata Stefana-Boltzmana réwna 5,667*10°8, W/(m?2K?),
As —pole powierzchni emitujgcej promieniowanie, m?,
Ts, Tot — temperatury osrodkéw, pomiedzy ktérymi rozpatruje sie promieniowanie, K.

W rzeczywistosci, oprocz wymiany ciepta przez przedstawione mechanizmy, niemal
rownolegle zachodzi wymiana masy. Zagadnieniami zwigzanymi z ruchem ptyndéw zajmuje sie
dziat fizyki mechanika ptynéw. Jako podstawe wszelkich analiz mechaniki ptyndéw

zastosowanie majg fundamentalne zasady zachowania: masy, pedu i energii.
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W uktadzie przestrzennym wydziela sie przestrzen kontrolng o objetosci Vi powierzchni
A. Normalng do powierzchni A w punkcie M stanowi wektor n. Element ptynu porusza sie
z predkoscig v, a jego sktadowa normalna oznaczona jest symbolem vn. Gesto$é ptynu
wyrazona jest symbolem p. Graficzng interpretacje objetosci kontrolnej przedstawia

rysunek 3.

Zl II_I]
i\t‘_ 1-]1 Ilhl—_
V. I A
" I da
- A
Y
0

!5',/‘

Rysunek 3. Graficzna reprezentacja elementarnej objetosci ptynu [93]

Zasada zachowania ciggtosci przeptywu podaje, ze masa w danej objetosci kontrolnej nie
powstaje ani tez nie zanika i bilans masy musi by¢ réwny zeru. Postaé catkowa zasady

zachowania ciggtosci okreslona jest rownaniem:

ap
J —dV + JvadA =0 (8)
14 at A

Ptyny takie jak powietrze czy woda nazywane sg ptynami newtonowskimi ze wzgledu na to, ze
naprezenia styczne elementu ptynu t sg proporcjonalne do gradientu predkosci zgodnie

z relacja:

dv
T=ao (9)

Wspétczynnik lepkosci dynamicznej u, jest miarg lepkosci ptynu w przeptywie, podczas ktdrego
wystepuje pewien gradient predkosci. Rysunek 4 przedstawia rozktad predkosci dla przeptywu

ptynu lepkiego.
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Rysunek 4. Rozktad predkosci przy przeptywie ptynu lepkiego w poblizu sciany ptaskiej [93]
Dla ptynu newtonowskiego w osrodku ciggltym zasada zachowania pedu okresla, ze zmiana
pedu w czasie jest spowodowana przez sity masowe i powierzchniowe, co przedstawia sie
zaleznoscia:

ov
japdV = jmpdV+ JsdA (10)
14 14 A

gdzie m oznacza jednostkowg site masowg, czyli site wywierang na ptyn w rozpatrywanym
obszarze i nie zwigzang z powierzchnig ograniczajgcg ten obszar. Oddziatywanie sit masowych
obejmuje wszystkie elementy ptynu i jest proporcjonalne do masy elementu, na ktére
oddziatywuja. Gtédwnie rozpatruje sie tutaj site grawitacyjng, bezwtadnosci oraz site wyporu.
Jednostkowa sita powierzchniowa s to sita oddziatywujgca spoza obszaru kontrolnego

o objetosci Vi jest proporcjonalna do pola powierzchni na ktérg oddziatywuje [93].

Catkowita energia przypadajgca na jednostke masy jest suma energii kinetycznej v?/2 oraz
energii wewnetrznej e. Zmiana tej energii w czasie moze nastgpi¢ przez oddziatywanie sit
zewnetrznych, tj. sit masowych i powierzchniowych podczas przemieszczania sie ptynu oraz
doprowadzenia z zewnetrz energii cieplnej (np. przez przewodzenie). Zasade te, zwang zasada

zachowania energii, opisuje wzor:

d

2
— | p v_+ e|dV = fsvdA + jpmvdV+f(/1gradT)ndA (11)
dt Jy A v A

2
Réwnanie rzeczywistego ruchu ptynu lepkiego opisane jest zalezno$cig w postaci wektorowe;j:

v

5t + (vV)v (12)

m—lgradp+EV2v+lﬁ grad divv =
p p 3p
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gdzie:
p — cisnienie, Pa.

Sktadniki réwnania (12) zwigzane sg z oddziatywaniem na ptyn sit odpowiednio: masowych,
powierzchniowych, sit zwigzanych z lepkoscig ptynu, sit zwigzanych z $cisliwoscig ptynu oraz
sitami bezwtadnosci. Réwnanie (12) nazywane jest rownaniem Naviera-Stokesa i jest to jedno
z najwazniejszych réwnan dynamiki ptynéw. Jest to rownanie nieliniowe, a jego przyblizone

rozwigzanie mozna uzyskac wytgcznie przy zastosowaniu metod numerycznych.

W przypadku zastosowania metod numerycznych do rozwigzania problemu zwigzanego
z ruchem ptyndw konieczne jest przygotowanie odpowiedniego modelu numerycznego
odwzorowujgcego przeptyw rzeczywisty. W tym celu fizyczng przestrzen zaimplementowang
w modelu numerycznym dzieli sie na mniejsze elementy w zaleznosci od wymagan
(dyskretyzacja). Poszczegdlne elementy/komérki w modelu taczg sie i tworzg siatke
numeryczng. Siatka numeryczna moze by¢ stworzona w oparciu o regularng strukture (siatka
strukturalna) lub nieregularne ksztatty (siatka niestrukturalna) — rysunek 5. Siatka strukturalna
to taka, w ktdrej linie siatki przecinajg sie w punktach, ktére jednoznacznie mozna okresli¢
przez uzycie dwdch wskaznikéw (i,j) —odpowiada to modelowi 2D lub trzech wskaznikow (i j, k)

dla modelu 3D. Siatki strukturalne odpowiadajg kartezjariskiemu uktadowi wspétrzednych.

I jen

Ji-iji (R [IRE N}

i j-11

b)

Rysunek 5. Rodzaje siatek numerycznych: a) strukturalna, b) niestrukturalna [94]
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Zastosowanie siatek niestrukturalnych jest powszechne w przypadku skomplikowanej
geometrii modelu. Pozwala to na lepsze dopasowanie poszczegdlnych elementéw siatki do
modelu. W przypadku siatek niestrukturalnych, wprowadzenie w modelu gradientéw

strumieni czy tez warunkéw brzegowych jest utrudnione w poréwnaniu z siatka strukturalna.

W podzielonej przestrzeni numerycznej nalezy dyskretyzowa¢ rdwnania rézniczkowe
opisujace ruch ptynu. Dyskretyzacja rownania Naviera-Stokesa odbywa sie z udziatem trzech

gtéwnych metod [95], [96] opisanych ponize;.

Metoda rdznic skoriczonych: (ang. finite-difference method) oparta jest na przyblizeniach,

ktore pozwalaja na zastgpienie rédwnania rézniczkowego réwnaniami réznic skornczonych
przez dyskretyzacje zmiennych pochodnych przeptywu. Rozwazmy funkcje skalarng U,
rozniczkowalng i ciggta w otoczeniu punktu xo. Rozwiniecie funkcji w szereg Taylora
przedstawia sie zaleznoscia:

Ax? 02U

e +- 13
x, 2 0x? (13)

ou
U(xg+ Ax) = U(x,) + Axa

Xo
Analizujgc dalej zaleznosé (13) mozna przedstawi¢ wzor na pierwszg pochodng funkcji U jako:

Ul Ul(xg + Ax) — U(xo)
0x |y, B Ax

+ 0(Ax) (14)

gdzie:

O(Ax) — btad obciecia, ktéry jest rdznica wynikajacg z pochodnej czgstkowej oraz jej

rdznicowego przedstawienia.

W ten sposdb mozna aproksymowac pochodne wyzszych rzedéw. Metoda ta nadaje sie
gtéwnie do siatek strukturalnych, wobec tego zakres stosowania jest raczej ograniczony.
Istotng zaletg tej metody jest jej prostota, w czym przedstawia sie mozliwosé aproksymacji

wyzszych rzedow.

Metoda objetosci skonczonych: metoda ta dyskretyzuje réwnanie Naviera-Stokesa (12)

najpierw dzielgc przestrzen fizyczng na szereg dowolnych, wielosciennych objetosci
kontrolnych. Rdwnania rézniczkowe sg aproksymowane sumg strumieni przenikajgcych przez
powierzchnie objetosci kontrolnej. Istnieje kilka sposobdéw wybierania objetosci kontrolnej

z uwzglednieniem siatki numerycznej. Jako podstawowe sposoby wyrdznia sie:
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e obszar kontrolny zbudowany jest wokoét wezta siatki: wtedy to zmienne przeptywu
zlokalizowane sg w punktach/weztach siatki,
e obszar kontrolny réwnowazny jest komdrce siatki: zmienne przeptywu zlokalizowane s3

w centrach komorek.

Niewatpliwg cechg metody objetosci skonczonych jest przestrzenna dyskretyzacja
bezposrednio w fizycznej przestrzeni. Z tego tez wzgledu nie potrzeba dodatkowych
transformacji pomiedzy fizycznym a numerycznym ukfadem wspodtrzednych. Co warto
podkresli¢, metoda objetosci skoriczonych jest odpowiednia dla siatek strukturalnych oraz

niestrukturalnych. Jest to bardzo popularna i szeroko stosowana metoda [95].

Metoda elementéw skoriczonych: polega na dyskretyzacji réwnania Naviera-Stokesa (12)

poczatkowo przez podziat fizycznej przestrzeni na elementy o uproszczonym ksztatcie. W sktad
elementu skoriczonego zalicza sg wezty, ktdre posiadajg stopnie swobody oraz funkcje ksztattu
opisujgcy zachowanie sie elementu pomiedzy weztami. Wptyw na doktadnosc rozwigzania ma
dobér funkcji ksztattu, ktéra jednoznacznie okresla rozktad analizowanej wielkosci wewnatrz
elementow skonczonych. Przeksztatcenie rownan rdzniczkowych do postaci réwnan
algebraicznych odbywa sie przy pomocy funkcji wagowych. Liczba réwnan w uktadzie jest
réowna liczbie weztéw pomnozonych przez liczbe stopni swobody weztéw. Dla rozwigzania
uktadu réwnan istotne jest podanie warunkéw poczatkowych i brzegowych. Rozwigzaniem
jest otrzymanie poszukiwanych wielkosci fizycznych w weztach. Metoda ta jest szczegdlnie
stosowana w przypadku siatek niestrukturalnych, czyli dla obiektdw o skomplikowanej
geometrii. W pewnych przypadkach metoda ta jest podobna do metody objetosci
skoniczonych, jednakze wymaga zauwazalnie wiekszych mocy obliczeniowych, co sprawia, ze
w przypadku standardowych przeptywdéw metoda objetosci skoriczonych jest popularniejsza

[95].

W przypadku przeptywu laminarnego czy tez ptynu nielepkiego, rozwigzanie réwnania
Naviera-Stokesa nie powoduje dodatkowych trudnosci. Symulacja przeptywu turbulentnego
jest utrudnieniem, ktdre wymaga istotnego zwiekszenia mocy obliczeniowej. Aby rozwigzac
ten problem, stosuje sie rézne modele turbulencji. Podstawowym modelem turbulencji jest
model DNS (ang. Direct Numerical Simulation), gdzie wykorzystywane jest rownanie Naviera-

Stokesa zalezne od czasu. Rozwigzanie z uzyciem tego modelu jest stosunkowo doktadne,
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natomiast ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na moc obliczeniowg stosuje sie je w prostych
przypadkach. Niemniej jest to wazny model, gdyz pozwala na weryfikacje innych modeli

turbulencji, ktére wykorzystujg aproksymacje tego zjawiska.

Pierwszym poziomem aproksymowania turbulencji jest metoda LES (ang. Large Eddy
Simulation). Istotg tej metody jest obserwacja, ze ruch turbulentny w matej skali ma bardziej
uniwersalny charakter niz turbulencja w duzej skali, ktéra transportuje energie. Tak wiec
rozwigzaniu ulegajg ruchy duzych struktur wirowych i wyniki te aproksymowane sg na mate
wiry. Zastosowanie tej metody powoduje ograniczenie liczby weztéw, a co za tym idzie

mozliwe sg szybsze obliczenia niz w przypadku metody DNS [95].

Kolejnym modelem turbulencji jest model RANS (ang. Reynolds-Averaged-Navier-
Stokes), czyli metoda Reynoldsa usredniania réwnan Naviera-Stokesa. Istotg tej metody jest
dekompozycja zmiennych przeptywu (gtéwnie predkosci i cisnienia) i ich usrednienie.
W wyniku zastosowania tej metody otrzymuje sie rdwnanie Naviera-Stokesa z warto$ciami
usrednionymi (wolnozmiennymi) oraz tensor naprezen Reynoldsa T (15), ktéry zwigzany jest
ze strumieniem pedu w przeptywie turbulentnym. Na rysunku 6 znajduje sie schemat

przedstawiajacy rozktad naprezen stycznych ti normalnych o wywieranych na element ptynu.

Oxx Tyx Tzx
T=|Txy Oyy Tzy (15)
Txz Tyz Ogzz
Rysunek 6. Uktad naprezen oddziatywujacych na elementarng objetos¢ ptynu lepkiego
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Dodatkowo, potrzebne jest zamodelowanie turbulentnego strumienia ciepta. W efekcie
tego mozliwe jest zastosowanie siatki z mniejszg liczbg weztéw w poréwnaniu z metodg LES,
oraz mozna zatozyé, ze rozwigzanie jest niezalezne od czasu i usrednione. Wobec tego
zastosowanie metody RANS znacznie zmniejsza wymagang moc obliczeniowa w poréwnaniu
z metodg DNS czy LES. Ze wzgledu na wartosci usrednione, brak jest szczegétowych informacji

o strukturach burzliwych.

Kolejny model przeptywu turbulentnego oparty jest na metodzie RST (ang. Reynolds-
Stress Transport), czyli metodzie bazujgcej na rozwigzaniu réwnania ruchu dla tensora
naprezen Reynoldsa T dzieki dodatkowej zaleznosci, ktéra wynika z koniecznosci zamkniecia
uktadu rownan Reynoldsa. W tym celu wprowadzono hipotezy, a najbardziej powszechna
hipotezg jest hipoteza Boussinesq’a, ktéra zaktada wprowadzenie skalarnego wspdtczynnika
dynamicznej lepkosci turbulentnej ur niebedacego cechag ptynu, a cechg przeptywu, ktoéra
zalezy od turbulencji. Dla przyktadu, w poblizu scianki przeptyw najczesciej jest laminarny,
wobec czego wspdtczynnik lepkosci turbulentnej rowny jest zeru. Natomiast w oddaleniu od
Scianki warto$¢ tego wspdtczynnika moze by¢ wieksza. Zatem zgodnie z tg hipoteza
Boussinesq’a, wystepujacy we wzorze (12) wspdtczynnik lepkosci dynamicznej u jest

kompozycjg czynnikdow:

W= pr+u (16)

gdzie:
UL — wspodiczynnik dynamicznej lepkosci laminarnej.

Zatem najistotniejszg kwestig jest okreslenie wspdtczynnika ut, ktory pozwoli na
rozszerzenie réwnania (12) i modelowanie przeptywu turbulentnego. Pewnosé rozwigzania
zalezy od zatozenia, ze istnieje réwnowaga pomiedzy ruchem turbulentnym a s$rednimi
odksztatceniami, co w przypadku niedotrzymania tego warunku prowadzi do btedéw

obliczeniowych [95].

W celu aproksymacji tensora naprezen Reynoldsa, czyli zamkniecia uktadu rownan
zwigzanych z ruchem ptynu przez wyznaczenie wartosci lepkosci turbulentnej, stosuje sie
metody zalezne od liczby réwnan opisujgcych lepkosé turbulentng. Najpowszechniejszymi
metodami s3: metoda Spalart-Allmaras, metoda K-g, oraz metoda K-w SST. Metody te
wykorzystujg hipoteze Boussinesq’a.
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Model Spalart-Allmaras jest jednoréwnaniowym modelem turbulencji, ktéry w réwnaniu
transportu okresla lepkos$¢ turbulentng ut przez zmienng v. Model ten pozwala na okreslenie
turbulentnego przeptywu z duzymi gradientami cisnied. Model ten nadaje sie do przeptywdw

laminarnych, jak i turbulentnych. W postaci rézniczkowej réwnanie opisujgce model jest

nastepujace:
aﬁ+ 0 (v )—P+1 0 ( +”)a17 +C ov 0V Y+S (17)
ot " ox VT o \ MY 95 | T 025

gdzie:

P = Cy1(1 — fi2)S¥ — czton odpowiadajgcy za lepkosé turbulentna;

Cp1 = 0,1355 = const; fi, = Cizexp(—Ciax?); Cez = 1,3 = const; Cyy = 0,5 = const; y =

’

S =

VL = %— wspotczynnik lepkosci kinematycznej dla przeptywu laminarnego;
& v X3 x\73
S=/fusS+ K2 d? fo2s fo1 = X3+C31; Cv1 =71 = const; fi; = (1 +C_vz) ; Cyz =5 = const;

£ = QAR o

20;;0);; — wartos$c sredniej predkosci obrotu, k = 0,41= const;
max(y,0.001) 17

1(0v; Ovj .
Q= > (a_xl — 6_x]> ; Cp2 = 0,622 = const; oc — liczba Couranta = const;
j i

S — czton odpowiadajgcy za Zzrddto turbulencji;
Y — czton odpowiedzialny za ograniczenie turbulencji w wyniku przeptywu w poblizu sciany.

W przypadku tego modelu lepkos¢ turbulentng otrzymuje sie z zaleznosci:
pr = fu1pv (18)

Kolejnym szeroko stosowanym modelem jest model K-g. Jest to model, ktory przy
pomocy dwéch réwnan opisuje lepko$é turbulentng. Jedno z réwnan opisuje turbulentng
energie kinetyczng K, a drugie opisuje szybkos¢ rozpraszania energii kinetycznej turbulenc;ji .
Aby odwzorowad wptyw scianki na przeptyw, stosuje sie w tym modelu tzw. funkcje ttumienia
energii kinetycznej turbulencji. Zatem w poblizu sScianki wymaga sie zageszczenia siatki
numerycznej. Ze wzgledu na to metoda ta wymaga wiekszych mocy obliczeniowych niz
w przypadku metody Spalart-Alimaras, ale daje dokfadniejsze wyniki. Réwnania (19) opisujg

model K-€:
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9pK 0 1y = 9 K1) 9K _
ac T ax; (pvik) = ax; <(”L + aK) axi) + P — ¥k
(19)
ape* | @ . ) ae* & (£9)?
ot + a_xi(pvig ) = 6_xi<(ML + Z_Z)a_x) + CslflePK - CszfszT + &
gdzie:

Py — czton odpowiadajacy za tworzenie lepkosci turbulentnej,

Yk — czton odpowiadajacy za rozpraszanie energii kinetycznej turbulencji,

& = & — &y; &y — SZybkos$¢ rozpraszania turbulencji w poblizu $ciany;

ox = 1=const; g, = 1,3 = const; C.; = 1,44 = const; Cz, = 1,92 = const; f; = 1 = const;

pk*?
ey

fe2 = 1 - 0,3exp(Ref); Rer =

Ret — turbulentna liczba Reynoldsa,
@, — wielkos¢ okreslajgca wptyw Scianki.

W przypadku tego modelu lepkosc¢ turbulentng otrzymuje sie z zaleznosci:

K2
Ut = Cpfup? (20)

gdzie:

Cu = 0,09 = const;

_ ( -3,4 )
Ju=eXP\ T 002Rer)?

Kolejny model turbulencji to model K-w SST (ang. Shear-Stress Transport). Jest to model,
ktory taczy cechy modelu K-e i modelu K-w. Zatem w modelu tym nie wystepuje funkcja
ttumienia, ktdéra wystepuje w modelu K-g, co wptywa na poprawe stabilnosci oblicze. Model
K-w SST pozwala na bardziej precyzyjne wyznaczenie lepkosci turbulentnej w poréwnaniu
z przedstawionymi modelami turbulencji. Istotg jest to, ze gtéwne naprezenia styczne sg
proporcjonalne do energii kinetycznej turbulencji. Model ten w postaci rdzniczkowej

prezentuje zaleznosé:
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dpK | @ ? oK
%"‘ ax, (PUiK) = a—)q((#L + okhiT) 6_xi> + Pk — Yk

(21)

ap P) ) P
a—tw + a—xi(Pviw) = a_Jq((.uL + OplUT) a_:> + P, — Y,

gdzie:
Py, P,, — cztony odpowiedzialne za tworzenie lepkosci turbulentnej,

Yk, Y, — cztony odpowiedzialne za rozpraszanie energii kinetycznej lepkosci turbulentnej,

w = %—jednostkowa dyssypacja energii kinetycznej turbulencji.

Wodéwczas lepkosé turbulentng wyznacza sie z zaleznosci:

a.pK

K (22)

- max(a;w, Sf7)
gdzie:

a; = 0,31 = const;

’

2VK soouL)

= tan h (arg?); ar =max(
fZ ( gZ)l 9> 0,090d’ pwd2

d — odlegtos¢ do Scianki ograniczajacej przeptyw.

W powyziszych modelach turbulencji istotne jest podanie warunkéw poczatkowych
i brzegowych. Ogodlnie, w przypadku przeptywu ograniczonego Sciankg statg zaktada sie, ze
przeptyw burzliwy w bliskim otoczeniu $cianki nie istnieje, zatem wspotczynnik dynamicznej
lepkosci turbulentnej ur jest rowny zeru. Wielkosci okreslajgce energie kinetyczng turbulencji
(K, &, w) sg ekstrapolowane na dtugosci modelu, od warunkéw brzegowych na wlocie do

warunkéw brzegowych na wylocie [95].

W celu poréwnania przeptywodw, jak tez ich szerszego i bardziej uniwersalnego opisu,
stosuje sie bezwymiarowe tzw. liczby kryterialne, ktére w rzeczywistosci sg wynikiem
oddziatywania réznego rodzaju sit na ptyn [96], [97]. Do najbardziej fundamentalnych liczb

opisujgcych ptyn nalezg:
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Liczba Reynoldsa, Re — liczba bedgaca stosunkiem sit bezwtadnosci do sit lepkosci ptynu, ktéra

wyraza sie zaleznoscig (23). Stosunkowo niewielkie liczby Re sg skutkiem oddziatywania sit

lepkosci nad sitami bezwtadnosci, wskutek czego przeptyw okreslany jest jako laminarny.

_ Udh

Re = (23)

v

gdzie:
dn — wymiar charakterystyczny zalezny od profilu przeptywu i przedmiotu analizy, m,

Wozrost sit bezwtadnosci ptynu powoduje zwiekszenie liczby wirdw w strukturze przeptywu

i taki przeptyw uznaje sie jako turbulentny po przekroczeniu wartosci krytycznej liczby Re.

Liczba Grashofa, Gr — liczba bedgca stosunkiem sit wyporu do sit lepkosci danego ptynu. Zatem

jest to liczba, ktéra zwigzana jest z wystepowaniem konwekcyjnej wymiany ciepfa. Zaleznos¢

na liczbe Grashofa przedstawia sie nastepujgco:

_ 9Bdn’At (24)

Gr
V2

gdzie:

g — przy$pieszenie ziemskie, m/s?,

B — wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej ptynu, 1/K,
At — réznica temperatur pomiedzy Sciankg a ptynem, K.

Liczba Nusselta, Nu — liczba bedgca stosunkiem strumienia ciepta przenoszonego na drodze

konwekgcji do ilosci ciepta przenoszonego na drodze przewodzenia w warstwie przysciennej.

Zalezno$¢ opisujgca liczbe Nusselta wyraza sie wg wzoru:

adp,
25
Nu = 7 (25)

Liczba Prandtla, Pr — liczba okreslajgca intensywnosé przenoszenia pedu do intensywnosci

przenoszenia ciepta wyraza sie zaleznoscia:

Pr=— (26)
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gdzie:
cp — ciepto wtasciwe ptynu przy statym ciénieniu, J/kg-K.

Liczba Rayleigha, Ra — liczba kryterialna bedaca iloczynem liczb Grashofa i Prandtla (27) i ma

szczegdlne zastosowanie w przypadku konwekcji swobodnej zaleznej od wielkosci sit wyporu

i lepkosci w ptynie.
Ra = Gr = Pr (27)
Istnieje jeszcze szereg innych liczb kryterialnych opisujgcych podobieristwo przeptywow,

ale ze wzgledu na brak zastosowania ich w badaniach zawartych w rozprawie nie zostaty

wymienione.

Istotnym zagadnieniem jest takze modelowanie promieniowania. W wiekszosci
programow komputerowych bazujgcych na numerycznej mechanice ptyndw dostepnych jest
kilka réznigcych sie miedzy sobg modeli promieniowania. Najczesciej wykorzystywanymi

modelami sg [98], [99]:

Discrete Transfer Radiation Model (DTRM) — to stosunkowo prosty model promieniowania,

gdzie promieniowanie dla waskiego zakresu kata jest przyblizone przez pojedynczy promien.
Doktadnos$¢ obliczen mozna zwiekszy¢ przez zwiekszenie liczby promieni (co wigze sie
z zwiekszonym obcigzeniem mocg obliczeniowg). Model ten jest odpowiedni dla szerokiego
zakresu grubosci optycznych. Przez grubos$é¢ optyczng rozumie sie zmiane natezenia
promieniowania elektromagnetycznego przy przejsciu przez osrodek. Grubos¢ optyczna ta jest

proporcjonalna do grubosci fizycznej osrodka oraz wtasnosci optycznych.

P-1 Model — w modelu tym ujeto efekt rozpraszania promieniowania. Obliczenia oparte na
tym modelu nie wymagajg duzych mocy obliczeniowych. Im wieksza grubos¢ optyczna, tym

wieksza doktadnos¢ otrzymanych wynikow.

Rosseland Model — model promieniowania, ktéry wymaga mniej mocy obliczeniowe] niz

w przypadku modelu P-1. Jego szczegdlne zastosowanie jest dla duzych grubosci optycznych.

Discrete Ordinates Model (DO) — to model ktéry moze by¢ zastosowany dla wszystkich

grubosci optycznych osrodka. Moc obliczeniowa wykorzystywana przez ten model jest
stosunkowo duza. Istotg modelu jest to, ze przestrzen katowa dyskretyzuje sie na state katy
zwane katami kontrolnymi. Kazdy kat podzielony jest na mniejsze (pikselizacja) i energia
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zawarta w kazdym pikselu jest traktowana jako przychodzaca lub wychodzaca z niego.
Réwnanie transportu energii promieniowania jest wyliczane w podobny sposdb, co réwnanie

ruchu ptynu (12).

Surface-To-Surface Model (S2S) — model ma praktyczne zastosowanie w obliczaniu wymiany

energii promieniowania pomiedzy powierzchniami. W modelu tym wspéfczynniki absorpcji,
emisyjnosci czy rozproszenia promieniowania mogg zosta¢ pominiete. Moc obliczeniowa

uzalezniona jest od wielkosci oraz liczby powierzchni biorgcych udziat w wymianie energii.
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4. SFORMUtOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

W praktyce zwigzanej z budowa linii kablowych najczesciej wystepujacy stan utozenia
kabli elektroenergetycznych to taki, w ktédrym linia kablowa na catej dtugosci utozona jest

w zmiennych/réznych warunkach otoczenia, co poglgdowo przedstawia rysunek 7.

{Er}' powietrze powietrze !ﬂ

Rysunek 7. Rysunek obrazujgcy zmienne otoczenie kabli elektroenergetycznych wystepujace
w praktyce

Obcigzalno$¢ prgdowa dtugotrwata okreslona dla tej przyktadowej linii kablowej
zdeterminowana jest tym szeregowym odcinkiem linii kablowej, dla ktdrego warunki wymiany
ciepta z otoczeniem s3 najgorsze. Wynika z tego, ze obcigzalno$¢ ta okresla zdolnosc
przesytowg catej linii kablowej. Wyjasniajgc dalej, zwiekszenie obcigzalnosci prgdowej
dtugotrwatej dla okreslonego powyzej szeregowego odcinka linii elektroenergetycznej pozwoli
na zwiekszenie obcigzalnosci prgdowej difugotrwatej catej tej linii kablowej. Wobec tego
numeryczna analiza stanu cieplnego linii kablowej dla réznych sposobdéw utozenia oraz
warunkéw otoczenia, a takie zastosowanie metod poprawy obcigzalnosci prgdowej

dtugotrwatej ma szczegdlne znaczenie, gdyz pozwoli na:

e poprawe niezawodnosci dostaw energii (np. dotyczy odcinkéw linii kablowej najbardziej

narazonych na przegrzanie),

str. 36


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

e lepsze wykorzystanie zdolnosci przesytowych juz istniejgcych linii kablowych,
e zwiekszenie efektywnosci ekonomicznej (brak koniecznosci wprowadzania dodatkowych

przewodow réwnolegtych).

Ze wzgledu na te czynniki, podejmowany temat rozprawy doktorskiej ma istotne
znaczenie. Majac na uwadze ztozono$¢ catosci problemu zwigzanego z obcigzalnosciag pragdowa
dtugotrwatg przewoddéw i kabli elektroenergetycznych, a takie ograniczcong moca
obliczeniowg komputerdéw, rozwazania opisane w pracy dotyczg kabli elektroenergetycznych

umieszczonych w gruncie oraz w powietrzu.

Obliczenia numeryczne standw cieplnych kabli elektroenergetycznych zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS Fluent, wykorzystujgcego
numeryczng mechanike ptyndw w celu rozwigzania réwnan opisujgcych wymiane ciepta
i masy. Analizowane przypadki dotyczg stanu ustalonego, gdy pole temperatury nie zalezy od

Czasu.
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5. OPIS MODELU NUMERYCZNEGO

Podstawowy model obliczeniowy stanowi linia kablowa o trzech zytach roboczych
sktadajaca sie z kabli YKY 0,6/1kV 35 mm? (kable jednozytowe). Zgodnie z opisem typu kabla,
znamionowy przekréj poprzeczny zyty miedzianej wynosi 35 mm?, a izolacja oraz powtoka
wykonana jest z polwinitu, co przedstawia rysunek 8 na podstawie danych katalogowych

[100]. Temperatura dopuszczalna dtugotrwale dla tego typu kabli wynosi 70 °C.

* zyla miedziana; srednica dw=7,2 mm

— izolacja PVC; grubos¢ 1,2 mm

powtoka PVC; grubosé 1,4 mm

+ Srednica zewnetrzna; de = 12,4 mm

Rysunek 8. Rysunek pogladowy pojedynczego kabla elektroenergetycznego YKY 0,6/1kV 35 mm? wg
katalogu producenta [100]

W przypadku wyznaczenia obcigzalnosci pradowej dfugotrwatej z zachowaniem
nieprzekraczalnosci temperatury dopuszczalnej dtugotrwale, konieczne jest odniesienie

rezystancji zyty roboczej do temperatury 70 °C wg zaleznosci:
R = Rypoc(1 + aAt) (28)
gdzie:
R,goc — rezystancja zyty roboczej w temperaturze 20 °C, Q/m,
a, — temperaturowy wspdtczynnik rezystancji dla miedzi, K2,
At  —rdinica temperatur, K,
R =0,000524(1+3,9-1073-50) = 0,00062 Q/m.

Zgodnie z zaleznoscig (3) opisujgcg bilans cieplny przewodéw w stanie ustalonym,

nastepujgce rodzaje ciepta zostaty uwzglednione w modelu numerycznym:
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e ciepto dostarczane do kabli elektroenergetycznych (ciepto Joule’a oraz ciepto pochodzace
z promieniowania stonecznego),
e ciepto oddawane przez kable elektroenergetyczne do otoczenia przez konwekcje,

przewodzenie oraz promieniowanie.

Ciepto Joule’a: W wiekszosci badanych przypadkéw wprowadzano iteracyjnie warunek
brzegowy gestosci strumienia ciepta Joule’a q; do otrzymania wyniku, dla ktérego
temperatura dopuszczalna dtugotrwale w ktérymkolwiek obszarze izolacji osiggneta wartos¢
70 °C. Wéweczas obcigzalnos¢ pragdowa dtugotrwata /; zostata wyznaczona z wykorzystaniem
zaleznosci:

Q IR

Ain B nd,,

q = (29)

Gestos¢ strumienia ciepta jest réwna stosunkowi mocy cieplnej QJ [W] wydzielonej na
jednostkowe] dtugosci przewodu do powierzchni bocznej miedzianej zyty A;,[m?]
o jednostkowej dtugosci. Zatozeniem poczynionym w badaniach jest rownomierny rozktad

gestosci strumienia ciepta Joule’a na catej powierzchni bocznej miedzianej zyty.

Ciepto promieniowania stonecznego zostato przedstawione jako autorskie, funkcyjne
odwzorowanie gestosci strumienia ciepta docierajgcego od storica do powierzchni izolacji
qs(x) [F] ZaleznosSci te zostaty przeksztatcone do uzycia w kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych. Natezenie promieniowania stonecznego zalezy od wysokosci storica nad
horyzontem, co jest zwigzane z absorpcjg promieniowania stonecznego przez atmosfere.
Jako podstawowa zaleznos$¢ opisujgcg natezenie promieniowania stonecznego uzyto wzoru
Westman’a [101]:

H = H, * 10~0,05675m+0,00038m? 50)
gdzie:

H, =1120 W/m? = const,

— 1 .
sinAp,’

A, —wysokos¢ stonca nad horyzontem, [°],
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Wysokos¢ storica nad horyzontem zalezy od pory roku oraz szerokosci geograficznej.
W zwigzku z tym najwieksze wartosci wysokosci storica otrzymuje sie latem (przyktadowo
w czasie przesilenia letniego, gdy storice géruje w zenicie nad Zwrotnikiem Raka), a najnizsze
wartosci wysokosci otrzymuje sie zimg. Powyzisze zwigzki opisuje zaleznos¢ (31), ktéra
w szczegdlnym przypadku przesilenia letniego (22 czerwca) dla potkuli pétnocnej przedstawia

sie nastepujgco:

Ay, =90° — ¢ + 23°26' (31)
gdzie:
@ — szerokos¢ geograficzna, [°],

Wobec tego, przyjmujac polskie warunki potozenia geograficznego ($Srednio 53° szerokosci
geograficznej pétnocnej), mozna przyjaé, ze maksymalna wysokosc¢ storica w czasie przesilenia
letniego wyniesie 60°. Czes¢ badan zostata takze przeprowadzona dla usrednionej wartosci

wysokosci storica rownej 45°.

W celu uzyskania wtasciwej wartosci gestosci strumienia ciepta dostarczonego do powierzchni
izolacji, prostopadtej do promieni stonecznych, rownanie Westman’a (30) mnozy sie przez

wspotczynnik absorpcji PVC o = 0,9 [102], co opisuje wzor:
H=o0-H,- 10—0,05675m+0,00038m2 (32)

Korzystajgc z zaleznosci geometrycznych, w dalszej czesci zostaty przedstawione wzory na
strumien ciepta dostarczony do powierzchni izolacji kabla elektroenergetycznego utozonego

pionowo:

Hy = cosAL -0 H, - 10~0,05675m+0,00038m? (33)

Gdy normalna powierzchni pionowej kabla elektroenergetycznego jest nachylona pod
dowolnym katem (azymutem) Az, wzgledem azymutu stonecznego A;,, wowczas zaleznosc

jest nastepujaca:

Hy,, = COS(AZS _ AZN) -cosAy -0 H, 10~—0.05675m+0,00038m? (34)
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Zaleznos¢ (34) jest wazna dla katdéw z przedziatu:
Az, — Az, | =90° (35)

W?zér opisujgcy strumien ciepta docierajgcy do powierzchni izolacji kabla utozonego pionowo,

w zaleznosci od wspétrzednej kartezjanskiego uktadu wspoétrzednych, przedstawia sie

nastepujaco:

reZ — x2

qs v (x) = cosAy - o - H, - 10~0,05675m+0,00038m? (36)

e

gdzie:
x —wspotrzedna uktadu 3D zorientowanego na rys. 12,
r. — promien analizowanego kabla elektroenergetycznego.

Rozktad promieniowania stonecznego na powierzchni kabla YKY 35 mm? ufozonego
pionowo, gdzie promienie stoneczne padajg pod katem 45° na potowe obwodu kabla

elektroenergetycznego i caty analizowany jego odcinek dfugosci, przedstawia rysunek 9.

900
800
700
600
500
400
300
200
100

q_s(x) [W/m?]

S R Y aO ®
o & & & & & & ng s
NS S o INY 4 Q° Q° Q° Q° Q° Q° Q° Q° ;

2

x [m]

Rysunek 9. Rozktad gestosci promieniowania stonecznego na powierzchni kabla
elektroenergetycznego YKY 35 mm? utozonego pionowo

W przypadku gdy kabel elektroenergetyczny utozony jest poziomo, wdwczas rozktad
promieniowania stonecznego na powierzchni kabla elektroenergetycznego przedstawia sie
zaleznoscig (37). Na rysunku 10 zostata przedstawiona ilos¢ promieniowania stonecznego

padajgca na powierzchnie kabla utozonego poziomo w zaleznosci od wspétrzednej x. Dane
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przedstawione na wykresie odpowiadajg wysokosci storica réwnej 60°, czyli sytuacji, w ktérej
nastepuje przesilenie letnie oraz szerokos¢ geograficzna odpowiadajgca polskim warunkom.
Kolorem niebieskim zaznaczono funkcje wazng dla wspoéfrzednej y < 0, a kolorem czerwonym

dla wspotrzednej y > 0, zgodnie z opisem modelu przedstawionym na rysunku 41.

Dlay < 0:
2
X X —0,05675m+0,00038m?
qs,(x)=—| [3-|1—|=) |——= | cosA,-0o-H, 107" '
re re
dla y > 0: (37)
2
X X —0,05675m+0,00038m?
qs,(x)=1{ [3-|1—-|=) |—— | cosA,-0-H, 107" '
Te Te
1000
900
800
700
600 §
500 =
x
400 o,
o
300
200
100
0
TR S S S VN N P P A S S VR, VRN
Qéo QQO) FFIFFFFTFFTFTHF &S
PRSI SEIPN NN N NS O & & &S

x [m]

Rysunek 10. Rozktad gestosci promieniowania stonecznego na powierzchni kabla
elektroenergetycznego YKY 35 mm? utozonego poziomo

Uzyskane zaleznosci (36) oraz (37) wynikajag ze zmiennego kata padania promieni
stonecznych na powierzchnie kabla. Funkcje te zostaty zaimplementowane w programie
ANSYS Fluent. Jak wynika z rysunkéw 9i 10, rozktad promieniowania jest nieliniowy, a wartosci
silnie zmienne w zaleznosci od wspétrzednej x zwigzanej z promieniem kabla. Dla badanych

sposobéw utozenia zmianom podlegata dziedzina funkcji.
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Zatozono, ze wspotczynnik absorpcji promieniowania jest réwny wspoétczynnikowi emisji
i wynosi 0,9. Energia wypromieniowywana z ukfadu zostata odwzorowana przez model radiacji

P1 oraz DO — zaimplementowane w programie ANSYS Fluent.

Przewodzenie ciepta gtéwnie w ciatach statych, tj. rozpatrywane w gruncie oraz w elementach
statych przewoddéw (zyta robocza, izolacja), ale takze w warstwie przysciennej. Zaktadajgc
izotropowos¢ badanych materiatéw, warunek dotyczacy gestosci energii przewodzonej

w uktadzie mozna opisac zaleznoscig zgodna z prawem Fourier‘a:

Gcond = —AVE (38)
gdzie:
Vt — przestrzenny gradient temperatury, K/m.

W badaniach gtéwnie analizowano przejmowanie ciepta na drodze konwekcji naturalnej
i wymuszonej. Gesto$¢ strumienia ciepta przekazywanego na drodze konwekcji dana jest

zaleznoscia:

Qconv = a(tPVC — taIr) (39)

gdzie:
tpyc — 0znacza temperature powierzchni izolacji kabla elektroenergetycznego, K,
tair — OZnacza temperature powietrza omywajgcego kabel elektroenergetyczny, K.

Kluczowym w tym mechanizmie wymiany ciepfa jest wspdtczynnik przejmowania ciepfa a,
ktory zalezy od wielu czynnikdw, m.in. kierunku i predkosci wiatru, geometrii uktadu,

temperatury kabla elektroenergetycznego oraz powietrza.

Rysunek 11 przedstawia analizowane sposoby ufozenia wzgledem siebie kabli
elektroenergetycznych. Rozwazaniom podlegaty najczesciej stosowane w praktyce sposoby
utozenia. Przypadek a) przedstawia utozenie ptaskie, w ktérym kable elektroenergetyczne
stykajg sie ze sobg. Dla przypadku b) kable elektroenergetyczne takze utozone sg ptasko, ale
z odstepem pomiedzy kablami réwnym 50 mm. Przypadek c) stanowi tréjkatne, stykajace sie
utozenie kabli wzgledem siebie. W przypadku d) analizom podlegaty kable
elektroenergetyczne utozone ptasko z odstepem réwnym jednej srednicy zewnetrznej kabla

elektroenergetycznego de.
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c)

Rysunek 11. Rozpatrywane sposoby utozenia kabli elektroenergetycznych YKY 35 mm?: a) ptaski
z kablami stykajgcymi sie, b) ptaski z odstepem w swietle 50 mm, c) tréjkatny symetryczny z kablami
stykajgcymi sie, d) ptaski z odstepem w Swietle réwnym srednicy zewnetrznej

Badania symulacyjne zwigzane z wymiang ciepta powietrza jako gazu scisliwego oparte
sg na zatozeniu, ze powietrze potraktowane jest jako gaz dokonaty spetniajgcy rdwnanie stanu
gazu doskonatego. W celu odwzorowania przeptywu turbulentnego majgcego wptyw na
konwekcyjng wymiane ciepta, w symulacjach wykorzystano standardowy model turbulencji
K—<. Mimo ze modelowanie konwekcyjnej wymiany ciepta, zwtaszcza gdy wystepuje przeptyw
turbulentny jest zadaniem nietatwym, to uzyskano zbieznos$¢ rozwigzania numerycznego na

podstawie residuum dla kazdego z rozwigzywanych réwnan bilansowych.

W publikacji [10] przedstawiono weryfikacje wynikdw modelu numerycznego dla
uproszczonej geometrii instalacji kablowej z wynikami normy [1], [2] i uzyskano w tym zakresie

poréwnywalne wyniki.
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6. ANALIZA OBCIAiALNOS’CI PRADOWEJ DtUGOTRWALEJ PRZEWODOW
ELEKTROENERGETYCZNYCH DLA UtOZENIA GRUNT — POWIETRZE
Analiza obcigzalnosci pragdowe] dtugotrwatej linii kablowej 3 x YKY 35 mm? utozonej

czesciowo w gruncie oraz czesciowo w powietrzu wykorzystuje model numeryczny 3D,

ktérego geometria oraz warunki brzegowe zostaty przedstawione na uproszczonym

rysunku 12.
GORA
de= 12.4 mm
d,= 7.2 mm /
— ol
L1 H— L2 L2
Vo B
PDEVIETORZE 17 _ promienie
fair:25 C Qfﬁ ) ) sloneczne
V,, =0,01 m/s Y % | %
£
. Yoo N E / S
1 i
i
£
5
GRUNT
/g = (0,5-2,5) Km/W |
tgrn=07m=20"°C -

DOL

Rysunek 12. Geometria oraz warunki brzegowe analizowanej linii kablowej

Trzy kable elektroenergetyczne w ukfadzie tréjfazowym sg utozone ptasko i oddalone od
siebie o $rednice zewnetrzng de réwng 12,4 mm. Na kabel fazy L3 w czesci nadziemnej pada
promieniowanie stoneczne pod katem 45°. Kable faz L1 oraz L2 ostoniete sg od
bezposredniego promieniowania stonecznego. Powietrze w cze$ci nadziemnej porusza sie
w kierunku zgodnym z osig y, z predkoscig vw rowng 0,01 m/s. Temperatura powietrza wynosi

25 °C. Temperatura gruntu na gtebokosci pograzenia linii kablowej wynosi 20 °C.
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W symulacjach zmianom podlegata rezystywnos¢ cieplna gruntu pg, ktérej wartosci zawieraty

sie w przedziale 0,5+2,5 (K-m)/W.

Na rysunku 12 zostat podany takze kartezjanski, przestrzenny uktad odniesienia
zwigzany z modelem numerycznym (implementacjg warunkéw brzegowych). Tréjwymiarowy

model zaimplementowany w programie ANSYS Fluent zostat przedstawiony na rysunku 13.

0.00 50000 1000.00 (mrm)

250,00 750.00

Rysunek 13. Domena obliczeniowa analizowanej linii kablowej (2 mx1mx2 m)

Rysunek 14. Widok z géry przedstawiajgcy siatke obliczeniowa

Catkowita liczba elementéw siatki wyniosta prawie 17 min objetosci skorczonych.
Rysunek 14 przedstawia przekrdj siatki obliczeniowej, gdzie widoczne sg zageszczenia siatki
wokot scian. Wokoét kazdego kabla elektroenergetycznego opracowano model warstwy

przysciennej, ktora sktada sie z 18 warstw o tacznej grubosci 0,6 mm. Taka konstrukcja
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warstwy przysciennej pozwala na doktadng analize termodynamiczng ptynu (powietrza) wokot
kabli elektroenergetycznych, ze wzgledu na to, ze w warstwie przysciennej zachodzg
najwazniejsze zjawiska przeptywowe [97]. W warstwie przysciennej znaczgca role odgrywaja
sity lepkosci, a co za tym idzie gradient predkosci ptynu jest silnie zmienny. Intensywnosé
konwekcyjnej wymiany ciepta jest uzalezniona od rodzaju warstwy przysciennej. Najczesciej
w przypadku laminarnego przeptywu w warstwie przysciennej powstaje tzw. termiczna
warstwa przyscienna, gdzie temperatura zmienia sie od temperatury powierzchni ciata statego
do temperatury omywajgcego ptynu. W odniesieniu do analizowanych kabli
elektroenergetycznych, energia cieplna z powierzchni kabla elektroenergetycznego
przenoszona jest do omywajgcego go powietrza przez przewodzenie w warstwie laminarnej.
W turbulentnej warstwie przysciennej, gdzie wirowos$¢ ruchu powietrza wptywa na
intensywnos¢ pragdéw konwekcyjnych, nastepuje zmniejszenie oporu cieplnego powietrza
i konwekcja odgrywa kluczowg role w przenoszeniu ciepta. Konwekcyjna wymiana ciepta

w powietrzu jest bardziej intensywna niz przewodzenie ciepta w warstwie powietrza.

Rysunek 15. Rysunek przedstawiajacy zamodelowang granice dwdch osrodkow (grunt i powietrze)

Na granicy gruntu oraz powietrza zamodelowano dodatkowg warstwe przyscienng, co

przedstawia rysunek 15.

Zgodnie z przedstawionym modelem, obcigzalnosci pragdowe dtugotrwate Iz otrzymane

dla czedci linii kablowej pograzonej w gruncie, w zaleznosci od rezystywnosci cieplnej gruntu,
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zostaty zestawione w tabeli 1. Kolumna 2 w tabeli 1 przedstawia warunek brzegowy gestosci

strumienia ciepta Joule’a dla analizowanych przypadkdéw w uktadzie symetrycznym obcigzenia.

Tabela 1. Zestawienie obcigzalnosci prgdowej dtugotrwatej dla réznych wartosci rezystywnosci cieplnej
gruntu

Lp. P qs Iz
(K'm)/W | W/m? A
1 0,5 1456,3 | 230,5
2 1,0 850,9 | 176,2
3 1,5 600,4 | 148
4 2,0 463,9 | 130,1
5 2,5 378,4 | 117,5

Gestosci strumienia ciepfa g, wyznaczone przy obcigzalnosci pradowej diugotrwatej kabli
elektroenergetycznych umieszczonych w gruncie zostaty przyjete jako referencyjne
i odwzorowane w czesci nadziemnej linii kablowej (kable utozone w powietrzu). Wéwczas to
temperatury izolacji przewoddéw utozonych w powietrzu dla warunku brzegowego g,

wynikajgcego z warunkdéw w gruncie przedstawiajg sie nastepujgco (tabela 2).

Tabela 2. Zestawienie temperatur izolacji dla réznych wartosci rezystywnosci cieplnej gruntu

Lp. Ps q Tmax_s Tmax
(K'm)/W W/m? °C °C
1 0,5 1456,3 131 116,6
2 1,0 850,9 102,5 83,3
3 1,5 600,4 89,9 67,9
4 2,0 463,9 82,6 59
5 2,5 378,4 77,7 53,3
Czcionka pochyta oznaczono temperatury wyisze niz dopuszczalna diugotrwale

Przedstawiona tabela 2 zawiera zestawienie temperatur maksymalnych izolacji kabli
elektroenergetycznych utozonych w powietrzu w przypadku uwzglednienia promieniowania

stonecznego Tmax_s Oraz bez uwzglednienia tego promieniowania Tmax.

Wg normy IEC 60287 [3], dla polskich warunkéw powinna zostaé przyjeta obliczeniowa
wartosc¢ temperatury gruntu réwna 20 °C, a gtebokosé pograzenia kabli elektroenergetycznych
powinna wynies¢ 0,7 m. Rezystywnos¢ cieplna gruntu w warunkach polskich réwna jest
pe = 1,0 (K-m)/W. Wedtug tejze normy, obliczeniowa temperatura powietrza powinna wynosic
25 °C. Tak wiec podane wartosci obliczeniowe z normy [108] zostaty zastosowane w modelu

obliczeniowym. Na podstawie otrzymanych wynikéw zawartych w tabeli 2 mozna stwierdzi¢,
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ze w przypadku polskich warunkéw klimatycznych opisanych przez norme IEC 60287 [3]
istnieje realne ryzyko przekroczenia temperatury dopuszczalnej dtugotrwale (70 °C)
w szeregowym odcinku instalacji utozonym w powietrzu, zarowno w przypadku wystepowania
oraz niewystepowania promieniowania stonecznego. Dla rezystywnosci cieplnej gruntu
réwnej pg = 1,0 (K-m)/W, rozktad temperatur oraz predkosci powietrza w czesci instalacji

utozonej w powietrzu przedstawiajg rysunki 16, 17, 18.

a)

Rysunek 16. Rozktad temperatury wokot kabli elektroenergetycznych utozonych w powietrzu
i obcigzonych symetrycznie prgdem Iz = 176,2 A; a) rozktad uwzgledniajgcy promieniowanie
stoneczne (temp. max 102,5 °C), b) rozktad bez udziatu promieniowania stonecznego (temp. max
83,3°C)
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Rysunek 17. Rozktad predkosci powietrza wokét kabli elektroenergetycznych utozonych w powietrzu
i obcigzonych symetrycznie prgdem Iz = 176,2 A, bez uwzglednienia promieniowania stonecznego

Rysunek 18. Rozktad predkosci powietrza wokot kabli elektroenergetycznych utozonych w powietrzu
i obcigzonych symetrycznie prgdem I; =176,2 A, z uwzglednieniem promieniowania stonecznego
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W wyniku dostarczenia energii cieplnej promieniowania od kabli elektroenergetycznych
do powietrza, zmianie ulega temperatura powietrza wokét kabli, co przedstawia zaréwno

rysunek 16a, jak i 16b. Rdznica temperatur obu przypadkdéw wynosi 19,2 °C.

Na rysunkach od 19 do 21 przedstawiono rozktad temperatury (rys. 19) oraz predkosci
powietrza (rys. 20 i 21) w badanym uktadzie, przy zatozeniu, ze w kablach ptynie prad
o wartosci 230,5 A. Jest to obcigzalnos¢ pragdowa dtugotrwata dla kabli utozonych w ziemi,
jezeli rezystywnosé cieplna gruntu wynosi pg = 0,5 (K'm)/W (bardzo dobre warunki oddawania
ciepta). W takim przypadku izolacja kabli w czesci utozonej w powietrzu (np. na stupie) moze
osiggnac¢ temperature az 131,34 °C (rys. 19a), co jest niemal dwukrotnie wiecej niz wartos¢

dopuszczalna dfugotrwale (70 °C). Istnieje wtedy ryzyko szybkiego zniszczenia kabla.

a) b)
St Temperat
C lemperaiure

gg;guTrjn . 11£56
131.34 107.41
126.02
120.71 98.25
115.39
110.07 89.09
104.76
99.44 79.94
94.12
88.80
5549 70.78
78.17
72.85 6163
87.54
62.22 5247
56.90
iz 23
46.27
40.95 34.16
35.63
30.32
o5 00 (<] 25.00

fcl

Rysunek 19. Rozktad temperatury wokoét kabli elektroenergetycznych utozonych w powietrzu
i obcigzonych symetrycznie prgdem Iz = 230,5 A; a) rozktad uwzgledniajgcy promieniowanie
stoneczne (temp. max 131,34 °C), b) rozktad bez udziatu promieniowania stonecznego (temp. max
116,56 °C)
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Rysunek 20. Rozktad predkosci powietrza wokét kabli elektroenergetycznych utozonych w powietrzu
i obcigzonych symetrycznie prgdem /z = 230,5 A, z uwzglednieniem promieniowania stonecznego

0.19

0.10

[mis] 0.00

Rysunek 21. Rozktad predkosci powietrza wokot kabli elektroenergetycznych utozonych w powietrzu
i obcigzonych symetrycznie prgdem /z = 230,5 A, bez udziatu promieniowania stonecznego
Na rysunku 22 przedstawiono rozktad temperatury oraz na rysunku 23 rozktad predkosci

powietrza w badanym uktadzie, przy zatozeniu, ze w kablach ptynie prad o wartosci 117,5 A
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oraz nie wystepuje nastonecznienie. Jest to obcigzalnos¢ prgdowa dtugotrwata dla kabli
utozonych w ziemi, jezeli rezystywnos¢ cieplna gruntu wynosi pg = 2,5 (K'm)/W (niekorzystne
warunki oddawania ciepfa). W przypadku uwzglednienia promieniowania, izolacja kabli
w czesci utozonej w powietrzu moze osiggnac¢ temperature 77,7 °C (tabela 2), tj. powyzej

wartosci dopuszczalnej dtugotrwale (70 °C).

[c]

Rysunek 22. Rozktad temperatury wokoét kabli elektroenergetycznych utozonych w powietrzu
i obcigzonych symetrycznie prgdem /z=117,5 A, bez udziatu promieniowania stonecznego
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Rysunek 23. Rozktad predkosci powietrza wokaot kabli elektroenergetycznych utozonych w powietrzu
i obcigzonych symetrycznie prgdem /z =117,5 A, bez udziatu promieniowania stonecznego
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Z przedstawionych na rysunkach od 16 do 23 rozktadéw pdél temperatur oraz predkosci mozna
zauwazyé, 7ze wraz ze wzrostem temperatury kabli elektroenergetycznych zwieksza sie
predko$é¢ powietrza omywajgcego kable, zwtaszcza w przestrzeni pomiedzy tymi kablami
(tworzg sie kanaty). Jest to efekt wzrostu sity wyporu bedacej skutkiem rdznic gestosci
powietrza. Predkos¢ powietrza wzrasta z zadanej wartosci warunku brzegowego réwnej
0,01 m/s do maksymalnej wartosci 0,98 m/s (rys. 20), wtedy kiedy obcigzalno$¢ pradowa

dtugotrwata sposréd analizowanych przypadkéw jest najwieksza.

Zgodnie z artykutem [103], rezystywno$¢ cieplna gruntu zalezy od porowatosci oraz
wilgotnosci gruntu. Na postawie wynikdw badan przedstawionych w tym artykule
stwierdzono, ze dla Polski stuszne jest zatozenie wartosci rezystywnosci cieplnej gruntu na
poziomie 1,0 K'm/W. Sporadycznie warto$¢ rezystywnosci cieplnej gruntu moze ulec

zwiekszeniu do 2,0 K'm/W, w miejscach, gdzie opady atmosferyczne sg stosunkowo niewielkie.

Wobec tego, w przypadku linii kablowych utozonych czesciowo w gruncie oraz czesciowo
w powietrzu, moze zostaé przekroczona temperatura dopuszczalna dtugotrwale kabli
elektroenergetycznych utozonych w powietrzu, jezeli kryterium wyznaczenia obcigzalnosci
pradowej dtugotrwatej kabli elektroenergetycznych zostanie oparte na parametrach instalacji
utozonej w ziemi. W zwigzku z tym, w dalszym wyjasnieniu postanowiono wyznaczy¢ wartos$¢
obcigzalnosci prgdowej dfugotrwatej dla tej samej linii kablowej utozonej w powietrzu (wg rys.
12) z zachowaniem warunku nieprzekroczenia temperatury dopuszczalnej dtugotrwale,
zarowno uwzgledniajac (rys. 24) i nie uwzgledniajac promieniowania stonecznego (rys. 25).
Uwzgledniajgc promieniowanie stoneczne, wartos¢ obcigzalnosci pragdowej dtugotrwatej kabli
elektroenergetycznych obcigzanych symetrycznie wynosi 955 A (wartos¢ gestosci
generowanego przez ten prad strumienia ciepta wynosi gy =250 W/m?). W tym przypadku
maksymalna predko$¢ powietrza wokét kabli jest mniejsza (rys. 26) w poréwnaniu do
predkosci powietrza wokot kabli bez oddziatywania promieniowania stonecznego (rys. 27).
W przypadku nie uwzglednienia promieniowania stonecznego, warto$¢ obcigzalnosci
pragdowej dtugotrwatej wynosi 151,6 A (wartos¢ gestosci generowanego przez ten prad
strumienia ciepta wynosi =630 W/m?2). Poréwnujac oba przypadki (tj. oddziatywanie
stoneczne oraz jego brak), w przypadku oddziatywania promieniowania stonecznego
nastepuje redukcja obcigzalnosci pragdowej dtugotrwatej kabli elektroenergetycznych o 37%

w odniesieniu do przypadku, gdy promieniowanie stoneczne nie jest uwzglednione.
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Rysunek 24. Rozktad temperatury wokoét kabli elektroenergetycznych utozonych w powietrzu
i obcigzonych symetrycznie prgdem /z= 95,5 A, z uwzglednieniem promieniowania stonecznego
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Rysunek 25. Rozktad temperatury wokot kabli elektroenergetycznych utozonych w powietrzu
i obcigzonych symetrycznie prgdem /z =151,6 A bez udziatu promieniowania stonecznego
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Rysunek 26. Rozktad predkosci powietrza wokét kabli elektroenergetycznych utozonych w powietrzu
i obcigzonych symetrycznie prgdem Iz = 95,5 A, z udziatem promieniowania stonecznego

Rysunek 27. Rozktad predkosci powietrza wokot kabli elektroenergetycznych utozonych w powietrzu
i obcigzonych symetrycznie pragdem /z =151,6 A, bez udziatu promieniowania stonecznego
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Zgodnie z zaprezentowanymi wynikami mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
niekorzystnych warunkow pogodowych wystepujacych w wolnym powietrzu (tzn. obecnos¢
promieniowania stonecznego oraz niska predkos¢ wiatru), przekroczenie temperatury
dopuszczalnej dtugotrwale z udziatem promieniowania stonecznego, w czesci instalacji
umieszczonej w powietrzu, moze wystgpi¢ dla wszystkich analizowanych rezystywnosci
cieplnej gruntu pg ={0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5} Km/W. Wédwczas wartos$é obcigzalnosci pradowej
dtugotrwatej kabli elektroenergetycznych okreslona ze wzgledu na utozenie w powietrzu
(95,5 A) jest znacznie mniejsza niz wartosci obcigzalnosci pradowej dtugotrwatej kabli
elektroenergetycznych zdeterminowanych dla warunkéw gruntowych (tabela 1). W zwigzku
z tym czesc instalacji utozona w powietrzu istotnie pomniejsza zdolnosci przesytowe cate;j linii
kablowej (czesciowo utozonej w gruncie i cze$ciowo utozonej w powietrzu) z uwzglednieniem
rozpatrywanych wartosci rezystywnos$ci cieplnej gruntu. Natomiast w przypadku
niewystepowania promieniowania stonecznego i rezystywnosci cieplnej gruntu pg = {1,5; 2,0;
2,5} K'm/W stan przekroczenia temperatury dopuszczalnej dtugotrwale nie wystepuje. Jednak
wg danych zawartych w [3], [103], takie wartosci rezystywnosci cieplnej gruntu w polskich

warunkach wystepujg rzadko.

W praktyce, przedstawione przyktady mogg w szczegdlnosci dotyczy¢ linii kablowych
utozonych w ziemi, a potagczonych z liniami napowietrznymi najczesciej na stupach. Wowczas
istotne jest wiasciwe zaprojektowanie instalacji ze wzgledu na ryzyko przegrzania przewodow
w czesci nadziemnej, zwtaszcza gdy linia kablowa umieszczona jest w gruncie o niskiej

rezystywnosci cieplnej, co mogtoby sugerowac duzg obcigzalno$é dtugotrwats.

Opisane dotychczas przyktady analiz obcigzalnosci pragdowej diugotrwatej kabli
elektroenergetycznych dotyczyty bardzo niekorzystnych warunkéw pogodowych, t;.
bezwietrznej pogody (vw = 0,01 m/s) oraz intensywnego promieniowania stonecznego (wg
rysunku 9). W celu gtebszej analizy czynnikdw wptywajgcych na obcigzalnos¢ prgdowa
dtugotrwatg kabli elektroenergetycznych w powietrzu, przeprowadzono dodatkowe
symulacje wg modelu zawartego na rysunku 28. Jako rezystywnos¢ cieplng gruntu przyjeto
wartos$¢ typowa dla polskich warunkéw pg = 1,0 Km/W. Temperatura gruntu na gtebokosci
70 cm wynosi 20 °C, a na gtebokosci 1 m temperatura osigga wartos¢ 12 °C. Dodatkowo
zamodelowano wiatr wiejacy z predkoscig vw rowng 1 m/s, w kierunku poétnoc — potudnie (N—

S) wg oznaczenia na rysunku 28.
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Rysunek 28. Geometria oraz warunki brzegowe analizowanej linii kablowej

Nie uwzgledniajgc promieniowania stonecznego oraz biorgc pod uwage wiatr, rozktad
temperatury przedstawiono na rysunku 29 oraz rozktad predkosci powietrza na rysunku 30.
Zgodnie z otrzymanymi wynikami rozktadu temperatury wokét kabli elektroenergetycznych
(rys. 29), temperatura kabli w powietrzu wynosi 70 °C, podczas gdy maksymalna temperatura
kabli w gruncie wynosi 63 °C. Wdwczas obcigzalno$¢ pradowa diugotrwata w uktadzie
symetrycznym wynosi /lz = 179,2 A. W pordwnaniu z wynikami opisanymi na rysunkach 16a
i 16b, nie dochodzi do przekroczenia temperatury dopuszczalnej diugotrwale w powietrzu,
a co wiecej, zwieksza sie wartos¢ obcigzalnosci prgdowej dtugotrwatej z 151,6 A (rys. 27) do
wartosci 179,2 A (rys. 29). Decydujacy wptyw na poprawe obcigzalnosci prgdowej w tym
przypadku ma stukrotny wzrost predkosci powietrza (z vw = 0,01 m/s wg rysunku 12 do

vw =1 m/s wg rysunku 28).
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Rysunek 29. Rozktad temperatury wokot kabli elektroenergetycznych obcigzonych symetrycznie
pragdem Iz = 179,2 A bez uwzglednienia promieniowania stonecznego (w powiekszeniu)

[mss |

Rysunek 30. Rozktad predkosci powietrza wokot kabli elektroenergetycznych obcigzonych
symetrycznie prgdem Iz = 179,2 A bez uwzglednienia promieniowania stonecznego
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Warty uwagi jest fakt, ze dla kabla L1, lewa cze$¢ izolacji ma nizszg temperature w poréwnaniu
z kablami L2 i L3, ze wzgledu na omywanie tej powierzchni bezposrednig strugy powietrza
o zadanej temperaturze 25 °C. Rysunek 31 przedstawia rozktad temperatury wokét kabli

elektroenergetycznych z uwzglednieniem promieniowania stonecznego.

Rysunek 31. Rozktad temperatury wokot kabli elektroenergetycznych obcigzonych symetrycznie
pradem Iz = 122,3 A z uwzglednieniem promieniowania stonecznego (w powiekszeniu)

W wyniku oddziatywania promieni stonecznych, wartos¢ obcigzalnosci prgdowej dtugotrwatej
w ukfadzie symetrycznym wynosi 122,3 A. Warto podkresli¢, ze w tym przypadku maksymalna
temperatura kabli elektroenergetycznych w gruncie wynosi zaledwie 37 °C. Na podstawie tego
mozna stwierdzié, ze powodem tak znaczacej rdznicy temperatur pomiedzy odcinkiem
instalacji utozonej w gruncie (37 °C), a odcinkiem instalacji utozonej w powietrzu (70 °C, max
dopuszczalna dla izolacji) jest wptyw promieniowania stonecznego. Rysunek 32 przedstawia
zestawienie wybranych obcigzalnosci prgdowych w uktadzie symetrycznym wg modelu
przedstawionego w biezgcym rozdziale. Mozna zauwazyé, ze przyjmujgc juz wczesniej

wspomniane srednie polskie warunki otoczenia kabli elektroenergetycznych, obcigzalnos¢
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kabli w powietrzu w niekorzystnych warunkach jest istotnie mniejsza niz w przypadku utozenia
w gruncie (przyktady (b) i (c) por. (@) na rys. 32). Jak wida¢, wiatr istotnie poprawia
obcigzalno$¢ pradowg kabli (przyktady (b) i (c) por. (d) i (e) na rys. 32). Co wazne,
promieniowanie stoneczne istotnie pomniejsza obcigzalnos¢ pradowa (przyktady (b) i (d) por.

(c)i(e) narys.32).
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Rysunek 32. Zestawienie wybranych wartosci obcigzalnosci pragdowych dla uktadéw symetrycznych
linii kablowej 3 x YKY 35 mm?: (a) — utozenie w gruncie pg = 1 (K'm)/W; (b) — utozenie w powietrzu,
brak wiatru, brak storica; (c) — utozenie w powietrzu, brak wiatru, stonce; (d) — utozenie w powietrzu,
vw = 1 m/s, brak stonca; (e) — utozenie w powietrzu, v, = 1 m/s, storice

1, 1A]
=
o
o o o o

o

Aby jeszcze lepiej pokazac¢ wptyw wiatru oraz promieniowania stonecznego, przeprowadzono
symulacje, ktéra zaktada, ze kazdy z trzech kabli osigga temperature dopuszczalng
dtugotrwale, co przedstawia rysunek 33. Rozktad temperatury przedstawiony na rysunku 33
wynika z niesymetrycznego obcigzenia kazdego z kabli elektroenergetycznych. Dla fazy L1
wartos¢ obcigzalnosci pradowej dtugotrwatej wynosi Iz11 = 204,1 A, dla fazy L2 wartos¢
obcigzalnosci pragdowej dfugotrwatej wynosi Iz, = 185,7 A, a dla fazy L3 warto$¢ obcigzalnosci
pragdowej dtugotrwatej wynosi lzi3 = 96,8 A. Zatem rdznica pomiedzy fazg L1 a fazg L3 wynosi
az ponad 107 A. Na tak duzg rozbiezno$¢ w obcigzalnosci pradowej dtugotrwatej kabli
elektroenergetycznych wptyw maja z jednej strony wiatr, a z drugiej strony promieniowanie
stoneczne. Rysunek 34 przedstawia rozktad predkosci powietrza wokot  kabli

elektroenergetycznych obcigzonych niesymetrycznie wg powyzszego opisu.
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Rysunek 33. Rozktad temperatury wokoét kabli elektroenergetycznych obcigzonych niesymetrycznie
pradem (/211 = 204,1 A; Iz2,=185,7 A; Iz5 = 96,8 A) z uwzglednieniem promieniowania stonecznego
(w powiekszeniu)

[mis]

Rysunek 34. Rozktad predkosci powietrza wokét niesymetrycznie obcigzonych kabli
elektroenergetycznych (/211 = 204,1 A; Iz,=185,7 A; |23 = 96,8 A) z udziatem promieniowania
stonecznego
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Rysunek 35 przedstawia w analizowanym modelu wptyw samego promieniowania
stonecznego (bez obcigzenia pragdem) na temperature kabla elektroenergetycznego fazy L3
(kabel po prawej stronie). Uwzgledniajgc promieniowanie stoneczne oraz wiatr i brak

obcigzenia kabli pradem, temperatura izolacji kabla w fazie L3 osigga wartos¢ 50 °C.

Rysunek 35. Rozktad temperatury wokét nieobcigzonych kabli elektroenergetycznych (lz1 = lz2 = las =
0 A) z uwzglednieniem promieniowania stonecznego (w powiekszeniu)

Dotychczas zaprezentowane wyniki symulacji jednoznacznie wskazujg na istotny wptyw
na obcigzalnos$¢ prgdowg diugotrwatg kabli elektroenergetycznych takich czynnikéw jak:
predkosé oraz kierunek wiatru, promieniowanie stoneczne czy tez sposdéb utozenia kabli.

Szczego6towa analiza wskazanych czynnikéw zostanie przedstawiona w dalszej czesci rozprawy.
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7. WPLYW WARUNKOW ZEWNETRZNYCH ORAZ SPOSOBOW ULOZENIA
PRZEWODOW ELEKTROENERGETYCZNYCH W POWIETRZU NA ICH
OBCIAZALNOSC PRADOWA DtUGOTRWALA

W niniejszym rozdziale przeanalizowano wptyw na obcigzalno$¢ pragdowa diugotrwata

przewodow (kabli) nastepujgcych czynnikéw:

e kierunku i predkosci wiatru,
e geograficznego utozenia przewodow elektroenergetycznych,
e promieniowania stonecznego padajgcego na powierzchnie izolacji przewodoéw,

e wybranych sposobdw utozenia przewodow.

Jednoczesne wptywy poszczegdlnych czynnikéw na obcigzalnosé pragdowa dfugotrwaty
zostaty przedstawione w odniesieniu do przyktadowej linii kablowej niskiego napiecia
zawierajacej trzy kable YKY 35 mm? i uwzglednieniem niekorzystnych warunkéw z punktu
widzenia intensywnosci wymiany ciepta. Niektére szczegdtowe analizy zostaty wykonane dla

jednego kabla o podanym wyzej oznaczeniu.

W praktyce predkos$¢ wiatru moze przyjmowac rézne kierunki, zwykle bedzie mozna
wyrozni¢ zaréwno sktadowa prostopadty, jak i rownolegta w stosunku do powierzchni kabla
elektroenergetycznego. W analizie obu tych kierunkédw wykazano istotne réznice wptywajgce

na intensywnos¢ wymiany ciepta pomiedzy kablem a otoczeniem.

Rysunek 36 przedstawia wektory predkosci powietrza przeptywajgcego prostopadle do
osi pojedynczego kabla elektroenergetycznego YKY 35 mm2. Na wlocie znajdujgcym sie na
lewej ptaszczyznie domeny obliczeniowej zadano predkosé réwng vw = 1 m/s prostopadle do
osi kabla elektroenergetycznego. Temperatura otoczenia wynosi 30 °C. W tym przypadku

liczba Reynoldsa wynosi:

Vyd 1,181-12,4-1073
Re = 22wh — =938 (40)
u 1,56:103

gdzie:

dy — wymiar charakterystyczny jako $rednica hydrauliczna réwna $rednicy zewnetrznej

kabla d,.
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Rysunek 36. Wektory predkosci powietrza przy przeptywie prostopadtym do powierzchni kabla

Do obliczenia sredniej liczby Nusselta dla przeptywu prostopadtego mozna skorzystac
z zaleznosci Hilperta (41) [92], ktdra jest wazna dla liczby Prandtla wiekszej lub réwnej 0,7,

a wspofczynniki potrzebne do wyliczenia wartosci liczby Nusselta podane sg w tabeli 3.

Tabela 3. State Ci m dla wyliczenia liczby Nusselta z zalezno$ci Hilperta

Lp. Re C m
1 0,4-4 0,989 | 0,330
2 4-40 0,911 | 0,385
3 40-4000 0,683 | 0,466
4 4000-40000 0,193 0,618
5 | 40000-400000 | 0,027 | 0,805

1 1
Nu, = C-Re™- Pr3 = 0,683 - 9380466 - 0,7153 = 14,82 (41)
gdzie:
Pr=0,715 dla powietrza o temperaturze 30 °C.

Zatem konwekcyjny wspotczynnik przejmowania ciepta dla prostopadiego przeptywu

powietrza wyrazony jest relacja:
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Aair 0,026

LA Ny, = ——> 14,82 = 31 W/m?K 42
d, P T 124-10-3 /m (42)

ap =
gdzie:
Aair — przewodnosc cieplna powietrza w temperaturze 30 °C, W/(mK).

W przypadku gdy kierunek przeptywu jest inny niz prostopadty do osi kabla
elektroenergetycznego, mozna skorzystaé z zaleznosci (43) podanej w [97], ktéra odnosi sie
do optywu cylindréw pod réznym katem i okresla wartos$¢ wspotczynnika przejmowania ciepta

a, w zaleznosci od kata naptywu:

ay, =ap- g (43)
gdzie:
&, — wspofczynnik poprawkowy ze wzgledu na kat naptywu do osi walca, - .

Zgodnie z [97], zalezno$¢ kata naptywu powietrza y od wartosci poprawki &, zawarta jest

w tabeli 4.

Tabela 4. Zalezno$¢ wspotczynnika poprawkowego €, w zaleznosci od kata naptywu ptynu

y[°1|90 |80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10

y [10]10]098|0,94087]|0,76 | 0,66 | 0,60 | 0,56

Na rysunku 37 kolorem niebieskim zostata przedstawiona zaleznos¢ wspodtczynnika
poprawkowego &, od kata naptywu y wedtug tabeli 4. Kolorem pomaranczowym zostata
wprowadzona autorska aproksymacja danych przy zastosowaniu linii trendu, aby okresli¢
wartos¢ poprawki g dla kata naptywu y = 0 °, czyli dla przeptywu réwnolegtego do osi kabla
elektroenergetycznego. Zatem wedtug interpretacji graficznej z rysunku 37 mozna uznac, ze
w przeptywie réwnolegtym do osi kabla elektroenergetycznego, warto$¢ poprawki &, rowna
jest 0,5. W zwigzku z tym wartos¢ wspdtczynnika przejmowania ciepta dla przeptywu

réwnolegtego a, wynosi:

ar = ap - 0,5 =155 W/m?K (44)
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Rysunek 37. Graficzna interpretacja zaleznos$ci wspotczynnika poprawkowego €, od kata naptywu y
Dokonujac dalszej analizy mozna stwierdzié, ze intensywnos¢ konwekcyjnej wymiany ciepta
dla kabli elektroenergetycznych zalezy od kierunku naptywu wiatru na powierzchnie kabla
elektroenergetycznego. Najbardziej intensywna wymiana nastepuje w przeptywie
prostopadtym do osi przewodu, a najmniej intensywnie ciepto przejmowane jest przez
powietrze, gdy przeptyw jest réwnolegly do osi kabla elektroenergetycznego.
W rzeczywisto$ci wspétczynnik przejmowania ciepta jest z zakresu (0,5+1) a,,. Przedstawiony
przyktad obliczeniowy dotyczy kabla elektroenergetycznego YKY 35 mm? i predkosci wiatru
1 m/s, jednakze podane zaleznosci (40+43) s uniwersalne i obowigzujg dla innych przewodéw
elektroenergetycznych w warunkach konwekcji wymuszonej. Rysunek 38 przedstawia rozktad

wspotczynnikdw przejmowania ciepta dla przeptywu z rysunku 36.

Rysunek 38. Rozktad lokalnych wspdtczynnikdw przejmowania ciepta a w przeptywie prostopadtym
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Jak wynika z tego rozktadu, warto$¢ wspoétczynnika przejmowania ciepta dla jego optywu

wynosi 30 W/(m?%K), co jest zbiezne z otrzymang wartoscig wspdtczynnika na podstawie
zaleznosci 42.

Rysunek 39 przedstawia rozktad wektoréw powietrza przy przeptywie réwnolegtym do
powierzchni kabla elektroenergetycznego. Podobnie jak dla rozwazan kabla utozonego

prostopadle do przeptywu powietrza, zadana predkos$¢ powietrza wynosi vy, = 1 m/s,
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a temperatura powietrza wynosi 30 °C.
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Rysunek 39. Wektory predkosci powietrza przy przeptywie rownolegtym do powierzchni kabla
Na rysunku 39 wyraznie wida¢ zdecydowanie mniejsze predkosci powietrza w poblizu
powierzchni izolacji (niebieskie wektory predkosci) niz w oddaleniu od tej powierzchni.
Zwigzane jest to z wystepowaniem warstwy przysciennej powstajgcej w otoczeniu izolacji oraz
lepkoscia powietrza optywajacego ksztatt. Wymiana ciepta w tym przypadku nastepuje
gtéwnie przez przewodzenie w hydraulicznej warstwie przysciennej. W pordéwnaniu
z rozktadem predkosci dla przeptywu prostopadtego (rys. 36) wida¢ wyraznie, ze ruch
powietrza w bliskim otoczeniu Scianki izolacji w przypadku przeptywu réwnolegtego jest

bardziej uwarstwiony (laminarny) w poréwnaniu z przeptywem prostopadtym do osi kabla
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elektroenergetycznego, gdzie laminarna warstwa przyscienna jest zdecydowanie ciefisza oraz

wystepujg struktury wirowe.

——_
4,20e+01
4.00e+01 \/ q=500W/m2

Rysunek 40. Poréwnanie rozktadu temperatury przy przeptywie prostopadtym oraz réwnolegtym do
osi kabla elektroenergetycznego

W efekcie okazuje sie, ze nawet przy bardzo niewielkiej drodze pokonanej wzdtuz kabla
elektroenergetycznego i przy zblizonej temperaturze izolacji (70 °C) powietrze w przeptywie
rownolegtym do osi kabla elektroenergetycznego jest w stanie odebraé¢ dwukrotnie mniej
ciepta niz powietrze o kierunku prostopadtym do osi kabla elektroenergetycznego, przy
niezmiennym kierunku i predkosci powietrza oraz niezmiennej temperaturze powietrza. Na
rysunku 40 zaznaczono wartosci strumienia ciepta Joule’a zadane warunkiem brzegowym.
Otrzymane wartosci wspoétczynnika przejmowania ciepta dla przeptywu prostopadtego (42)
oraz réwnolegtego (44) do osi kabla elektroenergetycznego, potwierdzajg uzyskane wyniki
obliczen numerycznych zawarte na rysunku 39, gdyz dwukrotnie mniejszy wspdtczynnik
przejmowania ciepta powoduje dwukrotnie mniejsze przenoszenie ciepta na drodze

konwekgcji. Zatem wptyw kierunku wiatru jest istotny ze wzgledu na warunki wymiany ciepfa
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pomiedzy kablem elektroenergetycznym a otoczeniem, a tym samym na wartosé

obcigzalnosci pragdowej dtugotrwatej kabli elektroenergetycznych.

W celu dokonania szerszej analizy warunkéw zewnetrznych oraz sposobdow utozenia
wptywajacych na obcigzalnos¢ kabli elektroenergetycznych w powietrzu, przeprowadzono

wielowariantowe symulacje w oparciu o model przedstawiony na rysunku 41.

GORA

predkosé wiatru Sciana_(predkos¢_wlot_2)
—> y [m] —>
cisnienie_wylot
e AN e
promieniowanie_stoneczne_udf2
> izolacja_PVC >
strumien_ciepta_Joule'a
Sciana_PVC
S mm_promieniowar ie N
— —
promieniowanie_stoneczne_udf1 '\.’/\‘-s X [m]
_— predkosé_wlot —_—
—_— |/ - R —_—
$ciana_(cisnienie_wylot_2)
s y S

Rysunek 41. Uproszczona geometria modelu numerycznego wraz z zaznaczonymi warunkami
brzegowymi

Rysunek 41 przedstawia geometrie modelu numerycznego z podanymi warunkami
brzegowymi rozpatrywanymi w analizach. Ze wzgledu na czytelnos¢, na rysunku podano
przekroj pojedynczego kabla elektroenergetycznego YKY 35 mm?, podczas gdy w analizach
rozpatrywano sposoby ufozenia modelowej linii kablowej 3 x YKY 35 mm?, okreslone na
rysunku 11a),b),c). Obliczenia numeryczne zostaty przeprowadzone dla uktadu
dwuwymiarowego. Promieniowanie stoneczne zaznaczone na rysunku 41, padajgce na
powierzchnie izolacji od strony potudniowej (S), okreslone jest dla wysokosci storica nad

horyzontem réwnej 60°. W tym celu zdefiniowano funkcje (ang. user-defined function, udf)
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opisane zaleznoscig (37) w uktadzie wspodtrzednych kartezjanskich przedstawionym na
rysunku 41 i zaimplementowane w ANSYS Fluent. W analizach zostato uwzglednione
przenoszenie ciepta przy udziale radiacji, konwekcji oraz przewodzenia. Wedtug oznaczenia na

rysunku 41, linia kablowa utozona jest w kierunku geograficznym wschéd — zachéd.

W celu oceny wptywu predkosci wiatru na obcigzalno$¢ pradowa dtugotrwaty linii
kablowej, zamodelowano prostopadty przeptyw powietrza w stosunku do osi kabli
elektroenergetycznych. Skierowane prostopadle powietrze ma predkosé¢ na wlocie réwna
vy =1{0,5;1;2;3;5;7;10} m/s. Rozpatrujgc uktad symetrycznie obcigzony pradem,
wyznaczenie obcigzalnosci prgdowej dtugotrwatej zostato okreslone dla temperatury
dopuszczalnej dtugotrwale (dla PVC: 70 °C) wystepujgcej w ktorymkolwiek miejscu izolacji.
Przeptyw powietrza zamodelowany jest w trzech kierunkach wedtug opisu z rysunku 41: géra
— dot, potnoc — potudnie (N-S), potudnie — potnoc (S—N). Wyniki symulacji w postaci zaleznosci
obcigzalnosci pradowej ditugotrwatej I, od predkosci v,, i kierunku naptywu powietrza dla

analizowanych sposobdw utozenia przedstawiono na rysunkach 42 — 44,

160.0
140.0
120.0

100.0

Iz [A]

S-N
80.0 gbra-dot

N-S
60.0

40.0

20.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vw [m/s]

Rysunek 42. Zaleznos¢ obcigzalnosci pragdowej dtugotrwatej I, od predkosci wiatru v, dla utozenia linii
kablowej wg rysunku 11a)
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Rysunek 43. Zalezno$¢ obcigzalnosci pradowej dtugotrwatej I, od predkosci wiatru vy dla utozenia
linii kablowej wg rysunku 11b)

160.0
140.0
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< 1000 ——S5-N
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80.0 «0-=N-S
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Rysunek 44. Zaleznos¢ obcigzalnosci pradowej dtugotrwatej I, od predkosci wiatru vy dla utozenia linii
kablowej wg rysunku 11c)

Analizujgc otrzymane wyniki zawarte na rysunkach 42, 43 i 44 mozna stwierdzié, ze

najbardziej intensywna wymiana ciepta nastepuje w przypadku przeptywu powietrza
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w kierunku géra — dét, w pordéwnaniu z kierunkiem S-N i N-S. Wowczas otrzymano
porownywalnie wieksze wartosci obcigzalnosci pragdowej dtugotrwatej [, kabli
elektroenergetycznych. Dla przeptywu w kierunku géra — dét wystepuje bardziej intensywna
wymiana ciepta pomiedzy powierzchnig kabli elektroenergetycznych w linii a zadanym
strumieniem przeptywajgcego powietrza. W tym przypadku, dla analizowanych sposobdéw

utozenia, przeptyw moze zosta¢ odwzorowany jako omywanie pojedynczego kabla

elektroenergetycznego, co przedstawia rysunek 45.

[mis] 0.00

Rysunek 45. Rozktad wektorow predkosci powietrza dla utozenia linii kablowej wg rysunku 11b)

Na rysunku 45 wektory predkosci powietrza wokét kazdego  kabla
elektroenergetycznego przedstawiajg struktury wirowe (zageszczenie wektorow predkosci),
ktére powodujg intensyfikacje konwekcyjnej wymiany ciepta pomiedzy kablem a powietrzem.
Predkos¢ powietrza zwieksza sie do 1,39 m/s, gdzie zadang wartoscig jest 1 m/s w przeptywie

,80ra —dot”.

W przypadku przeptywu powietrza w kierunku N-S oraz S—N przejmowanie ciepta jest
mniej intensywne. Optyw kabli elektroenergetycznych przez powietrze odbywa sie wedtug
zasady, ze pierwszy kabel elektroenergetyczny omywany jest przez powietrze jak pojedynczy
kabel, natomiast nastepne kable znajdujg sie w strukturach przeptywu kabli poprzedzajacych,

co przedstawiajg rysunki 47 i 48. Im przeptyw powietrza jest bardziej turbulentny (wieksza
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predkos¢ naptywu powietrza), tym konwekcyjne przejmowanie ciepta jest coraz bardziej

intensywne.

00

0. .
[m/s] o 0 001@m) -
—

Rysunek 46. Rozktad wektorow predkosci powietrza dla utozenia linii kablowej wg rysunku 11 a)

Na rysunku 46 przedstawiono rozktad wektoréw predkosci powietrza dla naptywu S—N,
gdzie mozna zauwazyé, ze pierwszy kabel (z lewej, L1) optywany jest przez powietrze
o wiekszej predkosci w porédwnaniu z rozktadem predkosci wokét kabla L2 i L3, w zwigzku
z czym lokalnie przejmowanie ciepta wokot pierwszego kabla jest bardziej intensywne.
Rysunek 47 przedstawia rozktad temperatury w analizowanym przypadku, w ktérym pierwszy
kabel elektroenergetyczny (L1), do ktérego dociera najwiecej ciepta promieniowania
stonecznego sposrdd pozostatych (kable L2 i L3 znajdujg sie geometrycznie w strefie cienia
zgodnie z geometrig przedstawiong na rysunku 41) ma nizsze wartosci temperatury izolacji
w poréwnaniu z kablami L2 i L3, ktére decydujg o obcigzalnosci linii kablowej. Zmieniajac
kierunek przeptywu powietrza na N-S (rysunek 48), obcigzalno$¢ pradowg dtugotrwatg linii

kablowej determinuje pierwszy kabel (z lewej, L1) omywany strugg powietrza jako ostatni.
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Rysunek 47. Pola temperatur dla przeptywu powietrza w kierunku S—N z predkoscig v =1 m/s

Rysunek 48. Pola temperatur dla przeptywu powietrza w kierunku N-S z predkoscig v =1 m/s

W poréwnaniu wynikéw rozktadéw temperatur na rysunkach 47 i 48 istotne jest
odniesienie do otrzymanej obcigzalnosci pradowej dtugotrwatej, ktdéra rdini sie we

wspomnianych przyktadach az o 27%. Dla przyktadu z rysunku 47 obcigzalnos¢ pragdowa
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dtugotrwata (najwieksze dopuszczalne symetryczne obcigzenie wszystkich kabli) wynosi

Iz=61,9 A, a dla przyktadu przedstawionego na rysunku 48 obcigzalnos¢ wynosi Iz = 78,8 A.

vector-1
Velocity Magnitude
e

1.22 e
1.0
0.95
0.82
0.68
0.54

0.41 NN

0.27 N TSN
. -]
0.14

s ] 0.00 T -

Rysunek 49. Rozktad wektoréw predkosci powietrza dla utozenia linii kablowej wg rysunku 11c)

Rysunek 50. Rozktad temperatury dla utozenia linii kablowej wg rysunku 11c)
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Rysunki 49 i 50 przedstawiajg przyktadowa analize rozktadu wektoréow powietrza
i temperatury dla utozenia tréjkatnego. Jak mozna zauwazyé, dla tego rodzaju utozenia ciepto
doprowadzone do uktadu kabli elektroenergetycznych jest istotnie ograniczone ze wzgledu na
wystepujacg strefe cienia ograniczajgcg promieniowanie stoneczne wynikajacg z dowolnego
kata padania promieni stonecznych na powierzchnie kabli elektroenergetycznych. W efekcie
utozenie trdjkatne kabli elektroenergetycznych zwieksza obcigzalnos¢ prgdowg dtugotrwata
linii kablowej w poréwnaniu z utozeniem ptaskim stykajgcym sie, co potwierdzajg wykresy na
rysunkach 43 i 44. Najlepszym sposobem utozenia kabli elektroenergetycznych sposréd
analizowanych sposobdw jest utozenie ptaskie z odstepem pomiedzy kablami réwnym 50 mm.
Dla tego rodzaju utozenia obcigzalno$¢ pragdowa dtugotrwata linii kablowej jest najwieksza
(sposréd rozpatrywanych). Jak przedstawiajg wyniki zawarte na rysunkach 42, 43 oraz 44,
predkosé naptywu powietrza ma istotny wptyw na obcigzalnos¢ pragdowa dtugotrwatg kabli
elektroenergetycznych. Wptyw ten jest szczegdlnie zauwazalny dla predkosci v, = 0,5 +
3 m/s, gdzie niewielki przyrost predkosci powoduje znaczace zwiekszenie obcigzalnosci
pragdowej dfugotrwatej linii kablowej dla przeanalizowanych sposobéw utozenia.
Uzasadnieniem tego zjawiska jest fakt, ze wzrost predkosci naptywu powietrza powoduje
proporcjonalny wzrost liczby Reynoldsa wedtug zaleznosci (23). Zatem przeptyw powietrza
staje sie coraz bardziej turbulentny. Woéwczas to coraz mniejsze znaczenie ma kierunek
przeptywu powietrza. Wedtug zaleznosci przypisanych wymuszonej, konwekcyjnej wymianie
ciepta, wzrost liczby Reynoldsa skutkuje wzrostem liczby Nusselta. Zwiekszenie liczby Nusselta
daje w rezultacie zwiekszenie wspoétczynnika przejmowania ciepta a wg zaleznosci (25).
Wodwczas to konwekcyjna wymiana ciepta staje sie dominujgcym sposobem wymiany ciepta

pomiedzy kablem elektroenergetycznym a otoczeniem.

Aby oceni¢ zmienno$¢ mocy cieplnej przypadajgcej na 1 m biezgcy dtugosci kabla
elektroenergetycznego w ciggu dnia w zaleznosci od geograficznego kierunku utozenia kabla
i godziny w ciggu dnia skorzystano z zaleznosci okreslajgcej wysokos$¢ storica w ciggu doby

[101]:

sinA;, = sin¢@ -sind + cos¢@ - cosd - cost (45)
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gdzie:
6 — deklinacja Stonca, [°],
t — kat godzinny Stonca, [°].

Deklinacja to jedna ze wspodtrzednych okreslajgca potozenie na sferze niebieskiej. Dla Stonca
wartos$é ta jest zmienna i zalezy od dnia w ciggu roku. W dniu przesilenia letniego (22 czerwca)
warto$¢ deklinacji jest najwieksza i osigga wartos¢ 6 = 23.5°. Kat godziny to kat pomiedzy
aktualnym azymutem stonca a kierunkiem potudniowym. Upraszczajgc zagadnienie, kat
godzinny to rdéznica godzin od potudnia czasu stonecznego, gdzie jedna godzina odpowiada
15°. Zaleznos$¢ (45) jest zmienng, ktorg nalezy podstawi¢ do wzordw (36) lub (37) w zaleznosci
od utozenia kabla elektroenergetycznego. Na rysunku 51 przedstawiono zaleznosc
dostarczonej energii cieplnej z promieniowania stonecznego od godziny w ciggu dnia (22.
czerwca) dla utozenia poziomego przewodu o jednostkowej dtugosci, w kierunku

geograficznym N-S i W—E.

12

=
o

[or]

® W-E

® N-S

promieniowanie stoneczne [W/m]

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00
godzina [h]

Rysunek 51. Wptyw godziny w ciggu dnia (22. czerwca) na moc cieplng promieniowania stonecznego
dostarczong do 1 m biezgcego przewodu elektroenergetycznego dla utozenia linii w kierunku W—E
i N-S [104]

W przypadku utozenia kabli elektroenergetycznych w kierunku N-S catkowita energia
promieniowania przypadajaca na jednostke dtugosci kabla elektroenergetycznego bedzie
wieksza niz w przypadku utozenia W—E (pole powierzchni pod krzywymi).
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8. ZWIEKSZENIE OBCIAZALNOSCI PRADOWE) DtUGOTRWALEJ
PRZEWODOW ELEKTROENERGETYCZNYCH PRZEZ ZASTOSOWANIE
EFEKTU KOMINOWEGO

Promieniowanie stoneczne oraz wiatr istotnie wptywajg na wartos¢ obcigzalnosci
pragdowej dtugotrwatej kabli elektroenergetycznych, co zostalo omdéwione w rozdziatach
poprzedzajgcych. Co istotne, wptyw obu tych czynnikdw zalezy od sposobu utozenia kabli
elektroenergetycznych. Wobec tego dokonano analizy obcigzalnosci pragdowej dtugotrwatej
pojedynczego kabla elektroenergetycznego YKY 35 mm? w zaleznosci od utozenia poziomego
i pionowego. W obu tych przypadkach zadano te samg wartos¢ gestosci strumienia ciepfa
Joule’a gy = 500 W/m?2. Promieniowanie stoneczne w obu przypadkach pada pod katem 60° na
powierzchnie izolacji. Obie symulacje odwzorowywaty warunki konwekcji swobodnej, gdzie

strumien powietrza w prostopadtosciennej domenie obliczeniowe]j zadany byt w kierunku dét
— gora strumieniem masowym m = 0,0001 ks—g. Rozktad temperatur dla utozenia poziomego

przedstawia rysunek 52.

Rysunek 52. Rozktad temperatury wokét kabla elektroenergetycznego w przekroju potowy dtugosci
analizowanego odcinka
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Rysunek 53. Rozktad temperatury wokot kabla elektroenergetycznego dla analizowanej dtugosci
kabla 2 m

Poréwnujgc utozenie poziome (rys. 52) i pionowe kabla elektroenergetycznego (rys. 53),
nalezy odnies¢ sie do Srednich wartosci temperatur w obu przypadkach. Dla utozenia
poziomego Srednia temperatura izolacji wynosi 50,5 °C, a w przypadku utozenia pionowego
$rednia wartos¢ temperatury izolacji wynosi 59,34 °C. W zwigzku z tym warunki wymiany
ciepta pomiedzy kablem elektroenergetycznym a otoczeniem w przypadku utozenia
pionowego sg gorsze niz w przypadku utozenia poziomego. Potwierdza to takze analiza kabli
utozonych wielowarstwowo zawarta w [49]. Zatem w celu poprawy warunkéw wymiany ciepta
oraz ograniczenia niekorzystnych czynnikow wptywajacych na obcigzalnos¢ pradowa
dtugotrwatg kabli elektroenergetycznych (promieniowanie stoneczne) zaproponowano
metode poprawy obcigzalnosci wykorzystujgcg system chtodzenia pasywnego. Idea
rozwigzania opiera sie na zastosowaniu rury ostonowej wykonanej z polwinitu (PVC), w ktorej
kabel elektroenergetyczny utozony jest poosiowo. Rysunek 54 przedstawia przyktad domeny

obliczeniowej w programie ANSYS Fluent.
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Rysunek 54. Geometria ukfadu dla dtugosci rury rownej 1 m, wymiary domeny: 2mx2mx 1,4 m

Na rysunku 55 zostat przedstawiony przykfad siatki obliczeniowej dla dtugosci rury réwnej 1 m.
Dla zwiekszenia doktadnosci obliczerh zamodelowano kilkanascie warstw przysciennych (m.in.

na zewnetrznej powierzchni rury ostonowej).

Rysunek 55. Przyktad siatki obliczeniowej w rurze. Catkowita liczba elementdw siatki wynosi 2,77 min
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Wprowadzajac przedstawiony sposéb poprawy obcigzalnosci prgdowej dtugotrwatej,
nalezy odnie$¢ sie do przypadkéw referencyjnych. Pierwszg wartoscig referencyjng jest
obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwata pojedynczego kabla elektroenergetycznego, utozonego
pionowo w warunkach konwekcji swobodnej oraz z udziatem promieniowania stonecznego

padajgcego na izolacje pod katem 60°, co przedstawia rysunek 56.

a) b)

0.15
0.11

0.08

0.04

0.00
[ mfs |

Rysunek 56. Rozktad temperatury (a) i predkosci (b) z uwzglednieniem promieniowania stonecznego,
Iz=126 A

Nastepnie, druga warto$¢ referencyjna zostata wyznaczona w oparciu o model nie
uwzgledniajgcy promieniowania stonecznego, a pozostate warunki symulacji byty takie same
jak w przypadku pierwszej wartosci referencyjnej. Rozktad temperatury oraz predkosci
powietrza przedstawia rysunek 57. Poréwnujgc przypadki na rysunkach 56 i 57, rdznica

obcigzalnosci pradowej dfugotrwatej wynosi az 36 A (okoto 30%).

Wymiana ciepta pomiedzy kablem elektroenergetycznym a powietrzem wewnatrz rury
odbywa sie na drodze konwekcji swobodne;j. Istotne sg zatem warunki przeptywu powietrza

wewnatrz rury, ktére decydujg o intensywnosci chtodzenia.
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Rysunek 57. Rozktad temperatury (a) i predkosci (b) bez oddziatywania promieniowania stonecznego,
Iz=162 A

Przebadano trzy dtugosci kabli elektroenergetycznych YKY 35 mm?: 1 m, 3 mi 6 m.
Badaniom podlegaty rury o srednicach wewnetrznych @;: 40, 100, 150, 200, 300 i 500 mm.
Modele rury zostaty zaimplementowane jako wykonane z PVC, gdzie przewodnos¢ cieplna
wynosi Apyc = 0,16 W/m-K. Grubos¢ Scianki rury przyjeto jako réwng 5 mm, a wspétczynnik
absorpcji promieniowania jest réwny o = 0,9. Zatozono, ze analizowany model rury
potraktowany jest jako rura gtadka. Na zewnetrznej powierzchni analizowanej rury
zamodelowano promieniowanie stoneczne padajgce pod katem 60°. Zadana wartosc
temperatury powietrza w otoczeniu modelu wynosi 25 °C oraz konwekcyjny ruch powietrza
z predkoscig 0,01 m/s. W tabelach Z1-Z3 umieszczonych w zatgczniku zestawiono parametry
wymiany ciepta i masy dla analizowanych $rednic oraz dtugosci rur, wewnatrz ktérych
zamodelowane byly przewody. Wartosci parametréw uzyskanych na podstawie symulacji
numerycznych to: g, tcy, tevc, M, tar, Vair. Pozostate parametry podane w tabelach pozyskane
zostaty z tablic lub zostaty wyliczone analitycznie. Na rysunku 58 zostaty przedstawione wyniki

obliczen numerycznych, gdzie uzyskano zaleznos$¢ obcigzalnosci pragdowe] dtugotrwatej kabla
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YKY 35 mm? od $rednicy rury ostonowej dla trzech analizowanych dtugosci kabla
elektroenergetycznego. Przedstawione na wykresie charakterystyki odniesione sg do dwéch

przypadkdw referencyjnych oméwionych w tym rozdziale.
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kabel w rurze 3 m

B kabel wrurze6 m

Rysunek 58. Obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwata kabla elektroenergetycznego w zaleznosci od
$rednicy i wysokosci rury ostonowej

Analizujgc wykres mozna zauwazy¢, ze zastosowanie rury ostonowej o odpowiedniej
Srednicy w sposéb istotny poprawia obcigzalnos¢ pradowg dtugotrwatg kabla
elektroenergetycznego w poréwnaniu z pionowym utozeniem tego kabla bez rury ostonowe;j i
w niekorzystnych warunkach otoczenia (brak wiatru, silne nastonecznienie). Jak wida¢ na
wykresie, charakterystyki ukfadajg sie asymptotycznie do czerwonej linii oznaczajgcej

przypadek referencyjny bez udziatu promieniowania oraz bez rury.

Na wykresie zaznaczono dwa przypadki, dla ktédrych wartos¢ obcigzalnosci pragdowe;j
dtugotrwatej kabla elektroenergetycznego jest ponizej wartosci referencyjnej Iz= 126 A. Ma to
zwigzek z oporami przeptywu powietrza w rurze o bardzo matej Srednicy, co wyjasniaja

ponizsze wyliczenia.
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Zgodnie z [92] wspdtczynnik tarcia dla rury gtadkiej oraz przeptywéw

scharakteryzowanych liczbg Reynoldsa mniejszg niz 20000 przedstawia zaleznos$¢:

f =0,316-Re™ %25 (46)

Wspotczynnik strat zwigzanych z tarciem wynosi:
z=f— (47)

gdzie:
h. —wysokos¢ rury, m,

dy, — $rednica hydrauliczna, rowna rdznicy srednicy wewnetrznej rury i srednicy zewnetrznej

kabla, m.
Starty ciSnienia spowodowane oporami przeptywu powietrza w rurze opisuje zaleznosc¢:

2
‘v
ZPAIR2 AIR (48)

Ap =
W przypadku gdy strata cisnienia spowodowana oporami przeptywu Ap jest wieksza od
cisnienia pyy wywofanego sitag wyporu powietrza, nastepuje pogorszenie warunkéw wymiany
ciepta w rurze zwigzane ze zmniejszonym wypadkowym ci$nieniem wyporu AP. Dla srednicy
rury 40 mm oraz dfugosci 3 m i 6 m wypadkowe ci$nienie wyporu jest mniejsze od zera (tabele
Z2 i Z3) i wowczas obcigzalnosé pragdowa dtugotrwata w tym przypadku jest mniejsza niz
wartos$¢ referencyjna (rys. 58). Jest to tozsame z wystgpieniem w tych przypadkach
przeptywdw wstecznych, tzn. zgodnych z grawitacjag. Wymiana ciepta zachodzaca w uktadzie
kabel elektroenergetyczny — rura ostonowa odbywa sie gtéwnie na zasadzie konwekcji
swobodnej, w ktérej przeptyw powietrza jest skutkiem wystepowania sity wyporu wynikajacej
z réznicy gestosci powietrza powstajgcej dzieki zmianie temperatury powietrza w rurze.
W rozwazaniach przyjeto model Michiejewa opisujgcy konwekcje swobodng, gdzie liczba

Nusselta zostata okreslona zaleznoscia:

Nu = Cy(Gr - Pr)™ (48)
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Tabela 5. Wspodtczynniki Cv i nm wg zaleznosci Michiejewa

przeptyw Gr'Pr Cwm nwm

laminarny | 103+5-10% | 1,18 | 0,125

przejsciowy | 5°10%+2°107 | 0,54 | 0,25

turbulentny >27107 0,135 | 0,333

State Cm i nwm zalezg od rodzaju przeptywu (laminarny, przejsciowy lub turbulentny)
i okreslonego liczbg Rayleigha (iloczyn liczby Grashofa i Prandtla). Wedtug Michiejewa

wartosci wspotczynnikédw przyjmujg wartosci jak w tabeli 5.

Wraz ze wzrostem srednicy rury przeptyw powietrza w rurze staje sie coraz bardziej
turbulentny, o czym $wiadczg zwiekszajgce sie liczby Reynoldsa i Rayleigha. W wyniku tego

konwekcyjna wymiana ciepta ma coraz wieksze znaczenie wraz ze wzrostem $rednicy rury.

Rysunek 59 przedstawia rozktad gestosci strumienia ciepta przenoszonego na drodze
konwekcji swobodnej w rurze ostonowej ga, W/m?. Jak wynika z wykresu oraz danych
zawartych w tabelach Z1-Z3 (zataczniki 1-3), dla kazdej rozpatrywanej dtugosci kabla
elektroenergetycznego wartos¢ konwekcyjnego strumienia ciepta osigga maksimum lokalne
dla $rednicy rury réwnej 300 mm. Jest to zatem optymalna Srednica rury ostonowej dla tego

typu kabla, jezeli jako cel optymalizacji bierze sie pod uwage warunki wymiany ciepta.

185
180 2
175 4 e
I o e
165 ) AR Y T T T T T T
160 ’.'...._‘_,..‘Z ...................................
155 & e
150 . . 1
145 ®
140 5
135 ¢ kabel wrurze 1 m
130 4
125 E
120 M kabel w rurze 6 m
115
110

0 100 200 300 400 500

@, [mm]

q,[W/m?]

kabel w rurze 3 m

Rysunek 59. Rozktad gestosci konwekcyjnego strumienia ciepta go W analizowanych przypadkach
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Analizujac otrzymane wyniki zawarte w tabelach Z1-Z3 nalezy podkresli¢, ze niezaleznie od
rozpatrywanej wysokosci/dtugosci rury ostonowej liczba Nusselta zwigzana jest z Srednicg rury
i dla tych samych $rednic i réznych wysokosci (w rozpatrywanym praktycznym zakresie)
warto$¢ tej liczby jest w przyblizeniu taka sama. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze
przejmowanie ciepta przez powietrze w rurze zalezy gtéwnie od Srednicy rury ostonowej,
a w mniejszym stopniu od jej wysokosci (w rozpatrywanych granicach). Wraz ze wzrostem
$rednicy rury maleje wspdtczynnik przejmowania ciepta a, co jest zwigzane z coraz mniejszg

réznicg temperatur pomiedzy otaczajgcym powietrzem a powietrzem w rurze.

Zastosowanie rury ostonowej przewodu, oprdocz poprawy obcigzalnosci prgdowej
dtugotrwatej, dodatkowo zabezpiecza przewdd przed mozliwymi uszkodzeniami
mechanicznymi. Na rysunkach 60-63 znajdujg sie przyktadowe rozktady predkosci

i temperatury w analizowanych przypadkach.

contour-1
Velocity Magnitude
0.65

0.58

0.52

0.45

0.39

0.32

0.26

0.19

0.13

0.06

0.00
[mis]

Rysunek 60. Rozktad predkosci powietrza dla rury o $Srednicy 40 mm i wysokosci 1 m
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Rysunek 61. Rozktad temperatury dla rury o srednicy 40 mm i wysokosci 1 m
contour-1
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y0.44g

0.39

0.35
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Rysunek 62. Rozktad predkosci powietrza dla rury o $rednicy 200 mm i wysokosci 1 m
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Rysunek 63. Rozktad temperatury dla rury o $rednicy 200 mm i wysokosci 1 m
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9. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze dla szeregowego utozenia linii
kablowej grunt — powietrze, w obecnosci niekorzystnych warunkéw pogodowych (silne
nastonecznienie oraz brak wiatru) czes¢ instalacji utozona w powietrzu ma zdecydowanie
gorsze parametry oddawania ciepta do otoczenia i tym samym obniza zdolnosé przesytowg
catej linii kablowej. Obecnos¢ wiatru oraz brak promieniowania stonecznego padajgcego na
kable powoduje ponad dwukrotny wzrost obcigzalnosci kabla elektroenergetycznego
w poréwnaniu z brakiem wiatru i obecnoscig promieniowania stonecznego. W celu poprawy
obcigzalnosci pragdowej kabli elektroenergetycznych w powietrzu, zastosowano pasywne
chtodzenie oparte na idei efektu kominowego. W wyniku przeprowadzonych obliczen
wyznaczono wspotczynnik przejmowania ciepta dla analizowanych przypadkdw, co umozliwito
wyznaczenie optymalnej srednicy rury ostonowej, dla ktorej gestos¢ konwekcyjnego

strumienia ciepfa jest najwieksza.
Do najwazniejszych osiggniec autora rozprawy nalezy:

e opracowanie modeli cieplnych przewoddéw elektroenergetycznych,

e wyznaczenie funkcji opisujgcych wptyw promieniowania stonecznego na przewody
elektroenergetyczne,

e wyznaczenie obcigzalnosci prgdowej diugotrwatej przyktadowego przewodu
z uwzglednieniem réznorodnych czynnikdw zewnetrznych, a takze przedstawienie
rozktadow temperatur tego przewodu,

e zaproponowanie i przebadanie metody zwiekszajgcej obcigzalno$¢ pradowa

dtugotrwaty przewoddw utozonych w powietrzu.

Niniejsza praca zawiera wyniki analiz symulacyjnych, ktére otrzymano na podstawie
opracowanych modeli cieplnych przewodéw elektroenergetycznych. Wyniki te stanowia
podstawe do analizy i oceny obcigzalnosci pragdowej przewoddw i kabli elektroenergetycznych
w réznych warunkach utozenia i otoczenia. Na podstawie otrzymanych rezultatéw
przedstawiono metode poprawy obcigzalnosci pragdowej diugotrwatej kabli
elektroenergetycznych utozonych w powietrzu. Zatem dzieki osiggnieciu celéw rozprawy

doktorskiej udowodniono teze zawartg we wstepie rozprawy.
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Dalsze prace zwigzane z analizg obcigzalnosci prgdowej dtugotrwatej przewodow i kabli
elektroenergetycznych bedg skupione na innych typach przewoddw i kabli. Rozwaza sie
zbadanie m.in. kabli YKY 120 mm? oraz 240 mm?, w szczegblnosci pod katem zastosowania
efektu kominowego w celu poprawy obcigzalnosci pragdowej dtugotrwatej. Pozyskane wyniki
beda stanowi¢ podstawe do wyznaczenia uniwersalnej zaleznosci na wartosé obcigzalnosci
pragdowej diugotrwatej danego kabla elektroenergetycznego w zaleznosci od srednicy

i wysokosci rury ostonowej.
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Zatgcznik 1.

Tabela Z1. Parametry wymiany ciepta i masy dla rury ostonowej o dtugosci 1 m

O o q tey tevc m As; tair PAR Vair Fw A, VAR u Re Co
[mm] | [mm] | [W/m?] [A] [°C] [°c [ke/s] [m?] [°c] [kg/m?3] [m3] [N] [m?] [m/s] [Pa*s] [-] [)/kg*K]
40 13.8 495 134.4 61.80 55.70 0.0006538 0.0011 | 35.30 1.1450 0.001136 0.000434 0.0390 | 0.5027 0.0000189 839.94 1006.7
100 43.8 570 144.2 64.10 57.10 0.0023989 0.0077 | 29.00 1.1686 0.007733 0.001168 0.0390 | 0.2655 0.0000186 1458.37 1006.5
150 68.8 585 146.1 65.04 57.90 0.0042356 0.0176 | 27.70 1.1735 0.017551 0.001791 0.0390 | 0.2056 0.0000185 1791.34 1006.4
200 93.8 590 146.7 65.70 54.50 0.0054767 0.0313 | 27.00 1.1761 0.031295 0.002420 0.0390 | 0.1488 0.0000185 1770.99 1006.3
300 143.8 605 148.6 65.35 60.96 0.0104323 0.0706 | 26.32 1.1788 0.070565 0.003540 0.0390 | 0.1254 0.0000185 2299.43 1006.3
500 243.8 725 162.6 62.16 56.90 0.0410828 0.1962 | 25.82 1.1807 0.196229 0.006158 0.0390 | 0.1773 0.0000184 5534.85 1006.3
O Aar Pr 8 At VAR Gr Gr*Pr rodzaj Cwv nm Nu o ga Pw f z Ap AP
[mm] | [W/mK] [-] [1/K] [K] [m?/s] [-] [-] przeptywu | [-] [-] [-] [W/m%K] | [W/m?] [Pa] [-1 [-] [Pa] [Pa]
40 | 0.026711 | 0.712906421 | 0.0032 | 20.40 | 0.00001652 50031 35667 orzej. 0.540 | 0.250 | 7421 | 71817 | 146.51 | 0.38231532 | 0.05870 | 2-12675 | 0.30774 | 0.07458
100 | 0.026267 | 0.71398007 | 0.0033 | 28.10 | 0.00001595 | 2412086 1722181 przej 0.540 | 0.250 | 19562 | 5.8657 | 164.83 | 0.1509759 | 0.05114 | 0.58374 | 0.02403 | 0.12694
150 | 0.026193 | 0.712275921 | 0.0033 | 30.20 | 0.00001580 | 10271121 | 7315872 przej. 0.540 | 0.250 | 28,084 | 5.3460 | 161.45 | 0.10203381 | 0.04857 | 0.35300 | 0.00876 | 0.09327
200 | 0.026118 | 0.714250302 | 0.0033 | 27.50 | 0.00001576 | 23883572 | 17058849 przej. 0.540 | 0.250 | 34,704 | 4.8316 | 132.87 | 0.07731261 | 0.04871 | 0.25966 | 0.00338 | 0.07393
300 | 0.026044 | 0.714463727 | 0.0033 | 34.63 | 0.00001569 | 109808909 | 78454483 tur. 0.135 | 0.333 | 57.444 | 5.2019 | 180.17 | 0.05016834 | 0.04563 | 0.15867 | 0.00147 | 0.04870
500 | 0.025969 | 0.714705888 | 0.0033 | 31.08 | 0.00001562 | 485811320 | 347212211 tur. 0.135 | 0.333 | 94.265 | 5.0205 | 156.02 | 0.03138219 | 0.03664 | 0.07514 | 0.00139 | 0.02999

o - odlegtos¢ scianka —izolacja, mm,

tcu — $rednia temperatura powierzchni zyty roboczej, °C,

tevc — Srednia temperatura powierzchni izolacji, °C,

M — masowe natezenie przeptywu powietrza w rurze, kg/s,

tar — Srednia temperatura powietrza w rurze, °C,

Fw —sita wyporu, N,

z —wspotczynnik strat tarcia, -,

pw — cisnienie wywotane sitg wyporu, Pa,

B8 - wspdtczynnik objetosciowej rozszerzalnosci powietrza, K2,

Re —liczba Reynoldsa, -,

Nu —liczba Nusselta, -,

As; — pole przekroju pierscienia kofowego wewnatrz ktdrego przeptywa powietrze, m?,

u

vair — predkosé powietrza w rurze, m/s,

— wspotczynnik lepkosci dynamicznej powietrza, Pa-s,

pair — gestos¢ powietrza, kg/m?3,

cp — ciepto wtasciwe powietrza przy statym cisnieniu, J/(kg-K),

A, —pole powierzchni zewnetrznej kabla elektroenergetycznego w rurze, m?,

Ap — spadek cisnienia wywotany oporami przeptywu, Pa,

ga — gesto$¢ konwekeyjnego strumienia ciepta, W/m?,

q

— gestos$¢ strumienia ciepta Joule’a, W/m?,

Pr —liczba Prandtla, -,

a —wspdtczynnik przejmowania ciepta, W/(m?-K),

At = tpye - tar, °C,

@, - srednica rury, mm,

f

— wspotczynnik tarcia, -,

Aar — przewodnos¢ cieplna powietrza, W/(m-K),

Var — objeto$é powietrza w rurze, m3,

Cwm, nm — wspotczynniki wg wzoru Michiejewa, -,
AP = pw — Ap, Pa,
var — wspodtczynnik lepkosci kinematycznej powietrza, m2/s.

I,

— obcigzalnos$¢ pradowa dtugotrwata, A,

Gr - liczba Grashofa, -,
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Zatacznik 2.

Tabela Z2. Parametry wymiany ciepta i masy dla rury ostonowej o dtugosci 3 m

(08 o q I, tcu tprvc m As; taR PAIR Var Fw A; VAR ] Re Cp
[mm] | [mm] | [W/m’] [A] [°cl [°cl [ke/s] [m?] [°cl [kg/m’] (m’] [N] [m?] [m/s] [Pa*s] [-] [J/kg*K]
40 13.8 425 124.5 61.14 58.06 0.0010418 0.0011 39.16 1.1310 0.003408 0.001769 0.1169 0.8109 0.0000191 1325.27 1006.9
100 43.8 540 140.4 64.40 60.48 0.0037267 0.0077 32.06 1.1569 0.023200 0.006143 0.1169 0.4165 0.0000188 2248.58 1006.5
150 68.8 550 141.7 65.29 61.30 0.0065737 0.0176 29.63 1.1661 0.052652 0.009218 0.1169 0.3212 0.0000187 2761.84 1006.4
200 93.8 570 144.2 65.99 61.85 0.0094156 0.0313 28.67 1.1697 0.093885 0.013097 0.1169 0.2572 0.0000186 3032.23 1006.4
300 143.8 575 144.8 64.81 60.64 0.0234312 0.0706 27.23 1.1753 0.211695 0.017957 0.1169 0.2825 0.0000185 5148.68 1006.3
500 243.8 600 148.0 61.35 57.00 0.0741028 0.1962 26.30 1.1788 0.588686 0.029424 0.1169 0.3203 0.0000185 9950.54 1006.3
O Aar Pr 8 At VAR Gr Gr*Pr rodzaj Cwm nm Nu a Ga Pw f z Ap AP
[mm] | [W/mK] [-] [1/k] | [K] [m?/s] [ [ przeptywu | [-] [-] [-] [W/mK] | [W/m?] [Pa] [-] [-] [Pa] [Pa]
40 | 0.027003 | 0.712246673 | 0.0032 | 18.90 | 0.00001689 43786 31186 przej. 0.540 | 0.250 | 7.176 7.0208 132.69 1.55737674 | 0.05237 | 5.69276 | 2.11702 0.55-964
100 | 0.026489 | 0.713353883 | 0.0033 | 28.42 | 0.00001623 2332512 1663906 przej 0.540 | 0.250 | 19.394 | 5.8646 166.68 0.79437456 | 0.04589 | 1.57155 | 0.15773 | 0.63665
150 | 0.026311 | 0.713786264 | 0.0033 | 31.67 | 0.00001600 | 10439788 7451777 przej. 0.540 | 0.250 | 28.214 | 5.3948 170.85 0.52523721 | 0.04359 | 0.95036 | 0.05717 | 0.46807
200 | 0.026237 | 0.713996631 | 0.0033 | 33.18 | 0.00001591 | 28120797 20078154 tur. 0.135 | 0.333 | 36.487 | 5.1030 169.29 0.4184946 | 0.04258 | 0.68098 | 0.02635 | 0.39215
300 | 0.026133 | 0.714225401 | 0.0033 | 33.41 | 0.00001578 | 104219383 | 74436131 tur. 0.135 | 0.333 | 56.447 | 5.1291 171.35 0.25448121 | 0.03730 | 0.38913 | 0.01825 | 0.23623
500 | 0.026066 | 0.714401193 | 0.0033 | 30.69 | 0.00001570 | 473037102 | 337938270 tur. 0.135 | 0.333 | 93.419 | 4.9940 153.27 0.14994585 | 0.03164 | 0.19466 | 0.01177 | 0.13817

o - odlegtos¢ scianka —izolacja, mm,

As; — pole przekroju pierscienia kofowego wewnatrz ktdrego przeptywa powietrze, m?,

tcu — Srednia temperatura powierzchni zyty roboczej, °C,
tevc — Srednia temperatura powierzchni izolacji, °C,

m — masowe natezenie przeptywu powietrza w rurze, kg/s,
tar — Srednia temperatura powietrza w rurze, °C,

Fw —sita wyporu, N,

z —wspotczynnik strat tarcia, -,

pw — ci$nienie wywotane sitg wyporu, Pa,

B8 —wspdtczynnik objetoéciowej rozszerzalnosci powietrza, K,

Re —liczba Reynoldsa, -,

Nu —liczba Nusselta, -,

var — predkos¢ powietrza w rurze, m/s,

U —wspotczynnik lepkosci dynamicznej powietrza, Pa-s,

¢ — ciepto wtasciwe powietrza przy statym cisnieniu, J/(kg-K),

pair — gestos¢ powietrza, kg/m?3,

A, —pole powierzchni zewnetrznej kabla elektroenergetycznego w rurze, m?,

Ap — spadek cisnienia wywotany oporami przeptywu, Pa,
ga — gestosé konwekeyjnego strumienia ciepta, W/m?,
q; —gestos¢ strumienia ciepta Joule’a, W/m?,

Pr —liczba Prandtla, -,

a —wspétczynnik przejmowania ciepta, W/(m?-K),

Aar — przewodnosc cieplna powietrza, W/(m+K),

At = tpyc - tar, °C,

@, - srednica rury, mm,

f  —wspdtczynnik tarcia, -,

Vair — objetosé powietrza w rurze, m?,

Cwm, nm — wspotczynniki wg wzoru Michiejewa, -,

AP =pyw —Ap, Pa,

var — wspotczynnik lepkosci kinematycznej powietrza, m?/s.
I, —obcigzalno$¢ pragdowa dtugotrwata, A,

Gr - liczba Grashofa, -,
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Zatgcznik 3.

Tabela Z3. Parametry wymiany ciepta i masy dla rury ostonowej o dtugosci 6 m

(OB o I, tcu tevc m As; tair PAR Var Fw A, VAR u Re Cp
q:[W/m?] . . , . . s )

[mm] [mm] [A] [°cl [°c] [ke/s] [m?] [°cl [kg/m’] [m?] [N] [m?] [m/s] [Pa*s] [-] [)/kg*K]
40 13.8 385 118.5 61.92 59.13 0.0012243 0.0011 42.50 1.1191 0.006815 0.004336 0.2337 0.9631 0.0000193 1544.28 1007.0
100 43.8 495 134.4 63.91 60.32 0.0051379 0.0077 34.28 1.1486 0.046399 0.016064 0.2337 0.5784 0.0000189 3082.37 1006.6
150 68.8 520 137.7 65.10 61.20 0.0098756 0.0176 32.11 1.1568 0.105304 0.028038 0.2337 0.4864 0.0000188 4123.02 1006.6
200 93.8 545 141.0 65.58 61.63 0.0129408 0.0313 30.46 1.1629 0.187771 0.038823 0.2337 0.3556 0.0000187 4147.46 1006.5
300 143.8 565 143.6 65.96 61.86 0.0365571 0.0706 28.24 1.1714 0.423390 0.052251 0.2337 0.4423 0.0000186 8012.61 1006.4
500 243.8 580 145.5 64.66 60.45 0.0843630 0.1962 27.20 1.1754 1.177373 0.098995 0.2337 0.3658 0.0000185 11302.02 1006.3

(8 Aar Pr 8 At VAR Gr Gr*Pr rodzaj Cwm Nnm Nu a qo Pw f z Ap AP

[mm] | [W/mK] [-] [1/K] [K] [m?/s] [-] [-] przeptywu | [-] [-] 1 | W/mk] | [W/m?] [Pa] [-] [-] [Pa] [Pa]
40 0.027258 | 0.711638455 | 0.0032 | 16.62 | 0.00001721 36658 26087 przej. 0.540 | 0.250 | 6.863 6.7778 112.67 3.81771846 | 0.05041 | 10.95841 | 5.68774 | -1.87002
100 | 0.026658 | 0.712980014 | 0.0033 | 26.04 | 0.00001644 2067016 1473741 przej. 0.540 | 0.250 | 18.815 | 5.7256 149.09 2.07728712 | 0.04241 | 2.90478 | 0.55815 | 1.51913
150 | 0.026511 | 0.713014049 | 0.0033 | 29.09 | 0.00001623 9243030 6590410 przej. 0.540 | 0.250 | 27.360 | 5.2712 153.34 1.59751926 | 0.03944 | 1.71956 | 0.23532 | 1.36220
200 | 0.026378 | 0.713684737 | 0.0033 | 31.16 | 0.00001608 25695146 18338233 przej. 0.540 | 0.250 | 35.337 | 4.9687 154.85 1.24053336 | 0.03938 | 1.25939 | 0.09259 | 1.14794
300 | 0.026207 | 0.714084329 | 0.0033 | 33.62 | 0.00001587 | 103300407 73765202 tur. 0.135 | 0.333 | 56.277 | 5.1281 172.39 0.7404588 | 0.03340 | 0.69680 | 0.07983 | 0.66063
500 | 0.026133 | 0.714225401 | 0.0033 | 33.25 | 0.00001578 | 505605365 361116194 tur. 0.135 | 0.333 | 95.506 | 5.1187 170.21 0.50448906 | 0.03065 | 0.37713 | 0.02965 | 0.47484

o - odlegtos¢ scianka — izolacja, mm, As; — pole przekroju pierscienia kofowego wewnatrz ktérego przeptywa powietrze, m?, Aar — przewodnoéé cieplna powietrza, W/(m-K),
tcu — Srednia temperatura powierzchni zyty roboczej, °C, vair — predkosé powietrza w rurze, m/s, At = tpye - tar, °C,

tevc — Srednia temperatura powierzchni izolacji, °C, U —wspodtczynnik lepkosci dynamicznej powietrza, Pa-s, @, —drednica rury, mm,

m — masowe natezenie przeptywu powietrza w rurze, kg/s, ¢p — ciepto wiasciwe powietrza przy statym cisnieniu, J/(kg-K), f  —wspdtczynnik tarcia, -,

tair — Srednia temperatura powietrza w rurze, °C, pair — gestosé powietrza, kg/m3, Var — objeto$é powietrza w rurze, m3,

Fw —sita wyporu, N, A, —pole powierzchni zewnetrznej kabla elektroenergetycznego w rurze, m?, Cwv, v —wspotczynniki wg wzoru Michiejewa, -,
z —wspotczynnik strat tarcia, -, Ap - spadek cisnienia wywotany oporami przeptywu, Pa, AP =py —Ap, Pa,

pw — Cisnienie wywotane sifg wyporu, Pa, Ga — gestoéé konwekcyjnego strumienia ciepta, W/m?, var — wspotczynnik lepkoéci kinematycznej powietrza, m?/s.
B8 —wspdtczynnik objetosciowej rozszerzalnosci powietrza, K, g — gesto$é strumienia ciepfa Joule’a, W/m?, I, —obciazalno$¢ pradowa dtugotrwata, A,

Re —liczba Reynoldsa, -, Pr —liczba Prandtla, -, Gr - liczba Grashofa, -,

Nu - liczba Nusselta, -, a —wspétczynnik przejmowania ciepta, W/(m?-K),
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