Instalacje i sieci elektryczne
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INTERPRETACJA TABLIC OBCIA‘iALN()g(fI KABLI

1. Wstep

Inspiracja do przygotowania niniejszego tekstu sg powtarzajace si¢ zapytania pro-
jektantéw odnosnie do interpretacji obecnych tablic obcigzalnosci roboczej kabli.
W ostatnich latach producenci kabli, pragnaé doréwnaé firmom $wiatowym, zaczeli
przypisywa¢ swoim kablom obcigzalnos$é¢ cykliczng, przy czym ani nie wprowadzili
tej nazwy i jej definicji, ani nie wyjasnili nowego sposobu okre$lania obcigzalnosci
kabli, zresztg dyskusyjnego w przypadku kabli niskonapi¢ciowych. Co gorsza, za-
gmatwali korzystanie z tablic obciazalnodci, jak gdyby sami nie pojmowali fizyki
procesu nagrzewania kabli i zasad ich racjonalnego doboru. Jak gdyby nie rozumieli,
ze elegancka szata graficzna katalogu urzeka tylko przez chwile, potem liczy si¢ jego
zawarto$¢ merytoryczna, a t¢ potrafi dobrze opracowad tylko inzynier, ktéry sam
z takich katalogéw wezeéniej korzystal.

Na poczatek warto przytoczy¢ pytania p. B. Balwierza, ktére nadeszly do Re-
dakcji INPE. Kilka pézniejszych zapytan kierowanych réznymi drogami, dotyczy-
to kwestii podobnych do poruszonych w drugim pytaniu p. B. Balwierza. Oto tresé
pierwszego listu.

Uprzejmie prosz¢ o wyjasnienie sposobu korzystania z tablic obcigzalno-
$ci dtugotrwalej kabli o napieciu do 1 kV ulozonych w ziemi. Interesuja mnie
dwa zagadnienia:

1. Czy ukladajac kabel w rurze ostonowej z tworzywa sztucznego (np.
w rurze Arota) zawsze nalezy zanizaé tabelaryczng obcigzalno$¢ dtugo-
trwala mnozac ja przez wspotczynnik £, = 0,852 W dawnych przepisach
PBUE przy dlugosci przepustu do 6 m (a nawet 7 m) mozna bylo wspét-
czynnika poprawkowego nie stosowad, jesli sasiednie odcinki, utozone
bezposrednio w ziemi miaty dtugosé¢ po 15 m.

2. Obcigzalno$¢ diugotrwata przyktadowej linii kablowej o napieciu do
1 kV, skladajacej si¢ z jednozylowych kabli 4x(YAKXS 1x240 mm?) sko-
jarzonych w tréjkat, wynosi I, = 408 A (katalog firmy Telefonika str. 174).
Dla warunkéw krajowych przy ulozeniu réwnolegtym trzech takich linii
w plaszczyZnie poziomej, w odleglosci wzajemnej 7 cm, obciazalno$é dtu-
gotrwala uzalezniona jest od $redniodobowego wspéiczynnika obcigze-
nia tych kabli i dla wspétczynnika np. 0,7 wynosi 75%, czyli obciazalnos¢
kazdego kabla wynosi 0,75x408 = 306 A (tabela wspdtczynnikéw na str.
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177 katalogu). Jak w czasie ma sie do siebie $redniodobowy wspétczynnik

0,7 i obcigzalnosé linii 75%?

Wyrazniej ten problem rysuje si¢ przy pojedynczej linii kablowej jak ni-
zej. Otdéz w tej samej tablicy, przy jednej linii utozonej w ziemi obciazalnosé
dlugotrwala kabla jest uzalezniona od $redniodobowego wspélczynnika i na
przyklad, jezeli ten wspéiczynnik wynosi 50%, to kabel moge dtugotrwale
obcigzy¢ pradem 1,11x408 = 453 A. Kiedy mam to uzyska¢, sredniodobowe
obciqienie ma wynosi¢ 50% i réwnoczesnie moze mie¢ warto$¢ 111%, a we-
dlug tablicy na str. 174 dtugotrwata obciazalno$¢ wynosi tylko 408 A.

Bardzo prosze¢ o wyjasnienie, poniewaz dzial technologiczny firmy Tele-
fonika, do ktérego si¢ zwrdcitem, odpowiedzial mi tylko, ze to jest problem
projektanta, czyli mgj.

2. Obcigzalnos¢ pradowa kabla w przepuscie

W krétkim powolaniu si¢ na dawne Przepisy budowy urzqdzes elektroenergerycz-
nych (PBUE) sg trzy niescistosci. W zeszycie 10 PBUE z roku 1980 jest nastgpujace
odstepstwo w § 17.3:

»Przy doborze do obciazeni dtugotrwatych kabli uktadanych w ziemi do-
puszcza si¢ nieuwzglednianie zmniejszonej obciazalnosci kabli wynika-
jacj):
1) z ulozenia w przepustach kablowych, jezeli spelnione beda jednocze-
$nie nizej wymienione warunki:
a) dlugos¢ dowolnego przepustu kablowego nie jest wicksza niz 6 m,
b) dlugos¢ odcinka kabla ulozonego bezposrednio w ziemi, liczona
miedzy krawedziami sasiednich przepustéw kablowych, nie jest
mniejsza niz 15 m,
c) laczna dlugoséé wszystkich przepustéw kablowych na danej li-
nii nie przekracza 10% dlugosci trasy kabla,”

*  Przy doborze kabli ulozonych w ziemi na glebokoéciach i w sposéb okreslony w nor-
mie PN/E-05125 nalezy dla warunkéw polskich w zasadzie przyjmowa¢, o ile brak
blizszych danych, ze w przecigtnych warunkach gruntowych cieplna opornos$é¢ zie-
mi wynosi 80°C.cm/W [0,80 K:m/W] - pismo PIGPE z dnia 1.04.1975 r. (znak:
ZE3/40321/75).

Przepisy budowy urzqdzen elektroenergetycznych stracity moc 20 lat temu. Jako
zasady wiedzy technicznej w odniesieniu do nowych obicktéw moga by¢ przywoly-
wane w tych rzadkich kwestiach, w ktérych:

e nie pojawily si¢ w kraju pdzniejsze uregulowania w przepisach ani w normach

PN-EN badz PN-HD, ani w normach wlasnych PN-E,
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¢ nie saznane odpowiednie uregulowania w normach mi¢dzynarodowych IEC ani

w normach wiasnych krajéw znanych ze wzorowego stanu normalizaciji,
¢ nie pojawily si¢ zasady wiedzy technicznej, pozwalajace bez przesadnych nakta-

déw rozwigzywaé rozwazany problem techniczny.

Kaidy inzynier, sam na swoje potrzeby, Wedlug swojej wiedzy, swego sumienia
i na swoja odpowiedzialno$¢, musi rozstrzygad, czy takie okolicznosci zachodza. Za-
razem wypada przestrzec, ze w razie razgco blednej decyzji, sprawa zajmie si¢ nie spe-
cjalista od sumienia (kapelan), lecz specjalista od odpowiedzialnosci (prokurator).

W przedmiocie projektowania i budowy linii kablowych jest w Polsce norma
N SEP-E-004, ale w ogdle nie zajmuje si¢ ona obciazalnoscig kabli. Ten zakres w od-
niesieniu do obicktéw budowlanych obejmuje norma PN-HD 60364-5-52:2011 [7],
ktéra jednak od sieci rozdzielczych odzegnuje si¢ juz w arkuszu wstepnym 60364-1.
W dwuzdaniowym rozdziale 523.8 [7] dotyczacym zmiany warunkéw instalowania
na trasie oprzewodowania jest wyrazne wymaganie, ze obciagzalno$¢ powinna by¢
wyznaczona w odniesieniu do odcinka trasy majacego najgorsze warunki oddawania
ciepla. Jest tez w 523.8 Uwaga, ze dopuszcza si¢ odstepstwo w sytuacji, kiedy oprze-
wodowanie przechodzi przez $ciang o gruboséci mniejszej niz 0,35 m. W szczegdl-
nych warunkach krajowych Irlandia rozszerzyla to odstgpstwo na wszelkie odcinki
oprzewodowania o dtugosci nieprzekraczajacej 0,2 m oraz na odcinki w przepustach
o dtugosci nieprzekraczajacej 1 m. Jak wida¢, stanowisko normy [7] jest rygorystycz-
ne, a wspomniane odstgpstwa niewiele dajg.

Kazdy przypadek nagrzewania kabla w stanie ustalonym, réwniez w przepuscie,
da si¢ ujac¢ obliczeniowo przy uzyciu specjalistycznych programéw komputerowych
albo wedtug wskazéwek zawartych w normach IEC [1, 2, 6]. Wynik poprawnie prze-
prowadzonych obliczen, z wykorzystaniem uznanych zasad wiedzy technicznej, ma
moc dowodu zastepujacego badZ uzupelniajacego postanowienie normy badz przepi-
su. Wymaga to jednak odpowiedniego przygotowania merytorycznego i wielu szcze-
gétowych danych odnosnie do geometrii ukladu i wlasnosci cieplnych wchodzacych
w gre materialéw, a to wielu elektrykéw zniecheca. Woleliby proste przykazania, jak
w dawnych PBUE, mimo ich watpliwego uzasadnienia merytorycznego, co nietrud-
no wykazaé.

Nawet w ,,krétkim” przepuscie — jezeli nie stosuje si¢ specjalnych zabiegéw — ka-
bel ma warunki oddawania ciepla gorsze niz bezposrednio w gruncie. Zyly osiagaja
temperatur¢ wyzsza niz poza przepustem, wobec czego nastgpuje wzdtuzne przewo-
dzenie ciepla (zytami i w mniejszym stopniu innymi elementami sktadowymi kabla)
w kierunku odcinkéw kabla poza przepustem. Dzigki malej dlugosci przepustu
wspomniane wzdluzne przewodzenie ciepla jest na tyle skuteczne, ze dodatkowy
przyrost temperatury zyl kabla w obrebie przepustu jest niewielki i korekte obciazal-
nosci kabla mozna pomina¢ badZ wystarcza korekta kilkuprocentowa (wspdlczynnik
korekeyjny ok. 0,95).
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Rys. 1. Wspélczynnik korekcyjny (DF — derating factor) obcigzalnosci diugotrwatej kabli
w przepuscie o przekroju okrgglym w zaleznosci od stosunku jego diugosci L do srednicy ze-
wngtrznej D dla dwéch przypadkéw: 3 kable w przepusciei 1 kabel w przepuscie [12]

Inaczej jest w przypadku przepustu ,,dlugiego”, kiedy wzdluzne przewodzenie
ciepla jest malo skuteczne i konieczna jest korekta obcigzalnosci rzedu 10%-+15%
(wspétczynnik korekcyjny 0,90+0,85) na calej dlugosci linii kablowej. O tym, czy
przepust jest ,dtugi” (tzn. za dtugi z punkeu widzenia skuteczno$ci wzdtuznego prze-
wodzenia ciepla) decyduje nie jego dtugosé wyrazona w jednostkach bezwzglednych,
np. L > 6 m jak w PBUE, lecz dlugos¢ wyrazona w jednostkach wzglednych, np.
stosunkiem dlugosci przepustu okraglego do jego $rednicy zewngtrznej L/D > 20,
jak na rys. 1. Podane na tym rysunku warto$ci wspélczynnika korekcyjnego DF sa
tylko przykladowe, dotycza konkretnej sytuacji. Ogélnie biorac zaleza one od budo-
wy kabla (w tym grubosci i cieplnej rezystywnosci izolacji oraz warstw ochronnych),
geometrii ukladu (np. dlugosci i $wiatta przepustu), ksztaltu, grubosci i materiatu
przepustu, rezystywnosci cieplnej gruntu, glebokosci utozenia i liczby kabli w prze-
puscie.

Problem dotyczy nie tylko rur polimerowych, ale wszelkich przepustéw, rowniez
betonowych, ceramicznych czy metalowych. Oczywiscie, rezystywno$¢ cieplna ma-
terialu przepustu ma wplyw na warunki przenoszenia ciepla, a wigc réwniez na war-
to$¢ wspolezynnika korekeyjnego.

Korekta obcigzalnosci kabla nie jest konieczna, jezeli wnetrze przepustu jest wy-
pelnione woda, olejem lub innym materialem o rezystywnosci cieplnej w przyblize-
niu takiej, jaka ma otaczajacy grunt [12].

3. Obcigzalno$é dlugotrwala a obciazalnosé¢ cykliczna kabli

Obciagzalno$¢ dowolnego urzadzenia technicznego jest to zdolno$¢ do bezpiecz-
nego i sprawnego przejmowania okreslonego obciazenia w przepisanych warunkach
i w przewidywanym okresie eksploatacji zwanym resursem. Przez obcigzalnosé
rozumie si¢ najwigksze dopuszczalne obciazenie w tych warunkach. Wypada tu
przestrzec przed czgsto spotykanym okresleniem dopuszczalna obcigzalnosé, ktdre
jest brzydkim pleonazmem (wyrazeniem w rodzaju masfo masilane).
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Obcigzalno$é¢ cieplna robocza kabli jest to najwicksze dopuszczalne obcigzenie
w normalnych warunkach uzytkowania, na ogét wyrazone wartoscia pradu, limito-
wane cieplnymi nastepstwami przeptywu pradu w zylach roboczych i ewentualnie
innych zjawisk.
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Rys. 2. Przykladowy dobowy zredukowany kalendarzowy wykres obcigzenia elektryczne-
g0 (pradem lub mocq pozorng) linii kablowej przy srednim dobowym stopniu obcigzenia:
a)m = 0,90; b) m = 0,70; c) m = 0,50
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Aby dobra¢ obcigzalno$¢ kabla, trzeba znaé przynajmniej spodziewane obcigze-
nie szczytowe (prad w czasie obciazenia szczytowego) w obwodzie, w ktérym ten ka-
bel ma by¢ uzyty. Oczywiscie chodzi o obcigzenie szczytowe nie tylko tuz po odda-
niu linii do uzytku, lecz — w liniach rozdzielczych o narastajacym obciazeniu z roku
narok — w calym spodziewanym okresie uzytkowania. W przypadku linii kablowych
o duzym przekroju, kosztowniejszych i w odpowiedzialnych zastosowaniach, dobrze
jest mie¢ rozeznanie co do cyklicznego dobowego przebiegu obciazenia. Znajac
cho¢by orientacyjnie jego przebieg, mozna bardziej racjonalnie dobra¢ obciazalno$é
kabla.

Na rys. 2 s przedstawione trzy przykladowe, w przyblizeniu powtarzalne, do-
bowe przebiegi obciazenia linii rozdzielczej. O$ rzednych zamiast pradu I, (biezacej
wartodci skutecznej pradu) przedstawia jego wartos¢ wzgledna, odniesiong do pra-
du szczytowego I, czyli chwilowy stopien obciazenia pradem 2, = I./I,. Na kazdym
z wykreséw wrysowano lini¢ poziomg przedstawiajaca $redni stopient obciazenia
pradem 7z, ktérego wartos¢ wynika ze wzoru:

24
m = i m dt. 1
244
Jezeli t¢ zalezno$¢ napisze si¢ nieco inaczej:

24
m-24 =Jmtdt, 2)
0

to tatwo zauwazy¢, ze na kazdym wykresie z rys. 2 pole powierzchni pod dobowym
wykresem obcigzenia jest réwne polu pod linig prostg przedstawiajaca $redni stopiers
obciazenia 7. Mozna tez rozwazaé pola powierzchni miedzy dobowym wykresem
obciazenia a linia prosta przedstawiajaca $redni stopieni obciazenia 7. Suma pdl nad
linig pozioma 2 jest rtéwna sumie pél pod ta linia.

Nietrudno tez zauwazy¢, ze $redni stopienl obcigzenia 7 jest réwny stosunkowi
pola powierzchni pod wykresem obciazenia (prawa strona réwnania 2) do pola po-
wierzchni calego wykresu (72,24 = 1.24).

Na osi rzednych wartoéci chwilowego stopnia obcigzenia 72, mozna pomnozy¢
przez prad szczytowy I, a wtedy wykres bedzie przedstawial przebieg pradu w ciagu
doby I, alinia pozioma przedstawiajaca $redni stopient obciazenia 7 bedzie przedsta-
wiata §redni prad obciazenia I w ciggu doby:

1 24
I=—{Idt (3)
24+

W nastepstwie przeskalowania osi rzednych nie zmieni si¢ ani ksztalt dobowego
wykresu obcigzenia pradem, ani §redni stopieri obcigzenia 7.

Elekeryk, ktdry nie mial do czynienia z wykresami obcigzenia, moze czué sig
onie$mielony pytaniem o $redni stopien obciazenia przy doborze obciazalnosci
kabla. Sprawa staje si¢ znacznie prostsza po kolejnym przeskalowaniu osi rzednych

8 e



Instalacje i sieci elektryczne

wykreséw obcigzenia (rys. 2) z pradu I, na moc czynna P, i podobnie pradu $red-
niego I na moc czynng $rednig P. Wtedy $redni stopien obciazenia pradem m = I/1,
staje si¢ srednim stopniem obciazenia mocg czynna 7, = P/P, i w tym znaczeniu na
0gol pojecie $redniego stopnia obciazenia funkcjonuje w gospodarce elektroenerge-
tycznej. Ta ostatnia operacja przeskalowania nie wprowadza zadnego bledu, jezeli
w rozpatrywanym przedziale czasu, np. doby, nie zmienia si¢ znaczaco wspotczynnik
mocy w obwodzie, o ktéry chodzi. Im zmiany s3 wicksze, tym blad bedzie wickszy,
ale na og6t mozliwy do zaakceptowania ze wzgledu na zamierzony cel tego zabiegu.
Tym celem jest fatwe uzyskanie cho¢by przyblizonej wartosci $redniego stopnia ob-
cigzenia pradem (lub moca pozorna) uznajac, ze jest ona bliska wartosci $redniego
stopnia obciazenia moca czynna. A t¢ warto$¢ bez trudu uzyskuje si¢ w obwodach
wyposazonych w pomiar nie tylko energii (czynnej) 4, ale réwniez mocy szczytowej
(czynnej) P, w dowolnym rozwazanym przedziale czasu T (doby, tygodnia, miesiaca,
roku) przyblizonej powtarzalnosci dobowego przebiegu obcigzenia. Sredni stopiert
obcigzenia mocg czynna (w przedziale czasu T objgtym pomiarem) jest réwny po
prostu:

A

57 (4)

mp

Licznik tego ulamka przedstawia pole pod wykresem obcigzenia moca czynna,
a mianownik — pole powierzchni calego wykresu z rys. 2 po przeskalowaniu na moc
czynng. Na przyklad jezeli w przeciagu miesigca (7= 30-24 = 720 h) niezakléconych
przebiegdéw obciazenia pomiar wykazuje pobdr energii 4 = 72000 kWh i moc szczy-
towa P, = 250 kW, to $redni stopien obciazenia moca czynna, usredniony w prze-
ciagu miesigca, czyli bardziej wiarygodny niz po pomiarze jednodobowym, wynosi:
A 72000

m, = = =0,40. (5)
P-T 250720

Jak wida¢, weale nie trzeba rejestrowad przebiegu obciazenia ani wnikad w zawi-

todci gospodarki elektroenergetycznej, aby uzyskaé informacje potrzebng do korzy-
stania z nowszych tablic obcigzalnosci kabli przy projektowaniu przebudowy zasila-
nia istniejacego obiektu. Natomiast w przypadku obiektéw nowo projektowanych
korzysta si¢ z wynikéw pomiaréw i analiz uprzednio przeprowadzonych w podob-
nych obiektach istniejacych. W taki spos6b od ponad wieku tworzy sig, publikowane
w poradnikach projektowania, zestawienia wskaznikow elektroenergetycznych prze-
r6znych obiektéw przemystowych, ustugowych, mieszkaniowych, wojskowych itp.
A jezeli obiekt jest nowatorski i podobne nie istnieja, to projektant elektryk potrzeb-
ne wskazniki musi umieé¢ wydedukowaé na podstawie projektu technologicznego.

Z naciskiem trzeba podkresli¢, ze éredni stopien obciazenia charakteryzuje
tylko i wylacznie przebieg obciazenia rozpatrywanego obwodu rozdzielczego lub
(rzadziej) odbiorczego. W zadnym razie nie jest to jaki$ parametr charakteryzujacy
sam kabel, jak mozna by sadzi¢ ze zwodniczych objasnien w tablicach obcigzalnosci

kabli niektdrych firm.
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Do rzadkich wyjatkéw naleza obwody o praktycznie niezmiennym obcigze-
niu, czyli o $rednim stopniu obciazenia 72 = 1,0; sa takie urzadzenia technologiczne
w przemysle, nawet cale linie produkcyjne, sa rowniez takie urzadzenia bezpieczeristwa
zasilane z zespoléw spalinowo-elektrycznych albo innych zrédet zasilania rezerwowe-
go. Na ogél linie rozdzielcze w sieciach przemystowych, miejskich czy terenowych
wykazujg znaczng dobowa zmienno$¢ pobieranego pradu i dluzsze przedzialy czasu
o matym chwilowym stopniu obcigzenia, wskutek czego $redni stopien obciazenia na
0gol przyjmuje warto$¢ z przedziatu od 0,40 do 0,80. Mimo to we wszelkich tablicach
wspdtczynnikéw korekeyjnych nalezy podawaé wartoéci réwniez dla §redniego stopnia
obciazenia 72 = 1,00. Nie dlatego, ze on si¢ niekiedy zdarza, lecz po to, by umozli-
wid interpolacjg¢ warto$ci wspolczynnikéw poprawkowych w sytuacjach, kiedy jest on
wigkszy niz 0,70. Warto pamictaé, ze w niedalekiej przyszlodci w miejskich sieciach
rozdzielczych $redni stopieni obciazenia 7 bedzie si¢ zwigkszal, bo przede wszystkim
w dolinie obcigzenia bgda tadowane baterie samochodéw elektrycznych.

Dobér obciazalnodci kabla w okreslonym zastosowaniu pozornie jest czynno-
$cig banalng — obcigzalno$¢ powinna by¢ nie mniejsza niz spodziewane obciazenie.
Trudno$¢ polega na tym, ze obcigzalno$¢ danego kabla w okreslonych warunkach
$rodowiskowych (sposéb ulozenia, warunki oddawania ciepta...) i sieciowych ($red-
ni stopieni obcigzenia, przebieg obciazenia...) jest wyrazona jedna wartoscia pradu,
a spodziewane obciazenie jest zmienne w czasie (rys. 2). W dodatku dawniej obcia-
zalno$¢ kabli i innych przewodéw byla rozumiana wylacznie jako obciazalno$é dtu-
gotrwala (pradem o niezmiennej wartosci, w czasie praktycznie nieograniczonym),
a od okolo 20 lat - nickoniecznie. Zachodzi pytanie, jakim kryterium postugiwa¢
si¢ poréwnujac spodziewane rzeczywiste obciazenie kabla z jego obcigzalno$cia.
W uproszczeniu mozna wskazaé trzy nast¢pujace kryteria.

Kryterium maksymalnej wartosci pradu (1)

Jest to kryterium najprostsze i powszechnie wykorzystywane. Niestety, przez wielu
uwazane za jedyne. Dobiera si¢ kabel, kt6rego obciazalno$é dtugotrwala jest nie mniej-
sza niz prad szczytowy obwodu (I, > I), czyli najwickszy prad przewidywany w obwo-
dzie elektrycznym podczas normalnej pracy, wszakze z pominigciem sporadycznych
udaréw pradu zalaczeniowego (rozruchowego). Kto tak post¢puje majac do czynienia
z przebiegiem obciazenia jak na rys. 2a, nie popetnia bledu, w przypadku przebiegu
zrys. 2 b — postepuje rozrzutnie, a przy przebiegu z rys. 2c — tym bardziej. Skoro prad
wywolujacy w stanie cieplnie ustalonym przyrost temperatury dopuszczalny dtugo-
trwale plynie nie dtuzej niz 1 h w ciagu doby (rys. 2¢), czyli niespetna 5% czasu pracy,
to izolacja kabla o duzym przekroju zyl moze nigdy nie osiaga¢ temperatury, ktora jest
w stanie wytrzymywa¢ dtugotrwale. Przy takiej procedurze doboru obciazalnosé ciepl-
na kabla bywa wykorzystana w niedostatecznym stopniu.

Kryterium maksymalnej warto$ci temperatury (2)

Jest to kryterium bardziej miarodajne. Kabel tak si¢ dobiera, aby osiagany przez
izolacje zyl roboczych najwyzszy przyrost temperatury (ponad temperaturg otocze-
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nia) w rzeczywistych warunkach uzytkowania byl nie wigkszy niz przyrost tempera-
tury dopuszczalny dlugotrwale, osiagany w stanie ustalonym przy obciazeniu kabla
pradem o niezmiennej wartosci, réwnej obciazalnosci dtugotrwalej. Doktadne ob-
liczenia wspomagane komputerowo, wymagajace wprowadzenia wielu trudno osia-
galnych danych dotyczacych rezystancji cieplnych i pojemnosci cieplnych elementéw
samego kabla i jego bliskiego otoczenia, a takze przebiegu obciazenia w czasie, maja
uzasadnienie raczej tylko w odniesieniu do kabli najwyzszych napi¢¢. W innych
przypadkach zadowalajace wyniki daje postgpowanie uproszczone, polegajace na
znalezieniu na dobowym wykresie obcigzenia (rys. 2) takiego przedzialu czasowego
o dtugosci trzech cieplnych statych czasowych kabla (37, w ktérym warto$é srednia
kwadratowa pradu jest najwigksza. Ten przedzial czasu wynosi od kilkunastu minut
(kable o matym przekroju zyl ulozone w powietrzu) do 1 h i wiecej (kable niskie-
go i $redniego napiecia o duzym przekroju zyl ulozone w ziemi). Wykres obciazenia
w rozwazanym czasie 37 najwygodniej jest przedstawi¢ w postaci schodkowej, czyli
prostokatnych stupkéw o wysokosci (na osi rzednych) odpowiednio I}, I,,... I, io pod-
stawie (na osi odcietych) odpowiednio #,, £,,... £,,, przy czym ¢, + ¢, +... + ¢,, = 37. Po-
szukiwany prad obliczeniowy obwodu I, czyli prad zastgpezy cieplny ($rednia kwa-
dratowa) w czasie 37 powinien wywotad identyczny skutek cieplny (catke Joule’a) jak
prad rzeczywiscie ptynacy. Powinien by¢ zatem spelniony warunek:

It +t,+ .+t ) = T2, + 12, + ..+ 122, (6)
wobec czego prad obliczeniowy obwodu wynosi:

2 2 2
I - L+t +..+ 10t )
oAttt

Wedlug kryterium (2) wiasnie do tej warto$ci pradu obliczeniowego nalezy do-
biera¢ obciazalno$¢ dtugotrwala kabla: I, > 1.

Kryterium racjonalnej trwaloéci termicznej (3)

Oba poprzednie kryteria uwzgledniaja gorzej (kryterium 1) lub lepiej (kryte-
rium 2) tylko szczytowe obcigzenie kabla, ktére moze wystepowaé stosunkowo krét-
ko w dobowym przedziale czasu. Warto$¢ pradu obciazenia w pozostalych przedzia-
tach doby nie jest brana pod uwage, a przeciez proces termicznego zuzycia izolacji
kabla jest determinowany przez przebieg obciazenia w ciagu calego powtarzalnego
cyklu dobowego i w calym czasie Zycia kabla. Nie ma watpliwosci, ze przy tym samym
obcigzeniu szczytowym spodziewana trwalo$¢ termiczna kabla jest tym wigksza, im
mniejsze jest obcigzenie poza szczytem, czyli zalezy ona od ksztaltu calego dobowego
wykresu obcigzenia. Sredni dobowy stopieti obcigzenia (rys. 2a, b, c) nie jest wpraw-
dzie precyzyjna miarg tempa zuzycia termicznego kabla, ale jest miarg wystarczajaco
przyblizona i tatwo dostepna. Przestrzeganie kryterium (3) bynajmniej nie zmierza
do takiego doboru kabla, aby jego trwato$¢ termiczna byla jak najwicksza. Celem jest
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zapewnienie trwalo$ci termicznej na poziomie racjonalnym, jakiej$ trwalodci zna-
mionowej — ani za malej, ani za duzej. Dazenie do trwalosci jak najwickszej byloby
bezsensowne, bo poza starzeniem termicznym réwnolegle postepuja procesy starze-
niowe innej natury (napieciowe, chemiczne, mechaniczne...), a ponadto zachodzi
starzenie moralne, czyli rosnacy z czasem rozdZzwick miedzy wykonaniem starszego
kablem a aktualnym stanem techniki kablowe;.

W odniesieniu do kabli utozonych w ziemi w tej konwencji podstawowe tablice
obcigzalnosci podaja nie tylko obciazalnos$¢ dlugotrwala, dla obciazenia ciaglego
o stalej wartosci, czyli o $rednim stopniu obcigzeniam = 1,0 (ang. steady state current
rating (1, 2, 6]) jak dawniej. Podaja réwniez obcigzalnoé¢ cykliczna dla okreslo-
nego obciazenia zmiennego w cyklu dobowym (ang. cyclic current rating (3, 4, 5)),
w przyblizeniu zdefiniowanego warto$cia $redniego stopnia obciazenia. Pozwala to
w godzinach szczytu obcigzy¢ kabel pradem wigkszym, nawet znacznie wigkszym
niz obcigzalno$¢ dtugotrwala (rys. 3), podobnie jak mozna od kilkudziesieciu lat [8]
wykorzystywaé przecigzalno$¢ ruchowa transformatoréw.

%
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Chwilowy stopier obcigzenia kabla

0 e e e ————
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 h
Czas

Obcigzenie Dopuszczaine Obciazalnoéé

aklualne obcigzenie cykliczne diugotrwata kabla

Rys. 3. dktualny dobowy wykres obcigzenia kabla dobranego wedtug kryterium 2 i dopusz-
czalny ksztalt wykresu obcigzenia cyklicznego przy zastosowaniu kryterium 3 (Kabel YKYFoy
4x240 mm?, 0,6/1 kV'). Na osi rzgdnych chwilowy stopien obcigzenia kabla w procentach jego
obcigzalnosci diugotrwatej

Obcigzalno$¢ dlugotrwata kabla ulozonego w ziemi zalezy od wielu czynnikéw.

Aby nadmiernie nie rozbudowywa¢é podstawowych tablic obcigzalnosci, podaje si¢

w nich wartosci obcigzalnosci dla najprostszych badz najczedciej spotykanych wa-

runkoéw ulozenia kabli. W warunkach polskich sa to nast¢pujace warunki:

o pojedynczy kabel (nie w sasiedztwie innych kabli ani innych Zrédet ciepta albo
przeszkdd utrudniajgcych oddawanie ciepta) ulozony bezposrednio w ziemi na
glebokosci najmniejszej dopuszczalnej,

e grunt o rezystywnosci cieplnej 1,0 Kim/W,

e grunt o temperaturze 20 °C,

e $redni dobowy stopien obciazenia 7 = 0,70 (jak na rys. 2b).
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Odchylenia od tych warunkdw, ktore da si¢ uwzgledni¢ za pomoca multiplika-
tywnych wspélczynnikéw korekcyjnych, podaje si¢ w osobnych tablicach takich
wspolczynnikéw.

Myli si¢ ten, kto sadzi, ze te tablice s3 opracowane z aptekarska doktadnoscia
na podstawie precyzyjnych obliczen i doswiadczalnego sprawdzenia kazdej sytuacji.
Tak si¢ sprawdza wybrane nieliczne przypadki, zwlaszcza skrajne, a wyniki dla pozo-
stalych pochodza z aproksymacji, czyli przyblizonego analitycznego przedstawienia
rozpatrywanej zalezno$ci funkcyjnej. Przydatna jest przy tym komputerowa symula-
cja pdl cieplnych, ale i ona jest oparta na upraszczajacych zatozeniach co do geometrii
uktadu oraz jednorodnosci o$rodkéw, w ktérych odbywa si¢ przenoszenie ciepta. Te
zalozenia nickoniecznie s3 dochowane w praktyce i w najlepszym razie trzeba sig li-
czy¢ z warto$ciami obcigzalnosci obarczonymi bledem kilkuprocentowym. Nie na
miejscu sg zatem wartosci obcigzalnodci kabli zawierajace wigcej niz trzy cyfry zna-
czace.

Dobér obcigzalnosci urzadzen elektroenergetycznych wedlug kryterium (3)
znamionowej trwalodci termicznej nie jest bynajmniej nowatorskg koncepcja ostat-
nich lat. Kolejne edycje normy PN-E-81000 z lat 1956 i 1971 [8] okreslaly zasady
obliczania przecigzalnosci ruchowej (bez ubytku trwalosci) i przecigzalnosci zak1s-
ceniowej (kosztem obnizenia trwalosci nie wiecej niz o 1% na jedno przeciazenie)
transformatoréw. Juz wtedy pojawialy si¢ publikacje z propozycjami zasad okresla-
nia cyklicznej (ruchowej) oraz zakléceniowej obcigzalnosci kabli wysokiego napigcia
i postulujace opracowanie norm na ten temat. Niemcy maja takie normy od ponad
301lat [9], awlatach 1985-2002 ukazaly si¢ kolejne arkusze normy mi¢dzynarodowej
IEC 60853 [3, 4, 5], przy czym na portalu PKN nie ma o nich nawet wzmianki, bo
nadal nie ma normy europejskiej EN w tym zakresie. Niektore normy zagraniczne
dotyczace obcigzalnosci kabli odzegnuja si¢ od wprowadzania procedury okreslania
obcigzalnosci cyklicznej i zakléceniowej w odniesieniu do kabli niskiego napigcia ze
wzgledu na iluzoryczne tego efekty; przykltadem moze by¢ zapis w rozdziale wstep-
nym 1.3 normy australijskiej i zarazem nowozelandzkiej AS/NZS 3008.1.1:2009".

Nie wolno przy tym zapomina¢, ze o doborze wlasciwego przekroju zyl robo-
czych kabla decyduja rézne wzgledy, nie tylko ich dlugotrwata czy cykliczna obcia-
zalno$¢ cieplna robocza, ale réwniez dopuszczalny spadek napigcia, ekonomiczna
gesto$¢ pradu oraz warunki zwarciowe. Obciazalnos¢ cieplna robocza, jakkolwiek
rozumiana, nie musi by¢ kryterium rozstrzygajacym.

Na koniec wypada odnie$¢ si¢ do szczegdtdéw zapytania Czytelnika, ktéry — cy-
towane numery stronic na to wskazuja — postugiwal si¢ wydaniem I internetowego
katalogu firmy Telefonika (rok wydania utajniony). Rzeczywicie na str. 174 obcia-
zalno$¢ linii skladajacej si¢ z jednozytowych kabli 4x(YAKXS 1x240 mm?) skoja-
rzonych w tréjkat, okreslono na I, = 408 A i juz w tym miejscu zaczynaja si¢ watpli-
wofdci oraz niespodzianki:

1 Thesubject of assigning a current-carrying capacity to a cyclically or intermittently loaded cable is not covered
in this Standard as it normally relates to HV cable installation [10].
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Cztery jednozylowe kable nie moga by¢ ,,skojarzone” w tréjkat, jak pisze Czytel-
nik, chyba ze pominie si¢ kabel petniacy role przewodu neutralnego, jezeli jest on
obciazony w niewielkim stopniu. Jezeli tak, to wypadaloby o tym wspomnie¢,
ale to drobiazg.

Czytelnika interesuje linia kablowa ulozona w ziemi, a nagtéwek tablicy na str.
174 informuje, Ze jest w niej podana ,Obcigzalno$¢ dtugotrwata kabli elektro-
energetycznych 0.6/1 kV 3-, 4- i 5-zytowych ulozonych pojedynczo w powie-
trzu w miejscach ostonigtych od bezposredniego dziatania promieni stonecz-
nych, przeznaczonych do eksploatacji w obwodach tréjfazowych przy obciazeniu
symetrycznym”.

Ta sama tablica znajduje si¢ na str. 171 kolejnego internetowego wydania kata-
logu firmy Telefonika, z roku 2009, z nagltéwkiem o brzmieniu ,,Obciazalnosé
dlugotrwata kabli elektroenergetycznych 0,6/1 kV 1-zytowych ulozonych poje-
dynczo w ziemi, przeznaczonych do eksploatacji w obwodach tréjfazowych przy
obcigzeniu symetrycznym”.

Czytelnik pomylit si¢ czy odkryt btad w wydaniu I katalogu? Jezeli firma Te-
lefonika zreflektowata si¢ w roku 2009, to dlaczego wydanie I katalogu bez
korekty nadal jest dostepne w Internecie i balamuci kolejnych klientéw firmy?
I dlaczego w wydaniu z roku 2009 przy tablicy na str. 171 firma nie podala, ze
zawarte w tablicy wartosci obcigzalno$ci odnosza si¢ do obciazenia cyklicznego
o $rednim dobowym stopniu obcigzenia 7 = 0,702 Trzeba dociekliwosci, aby to
odkry¢ na str. 173, w ktérej dla polskich warunkéw w gruncie o rezystywnosci
p=1,0 Kom/W i temperaturze § = 20 °C wspdlczynnik korygujacy obciagzalnos¢
przyjmuje neutralng warto$é¢ 1,00 wlasnie przy srednim dobowym stopniu ob-
cigzenia 7 = 0,70. Identyczna tablica jest zreszta na str. 176 wydania I katalogu.
Wspolczynnik korekeyjny z tytutu réwnoleglego ultozenia trzech takich linii
w poziomie, w odleglo$ci wzajemnej 7 cm, musi by¢ przyjety dla tych samych wa-
runkéw otoczenia (p = 1,0 K:m/W, 8 = 20 °C) i przebiegu obcigzenia (7 = 0,70).
I ten wspdlczynnik korekcyjny przyjmuje warto$¢ 0,75 (str. 177 w I wydaniu ka-
taloguistr. 173 w wydaniu 2009). Zatem obciazalno$é cykliczna trzech linii przy
$rednim dobowym stopniu obcigzenia 7 = 0,70 wynosi 0,75x408 = 306 A.

Na pytanie, ile wynosi tradycyjnie rozumiana obciazalno$¢ dlugotrwata tych
trzech linii, odpowiedz jest prosta. Najpierw wyjsciowa cykliczng obcigzalnos¢
I, =408 A przy m = 0,70 nalezy pomnozy¢ przez wspétczynnik korekeyjny 0,93,
aby przej$¢ na obciazalnos¢ dtugotrwala, czyli przy srednim stopniu obciazenia
m = 1,00 (str. 176 wyd. I oraz str. 173 wyd. 2009), a nast¢pnie uwzglednié zblize-
nie trzech linii. Wynik jest nastgpujacy: 0,93x0,75x408 = 285 A.

Sredni dobowy stopieni obcigzenia 0,70 i wspotczynnik korekeyjny 0,75 z tytutu
réwnoleglego bliskiego utozenia trzech linii nie maja nic wspdlnego ze soba, kaz-
dy z nich ma zupelnie inny sens fizyczny.

W konicowej czgéci listu Czytelnik dopatruje si¢ sprzecznosci w podawanych

w katalogu wartosciach obciazalnodci kabli. Wskazuje, ze zaleznie od wybranej
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$ciezki poszukiwania wyniku dla tego samego kabla w tych samych warunkach moz-

na znalez¢ rozbiezne wartosci, np. 408 A i 453 A, a ,,$sredniodobowe obciagzenie ma

wynosi¢ 50% i réwnoczesnie moze mie¢ warto$¢ 111%”.

Nieporozumienie polega na tym, ze Czytelnik kazda z tych wartosci traktuje jako
obcigzalno$¢ dlugotrwala, tzn. prad o niezmiennej wartosci, ktéry przez kabel moze
plyna¢ dowolnie dlugo. Tymczasem wybranej przez Czytelnika przykladowej poje-
dynczej linii, skladajacej si¢ z jednozytowych kabli 4x(YAKXS 1x240 mm?) skoja-
rzonych w tréjkat, w zwyklych dla Polski warunkach gruntowych (p = 1,0 K:m/W,
8 = 20 °C) mozna zgodnie z katalogiem Telefoniki (s. 176 i 174) przypisaé nast¢pu-
jace obcigzalnosci:
¢ Obcigzalno$¢ dlugotrwala (przy $rednim dobowym stopniu obciazenia 7 = 1,0)

pradem o niezmiennej wartosci 0,93x408 = 379 A,
¢ Obcigzalno$¢ cykliczna przy m = 0,70 pradem szczytowym (tylko w godzinach

szczytowego obciazenia) o wartoéci 1,00x408 = 408 A,
¢ Obcigzalno$¢ cykliczna przy m = 0,50 pradem szczytowym (tylko w godzinach

szczytowego obciazenia) o wartosci 1,05x408 = 428 A; wspomniana przez Czy-

telnika warto$¢ 1,11x408 = 453 A dotyczy odmiennych warunkdw, mianowicie

»minimalnej” temperatury gruntu § = 5 °C, czyli paru miesi¢cy zimowych.

Od kilku lat projektanci po omacku blakaja si¢ po tablicach kolejnych edycji ka-
talogu firmy Telefonika', ktéra produkuje chyba dobre kable, ale katalogi publikuje
kiepskie. To zla wizytéwka firmy i nic nie pomoze uatrakcyjnianie szaty graficznej,
dopdki nie poprawi si¢ zawartosci merytorycznej katalogu.

Wykryta przy okazjonalnym przegladaniu katalogu wspomniana wyzej wpadka
z blednym nagléwkiem jednej z podstawowych tablic obcigzalnosci kabli, podtrzy-
mywana w Internecie bez korekty od ponad 7 lat, nie powinna si¢ zdarzy¢. W kata-
logu jest mndstwo tablic i to do$¢ ztozonych, ale koncepcja uktadu i opis wielu z nich
sa tak nieporadne, ze nie sposob z nich korzystaé bez zdolnosci detektywistycznych.

Tekstéw w katalogu jest niewiele, ale sg niezliczone nagléwki tablic i stowne in-
formacje w samych tablicach. Wszystkie te objasnienia powinny by¢ nienaganne pod
wzgledem jezykowym, powinny precyzyjnie przekazywaé informacje techniczne
przy uzyciu poprawnej terminologii technicznej i bezbtednej polszczyzny ogélnej.
Pod tym wzgledem, juz na kilku stronach przywolanych w tym tekscie, grzechow
widaé sporo, a dwa pierwsze sa gtéwna przyczyna zamieszania informacyjnego wsrod
uzytkownikéw katalogu:

e W nagléwku wszystkich tablic jest napisane, ze podaja one obciazalnos$¢ dtugo-
trwala, co — jak wyzej wyjasniono — jest informacja falszywa.

o Sredni dobowy stopiefi obcigzenia, wazna wielko$¢ charakteryzujagca dobowy
wykres obciazenia przy okreslaniu obciazalnodci cyklicznej kabli, w zadnym
miejscu nie jest zdefiniowany ani nawet poprawnie nazwany. W tablicy Warunki
obliczeniowe (s. 172 w wyd. I, s. 170 w wyd. 2009) figuruje pod nonsensowng
nazwa wspdtczynnik obcigzenia kabli w ziemi. W dalszych tablicach wystepuje

1 Nic lepicj jest w katalogach firmy Elpar i innych producentéw.
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incognito, bo napis Wspdlczynnik obcigzalnosci umieszczony tuz nad jego war-
to$ciami dotyczy raczej warto$ci wspélczynnikéw korekeyjnych zamieszczonych
w nizszych wierszach tablic. Funkcja znajd% mozna odkry¢ nazwe stopiest obcig-
zenia dopiero na s. 263 (wyd. I), ale jako ceche kabla, a nie wykresu obciazenia.
Przy okazji rzuca si¢ tam w oczy nieporadno$¢ redaktora katalogu, bo blisko sie-
bie sa dwie nastepujace informacje: ,,Kable ulozone w ziemi - temperatura grun-
tu na glebokosci ulozenia —20 °C” (warunki syberyjskie?); ,Kable prowadzone
W powietrzu — temperatura otoczenia +25 °C”.

Liczne terminy techniczne sa zdeformowane, w nastepstwie czego niektére moga
sugerowal mylng interpretacje: Temperatura zyty roboczej na poczqthku zwarcia,
Gestosé 1-sekundowego pradu zwarcia, Dopuszczalna temperatura zwarcia, Tem-
peratura dopuszczalna dtugotrwata zyly.

W niektdrych tablicach widaé poprawny termin rezystywnosé cieplna gruntu, ale
w innych sg wersje niepoprawne: opornosé cieplna wiasciwa gruntu (terminolo-
gia zarzucona kilkadziesiat lat temu), rezystywnosé cieplna gleby (w glebie sieje sie
zboze i sadzi ziemniaki, a w gruncie posadawia si¢ fundamenty i ukltada kable),
rezystancja cieplna gleby (blad merytoryczny). Wyrazy bliskoznaczne nickoniecz-
nie s3 jednoznaczne.

Obok poprawnego sformulowania kable 0 izolacji widuje si¢ bledne kable w izo-
lacji, co sugeruje, ze gotowy kabel umieszcza si¢ w jakiej$ izolacji.

Mylace jest sformutowanie Uwzglgdnienie migracji wilgoci, bo zapewne chodzi
po prostu o uwzglednienie wysuszenia gruntu.

Projektant powinien posia$¢é umiejetno$é biegtego korzystania z tablic obciazal-

nosci kabli, ale przedtem producent kabli powinien posia$¢ umiejetno$é poprawnego
redagowania katalogéw i tablic obciazalnosci swoich kabli, bo to nie jest problem
projektanta.
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