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STRESZCZENIE 
Rezystywność cieplna ziemi ma istotny wpływ na obciążalność prądową długotrwałą 
elektroenergetycznych linii kablowych. W przypadku niekorzystnej rezystywności cieplnej można 
zastosować wypełnienie kontrolowane, czyli wymianę ziemi wokół kabli na substancję o znanych 
parametrach cieplnych. Wyznaczenie obciążalności długotrwałej z wypełnieniem kontrolowanym 
jest kłopotliwe, ponieważ na jej wartość wpływ ma zarówno rezystywność cieplna, jak i geometria 
tego wypełnienia. W referacie przeanalizowano wpływ rezystywności cieplnej ziemi rodzimej oraz 
wymiarów wypełnienia kontrolowanego na obciążalność prądową długotrwałą przykładowej linii 
kablowej. Analizy wykonano z wykorzystaniem programu ANSYS Fluent. Zaproponowano 
współczynniki poprawkowe obciążalności linii w zależności od wymiarów omawianego wypełnienia. 

Słowa kluczowe: kable elektroenergetyczne, obciążalność prądowa długotrwała, obliczenia 
numeryczne, rezystywność cieplna ziemi, wymiana ciepła.  

1. WSTĘP
Obciążalność prądowa długotrwała kabli elektroenergetycznych zależy przede wszystkim 
od: materiału i przekroju ich żył roboczych, materiału z którego wykonana jest izolacja 
oraz od warunków oddawania ciepła do otoczenia (Czapp i in., 2018, de Leon, 2006, Holyk 
i Anders, 2015, Skibko, 2007, Mahmoudi i in., 2011, Zhang i in., 2012). Ogólna zależność 
na obciążalność prądową długotrwałą Idd kabla ułożonego w ziemi jest zawarta w normie 
IEC 60287-1-1, 2006: 
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gdzie: 
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
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T3 

– obciążalność prądowa długotrwała, A,
– największy dopuszczalny przyrost temperatury ponad temperaturę otoczenia, K,
– jednostkowe straty dielektryczne, W/m,
– rezystancja cieplna pomiędzy żyłą roboczą kabla a izolacją, (K.m)/W,
– rezystancja cieplna pomiędzy izolacją a uzbrojeniem/powłoką zewnętrzną 

(jeśli występuje), (K.m)/W,
– rezystancja cieplna zewnętrznej powłoki, (K.m)/W,
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T4 – rezystancja cieplna medium otaczającego kabel (np. ziemi rodzimej), (K.m)/W,
nz – liczba obciążonych żył kabla, -,
R – rezystancja elektryczna żyły kabla przy prądzie przemiennym, w temperaturze

dopuszczalnej długotrwale, /m,
1, 2  – wskaźniki związane ze stratami w żyłach powrotnych i metalowym uzbrojeniu kabla, -. 
W przypadku powszechnie stosowanych kabli niskiego napięcia (rys. 1), Równ. (1) można uprościć
i przedstawić w następującej postaci: 
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Aby uzyskać relatywnie wysoką obciążalność prądową długotrwałą kabli, należy zadbać o niską 
rezystywność cieplną ziemi otaczającej kabel z, która jest zawarta w parametrze T4 
(IEC 60287-2 1, 2015): 
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gdzie: 
z – rezystywność cieplna ziemi otaczającej kabel, (K.m)/W,
dk  – średnica zewnętrzna kabla, mm,
g  – odległość osi kabla od powierzchni ziemi, mm.

żyła miedziana

izolacja polwinitowa 

powłoka polwinitowa

Rysunek 1: Konstrukcja jednożyłowego kabla niskiego napięcia typu YKY 

Wartości rezystywności cieplej ziemi, przyjmowane do celów projektowych w wybranych krajach, 
podano w Tab. 1. Rzeczywista rezystywność cieplna ziemi rodzimej może być jednak w praktyce 
bardzo zróżnicowana i wyraźnie odbiegać od rezystywności podanej w Tab. 1. W odniesieniu do kabli 
elektroenergetycznych niskiego napięcia tablice obciążalności prądowej długotrwałej zawarte 
w normie PN-HD 60364-5-52, 2011 są sporządzone przy założeniu, że rezystywność cieplna ziemi 
wynosi z = 2,5 (K.m)/W. Dla rezystywności cieplnych ziemi innych niż z = 2,5 (K.m)/W należy 
stosować współczynnik poprawkowy zgodnie z Tab. 2: 

dd_2,5idd_x IkI  Równ. (4) 
gdzie: 
Idd_x – obciążalność prądowa długotrwała przy rezystywności cieplnej ziemi innej niż 

2,5 (K.m)/W, 
ki  – współczynnik poprawkowy z Tab. 2,
Idd_2,5 – obciążalność prądowa długotrwała przy rezystywności cieplnej ziemi równej 2,5 (K.m)/W

(rezystywność referencyjna wg normy PN-HD 60364-5-52). 
Jak wynika z Tab. 2, obciążalność prądowa długotrwała kabli ułożonych w ziemi o rezystywności 
cieplnej z = 1,0 (K.m)/W jest o 50% wyższa niż w ziemi o z = 2,5 (K.m)/W. Podczas projektowania
linii kablowych bardzo istotnym elementem jest więc rozpoznanie parametrów cieplnych ziemi 
rodzimej, w szczególności ocena jej rezystywności cieplnej. 
Jeżeli wspomniana rezystywność ziemi rodzimej jest wysoka, co skutkuje niewystarczającą 
obciążalnością długotrwałą kabli, można stosować lokalną wymianę gruntu w bezpośrednim 

181



otoczeniu kabli (tzw. wypełnienie kontrolowane – ang. thermal backfill) na grunt o niższej 
rezystywności cieplnej (Rerak i Ocłoń, 2017, Liang-hua i in., 2010). Zabieg ten wpływa 
na polepszenie oddawania ciepła z kabli do otoczenia i zwiększa ich obciążalność długotrwałą. 
Niestety, wyznaczenie obciążalności długotrwałej kabli w takich warunkach nie jest łatwe. 
Obciążalność ta zależy zarówno od rezystywności cieplnej wypełnienia kontrolowanego, 
jak i od jego geometrii. 

Tabela 1. Rezystywności cieplne ziemi rodzimej zalecane przy określaniu obciążalności prądowej 
długotrwałej linii kablowych w wybranych krajach (IEC 60287-3-1, 1999) 

Kraj Rezystywność cieplna
(K.m)/W Uwagi 

Australia 1,2 - 

Francja   0,85 
1,2 

okres zimowy 
okres letni 

Holandia 0,5 
0,8 

kable w pobliżu wód gruntowych
wschodnia część kraju

Kanada 
0,6 
0,9 
1,2 

wartość minimalna
wartość średnia
wartość maksymalna

Niemcy 1,0 
2,5 

wartość średnia
ziemia wysuszona tuż przy kablu 

Norwegia 1,0 wartość średnia
Polska 1,0 wartość średnia

Szwajcaria 1,0 
1,3 

wartość średnia
ziemia skalista 

USA 0,9 wartość średnia
Wielka Brytania 1,2 - 
Włochy 1,0 wartość maksymalna

Tabela 2. Wartości współczynnika poprawkowego obciążalności prądowej długotrwałej dla kabli 
ułożonych bezpośrednio w ziemi o rezystywności cieplnej innej niż 2,5 (K.m)/W (PN-HD 60364-5-52, 2011) 

Rezystywność cieplna
(K.m)/W 

Współczynnik poprawkowy 
ki [-] 

0,5 1,88 
0,7 1,62 
1,0 1,50 
1,5 1,28 
2,0 1,12 
2,5 (wartość referencyjna) 1,00 
3,0 0,90 

Aby wyznaczyć obciążalność prądową długotrwałą linii kablowej, w której zastosowano 
wypełnienie kontrolowane, należy skorygować wartość parametru T4 opisanego Równ. (3). Biorąc
pod uwagę postanowienia normy IEC 60287-2-1, 2015 oraz analizę zawartą w (Czapp i Ratkowski, 
2021), wartość skorygowaną rezystancji cieplnej T4c związanej z oddawaniem ciepła do ziemi
otaczającej kabel można przedstawić następująco:
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gdzie: 
z – rezystywność cieplna ziemi rodzimej, (K.m)/W,
w – rezystywność cieplna wypełnienia kontrolowanego otaczającego kabel, (K.m)/W,
dk – średnica zewnętrzna kabla, mm,
g – odległość osi kabla od powierzchni ziemi, mm,
nz – liczba obciążonych żył kabla, -,
rzast – promień zastępczy przekroju poprzecznego wypełnienia kontrolowanego, mm.
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Równ. (5) można w praktyce uprościć i wyrazić w następującej postaci:
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Analiza Równ. (1)–(6) potwierdza złożoność procedury wyznaczania obciążalności prądowej 
długotrwałej linii kablowych w przypadku zastosowania wypełnienia kontrolowanego. Dla danej linii 
elektroenergetycznej należy wyznaczyć tę obciążalność indywidualnie, ponieważ normy 
nie przewidują współczynników poprawkowych obciążalności, które byłyby przydatne podczas 
projektowania linii z zastosowanym wypełnieniem kontrolowanym. Badania prowadzone przez 
autorów niniejszego referatu mają na celu wyznaczenie obciążalności długotrwałej kabli 
w zależności od rezystywności cieplnej i geometrii wypełnienia kontrolowanego, a także 
rezystywności cieplnej ziemi rodzimej. Zawansowane modele numeryczne i obliczenia 
z wykorzystaniem programu ANSYS Fluent umożliwiają precyzyjne określenie obciążalności
prądowej kabli dla różnych parametrów i konfiguracji wypełnienia kontrolowanego. Wyniki 
zaplanowanych szerokich obliczeń pozwolą na opracowanie wspominanych współczynników 
poprawkowych dotyczących obciążalności. Poniżej przedstawiono wyniki badań 
przeprowadzonych dla przykładowej linii kablowej niskiego napięcia.  

2. ZAŁOŻENIA DO OBLICZEŃ
Obliczenia obciążalności prądowej z wykorzystaniem programu ANSYS Fluent wykonano 
dla przykładowej linii kablowej niskiego napięcia zawierającej trzy stykające się kable jednożyłowe 
o przekroju znamionowym miedzianej żyły roboczej s = 35 mm2 oraz izolacji i powłoce polwinitowej
(temperatura dopuszczalna długotrwale 70 °C). Kable ułożone są w układzie płaskim jak na Rys. 2.

a) b) 
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Rysunek 2: Schemat poglądowy analizowanej linii kablowej. Kable ułożone w: a) ziemi rodzimej,
b) wypełnieniu kontrolowanym; z – rezystywność cieplna ziemi rodzimej, w – rezystywność cieplna

wypełnienia kontrolowanego otaczającego kabel, dk – średnica zewnętrzna kabla (dk = 12,4 mm
w przypadku kabla o s = 35 mm2), a – wymiar charakterystyczny wypełnienia kontrolowanego

Odległość kabli od powierzchni ziemi wynosi 0,7 m i jest to wartość znormalizowana dla linii 
niskiego napięcia (N SEP-E-004, 2014). Jako referencyjne przyjęto ułożenie kabli w ziemi rodzimej
o rezystywności cieplnej z (Rys. 2a), bez wypełnienia kontrolowanego (pierwszy etap badań).
Obliczenia obciążalności prądowej długotrwałej wykonane dla takiego układu porównano
z obciążalnością podaną w normie PN-HD 60364-5-52, 2011. Porównanie to pozwala na ocenę 
poprawności opracowanego modelu komputerowego i wykonanych symulacji. Drugim etapem 
badań było wyznaczenie obciążalności prądowej przy zastosowaniu wypełnienia kontrolowanego 
 (Rys. 2b). Założono, że wypełnienie kontrolowane ma wymiar charakterystyczny a. 
Oznacza to jednakową grubość warstwy wypełnienia kontrolowanego powyżej i poniżej kabli, 
a także w poziomie na zewnątrz od kabli skrajnych

183



Na potrzeby symulacji komputerowych opracowano dwuwymiarowe geometrie układów z Rys. 2. 
Wygenerowano siatki obliczeniowe (Rys. 3) składające się z około 400 tys. czworościennych
elementów. Daną siatkę zaimportowano następnie do programu ANSYS Fluent i przygotowano 
model numeryczny. 

Rysunek 3: Przykładowa siatka obliczeniowa – powiększenie siatki w sąsiedztwie kabli 

Przeprowadzono obliczenia stacjonarne dla wymiany ciepła między kablami i otaczającym 
je materiałem. Aktywowano równanie energii oraz ustalono parametry materiałów w odpowiednich 
miejscach analizowanego układu. Na powierzchni gruntu zadano konwekcyjny warunek 
ze współczynnikiem wnikania ciepła na poziomie αp = 15 W/m2K. Taka wartość odpowiada 
warunkom bezwietrznym lub gdy prędkość wiatru jest niewielka, co na poziomie gruntu powinno 
mieć miejsce  przez większość czasu w ciągu roku. Jest to wariant najbardziej niekorzystny 
z punktu widzenia wymiany ciepła i sprzyja nagrzewaniu się kabli. Temperaturę powietrza 
zewnętrznego przyjęto  równą tp = 20°C, co odpowiada przeciętnym warunkom podczas okresu 
letniego w umiarkowanych szerokościach geograficznych. W dolnym obszarze gruntu (pod 
kablami) zadano temperaturę  tg = 8°C i można ją uznać za stałą niezależnie od pory roku. 
Następnie zadawano wewnątrz kabla określony strumień cieplny i zwiększano go aż do osiągnięcia 
maksymalnej dopuszczalnej  temperatury izolacji (tmax = 70 °C). Strumień cieplny, który 
w warunkach ustalonych pozwalał uzyskać tę temperaturę, przeliczano na prąd dopuszczalny 
długotrwale.

3. WYNIKI OBLICZEŃ
Symulacje komputerowe i obliczenia obciążalności prądowej długotrwałej linii kablowej opisanej 
powyżej przeprowadzono dla dwóch rezystywności cieplnych ziemi rodzimej: z = 1,0 i 2,0 (K.m)/W. 
Parametry wypełnienia kontrolowanego przyjęto następujące:

 rezystywność cieplna: w = 0,75 (K.m)/W,
 wymiar charakterystyczny: a = 10, 20, 30 cm.

Na Rys. 4 zaprezentowano rozkłady temperatury wokół analizowanej linii kablowej. Zawarte 
na Rys. 4 pola temperatur mają wymiar około 11 m. Dla przypadków z wypełnieniem 
kontrolowanym rysunki zawierają jego kontur o odpowiednim wymiarze charakterystycznym 
(a = 10, 20 lub 30 cm). Wyniki obliczeń obciążalności uzyskane z symulacji komputerowych 
przedstawiono w Tab. 3. Dla przypadków bez wypełnienia kontrolowanego wartości uzyskane 
z symulacji można porównać z wartościami zawartymi w normie PN-HD 60364-5-52, 2011. 
Różnice w odpowiednich wynikach (165 A  169,8 A oraz 124 A  127,4 A) są mniejsze niż 3%, 
zatem dokładność modelu cyfrowego linii kablowej i związanych z tym obliczeń można uznać 
za wysoką. Zastosowanie wypełnienia kontrolowanego o rezystywności cieplnej w = 0,75 (K.m)/W 
wpływa korzystnie na obciążalność analizowanej linii kablowej. Znaczną poprawę obciążalności 
zauważa się, zgodnie z oczekiwaniami, w przypadku ziemi rodzimej o stosunkowo wysokiej 
rezystywności cieplnej. Porównanie obciążalności kabli bez wypełnienia kontrolowanego w ziemi 
rodzimej o ρz = 2,0 (K.m)/W (Idd = 127,4 A – Tab. 3) z obciążalnością dla wymiaru 
charakterystycznego wypełnienia kontrolowanego a = 30 cm (Idd = 166,5 A – Tab. 3) pozwala 
na sformułowanie wniosku, że wypełnienie to zwiększa obciążalność aż o 30%.
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ziemia rodzima z = 1,0 (K.m)/W ziemia rodzima z = 2,0 (K.m)/W 
bez wypełnienia kontrolowanego

ziemia rodzima 
z = 1,0 (K.m)/W 

a = 10 cm a = 20 cm a = 30 cm 
wypełnienie kontrolowane w = 0,75 (K.m)/W o wymiarze charakterystycznym a 

ziemia rodzima 
z = 2,0 (K.m)/W 

a = 10 cm  
a = 20 cm a = 30 cm

wypełnienie kontrolowane w = 0,75 (K.m)/W o wymiarze charakterystycznym a 

temperatura, ºC

Rysunek 4: Rozkład temperatury w analizowanej linii kablowej. Obraz każdego pola temperatur ma
wymiar około 11 m 

Tabela 3. Obciążalność prądowa długotrwała kabli 35 mm2 (układ wg Rys. 2)
Rezystywność cieplna ziemi rodzimej, 

(K.m)/W 
Rezystywność cieplna ziemi rodzimej, 

(K.m)/W 
1,0 2,0 1,0 2,0 

bez wypełnienia kontrolowanego wymiar charakterystyczny wypełnienia kontrolowanego, cm
norma sym. norma sym. a = 10 a = 20 a = 30 a = 10 a = 20 a = 30 

Obciążalność długotrwała, A 
165 169,8 124 127,4 179,7 183,3 184,7 152,8 161,5 166,5 

Objaśnienia:
„norma” – obciążalność prądowa długotrwała wg normy PN-HD 60364-5-52 
„sym.” – obciążalność prądowa długotrwała wyznaczona na podstawie symulacji ANSYS 
rezystywność cieplna wypełnienia kontrolowanego w = 0,75 (K.m)/W 

Dla kolejnego porównania, w Tab. 4 podano obciążalności prądowe długotrwałe kabli 
o przekrojach 16, 25, 35, 50 i 70 mm2 przy różnych rezystywnościach cieplnych ziemi rodzimej
(bez wypełnienia kontrolowanego). Jeżeli porównać dane z Tab. 3 z danymi z Tab. 4, to okazuje
się, że analizowane wypełnienie kontrolowane o wymiarze a = 10 cm w przypadku kabla
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o przekroju 35 mm2 pozwala uzyskać obciążalność Idd = 152,8 A (Tab. 3, ziemia rodzima
z = 2,0 (K.m)/W) i jest to wartość większa niż dla kabla o przekroju 50 mm2 bez wypełnienia
kontrolowanego (Tab. 4, Idd = 146 A dla ziemi rodzimej z = 2,0 (K.m)/W).

Tabela 4. Obciążalność prądowa długotrwała wybranych przekrojów kabli elektroenergetycznych dla 
różnych rezystywności cieplnych ziemi rodzimej, wg normy PN-HD 60364-5-52, 2011 

Rezystywność cieplna 
ziemi (K.m)/W 0,5 0,7 1,0 2,0 2,5 

Przyrost względny obciążalności 
przy przejściu na większy przekrój

Współczynnik poprawkowy 
wg normy PN-HD 60364-5-52 1,88 1,62 1,50 1,12 1,00 

Przekrój żyły kabla, mm2 Obciążalność długotrwała, A
16 132 113 105 79 70 - 
25 173 149 138 104 92 1,31  (16 mm2  25 mm2) 
35 207 178 165 124 110 1,20  (25 mm2  35 mm2) 
50 244 211 195 146 130 1,18  (35 mm2  50 mm2) 
70 305 262 243 182 162 1,25  (50 mm2  70 mm2) 

Graficzne zestawienie obciążalności dla kabli o przekrojach 25, 35 i 50 mm2 wraz z zaznaczeniem 
przypadków, gdy zastosowano wypełnienie kontrolowane (w = 0,75 (K.m)/W, a = 10, 20, 30 cm) 
dla kabla 35 mm2 w ziemi rodzimej o z = 2,0 (K.m)/W, przedstawia Rys. 5. Przeprowadzone 
badania modelowe pozwoliły na wstępne wyznaczenie współczynników  poprawkowych 
obciążalności analizowanych kabli w funkcji wymiaru charakterystycznego a wypełnienia 
kontrolowanego (Rys. 6). Dla ziemi rodzimej o rezystywności cieplnej z = 1,0 (K.m)/W maksymalna 
wartość współczynnika poprawkowego w analizowanym zakresie wymiaru wypełnienia 
kontrolowanego o w = 0,75 (K.m)/W wynosi ki = 1,09. W przypadku ziemi rodzimej 
o rezystywności cieplnej ρw = 0,75 (K.m)/W wynosi ki = 1,09. W przypadku ziemi rodzimej 
o rezystywności cieplnej ρz = 2,0 (K.m)/W jest to ki = 1,31.
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Rysunek 5: Porównanie obciążalności prądowej długotrwałej Idd kabli o przekrojach 25, 35 i 50 mm2 
w funkcji rezystywności cieplnej ziemi rodzimej z. Dla kabla o przekroju 35 mm2 i ziemi rodzimej 

o z = 2,0 (K.m)/W zaznaczono też obciążalność dla wymiaru a wypełnienia kontrolowanego
o rezystywności cieplnej w = 0,75 (K.m)/W
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Rysunek 6: Obciążalność długotrwała kabli o przekroju 35 mm2 (a) i odpowiadające jej wartości 
współczynnika poprawkowego (b) w funkcji wymiaru charakterystycznego a wypełnienia

kontrolowanego o rezystywności cieplnej w = 0,75 (K.m)/W. Ziemia rodzima o rezystywności cieplnej 
kolejno z = 1,0 i 2,0 (K.m)/W 

4. WNIOSKI
Badania symulacyjne wykazały, że wypełnienie kontrolowane w linii kablowej może wyraźnie 
poprawić jej obciążalność prądową długotrwałą. W przypadku znacznej różnicy pomiędzy 
rezystywnością cieplną ziemi rodzimej a rezystywnością cieplną wypełnienia kontrolowanego 
stosunkowo duży przekrój poprzeczny tego ostatniego może zapobiec konieczności zastosowania 
kabla o większym przekroju. Dalsze badania symulacyjne zmierzają do wyznaczenia 
współczynników poprawkowych obciążalności, które będą mogły być szerzej wykorzystane 
w praktyce projektowej przy modernizacji i budowie elektroenergetycznych linii kablowych 
o różnych wymiarach wypełnienia kontrolowanego.
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