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SERGIUSZ BORON

Wptyw charakteru obcigzenia na obcigzalnos¢ pradowa
gorniczych przewodéw oponowych

W artykule opisano metodyke wyznaczania obcigzalnosci przewodow dla obcigzen in-
nych niz diugotrwale. Przedstawiono wyniki przyktadowych obliczen obcigzalnosci gor-
niczych przewodow oponowych dla obcigzenia dorywczego o roznym czasie trwania,
a takze czasu stygniecia do temperatury zblizonej do temperatury otoczenia.

Stowa kluczowe: obcigzalnosé prgdowa, elektroenergetyczne przewody gornicze

1. WPROWADZENIE

Aktualna norma [1] dotyczaca obciazalnosci pra-
dowej gorniczych kabli i przewodéw oponowych
zawiera zasady doboru dotyczace obcigzalno$ci diu-
gotrwatej i chwilowej (przy zwarciu). Norma [2] doty-
czaca parametréw znamionowych silnikow wyrdznia,
poza obciazeniem dlugotrwatym, inne rodzaje obcia-
zenia silnikéw elektrycznych. Obciazenie moze by¢
opisane liczbowo (moc obcigzenia zmienia si¢ w cza-
sie w znany sposob), graficznie lub przez wybranie
jednego z predefiniowanych rodzajow obciazenia S1
do S10 (rzeczywiste obciazenie nie powinno powodo-
waé wickszych skutkéw cieplnych niz wybrane).
Obcigzenie S1 odpowiada pracy ciagtej przy stalym
obciazeniu, obciazenie S2 — pracy dorywczej, S3 do S5
— pracy przerywanej, natomiast S6 do S10 pracy ciag-
fej przy zmiennym obciazeniu. Prace dorywcza ce-
chuje niezmieniajace si¢ obciazenie trwajace przez
okreSlony czas, krdtszy niz czas potrzebny do osiag-
niecia temperatury ustalonej, po czym nastgpuje okres
postoju trwajacy dostatecznie dlugo, aby temperatura
silnika nie réznila sie wiecej niz o okre§long wartosé
od temperatury otoczenia (rys. 1). Praca przerywana
jest definiowana jako sekwencja jednakowych cykli
mogacych (w zaleznosci od rodzaju pracy) zawieraé
okresy obciazenia, postoju, rozruchu i hamowania.

Producent silnika powinien okresli¢ znamionowa
moc obciazenia dla danego rodzaju pracy, a jezeli ro-
dzaj pracy nie jest podany, to moc odnosi si¢ do ob-

cigzenia S1. Jezeli dodatkowe elementy wyposazenia
sa czeScig maszyny, parametry znamionowe odnosza
si¢ rowniez do tych elementéw. Takimi elementami
maszyn moga by¢ odcinki przewoddw, oczywiste jest,
ze rOwniez przewody i kable zasilajace maszyne ob-
cigzone sa w podobny sposob jak jej silnik. Nie-
uwzglednienie przy doborze przekroju znamionowe-
go zyl roboczych kabli i przewodéw innego rodzaju
obciazenia niz S1 moze prowadzi¢ do:

— nieuzasadnionego zawyzenia przekroju, a co za
tym idzie, zwickszenia kosztow instalacji, jezeli
rzeczywiste obciazenie wywotuje mniejsze przyro-
sty temperatury niz praca ciagla;

— nadmiernych przyrostéw temperatury, jezeli rze-
czywiste obciazenie wywotuje wicksze obciazenie
cieplne niz praca ciagta (moze to by¢ wynikiem
czestych i ciezkich rozruchéw i hamowania elek-
trycznego, np. rodzaj pracy S4 lub S5).
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Rys. 1. Przebieg temperatury ¥ i obcigzenia P
dla pracy dorywczej (S2)
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W wielu przypadkach, szczegdlnie w odniesieniu
do maszyn pracujacych w kompleksach Scianowych
(np. kombajny i przenosniki Scianowe), rzeczywisty
charakter obcigzenia jest zblizony do przerywanego,
ale z uwagi na losowy charakter zmian obciazenia,
przyporzadkowanie jednego ze znormalizowanych
rodzajow pracy jest dla tego typu maszyn w zasadzie
niemozliwe. W odniesieniu do innych maszyn (przy-
ktadem moga by¢ pompy pracujace cyklicznie) mozli-
we jest okreSlenie z zadowalajaca doktadnoscia jed-
nego z predefiniowanych w normie [2] rodzajéw
pracy. W niniejszym artykule przedstawiono analize
procesOw nagrzewania i stygni¢cia przewodow przy
pracy dorywczej. Przedstawiona metodyke obliczen
i analiz mozna zastosowaé réwniez do innych rodza-
jow obciazenia.

2. WYZNACZANIE
OBCIAZALNOSCI PRADOWEJ

WartoSci obciagzalnoSci pradowej dtugotrwatej dla
poszczegllnych grup goérniczych kabli i przewodow
oponowych podane sa w normie [1], jednakze ze
wzgledu na to, ze kable podobnych typéw produko-
wane przez roznych producentéw moga si¢ nieco roz-
ni¢ konstrukcja, obciazalno$¢ podawana przez produ-
centa moze nieco si¢ rézni¢ od okre$lonej w normie.
Réznice te nie przekraczaja 2-3% i powodowane s3
rézna Srednica zyt roboczych lub gruboscia poszcze-
gblnych elementéw konstrukcyjnych. Wartos$ci obcia-
zalnoSci moga by¢ wyznaczane w sposéb doswiadczal-
ny lub obliczeniowo. Doswiadczalne wyznaczanie
obciagzalnosci jest niepraktyczne i wymaga dlugotrwa-
fych pomiaréw, ktére nalezy wykonaé dla wszystkich
przekrojow znamionowych kazdego typu kabla i prze-
wodu. Wéréd metod obliczeniowych najstarsza i do
chwili obecnej najbardziej rozpowszechniona metoda
obliczania obciazalnoSci pradowej przewodow elek-
trycznych jest metoda oparta na tzw. cieplnym pra-
wie Ohma. Wymaga ona stosowania wielu zalozen
upraszczajacych i wspofczynnikéw geometrii wyzna-
czonych w sposdb przyblizony lub empiryczny.
W przypadku nietypowych konstrukcji przewodow
lub niekonwencjonalnego sposobu ich ufozenia, jej
stosowanie moze prowadzi¢ do niedoktadnych wyni-
koéw [3]. Przy wyznaczaniu obciazalnosci dla obciaze-
nia przerywanego lub dorywczego, konieczne jest
przyjecie dalszych zalozen upraszczajacych (np. do-

tyczacych niezmienno$ci cieplnej stalej czasowej).
Dodatkowo pojawiajaca sie¢ w wielu zagadnieniach
nieliniowo$¢ powoduje, ze doktadnoS$¢ obliczen, jaka
zapewniaja modele uproszczone, czesto okazuje sie
niewystarczajaca.

Ruch ciepta w wyniku przewodzenia opisany jest
rownaniem Fouriera, zgodnie z ktérym natezenie
strumienia cieplnego g jest proporcjonalne do gra-
dientu temperatury -

q =—Agrad® (1)
gdzie A — wspodtczynnik przewodzenia ciepta.

Pole temperatury wewnatrz przewodu mozna opi-
sa¢ rownaniem Fouriera—Kirchhoffa:

9990 __av )
A ot A
gdzie:
¢ — pojemnos¢ cieplna wiasciwa [J/(kg-K)],
o — gestoS¢ masy ciata [kg/m3],
q, — wydajno$¢ objetosciowa Zrddet ciepta [W/m3].

Poszukiwanie pola temperatury sprowadza si¢ do
rozwiagzania rownania (2), przy czym nalezy uprzed-
nio sformutowa¢ warunki graniczne, na ktore sktada-
ja sie warunki poczatkowe i brzegowe.

Otrzymanie analitycznego rozwigzania rownania
rézniczkowego opisujacego pole temperatury (2) jest
mozliwe tylko w szczegdlnych przypadkach, dotycza-
cych uproszczonych modeli o regularnych ksztattach
(np. w przewodach nieizolowanych). Dla przewodéw
izolowanych znacznie bardziej efektywne sa metody
numeryczne [4]. Obliczenia na potrzeby niniejszego
artykutu zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem
metody elementéw skoficzonych (MES).

Istota MES polega na mozliwoSci aproksymowania
kazdej ciaglej wielkosci fizycznej (w tym przypad-
ku temperatury) przez dyskretny model zbudowany
z tzw. funkcji probnej. Sposdéb tworzenia dyskretnego
modelu polega na okreSleniu liczby punktéw wezto-
wych w rozpatrywanym obszarze dzielacych go na
skoficzona liczbe elementéw i mozliwie dokladnie
odzwierciedlajacych jego ksztatt. W metodzie obli-
czane s wartosci temperatury w weztach, a w obrebie
kazdego elementu szukana temperatura jest aproksy-
mowana pewnym wielomianem, przy czym wielomia-
ny powinny zapewniac ciagto$¢ temperatury na brze-
gach elementdow.
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3. OBLICZENIA
OBCIAZALNOSCI PRADOWEJ PRZEWODOW
PRZY PRACY DORYWCZEJ

W celu okreslenia mozliwosci zwickszenia obcia-
zalnoSci przewoddéw zasilajacych silniki pracujace
przy obciazeniu dorywczym przeprowadzono oblicze-
nia nagrzewania i stygniecia gorniczych przewoddw
elektroenergetycznych. Obliczenia przeprowadzono
dla przewodéw oponowych typu OnGceekz-G na na-

piecie znamionowe 0,6/1 kV o przekrojach znamio-
nowych zyl roboczych od 25 mm? do 95 mm? (zasto-
sowana metodyka obliczeh moze by¢ wykorzystana
réwniez w przypadku innych typdw przewoddéw i kabli).
W tabeli 1 przedstawiono obliczeniowe wartosci ob-
cigzalnosci pradowej dorywczej dla pracy S2 60 min,
S2 30 min i S2 15 min (dla poréwnania podano war-
tosci obcigzalnosci pradowej dlugotrwatej). Podano
réwniez wartoS$ci wzgledne (w procentach), odniesio-
ne do obciazalnoSci pradowej dtugotrwate;.

Tabela 1

Obliczeniowe wartosSci obcigzalnosci pradowej dlugotrwalej i dorywczej przewodow typu OnGeekz-G

Przekroj S1 (praca ciagla) S2 60 min S2 30 min S2 15 min
znamionowy zyly
roboczej [mmz] A [Yo] A [%] A [Yo] A [Yo]
25 152 100 161 106 183 120 224 147
35 187 100 202 108 236 126 292 156
50 233 100 258 111 306 131 382 164
70 288 100 330 115 398 138 502 174
95 345 100 410 119 502 146 637 185
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Rys. 2. Przebieg przyrostu temperatury zyt roboczych przewodu w czasie nagrzewania prgdem réwnym obcigzalnosci

dla rodzaju pracy S2 60 min

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg przyrostu
temperatury w funkcji czasu dla przewodéw o prze-
kroju zyly roboczej 25 mm?, 50 mm? i 95 mm®. Przed-
stawione przebiegi dotycza temperatury izolacji
W najgoretszym miejscu, w praktyce rownej tempera-
turze zyt roboczych. Przyjeto zatozenie, ze w chwili

t = 0 przew6d ma temperature rowng temperaturze
otoczenia 25°C.

Nalezy zaznaczy¢, ze przebieg temperatury przy
nagrzewaniu odbiega nieco od eksponencjalnego [3]
ze wzgledu na nieliniowo$¢ zagadnienia — wspOtczyn-
nik oddawania ciepta do otoczenia w rzeczywistych



70

S. Boron

uktadach zalezny jest od temperatury powierzchni
oddajacej ciepto. Z tego wzgledu formalnie nie moz-
na méwié o wartoSci cieplnej stalej czasowej, widocz-
ny jest jednak wolniejszy przyrost temperatury prze-
wodow o wiekszym przekroju zyl roboczych.
Utrzymywanie si¢ obciazenia przez okres dituzszy
niz wynikajacy z zatozonego czasu pracy spowoduje
przekroczenie temperatury dopuszczalnej dlugotrwa-
le. Niewielkie i krétkie przekroczenia temperatury
dopuszczalnej dtugotrwale nie majg istotnego znacze-
nia, jednakze przekroczenia znaczniejsze i utrzymu-
jace sie przez dluzszy czas niekorzystnie wplywaja na
trwalo$¢ kabla. W tabeli 2 przedstawiono czas, po
ktérym dopuszczalny przyrost temperatury zostanie
przekroczony o odpowiednio 10 K, 20 K'i 30 K.

W normie [2] dotyczacej maszyn elektrycznych wi-
rujacych minimalny okres postoju definiowany jest
jako czas potrzebny do takiego ochtodzenia maszyny,
aby temperatura zaréwno jej, jak i czynnika chtodza-
cego nie roznily sie bardziej niz o 2 K. Ze wzgledu na
to, ze kable i przewody sa chiodzone jedynie powie-
trzem w sposOb niewymuszony, w niniejszym artykule
przyjeto, ze okres postoju powinien by¢ na tyle dugi,
aby spowodowa¢ ochtodzenie kabla (przewodu) do
temperatury nie wyzszej niz o 5 K od temperatury
otoczenia. Przebieg przyrostu temperatury izolacji
w czasie stygniecia dla przewoddw o roznych przekro-
jach znamionowych zyt roboczych przedstawiono na
rysunku 3.

Tabela 2

Czas [s], po ktorym temperatura dopuszczalna dlugotrwale izolacji (90°C)
zostanie przekroczona o 10 K, 20 K lub 30 K
przy obciazeniu kabla przez okres dluzszy niz okreslony rodzajem pracy

Przekrdj S2 60 min S2 30 min S2 15 min
znamionowy zyly
roboczej [mm?] 10K 20K 30K 10K 20K 30K 10K 20K 30K
25 - - - 610 1570 - 220 430 680
35 4160 - - 520 1210 2280 200 400 630
50 2050 - - 460 1020 1770 190 380 590
70 1550 5920 - 430 930 1520 180 370 560
95 1230 3300 - 390 790 1340 180 360 540
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Rys. 3. Przebieg przyrostu temperatury izolacji w czasie stygniecia przewodow o réznym przekroju zyt roboczych
nagrzanych prgdem obciqzenia dla rodzaju pracy S2 60 min
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Tabela 3 zawiera obliczeniowe wartosci czasu sty-
gniecia dla przewodéw nagrzanych obcigzeniem do-
puszczalnym wynikajacym z rodzaju pracy (pradem
podanym w tab. 1). Wyniki obliczen nalezy traktowac
jako orientacyjne, gdyz w rzeczywistoSci warunki
chtodzenia moga by¢ inne niz przyjete do obliczen.
Istotny wplyw na przebieg procesu chtodzenia moze
mieé: temperatura otoczenia, ruch powietrza, obec-
no$¢ innych kabli w poblizu, sposdb ufozenia itp.
czynniki. Czasy podane w tabeli odnosza si¢ do tem-
peratury zyl roboczych, przebieg temperatury innych
elementow przewodu jest inny z uwagi na bezwlad-
no$¢ procesu przewodzenia ciepta.

Tabela 3

Czas potrzebny do osiagniecia
przez izolacje temperatury 30°C
W procesie stygniecia po nagrzaniu pradem
w przypadku réznych rodzajow pracy

Czas stygnigcia [s]
do temperatury 30°C
Przekroj znamionowy dla przewodu nagrzanego
zyly roboczej [mm?] obciazeniem

w przypadku rodzaju pracy:
S2 60 min S2 15 min

25 4870 2030

35 5720 2840

50 6610 3660

70 7710 4690

95 8970 5860

Jak wynika z obliczef, czas stygniecia przewodu
o danym przekroju zyt roboczych zalezy od rodzaju
pracy powodujacej nagrzanie. Czas stygniecia dla
pracy S2 15 min jest znaczaco krdtszy niz dla pracy
S2 60 min, co mozna wytlumaczy¢ faktem, ze przy
wickszym, ale krdcej trwajacym obcigzeniu (S2 15 min),
ciepto zakumulowane w przewodzie jest mniejsze niz
przy obciazeniu mniejszym, ale dtuzszym (S2 60 min).
Wynika to z tego, ze w momencie ustania obciazenia
temperatura zewnetrznych warstw przewodu jest sil-
nie zalezna od rodzaju pracy. Przyktadowo, w przy-
padku przewodu o przekroju zyt roboczych 95 mm?,
po zakoficzeniu cyklu pracy S2 15 min temperatura
obliczeniowa najchtodniejszego punktu opony wynosi
36°C, natomiast po cyklu S2 60 min jest to 53°C.

4. WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

Na podstawie analiz i obliczen przeprowadzonych

W niniejszej pracy mozna wysnué nastepujace wnioski:

1) Obciazalno$¢ pradowa przewoddow zalezna jest od
rodzaju pracy zasilanych maszyn, w przypadku ob-
cigzenia dorywczego obciazalno$¢ ta moze byé
od kilku do kilkudziesigciu procent wigksza niz
obcigzalno$¢ dlugotrwata. WartoSci te zalezne sa
od czasu trwania obcigzenia oraz przekroju zna-
mionowego zyl roboczych przewodu.

2) Skutkiem zbyt dtugo trwajacego obciazenia zwick-
szonym pradem (przekroczenie czasu okreSlone-
go rodzajem pracy) jest przekroczenie temperatu-
ry dopuszczalnej dlugotrwale izolacji. Skutki te
moga by¢ szczegélnie niekorzystne dla przewo-
doéw o mniejszym przekroju zyt roboczych.

3) Czas stygnigcia przewodéw do temperatury zbli-
zonej do temperatury otoczenia (osiagnigcie tej
temperatury jest warunkiem uznania rodzaju pra-
cy maszyny jako dorywczej) zalezy od przekroju
zyt przewodu oraz od rodzaju pracy. Czas ten wy-
nosi od ok. 2,5 h (dla przewodéw o wigkszym prze-
kroju zyt nagrzanych praca S2 60 min) do nieco
powyzej 30 min (dla przewodéw o mniejszym
przekroju dla rodzaju pracy S2 15 min).

Przedstawiona w artykule metodyka obliczefi moze
by¢ wykorzystana do obliczen obcigzalnoSci pradowe;j
przewodow oponowych o dowolnej budowie przy do-
wolnym rodzaju obcigzenia.
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