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The effect of duty type on current-carrying capacity
of mining power cables

The methodology for determining intermittent or short-time current-carrying capacity
has been described in the article. Results of current rating calculations for a short-time
load and the time of cooling to an ambient temperature have been presented.
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1. INTRODUCTION

The existing standard [1] for the current-carrying
capacity of mining power cables contains principles
of selection for continuous and short-circuit loads.
The standard concerning motor ratings [2] singles out
continuous running as well as other types of duty for
electrical motors. The load can be described numeri-
cally (load power varies over time in a known man-
ner), graphically, or by choosing one of predefined
load types S1 to S10 (actual load should not lead to
thermal effects greater than that selected). Duty type S1
corresponds to continuous operation at a constant
load; duty type S2 — to short-time duty; S3 through S5
— intermittent periodic duty; and S6 through S10 —
continuous operation periodic duty with variable load.
Short-time duty can be defined as an operation with
a steady load lasting a particular amount of time that is
shorter than the time needed to obtain a steady tem-
perature. Subsequently, a standstill time ensues, dur-
ing which the cable’s temperature sufficiently approach-
es the temperature of the surroundings (Fig. 1).

PA

1

Fig. 1. Temperature run during load-type S2

Intermittent duty is defined as a sequence of iden-
tical cycles that may include (depending on the duty
type) periods of load, rest, starting, and braking. The
motor’s manufacturer should specify the rated power
for a given type of operation; if the latter is not speci-
fied, power refers to load-type S1.

Should extra elements be a part of the machi-
nery, parameters will also apply to these. Power ca-
bles are loaded in a manner similar to the supplied
machine’s motor. If the actual load type is different
than S1, failure to take it to account when selecting
the nominal cross-sectional area of conductors may
lead to:

— unjustified inflation of conductors’ cross-sectional
area and, as a result, increasing the costs of instal-
lation if the actual load induces a temperature rise
smaller than continuous operation;

— excessive temperature rise, if the actual load
evokes thermal effects greater than continuous
operation; this can be a result of frequent and
heavy motor starting and electric braking (S4 or

S5 duty types).

In practice, especially if longwall machines (such
as shearers and chain conveyors) are concerned,
the actual load type is similar to intermittent; howev-
er, taking into account the random nature of load
fluctuations, it proves virtually impossible to attribute
one of standardized duty types to such machines.
Other machines in turn (such as cyclic operating
pumps) are satisfactorily attributable to one of the
predefined duty types. This article analyzes the heat-
ing and cooling processes for short-time duty operat-
ing cables. The same methodology of calculation and
analysis can be applied to other load types.
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2. CALCULATION
OF CURRENT-CARRYING CAPACITY

The values of continuous current-carrying capacity
for different groups of mining cables are specified
in standard [1]; however, due to the fact that similar
cables produced by different manufacturers tend to
vary in design, the ratings stated by the producer may
deviate from the standard. These differences do not
exceed 2-3% and are caused by the varying conductor
diameters as well as the thickness of the structural
elements. Current-carrying-capacity values can be
determined experimentally; however, it is rather im-
practical and requires long-term measurements that
must be performed for each nominal cross-section
and every cable type. The oldest and still most-widely-
-used method of calculating current-carrying capacity
is one based on a thermal analogy to Ohm’s law;
it involves the use of many simplifying assumptions
and geometric coefficients determined in an approxi-
mate or empirical fashion. In the case of atypical
cable structures or an unconventional way of their
positioning, this method is prone to giving ambiguous
results [3]. When determining the capacity for a duty
type other than continuous (such as intermittent and
short-time), it is necessary to make further simplify-
ing assumptions; e.g., ones concerning the thermal
time constant’s stability. Furthermore, the nonlinear-
ity (raised in a number of issues) leads to an insuffi-
cient accuracy of the calculations provided by those
simplified models.

Heat flow by conduction is described by Fourier’s
law, according to which heat flux density ¢ is directly
proportional to gradient of the temperature :

q = —Agrad® (1)
where A — thermal conductivity coefficient.

The temperature field inside a cable can be written
by means of the Fourier-Kirchhoff equation:
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where:
¢ — specific heat capacity [J/(kg'K)],
6 — body mass density [kg/m3],
q, — heat source’s volumetric rate of heat genera-
tion [W/m®].

Finding the result for Equation (2) is sufficient
for finding the temperature, given that the initial
and boundary conditions are specified.

Obtaining an analytical result of differential Equa-
tion (2) describing the temperature field is only possi-
ble in specific cases regarding simplified regularly-
-shaped models (such as in uninsulated cables).
Insulated power cables are characterized by a compli-
cated geometry with internal heat sources and fluctu-
ating boundary conditions. In cases like these,
the problem can be solved solely by numerical
calculations [4]. The calculations in this paper h-
ave been conducted using the finite element meth-
od (FEM).

The essence of FEM is the possibility of approxi-
mating every physical quantity (in this case, tempera-
ture) by means of a discreet model based on the
so-called test function.

The discreet model is created by specifying a finite
number of nodes dividing the area in question into
a finite number of elements that depict the area’s
shape as accurately as possible.

The method encompasses calculating the tempera-
ture in the nodes, and the temperature inside the ele-
ment is approximated by a certain polynomial, pro-
vided that the polynomials ensure the continuity
of temperature on the elements’ borders.

3. CALCULATING
THE CURRENT-CARRYING CAPACITY
FOR SHORT-TIME DUTY

In order to determine the possibility of increasing
the load capacity of cables supplying motors operat-
ing on short-time duty, calculations were conducted
for the heating and cooling of mining power cables.
These calculations were made for OnGeekz-G 0.6/1 kV
flexible cables for the nominal cross-sectional area of
conductors of 25 mm?to 95 mm? (the same methodol-
ogy of calculation may also be used for other types of
cables). Table 1 shows the numerical values of short-
-time duty current capacity for operation S2 60 min,
S2 30 min, and S2 15 min (values of continuous cur-
rent rating are given for comparison). Relative values
(in %) in relation to the continuous current rating are
also shown.
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Table 1
Calculated values of continuous and short-time current rating for OnGcekz-G type cables
Nominal cross- S1 S2 S2
-sectional area (continuous load) 60 min 30 min 15 min
2
of conductors [mm~] A [%] A [%] A [%] A (%]
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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Fig. 2. Conductors’ temperature rises in time during heating with current equal to capacity for duty-type S2 60 min

Figure 2 shows the temperature rise over time for
cables of conductor diameters of 25 mmz, 50 mmz, and
95 mm? The depicted values concern the temperature
of insulation at its hottest spot; in practice, equal in
value to the temperature of the conductors. It was as-
sumed that, in time ¢ = 0, the cable’s temperature was
equal to the temperature of the surroundings (25°C).

It should be noted that the course of the tempera-
ture during heating slightly diverges from exponential
[4] due to the nonlinearity of the problem — the heat
transfer coefficient in reality depends on the temper-
ature of the surface that transfers heat to the sur-
roundings. Due to this factor, we cannot speak of
a thermal time constant value; nevertheless, a slower
increase of temperature is observed for cables with
a greater conductor diameter.

Should duty be maintained for a period of time
that is longer than established, will the permissible

temperature be exceeded? The small and short ex-
ceedance of the permissible temperature do not have
long-term effects, but greater and long-lasting ones
can negatively influence a cable’s lifetime. Table 2 de-
picts the time after which the permissible increase of
temperature exceeds 10 K, 20 K, and 30 K, respectively.

In standard [2] regarding rotating electrical ma-
chines, the minimal rest (standstill) time for short-
time duty is defined as the time needed to cool the
machine so that the difference between its tempera-
ture and the temperature of the coolant does not
exceed 2 K. Due to the fact that the cables are air-
cooled, this paper assumes that the rest time is long
enough for the cable to cool down to a temperature
of a maximum of 5 K greater than that of the sur-
roundings. Figure 3 shows the temperature rise dur-
ing the cooling of cables with the different conduc-
tors’ cross-sectional areas.
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Table 2

Time (in seconds) after which permissible temperature of insulation (90°C)
will be exceeded by 10 K, 20 K, or 30 K when load of cable lasts longer
than specified by duty type

Nominal cross- S2 60 min S2 30 min S2 15 min
-sectional area
of conductors [mmz] 10K 20 K 30K 10K 20 K 30K 10K 20 K 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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Fig. 3. Insulation temperature rise during cooling of cables with different conductors’ cross-sectional areas

after being heated by load current for S2 60 min duty-type

Table 3 depicts the cooling time for cables heated
with permissible load resulting from the type of oper-
ation (current specified in Tab. 1). The results of
these calculations are to be treated indicatively, as in
reality, the cooling conditions may differ from those
assumed. Some factors that may influence the cooling
process are the temperature of the surroundings,
air movement, proximity of other cables, routing of
the cables, etc. The values of time shown in the table
correspond to the temperature of the conductors;
the variability of temperature for other elements is
different due to the inertia of the heat-conduction
processes.

Table 3
Cooling duration (down to 30°C) after cable

has been heated by current for different duty-types

Cooling time (in seconds)
Nominal cross-sectional to 30°C for cables heated
area of conductors [mm?] by current for duty-type:
S2 60 min S2 15 min

25 4870 2030

35 5720 2840

50 6610 3660

70 7710 4690

95 8970 5860
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It follows from the calculations that the cooling
time of a cable depends on the heat-inducing duty
type. The cooling time for duty S2 15 min is consi-
derably shorter than for duty S2 60 min; this can be
explained by the fact that, for a greater but shorter-
-lasting duty (S2 15 min), the amount of heat accumu-
lated in the cable is less than for smaller but longer-
lasting duty (S2 60 min). This in turn stems from
the fact that, as the duty terminates, the temperature
of the cable’s outer layers is heavily dependent on the
duty-type. For instance, if a cable with a conductor
area of 95 mm? is considered, the temperature of the
coolest point of the outer sheath after completing
operation cycle S2 15 min is equal to 36°C, whereas
for cycle S2 60 min, it amounts to 53°C.

4. CONCLUSIONS

On the basis of the analyses and calculations con-
ducted in this paper, the following conclusions may
be drawn:

1) A cable’s current-carrying capacity depends on
the duty type of the supplied machine, and this
capacity may vary in value from a few to up to sev-
eral dozen percentage points greater in the case of
short-term duty than with continuous load. These
values depend on the period of duty as well as
the nominal cross-section of the cable’s conductor.

2) Long-lasting duty of increased current results in
the insulation’s long-term exceedance of permissi-
ble temperatures. These consequences can be es-
pecially damaging for cables with a smaller cross-
section of conductors.

3) The time needed for a cable to cool down to
a temperature similar to that of the surroundings
is linked to the cross-section of the cable’s con-
ductors and type of operation. This value of time
ranges from approx. 2.5 h (for cables with greater
cross-section conductors heated with duty S2 60 min)
to slightly above 30 min (for cables with smaller
cross-sections for duty S2 15 min).

The methodology presented in this article can be
used for calculating the current-carrying capacity of
cables of any construction and any type of duty.
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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).

110
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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$¢ zagadnienia — wspOtczyn-
nik oddawania ciepta do otoczenia w rzeczywistych
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uktadach zalezny jest od temperatury powierzchni
oddajacej ciepto. Z tego wzgledu formalnie nie moz-
na méwié o wartoSci cieplnej stalej czasowej, widocz-
ny jest jednak wolniejszy przyrost temperatury prze-
wodow o wiekszym przekroju zyl roboczych.
Utrzymywanie si¢ obciazenia przez okres dituzszy
niz wynikajacy z zatozonego czasu pracy spowoduje
przekroczenie temperatury dopuszczalnej dlugotrwa-
le. Niewielkie i krétkie przekroczenia temperatury
dopuszczalnej dtugotrwale nie majg istotnego znacze-
nia, jednakze przekroczenia znaczniejsze i utrzymu-
jace sie przez dluzszy czas niekorzystnie wplywaja na
trwalo$¢ 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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