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OBCIAZALNOSC DtUGOTRWALA PRZEWODOW SZYNOWYCH
PRZESEANKI NCWELIZACJI NORMY PN-56/E-05020

Streszczenie. Rozpatrzono czynniki wptywajace
na obcigzalnos¢ diugotrwata przewoddw szyno-
wych. Podano propozycje zmian w normie PN-56/
E-05020.

1. Obliczanie obcigzalnosci diugotrwatej przewoddéw szynowych

Obcigzalnos¢ diugotrwata przewodu okresla sie jako natezenie
pradu przeptywajacego diugotrwale, wywoktujacego nagrzanie prze-
wodu do temperatury dopuszczalnej dlugotrwale. Obcigzalnoscé
dtugotrwata przewodu mozna wyznaczy¢ na podstawie bilansu
cieplnego przewodu w stanie cieplnym ustalonym.
Postugujac sie analogiami miedzy zaleznoSciami w obwodach elek-
trycznych (1) i zaleznosciami okreslajacymi przeptyw ciepla (2)
mozna przypisa¢ procesowi przeptywu ciepta schematy zastepcze,
podobne do schematow elektrycznych, przydatne przy analizie
obcigzalnosci dtugotrwatej przewodow (rys. la i b).

W stanie cieplnym ustalonym przewdd oddaje do otoczenia w
postaci ciepta moc rowng stratom dP powstajacym na rezystan-
cji R przewodu przy przeptywie pradu o natezeniu 1.

Zachodzi wiec zaleznosé:

dP = 1I2R =y ®
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Bys. 1. Schematy zastepcze ilustrujgce prawo Ohma dla przepky-
wu pradu elektrycznego i1 przepfywu mocy cieplnej

Oznaczenia:

AP - moc cieplna przeptywajaca miedzy przewodem o temperaturze
¥y a otoczeniem o temperaturze tg wyrazonaw [W]

At - przyrost temperatury przewodu ponad temperature otoczenia
[deg]

IR - opor cieplny

Przyjmujac dopuszczalng wartos¢ przyrostu temperatury przewodu

t ponad temperature otoczenia tg, wynoszaca okreslic¢
mozna obcigzalnos¢ diugotrwalyg przewodu: Idd*
dd R & M ®

Op6r cieplny IR dla przepdywu ciepta z przewodu do otocze-
nia zalezy od budowy przewodu i warunkéw w miejscu zainstalowa-
nia, Wartosci oporéw cieplnych (szczegélnie dla przepkywu cie-
pta droga promieniowania 1 konwekcji) zalezg ponadto w pewnym
stopniu  od temperatury przewodu i otoczenia. Opory  cieplne
maja wiec w ogolnym przypadku charakter nieliniowy.

Dla przewoddow szynowych nieostonietych, oddajacych ciepto do
otoczenia przez konwekcje 1 promieniowanie mozna okreslic¢
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cieplny schemat zastepczy, przedstawiony na rys. 2 i wyznaczyc
opor zastepczy wg zaleznosci (6):
Opory dla przeptywu ciepta przez promieniowanie oraz kon-

wekcje mozna wyznaczyC ze Wzorow:

n = 5§§c NM J (6)

5 1
k= <vc M @

przy czym:
- powierzchnie wymiany ciepta przez promieniowanie

i konwekcje
a™  wspétczynniki wymiany ciepta przez promieniowanie

i konwekcje

Nm Hegj

AP

W*

otoca£nif. x ¥4 * 4 w

Rys. 2. Zastepczy schemat cieplny przewodu szynowego nieosto-
nietego

Oznaczenia:

RE - op6r dla przepdywu ciepta przez promieniowanie

opor dla przeptywu ciepta przez konwekcje |~"J

- opor cieplny wypadkowy [‘jp]
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Wartosci wspoétczynnikéw wymiany ciepda dla promieniowania 1
konwekcji mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci analitycznych
podanych w literaturze dotyczacej wymiany ciepta [i] [2] 1lub
wykreséw podanych na rys. 3 i 4,

*4=120 115 110fc]

40 50 (*C] 60

Rys. 3. Zaleznos¢ wspotczynnika oddawania ciepta przez promie-
niowanie od temperatur i

txE = £ ocE

8 s 0,04-0,0? dla aluminium polerowanego, wytrawionego lub od-
walcowanego na b#yszczaco

£ = 0,80-0,98 dla powierzchni malowanych

Pokrycie przewodu szynowego warstwg izolacji moze zmienic
wypadkowy opér cieplny dla przepdywu ciepta z przewodu do oto-
czenia; Schemat cieplny przewodu szynowego izolowanego oddaja-
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cego ciepto przez promieniowanie 1 konwekcje podano na rys. 5»
Warto przy tym zaznaczy¢, ze opory cieplne dla przewodu szyno-
wego izolowanego moga by¢ mniejsze niz dla przewodu nieosto-
nietego o tym samym przekroju i uksztattowaniu z uwagi na zwie-
kszong powierzchnie wymiany ciepta z przewodu izolowanego.

Rys. 4. Zaleznos¢ wspoétczynnika wymiany cieplda przez konwekcje
naturalng dla ptaszczyzny pionowej o wysokosci h

K £ Xk KX 6
«.-A 1s]
Rys. 5* Zastepczy schemat cieplny przewodu szynowego pokrytego
warstwg izolacji o grubosci g 1 przewodnosci cieplnej A
Oznaczenia:
opér cieplny dla przewodzenia
K - przewodnos¢ cieplna izolacji jgn degj
a - grubos¢ izolacji [nTj
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Poddanie przewodu szynowego dziakaniu promieniowania zewne-
trznego zrodia ciepta np. stonca wphtywa oczywiscie na jego ob-
cigzalnos¢ diugotrwatg. Illustruje to schemat cieplny przed-
stawiony na rys. 6 z ktdrego mozna datwo uzyskac¢ zaleznosci dla
wyliczenia obcigzalnosci diugotrwatej przewodu.

Rys. 6. Zastepczy schemat cieplny przewodu jak na rys. 5, lecz
poddanego dodatkowo dziakaniu promieniowania sdonecznego i do-
starczajgcego do przewodu mocy cieplnej A7a

Wyzej podane zaleznosci moga stuzy¢ do wyliczenia obcigzal-
nosci dtugotrwatej przewodéw, co jest jednak w praktyce ograni-
czone trudnosciami w wyznaczeniu wartosci  oporow cieplnych,
szczegolnie dla konwekcji. Czesciej wiec powyzsze wzory 1 sche-
maty moga by¢ pomocne przy przeliczeniu obcigzalnosci przewodu

znanej w konkretnych warunkach, przy zmianie tych warunkoéw.

2. Dopuszczalny przyrost temperatury przewoddw szynowych

Wartos¢ dopuszczalnego dbugotrwale przyrostu temperatury prze-

wodu szynowego ograniczona jest:

- wptywem temperatury na procesy rekrystalizacji materiatu
przewodoéw szynowych, powodujace obnizenie ich wytrzymatosci
mechanicznej,

- wpdywem temperatury na prace zdgczy stykowych
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- warunkami wspoédpracy przewodu szynowego 2z aparaturg roz-

dzielcza.

Obowigzujaca dotychczas norma PN-56/E-05020 okresla war-
tos¢ temperatury dopuszczalnej diugotrwale dla przewodow szy-
nowych wynoszacg 70°C.

Z przeprowadzonej przez autora analizy porownawczej [3] wy-
nika mozliwos¢ podwyzszenia temperatury dopuszczalnej ddugo-
trwale dla przewodéw szynowych aluminiowych do 80°C, bez zmia-
ny wymagan okreslonych w obowigzujacych normach stawianych a-
paraturze wspodpracujacej z przewodami szynowymi .

Podwyzszenie temperatury dopuszczalnej dfugotrwale pozwoli-
toby zwiekszyé obcigzalnos¢ przewodéw szynowych o ok. 10 do
15# przy temperaturach otoczenia tg s 25 ... 40°C, co pociag-
netoby za sobg praktycznie zmniejszenie w zblizonych granicach
zuzycia aluminium na przewody szynowe.

Rozpatrujac zaleznos¢ obcigzalnosci przewodow szynowych  od
przyrostu temperatury uzyskano w pracy [3] wzor:

Wykdadnik potegowy we wzorze (10) zalezy od uksztakttowania
przewodu. Podana w normie PN-56/E-05020 zaleznos¢ z ktérej wy-

nika wzér (1):

I 1D

ma wiec charakter przyblizony
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3. Rezystancja przewodéw szynowych

W praktyce moze zachodzi¢ potrzeba stosowania przewodéw wyko-

nanych z réznych materiatow.

0 rezystywnosci (np- przewodu z Al 99»5) mozna wyzna-
czy¢ obcigzalnos¢ 7¢g przewodu wykonanego z materiatu o re-
zystywnosci @ przy tych samych wymiarach, uksztattowaniu
przewodu i warunkach wymiany ciepta:

Norma PN-56/E-05020 nie podaje zaleznosci umozliwiajacej

przeliczenie obcigzalnosci przewodu przy  zmianie materiatu

przewodu.

Powazne watpliwosci budzi podany w wymienionej normie wzor na
przeliczenie obcigzalnosci przewodu przy zmianie czestotliwos-
ci pradu, ktéry moze by¢ napisany w postaci:

(€O))

przy czym:
- obciagzalnos¢ przewodu przy czestotliwosci

Idd2 - obcigzalnos¢ przewodu przy czestotliwosci

Blizsza analiza 73" pozwala uzyska¢ wz6r dokdadny:
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przy czym:
k™ - wspotczynnik strat dodatkowych zalezny od czestotliwo-
Sci .

Dla przewodu odosobnionego zachodzi zaleznosé:
kd = kn as)

gdzie:
kQ - wspotczynnik naskorkowosci .

Analiza zjawiska naskorkowosci w przewodach o przekroju pro-
stokatnym [4] prowadzi do przyblizonej postacizaleznosci
wspétczynnikanaskérkowosci od czestotliwosci,waznej przy od-
powiednio duzej czestotliwosci i malej rezystancji przewodu:

kn~c.T0» e

przy czym:
C - wspotczynnik zalezny od rezystancji i uksztattowania

przewodu.

Zaleznos¢ (14) sprowadza sie wiec dla odosobnionego przewodu
szynowego o przekroju prostokatnym do postaci:

an
Oczywiscie wyniki uzyskiwane ze wzorow (13) i1 (14) beda znacz-
nie rozni¢ sie miedzy soba.
Wydaje sie koniecznym wyeliminowanie wzoru sprowadzajacego sie
do postaci (13) z normy PN-56/E-0502C - jako pozbawionego pod-
staw fizykalnych i zastgpienie wzorem (14) przy uwzglednieniu

zaleznosci (15)*
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4. Utozenie przewodéw szynowych

Sposéb utozenia przewodéw szynowych w przestrzeni wpdywa na ich
obcigzalnos¢. Ze zmiang warunkow udozenia przewoddéw zmienia sie
opor cieplny dla przeptywu ciepta z przewodu do otoczenia.
Wynika stad zaleznosc:

(18)

przy czym:
- obciazalnos¢ przy oporze cieplnym K{"

l"dd2 - obcigzalnos¢ przy oporze cieplnym

W praktyce doktadne wyznaczenie oporéw cieplnych dla réznych
warunkow utozenia przewodéw moze by¢ kdopotliwe, a niekiedy
wrecz niemozliwe. Wartosci wynikajace z zaleznosci (18) okres-
la sie wiec doswiadczalnie dla réznych uksztakttowa¢ przewoddw
szynowych 1 réznych warunkow udozenia i podaje w postaci wspot-
czynnikéw korekcyjnych.

Dla najczesciej stosowanych przewodéw szynowych 0 przekroju
prostokatnym (pkaskowniki) podaje sie wspédczynniki korekcyjne

dla obliczenia obcigzalnosci przewodu ufozonego na pkask"
przy znanej wartosci obcigzalnosci przewodu utozonego "'na zeb-
ro" (tj. diuzszym bokiem przekroju prostopadle dopkaszczyzny
poziomej). W tablicy 1 przedstawiono wyniki  pomiaréw autora
dla niektdérych przewodoéw i poréwnano z wspédczynnikami  korek-
cyjnymi podanymi w réznych zréddach. Podane w normie PN-i56/
E-05020 wartosci wspodczynnikow sg nizsze niz uzyskane przez
autora z pomiardéw. Uscislenie wartosci tych wspétczynnikéw -co
wymagatoby zdaniem autora przeprowadzenie pomiardw réowniez dla

innych typow przewoddéw niz podane w tablicy 1 - mogdoby prowa-
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dzi¢ do lepszego wykorzystania przewodow szynowych i dalej

zmniejszenia zuzycia materiatu przewodowego.

Tablica 1

Zestawienie wspodczynnikéw korekcyjnych dla przeliczenia  ob-
cigzalnosci ptaskownika przy zmianie udozenia, przy dt=45 deg:

L Rodzaj przewodu Niemalowany Malowany Buli
P Zroddo
Autor L5 Autor L5 GOST wn
AP 50 « 5 0,9 0,8 0,97 0,90 0.95 0,83
AP 100 x 10 0,91 0,85 0,94 0,90 ’
2 x AP 100 x 10
3 <10 mm 0,895 0,80 0,93 0,85 0,77
¢ X0 X0 g
0,92
5 3 X AP 100 x 10 0,77 0*75 0,815 0,80 0,68

5. Uksztattowanie przewodow szynowych

Obcigzalnos¢ przewodéw szynowych zalezy w znacznym stopniu od
ich uksztattowania, w zwiazku z zaleznoscig rezystancji 1 opo-

réw cieplnych od uksztattowania przewodow. Dla najczeSciej sto-
sowanych przewodéw, zd4ozonych z ptaskownikéw obcigzalnosé¢ za-
lezy od szerokosci szczelin miedzy plaskownikami. Zwiekszenie

szerokosci szczelin miedzy plaskownikami w przewodach ztozo-

nych z 2 lub 3 ptaskownikdéw zwieksza ich obcigzalnos¢. 1 tak,

powiekszenie szczeliny w przewodzie ztozonym z 2 plaskownikow
AP 100 x 10 do 20 mm zwiekszy obcigzalnos¢ przewodu w granicach
5...8% (wg badan autora [3}J.

Zwiekszenie szczeliny powoduje réwniez podwyzszenie  wartosci

wspotczynnika korekcyjnego dla zmiany udozenia (patrz tabl. 1).



286 Gerard Bartodziej

Powiekszenie szczeliny Srodkowej w przewodach szynowych
ztozonych z 4 ptaskownikow do 50 nim powoduje, ze wspotczynnik
strat dodatkowych takiego przewodu ma wartosci bliskie wartos-
ciom dla przewodu ztozonego z 3 phaskownikéw (KN «i 1*55 dla
przewodu z 3 ptaskownikow AP 100x10).

Rowniez dopuszczalne gestosci pradu w zmodyfikowanych zho-
zonych z 4 plaskownikédw sa bliskie wartosciom charakterystycz-
nym dla przewodéw zdozonych z 3 ptaskownikow.

Wobec réwnowaznych wskaznikéw charakteryzujgcych — przewody
ztozone z 3 i 4 plaskownikédw (ze zwiekszong szczeling) naleza-
toby przywrécié przewodom zdozonym z 4 plaskownikédw miejsce w
normie 1 dopusci¢ ich stosowanie. Zmodyfikowana w 1964 r. nor-
ma DIN 43670 przewiduje stosowanie takich przewodéw.

Szczegotowe wyniki badan zmodyfikowanych przewodéw 4 X AP
100r10 zawiera praca [3]

Zdaniem autora zmodyfikowane ztozone z 4 piaskownikéw prze-
wody umozliwidyby przewodzenie pradéw 4...6 kA przy zachowaniu
prostej technologii montazu.

6. Podsumowanie wnioskédw dotyczacych normy PN-56/E-05020

a) Mozliwe jest uzyskanie znacznych oszczednosci materiadu
przewodowego (aluminium) droga korekty wymienionej normy
zmierzajacej do:

- podwyzszenia temperatury dopuszczalnej przewodow szy-
nowych aluminiowych do co najmniej 80°C,

- uscislenia wspotczynnikéw korekcyjnych dla przelicza-
nia obcigzalnosci przy zmianie dopuszczalnego przyro-
stu temperatury przewodéw I zmianie sposobu utozenia

przewodow,
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- okreslenia w normie stosowalnosci przewodéw ze zwie-
kszong szczeling (dotyczy przewodéw zdozonych z 2 lub
4 plaskownikéw),

b) Wydaje sie celowym, zmiana podanego w normie wzoru dla

przeliczenia obcigzalnosci przy zmianie czestotliwosci,
a takze wprowadzenie wzoru umozliwiajgcego przeliczenie
obcigzalnosci przy zmianie rezystywnosci materiatu przewo-

dowego.
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CURRENT CARRYING CAPACITY OF BUS BARS. SUGESTION OF MODIFICA-
TION OF POLISH STANDARD PN-56/E-05020

Summary
The author considers the parameters which influence the cur-

rent carrying capacity of bus bars. There are given the suge-
stions of mofification of Polish Standard PN-56/E-05020.



