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WYZNACZANIE OBCIAZALNOSCI PRADOWEJ TOROW PRADOWYCH
W URZADZENIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Streazczenie. Przedstawiono dwa modele termokinetyczne opisujace
nagrzewanie toru pradowego. Sformutowano algorytm obliczen numerycz-
nych obcigzalnosci roboczej toru pradowego, z uwzglednieniem nieli-
niowosci parametrow.

1. Wprowadzenie

Zagadnienie racjonalnego wykorzystania obcigzalnosci toréw pradowych
zaréwno przy projektowaniu, jak i eksploatacji urzadzen elektroenergetycz-
nych posiada duze znaczenie ekonomiczne. Tory pradowe urzadzen elektro-
energetycznych (np. szyn zbiorczych, wykacznikéw, oddacznikéw, zyty kabli,
przewody linii napowietrznych) cechuje wielkos¢ umowna, zwana obcigzal-
noscig pradowg dtugotrwatg, a w odniesienia do aparatéw elektrycznych pra-
dem znamionowym cigagdtym. Obcigzalnos¢ pradowag dtugotrwata toru definiuje
sie jako natezenie pradu dtugotrwatego, przy ktorym tor pradowy osiaga
temperature dopuszczalng ddugotrwale, w okreslonych warunkach Otoczenia
(determinujacych wymiane ciepta miedzy torem a otoczeniem).

Jest oczywiste, ze w praktyce stosunkowo rzadko wystepuje zbidér warun-
kéw okreslajacych obcigzalnos¢ diugotrwata:

- prady robocze nie sg pradami ddfugotrwatymi o niezmiennym natezeniu,

- temperatura otoczenia roézni sie od przyjetej przy wyznaczaniu obcigzal-
nosci,

- warunki otoczenia (warunki wymiany ciepta) roéznig sie od znamionowych.

Zachodzi zatem potrzeba praktycznego wyznaczania obcigzalnosci pradowej

toréw w rzeczywistych warunkach ich eksploatacji. Zestawienie podstawo-

wych zaleznosci i metod umozliwiajacych wyznaczanie obcigzalnosci toréw

pradowych jest celem niniejszego artykudu.

2. Podstawowe zaleznosci teoretyczne

Obcigzalnos¢ diugotrwata toru moze by¢ okreslona z bilansu energetycz-
nego dla odcinka toru i wyrazona zaleznoscig:



60 0. Bartodziej, W. Ki$

Xdd 4 rad (€]

lub w odniesieniu do warunkéw znamionowych adn” on-’ RﬁF Szﬁ).

Jdd W _
czyli:
,IWM - - KI Js5n
Xdd * Tddn
gdzie:
Sz - zastepczy opoér cieplny miedzy torem a otoczeniem,
of - temperaturowy wspodczynnik zmiany rezystancji toru,
> - rzeczywista temperatura otoczenia,
*on - znamionowa temperatura otoczenia,
~dd - dopuszczalna ddugotrwale temperatura nagrzewania toru,
Addn - znamionowa, dopuszczalna ddugotrwale temperatura nagrzewania
toru,
Rn - rezystancja toru w temperaturze
R - rezystancja toru w temperaturze md>»

~dd =~dd ” o “ ~°Pt>s*czalny dtugotrwale przyrost temperatury toru.
Zwykle zaktada sie: A ~ddn  pod ry8orelB3

- przyspieszonego starzenia izolacji urzadzenia,
- przyspieszonej rekrystalizacji materiatu toru pradowego,
- przyspieszonej degradacji zestykéw znajdujacych sie w torze.

3. Obcigzalnos¢ robocza toru pradowego

Tor pradowy wykazujacy rzeczywistg obcigzali os¢ dtugotrwata Idd obcig-
zony jest pradem roboczym o przebiegu I(t). Tor pradowy posiada wystar-
czajaca obcigzalnos¢ robocza dla pradu I(t), jesli najwyzsza temperatura
osiggana przez tor pradowy V*m nie przekracza wartosci dopuszczalnej dtu-
gotrwale
Zatem:

*_<*dd

Powstaje problem wyznaczania przebiegu czasowego temperatury toruiP(t)
odpowiadajacego pradowi roboczemu o wartosci skutecznej 1(t).
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Rozpatrujac tor pradowy jako uk#ad termokinetyczny mozna przyjaé dwa
podstawowe modele termoklnetyczne:

1 - Model ciata jednorodnego, jesli pojemnos¢ cieplna toru (tyly) jest

znacznie wigksza od pojemnosci cieplnej elementéw znajdujacych sie
pomiedzy torem a otoczeniem (izolacja powktoki, ostony, obudowy). Wa-
runek ten zachodzi dla przewodéw i szyn nieostonietych kabli nn i
SN, od¥acznikéw, dtawikéw zwarciowych. Schemat zastepczy cieplny, od-
powiadajacy temu modelowi, pokazuje rys. 1. Pojemnos¢ C1l Jest pojem-
noscig cieplng czesci przewodzacych, opdér Sz odpowiada przeptywowi
ciepta z powierzchni toru do otoczenia.

Model ciata ztozonego z dwéch czesci, =z ktoérych pierwsza (czesci
przewodzace) posiada pojemnos¢ cieplng C1 i pomijalny opér cieplny,
a druga (np. izolacje) cechuje pojemnos¢ cieplna Cg oraz opér ciepl-
ny Sg. Opdér Sz okresla wymiane ciepta miedzy powierzchnig zewnetrzng
toru a otoczeniem. Model ten odpowiada w przyblizeniu kablom WN w
powietrzu, wydgcznikom, przewodom ostonietym.

Wyznaczenie przebiegu ~(t), odpowiadajgcego pradowi I(t), moze byé o-

parte - dla obu modeli - na znajomosci odpowiedzi ukdadéw z rys. 1 na sko-

kowe wymuszenie P1(t) przy warunkach poczatkowych t = 0, AiJM) =

a)

conet

Rys. 1. Zastepcze schematy cieplne toréw pradowych

tor pradowy traktowany Jako ciato Jednorodne, b) tor pradowy traktowa-

ny jako ciato ztozone .z 2 elementow
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Dla modelu ciata jednorodnego (rys. 1a) uzyskuje sie znang zaleznos$¢:

A*(T) +Arust(@ - e"~1)3 A4USE - e"t/T @

przy.czymj
ustalony przyrost temperatury

**u.t = PSz
stata czasowa

T - sC ®

Rozwazajgac dowolny przebieg P(t) mocy strat wydzielonych w  torze
mozna dokona¢ podziatu rozpatrywanego przedziatu czasowego (0...tk) na k
odcinkéw (niekoniecznie jednakowych), wyznaczajac zastepcza moc w kazdym
odcinku czasowym (rys. 2). Warto$¢ przyrostu temperatury uzyskana w prze-
dziale o numerze J moze by¢ wyznaczona z zbieznosci:

-At./T. —At./T.
Atfj e +AF3ULA - e 3 3), )

przy czym$

®)

®
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(Tj - stala czasowa wyznaczona dla przyrostu temperatury w przedziale

nr j) .
Opér cieplny zastepczy SZJ jest zalezny od temperatury:

Szj = 3zoFs <10>

gdzie:
SZQ - opo6r cieplny w temperaturze otoczenia,
?SQﬁ?j) - funkcja korekcyjna dla oporu cieplnego, zalezna od sposobu
wymiany ciepta miedzy torem a otoczeniem.

Zaleznos¢ pojemnosci cieplnej C.J od temperatury, zwigzana ze zmianami
wartosci ciepta wkasciwego, ujeta jest analogicznie:

c3 = @

gdzie:
- pojemnos¢ cieplna w temperaturze otoczenia,

c 3 " funkcja korekcyjna dla pojemnosci cieplnej.

Przy analizie nagrzewania toréw pradowych jako wielko$¢ zadang przyj-
muje sie zwykle przebieg czasowy pradu I(t). Straty mocy P(t) sag zalezne
od temperatury toru:

P(E) = (I1(L))2RO?HUIW, 12

gdzie:
Rq - rezystancja toru w temperaturze otoczenia,
PR Ai®) - funkcja korekcyjna dla uwzglednienia zmiany rezystancji przy
zmianie temperatury toru.

Rozpatrujac odcinek j-ty przebiegu czasowego strat mocy w torze (rys.
2) uzyskuje sie zaleznosci:
pd = 32V r~"3-i>
przy czyms$

1 .
?RCEViI> - -r—+ W r-

Biorgc pod uwage powyzsze zaleznosci mozna zestawi¢ algorytm obliczen
numerycznych przebiegu czasowego przyrostu temperatury toru pradowego po-
kazany na rys. 3 i wyznaczy¢ maksymalng warto$¢ przyrostu temperatury to-
ru przy pradzie 1(t)

=« [A9)] (€5))
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Dla przebiegu I1(t]J wyznacza
sie prad zastepczy defi-

Zbior [ij , Atj] niowany jako prad dtugotrwa-
! Funkcji F,, (A"),Fc(at) ,FH(a$d ty wywotujacy przyrost tem-
11 Sci
Mrteo “ Ao, $20,C0.1dd, peratury toru o wartosci
QS
i5d
i (16)
Szj :» Szo « F.U ifrj.,) Warunek wystarczajacej ob-
Cj :=CO0-Fc (Aj-.) cigzalnosci pradowej robo-
Ri : = RO =Fr (Akj-i) czej toru d!a przebiegu
1(t) ma postac:
Tj : = Szj Cj
AT = AT3'j,1-exp (-Atj/Tj) + o an
-1J2Rr Szj[1-exp(-Atj/T])] Analiza obcigzalnosci ro-
boczej toru, przeprowadzona
dla uproszczonego przebiegu
obcigzenia roboczego, np.
pokazanego na rys. 4, umoz-
liwia wyznaczenie charakte-
rystyk obcigzalnosci doryw-
czej urzadzenia (1™d™) s
a8
C gTOP )

Rys. 3. Algorytm obliczen obcigzalnosci (przeciazenie pradowe do-
roboczej toru pradowego rywcze, tzn. krotkotrwate

przekroczenie wartosci pra-
du dopuszczalnego d¥ugotrwa-
le nie musi by¢ Jednoznacz-
ne z przeciazeniem cieplnym,
czyli z osiagnieciem
Rozpatrywany przedziat cza-
sowy nalezy réwniez 1w tym
przypadku (rys. 4) podzie-
li¢ na znaczng ilos¢ odcin-
kéw (np. 20...30) =z uwagi
na potrzebe uwzglednienia

Rys. 41 Uproszczony przebieg obciazenia ro-
boczego
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nieliniowosci rezystancji, oporéw cieplnych i pojemnosci cieplnych u-
Ictadu.

Analogiczny tok postepowania mozna zaproponowa¢ roéwniez dla przypadku
toru odwzorowywanego za pomoca modelu ciata ztozonego z dwéch czesci
(rys. 1b). Adaptacja algorytmu obliczen polega na uwzglednieniu, ze za-
miast zaleznosci (4) wprowadza sie zalezno$¢ (19), odpowiednig dla ukdadu

wg rys. 1b:
A*(t) wddNat - U "rJe-rjch/Jt ++£-"2g N sjshptj (19)

przy oznaczeniach:
st a P(S2 + V (20)

Scetst + K + &7 <20)
12 2 2 2C2(-f + sa)

----- @2)

Obliczenia stajg sie przez to bardziej ztozone, zwkaszcza ze wzrasta row-
niez ilos¢ funkcji korekcyjnych.

4. Doswiadczalne wyznaczanie parametréow cieplnych toru pradowego

Obliczenie funkcji korekcyjnych dla uwzglednienia zaleznosSci oporu
cieplnego toru i jego pojemnosci cieplnej od temperatury jest mozliwe dla
niektoérych prostych przypadkéw. Wymaga to jednak wnikliwego przeanalizo-
wania warunkéw wymiany ciepta moze by¢ obarczone dos¢ znacznymi bieda-

i
i oszacowania niektérych parametroéow (np.-

mi, wynikajacymi z koniecznosc
emisyjnosci powierzchni).
Korzystniejsze jest doswiadczalne wyznaczanie funkcji korekcyjnych w
oparciu o proste pomiary nagrzewania; zdjecie charakterystyki AIPft) dla
kilku - kilkunastu wartosci pradu diugotrwatego i wyznaczenie oporu

cieplnego z zaleznosci:

SzU * = A * ust) @

-
o
-
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Wykres Sz = f(AIP) umozliwia wyznaczenie Tfunkcji korekcyjnej Fs (@to:

FgCA-H = -§———- )
Z0

Korekcja pojemnosci cieplnej zaleznie od przyrostu temperatury moze
by¢ oparta o doswiadczalnie wyznaczone state czasowe przebiegébw nagrze-
wania.

W wiekszosci przypadkéw mozliwe jest przyjecie funkcji korekcyjnej
F = 1 wobec stosunkowo stabej zaleznosci ciepta wkasciwego miedzi i
aluminium od temperatury w przedziale temperatur 20...100°C.

5. Podsumowanie

W opracowaniu sformudtowano algorytm obliczen numerycznych obcigzalno-
&ci roboczej toru pradowego przy dowolnym przebiegu pradu 1(t). Umozliwia
on wyznaczenie m.in. charakterystyk obcigzalnosci dorywczej toru, z u-
wzglednleniem nieliniowosci rezystancji, oporéw cieplnych i pojemnosci
cieplnych ,wzgledem temperatury.
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OnPEXEJIEHHE _HOnyCTHMOi4 HArPy3KH TOKOBE,HyUIHX 3JIEMEHTO3
B 3JIE"KTPO3HEPrETHRECKHX yCTPOf?CTBAX

Peaame

B ciatbe npe”~cTaBJieHO aae TepuoKHHeTHwecKice MoaeaH toKOBejtymx sjiexeH-
tob. OnpejjeaeH aaropHTM RHcaeHRtoc pacneTOB pafiouet* HarpyxaewocTH ToxoBeay-
liz BaeueHTOB c yneTOM HeawHeftHOCTH napaxeTpoB.

THE DETERMINATION OF THE CURRENT LOAD IN BUSBARS

Summary

Two termokinetical models of heating of current load in busbars are
proposed. Moreover the algorithm of numerical calculation on the working
load of a busbar, taking into account the parameter non-linearity is pre-
sented .



