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WPLYW NAGRZEWANIA SIE ZYt KABLI GORNICZYCH NA
WSPOLCZYNNIK CZULOSCI ZABEZPIECZEN ZWARCIOWYCH

Streszczenie. W artykule przeprowadzono analize nagrzewania sie zyt kabli pod wpty-
wem pradoéw zwarciowych. Na postawie obliczonych temperatur zyt kabla podczas zwarcia
dwufazowego wyznaczono wspotczynnik poprawkowy c(i)k), pozwalajacy uwzglednic¢
zmniejszenie sie pradu zwarciowego powodowane nagrzewaniem sie zytk Zaproponowano
zasady uwzgledniania nagrzewania sie zyt kabli podczas zwarcia w obliczeniach pradow
zwarciowych do doboru zabezpieczen.

THE IMPACT OF MINING CABLES CONDUCTORS HEATING ON THE
FAULT PROTECTION SENSITIVITY RATIO

Summary. The scope of the paper is the analysis of mining cables conductors heating
evoked by short circuit currents. On the lasis of calculated temperatures of cable conductors
during two-phase fault, a correction ratio c(vk) was derived, enabling the consideration of
fault current decrease caused by heated-up cable conductors. The proposed principles of in-
cluding the occurrence of cable conductors heating may be used in the calculations of short-
circuit currents made in order to select proper protection systems settings.

1. Wprowadzenie

W obliczeniach minimalnego pradu zwarciowego, niezbednego do sprawdzenia czutosci
zabezpieczen zwarciowych, nalezy uwzgledni¢ mozliwie wszystkie zjawiska, powodujgce
obnizenie wartosci tego pradu. Cze$¢ z nich uwzglednia sie w sposéb zastepczy, wprowadza-
jac do wzoru na prad zwarciowy wspotczynnik ¢ nie wiekszy od jednosci [1, 4, 5]. Zjawi-
skiem nie uwzglednianym za pomocg wspotczynnika cjest m. in. wzrost rezystancji zyt kabli,

spowodowany ich nagrzewaniem sie pod wptywem pradéw roboczych zwarciowych. W nor-



338 P. Gawor

mie [5] zaleca sie oblicza¢ rezystancje z uwzglednieniem wplywu nagrzania przewodoéw pra-
dem roboczym. Z kolei, zgodnie z norma [4], w obliczeniach rezystancji przewodéw powinna
by¢ uwzgledniona temperatura przewodu w chwili wylgczania zwarcia. W normie [1] zaleca
sie uwzglednia¢ temperature zyt rowng 80°C w sieciach kopalnianych do 1 kV, i 20°C w sie-
ciach o napieciu powyzej 1 kV. W literaturze mozna znalez¢ zalecenie, aby rezystancje prze-
wodéw przy obliczaniu minimalnych pradéw zwarciowych w sieciach niskonapieciowych
oblicza¢ w temperaturze, jaka wystepuje w czasie zwarcia [3].

Z przedstawionych zrdéznicowanych i czeSciowo nieprecyzyjnych zalecen, wynika po-
trzeba mozliwie jednoznacznego okreslenia zasad przyjmowania obliczeniowej temperatury
zyt. Celowe jest rdwniez podanie zasad, dla ktérych przewodéw wchodzacych w sktad zwar-
ciowego schematu zastepczego nalezy uwzglednia¢ podwyzszong temperature zyt.

W artykule przedstawiono uproszczong analize nagrzewania sie zyt ekranowanych kabli
gérniczych i ocene wplywu tego nagrzewania na wartosci pragdéw zwarciowych do doboru

zabezpieczen zwarciowych w typowych konfiguracjach sieci kopalnianych SN i nn.

2. Nagrzewanie sie zyt roboczych kabli wywotane pradami roboczymi
i zwarciowymi

Zjawisko nagrzewania sie zyt kabli pod wptywem pradu obcigzenia nalezy do skompli-
kowanych proceséw, ktorych analiza wymaga uwzglednienia wielu czynnikéw wptywajacych
na wartosci, zmienno$¢ w czasie i rozktad temperatury poszczegélnych elementéw konstruk-
cyjnych kabla. W zagadnieniach dotyczacych wptywu nagrzewania sie zyt kabli na wartosci
ich rezystancji, a w jeszcze szerszym kontekscie, na dziatanie zabezpieczeri zwarciowych,
w pierwszym przyblizeniu wystarczajgca moze okaza¢ sie analiza uproszczona. Wynikiem
takiej analizy powinno by¢ m. in. rozwazenie celowosci przeprowadzenia analizy bardziej
szczegOtowej, a wiec rezygnacji z przyjetych wstepnie zatozen upraszczajacych.

Jednym z przyblizonych sposobdw obliczania temperatury zyt kabli nagrzewanych pra-
dami zwarciowymi moze by¢ wykorzystanie wzoru [2]:

kd =" YT = el Il (1) ¢
o0 | +a0'&pk

w ktérym
kd - wspotczynnik strat dodatkowych, 1z —prad zwarciowy, Tk - czas trwania zwarcia, SO0 —

przekroj zyt roboczych w temperaturze 0°C, ¢ - ciepto wtasciwe materiatu zyt, 5 - gestos¢
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materiatu zyt, oo - wspotczynnik cieplny zmian rezystywnosci materiatu zyt, po - rezystyw-
no$¢ materiatu zyt w temperaturze 0°C, tg - temperatura zyt po czasie Tk, t)pk - temperatura

poczatkowa zyt (w chwili wystgpienia zwarcia).

Wspotczynnik strat dodatkowych, wywotanych wptywem zmiennych p6l magnetycznych
na rozktad gestosci pradu w zyle kabla i ew. wystepowanie strat w materiatach ferromagne-
tycznych, mozna w uproszczonych rozwazaniach przyjaé¢ rowny jeden niezaleznie od rzeczy-
wistej temperatury przewodu [2].

Prad zwarciowy zmienia sie oczywiscie w czasie, a ilos¢ ciepta, jakie wydzieli sie w zy-
tach kabla, zalezy w znacznej mierze od czasu trwania zwarcia. Czas trwania zwarcia zalezy
od czasu dziatania zabezpieczenia oraz od czasu wiasnego wytgcznika przy otwieraniu i czasu
tukowego. Lacznie czas trwania zwarcia w przypadku zabezpieczenia bezzwtocznego, a wiec
w sieciach niskonapieciowych, w sieciach przodkowych o napieciu 3,3 kV oraz w sieciach
SN w pomieszczeniach niebezpiecznych pod wzgledem wybuchowym, nie przekracza ok.
0,1 s. W przypadku zabezpieczen zwiocznych czas Tk jest w przyblizeniu réwny czasowi na-
stawy zabezpieczenia. W sieciach SN, w pomieszczeniach bezpiecznych pod wzgledem wy-
buchowym, czasy trwania zwarcia nie przekraczajg 0,6 s do 1,6 s [5]. Im dtuzszy czas trwania
zwarcia, tym mniejszy udziat w ilosci ciepta wydzielonego w przewodzie ma skladowa nie-
okresowa pradu zwarciowego, czyli tym bardziej zastepczy prad zwarciowy cieplny zblizony
jest do warto$ci pradu poczatkowego. W rozwazaniach uproszczonych mozna zatem we wzo-
rze (1) uwzgledni¢ warto$¢ pragdu poczatkowego.

Przekroéj zyt, ciepto wiasciwe materiatu zyt oraz wspotczynnik cieplny zmian rezystyw-
nosci materiatu zyt sg w ogélnym przypadku funkcjami temperatury, ale w rozwazaniach
przyblizonych mozna przyja¢ $rednie warto$ci state [2],

Po przeksztatceniu wzoru (1) i uwzglednieniu, ze Iz = IK’, otrzymamy uproszczong po-

sta¢, z ktorej wyznaczy¢é mozna temperature zyt przewodu po czasie Tk:

@
\ /

Przyjmujac dla kabli z zytami miedzianymi: oo = 0,0040C™, po = 0,0185 iLmnT/m, 5 = 8,89
g/cm3, ¢ = 0,39 J/g °C, wprowadzajac gesto$¢ pradu zwarciowego, wyrazongw kA/mm2wzdr

(2) mozna napisa¢ w postaci:

©)
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Korzystajagc ze wzoru (3), przeprowadzono obliczenia temperatury zyl gérniczych kabli szy-
bowych ekranowanych przytgczonych do szyn gtdwnej rozdzielnicy kopalnianej GRK
(rys.la), przyjmujac nastepujace zatozenia:
moc zwarciowa na szynach GRK - Sk = (100 + 220) MVA,
czas trwania zwarcia- Tk= (0,1 1,6)s,
przekroje zyt kabli szybowych: 120 mm2, 150 mm2, 185 mm2i 240 mmz2, przy czym przy
poszczego6lnych mocach zwarciowych uwzgledniano tylko te przekroje, dla ktérych za-
chowana jest wytrzymato$¢ cieplna zwarciowa przy zwarciu tréjfazowym na poczatku
kabla,
temperatura zyt w chwili wystapienia zwarcia réwna jest temperaturze dopuszczalnej
dtugotrwale (dla izolacji z polietylenu usieciowanego - npk= 90°C),
prad zwarciowy réwny jest minimalnemu pragdowi zwarciowemu do sprawdzania czuto-

$ci zabezpieczen zwarciowych, obliczonemu wg normy [5].

b)

GR Poz” I nmin k2

k2

Rys. 1. Fragment sieci zaktadu gérniczego zawierajacy kabel szybowy (a) i odpowiadajacy mu schemat
zastepczy obwodu zwartego przy zwarciu dwufazowym (b)

Fig. 1. Part of coal mine power supply network containing a shaft cable (a) and the equivalent circuit
diagram of a short circuit under two-phase fault (b)

Wybrane wyniki obliczen przedstawiono na rys. 2, ograniczajac sie do dwdch czaséw
trwania zwarcia: Tk= 1,6 si Tk=0,1 s.
Z obliczen wynikajg nastepujace wazniejsze wnioski:
a) najwyzsze spodziewane temperatury zyt kabli szybowych nie przekroczg 161°C (kabel
o przekroju zyt 120 mm2, dtugosci 200 m, przy czasie trwania zwarcia 1,6 s),
b) w dluzszych kablach temperatura zyt podczas zwarcia bedzie znaczgco nizsza niz w ka-

blach krétkich,
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c¢) w przypadku bezzwlocznego dziatania zabezpieczen zwarciowych (Tk < 0,ls) przyrosty
temperatur zyt bedg znikome (Auk < 5°C).

Podobne obliczenia wykonano dla kabli zasilajgcych przewozne stacje transformatorowe
(rys.3a) i dla kabli niskonapieciowych oraz o napieciu 3,3 kV, zasilajgcych odbiorniki przod-
kowe (rys.4a). W obliczeniach uwzgledniono typowe stacje transformatorowe o mocach
1000 kV A (zasilajagce sieci o napieciu 1 kV) i 1500 kVA (zasilajgce sieci o napieciu 3,3 kV)
oraz kable w izolacji z polietylenu usieciowanego o przekrojach od 70 mm2 do 185 mm2

i dtugosciach od 200m do 1000 m.

Rys. 2. Obliczeniowe wartos$ci temperatury zyt kabli szybowych nagrzanych minimalnym pradem zwarcio-
wym. A - dla kabli o dtugosci 200 m, B - dla kabli o dtugosci 1000 m

Fig. 2. The calculated values of the temperature of shaft cable conductors heated up by minimal fault current.
A - for cables with the length up to 200 m, B - for 1000 m cables

Czasy trwania zwarcie przyjeto 0,Is i 0,6s dla kabli zasilajgcych przewozne stacje trans-
formatorowe oraz 0,ls w sieciach zasilajgcych maszyny przodkowe. W zadnym z rozpatry-
wanych przypadkow temperatura zyt zabezpieczanego kabla nie przekroczyta 92°C (przy

temperaturze poczatkowej rownej 90°C).
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Na rysunkach przedstawiajgcych schematy zastepcze obwodéw zwartych przy zwarciu
dwufazowym zakreskowano rezystancje, dla ktérej uwzgledniano zmiane wartosci spowodo-

wang nagrzewaniem sie pod wptywem pradu zwarciowego.

a)
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Rys. 3. Fragment sieci elektroenergetycznej zaktadu gdrniczego zawierajacy kabel zasilajacy przewozng stacje
transformatorowa (a) i odpowiadajacy mu schemat zastepczy obwodu zwartego przy zwarciu dwufazo-
wym (b)

Fig. 3. Part of power supply network in a coal mine containing a cable supplying a movable transformer station
(a) and the equivalent circuit diagram of a short circuit under two-phase fault (b)

a)
RO Tk ((O,lS Akmin

K
I=(0,2-1,0)km k2

Q

Emin
k3
SE£ = (407100) MVA

? Q  Xn  Ryn X RK(tfk) Xr Hmin
}-7
Akmin k2
Rys. 4. Fragment sieci elektroenergetycznej zaktadu gdérniczego zawierajacy kabel zasilajagcy maszyny przodko-
we (a) i odpowiadajacy mu schemat zastepczy obwodu zwartego przy zwarciu dwufazowym (b)

Fig. 4. Part ofpower supply network in a coal mine containing a cable supplying face machines (a) and the
equivalent circuit diagram of a short circuit under two-phase fault (b)
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3. Wplyw nagrzania przewodu na warto$¢ pradu zwarciowego i wartos¢
wspotczynnika czutosci zabezpieczenia zwarciowego

Nagrzanie zyt roboczych zabezpieczanych kabli przyczynia sie do wzrostu impedancji
zastepczej obwodu zwartego, a wiec i zmniejszenia pragdu zwarciowego. W celu dokonania
wstepnej oceny zakresu przewidywanych zmian pradu zwarciowego przyjeto zalozenia
upraszczajace:

zyly kabla w chwili wystgpienia zwarcia dwufazowego na koricu strefy zabezpieczanej

majg temperature réwng temperaturze dopuszczalnej dtugotrwale,

prad zwarciowy w czasie trwania zwarcia ma warto$¢ skuteczng stala, rowng pradowi

poczatkowemu obliczonemu zgodnie z normg [5],

rezystancja zyt kabli ma podczas trwania zwarcia warto$¢ statg wynikajaca z temperatu-

ry w chwili wytgczenia zwarcia (uk).

Wplyw nagrzania zyt kabla pod wptywem pradu zwarciowego uwzgledni¢ mozna zastep-
czo wprowadzajagc do wzoru, wg ktoérego oblicza sie minimalny prad zwarciowy do doboru

zabezpieczen dodatkowy wspétczynnik c(uk):

c(9k)-c-Un @

Warto$¢ tego wspoétczynnika zalezata bedzie od temperatury zyt kabli oraz od udziatu rezy-
stancji w impedancji zastepczej obwodu zwartego. Zaktadajac, ze wzrost rezystancji zyt
uwzglednia sie tylko dla kabla zabezpieczanego, wartosci wspétczynnika poprawkowego,

przyktadowo dla kabli szybowych (rys. Ib), obliczy¢ mozna wg wzoru:

©)

Przyjmujac wyznaczone wczesniej temperatury zyt kabli obliczono warto$ci wspotczyn-
nika poprawkowego. Dla kabli szybowych wartosci tego wspdtczynnika przedstawiono na
rys.5, ograniczajac sie do warto$ci najmniejszych, odpowiadajacych czasowi trwania zwarcia
Tk= 1,6 s i dlugosci kabla I00Om. Przy krétszych czasach trwania zwarcia wspdtczynnik po-
prawkowy przyjmuje wartosci:

dla Tk= 1,0s —c(uk) > 0,988,

dla Tk= 0,6s -» c(uk) > 0,993,

dla Tk=0,1s —c(uk) > 0,999.
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Rys. 5. Obszar wystepowania obliczeniowych warto$ci wspdtczynnika c(t)t) uwzgledniajacego wptyw na-
grzania prgdem zwarciowym zyt kabli szybowych na warto$¢ minimalnego pradu zwarciowego do
doboru zabezpieczen

Fig. 5. Zone ofthe occurrence of the calculated values of c(vK) ratio considering the impact of conductors in
shaft cables heated by fault current on the value of minimal fault current required for the selection of
proper protection systems

Dla kabli zasilajacych przewozne stacje transformatorowe oraz kabli zasilajgcych maszy-
ny przodkowe (napieciem 1kV lub 3,3 kV), wspétczynnik uwzgledniajacy wptyw nagrzewa-
nia pradem zwarciowym jest praktycznie rowny jeden.

Konsekwencjg nagrzewania sie zyt kabli prgdem zwarciowym jest obnizenie wartosci
pradu zwarciowego, a wiec i mozliwo$¢ obnizenia wspotczynnika czutosci zabezpieczenia.
Uwzgledniajac, ze we wzorze (4) wspotczynnik c dla kabli $redniego napiecia ma warto$¢

0,9, iloczyn c-c(uk), bedzie miat wartosci przedstawione w tablicy 1

Tablica 1
Obliczeniowe wartos$ci iloczynu cc(uk)
dla réznych czasow trwania zwarcia (kable szybowe)
Tk |,6s 1,0s 0,6s 0,Is
c-c(l)k) —por. wzor (5) >0,887 > 0,889 > 0,894 > 0,899

Praktycznie zatem, biorgc pod uwage doktadnos¢ obliczen pradéw zwarciowych, wspoét-

czynnik czutosci zmieni sie w spos6b nieistotny.
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4. Proponowane zasady uwzgledniania nagrzewania sie przewodéw w obli-
czeniach pradow zwarciowych do doboru zabezpieczen

Przedstawione wyniki obliczen oparte sg na analizie przeprowadzonej w spos6b uprosz-
czony. Jednym z celdéw tej analizy byto sprawdzenie, czy potrzebna jest analiza bardziej
szczegOtowa. Wiekszos¢ przyjetych dotad zatozen upraszczajagcych powoduje zawyzenie spo-
dziewanych temperatur zyt kabla podczas zwarcia, a wiec i obnizenie obliczeniowych warto-
§ci wspotczynnika poprawkowego c(ukK). Skutku odwrotnego nalezy upatrywac tylko
w odniesieniu do dwoch zalozen:

1) przyjecie, ze prad zwarciowy powodujacy nagrzewanie zyt kabla jest rdwny pra-
dowi zwarciowemu poczatkowemu (Ith= I1k”),
2) zalozenie, ze jedynym kablem, ktérego rezystancja zyl wzrasta pod wptywem pradu

zwarciowego, jest kabel zabezpieczany (por. rys. Ib, 3b, 4b i wzor (6)).

Za dopuszczalnoScig pierwszego zatozenia przemawia fakt, ze przy stosunkowo dhugich cza-
sach trwania zwarcia (Tk>1,0s), warto$¢ wspotczynnika m uwzgledniajgcego udziat sktado-
wej nieokresowej w skutkach cieplnych jest, dla realnych wartosci stosunku R/X w schemacie
zastepczym, bliska zera [4]. Z kolei, dla krétkich czaséw trwania zwarcia efekt nagrzewania
sie zyt jest znacznie mniejszy i nawet przy uwzglednieniu wzrostu obliczeniowego pradu
zwarciowego (1* > Ik”) wplyw na obnizenie wspdtczynnika poprawkowego cfig) bedzie
pomijalny.

Zatozenie drugie jest stuszne, gdy w schemacie zastepczym obwodu zwartego sie¢, z ktd-
rej zasilany jest zabezpieczany kabel, nie zawiera innych przewodoéw, ktérych zyty nagrzewa-
ne sg pradami zwarciowymi. W rzeczywistosci takie kable sg i ich rezystancja réwniez ulega
zwiekszeniu. W efekcie warto$¢ obliczeniowego pradu zwarciowego moze okazac sie wiek-
sza niz w rzeczywistosci i w celu obliczenia wspétczynnika uwzgledniajgcego wptyw na-
grzewania trzeba bedzie zastosowa¢ zmodyfikowany wzor (5), dostosowany kazdorazowo do
konkretnej sytuacji. Uwzgledniajac jednak fakt, ze ze wzgledu na rozptyw pragdéw zwarcio-
wych w sieci (nieraz trudny do okre$lenia) efekt nagrzewania sie bedzie mniejszy niz w kablu
zabezpieczanym, nalezy sie spodziewac nieznacznych tylko réznic w ostatecznym wyniku.

Podsumowujac, zaproponowaé mozna nastepujgce zasady uwzgledniania nagrzewania sie
zyt kabli przy obliczeniach minimalnych pradéw zwarciowych do doboru zabezpieczen:

a) wzrost rezystancji zyt kabli nalezy uwzglednia¢ zasadniczo tylko w odniesieniu do kabla

zabezpieczanego; w szczeg6lnych przypadkach sieci promieniowych, gdy mozliwe jest
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jednoznaczne obliczenie wartosci pradow zwarciowych ptyngcych przez kable blizsze

zrodia zasilania, nalezy uwzgledni¢ efekt nagrzewania rowniez dla tych kabli,

b) wystarczajgco doktadnym sposobem uwzglednienia nagrzewania sie zyt kabla podczas

zwarcia jest przyjecie w obliczeniach ich rezystancji temperatury granicznej dopuszczal-

nej dtugotrwale dla materiatu izolacji; spodziewany biad nie przekroczy woéwczas ok.

1,5%.

5. Whnioski

1. Przeprowadzona uproszczona analiza nagrzewania sie zyt kabli pod wpltywem pradu
zwarciowego umozliwia sformutowanie zasad obliczania rezystancji kabli przy oblicza-
niu minimalnych pragdéw zwarciowych do sprawdzania czuto$ci zabezpieczen.

2. Najwiekszych efektdw wzrostu rezystancji zyt nalezy sie spodziewa¢ w odniesieniu do
kabli szybowych posiadajacych zabezpieczenia zwarciowe zwitoczne.

3. Przy doborze zabezpieczen zwarciowych kabli zasilajgcych przewozne stacje transforma-
torowe oraz zasilajgcych odbiorniki przodkowe napieciem do 1 kV lub 3,3 kV, przyrost
temperatury zyt wywotany pragdem zwarciowym jest pomijalny.

4. Najprostszym i wystarczajgco doktadnym sposobem uwzglednienia nagrzewania sie zyt
kabli pod wptywem pradu zwarciowego, jest przyjecie w obliczeniach rezystancji kabli
temperatury rownej temperaturze granicznej dopuszczalnej dtugotrwale.

5. Przedstawione w artykule wyniki obliczen dotyczg gorniczych kabli ekranowanych, pra-
cujagcych w typowych warunkach sieci kopalnianych. Nalezy sie spodziewac, ze dla in-
nych typow kabli wyniki bedg bardzo podobne.
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Abstract

The scope of the paper is a simplified analysis of mining cables conductors heating
evoked by minimal short-circuit currents calculated to test the sensitivity of fault protection
systems. On the basis of calculated temperatures of cable conductors during two-phase fault,
correction ratio c(vk) was derived, enabling the consideration of fault current decrease caused
by heated-up cable conductors. The value of this ratio for typical shaft cables is not lower
than 0.985; whereas it practically equals 1 for medium-voltage cables supplying movable
transformer stations and cables supplying face machines with the voltage up to 3.3 kV. The
following principles were proposed for considering heated-up cable conductors in the calcula-
tions of short-circuit currents made in order to select proper protection systems settings:

a) the rise of the resistance of cable conductors should in fact be considered only in the case
of the protected cable,

b) the assumption of boundary long-term acceptable temperature on basis for the insulation
material used in the calculations of the resistance of conductors is a sufficient method of
considering the heating up of conductors during faults; the expected error does not exceed

1,5%.



