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OBCIAZENIE PRADOWE GORNICZYCH PRZEWODOW
OPONOWYCH ZASILAJACYCH KOMBAJNY SCIANOWE

Streszczenie. Kryterium doboru gérniczych przewoddw oponowych do obcigzen pradem
elektrycznym opiera sie na przyjeciu stalej wartosci tego pradu, wynikajacej z mocy
znamionowej zasilanego urzadzenia. W referacie przedstawiono wplyw rzeczywistego
charakteru pracy kombajndw Scianowych na przyrost temperatury zyt roboczych przewodu
zasilajagcego. Zaproponowano zwiegkszenie obcigzalnosci pradowej przewodéw ze wzgledu na
charakter obcigzenia zblizony do pracy przerywanej.

LOAD CURRENT OF MINING FLEXIBLE CABLES FOR SUPPLYING
COAL CUTTERS

Summary. The selection of trailing mining cables cross-sectional area is currently based
on assumption that the load current is constant and its value results from the rated power of
supplied machine. The article presents the influence of utility load conditions on the
temperature rise of conductor. Increasing of load capacity due to intermittent operation has
been proposed.

1. Wprowadzenie

W obecnie obowigzujgcych przepisach, regulujgcych sposéb doboru przewodéw do
obcigzen pradem elektrycznym w podziemiach kopaln, jako kryterium przyjmuje sie
obcigzalnos¢ pradowg dtugotrwatg Ud [1,2]. Zaktada sie przy tym, ze obcigzenie pradowe
przewodu ma warto$¢ statg, niezmienng w czasie, réwng pragdowi wynikajagcemu z mocy
znamionowej urzadzen, z uwzglednieniem wspotczynnikdw obcigzenia i jednoczesnosci.
Stosowanie tego kryterium jest uzasadnione gtdwnie w sieci rozdzielczej, szczego6lnie

$redniego napiecia, gdyz kable tam pracujace zasilajg z reguty wiekszg grupe odbiornikéw i w
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zwigzku z tym ich obcigzenie moze nie podlega¢ wiekszym wahaniom. W przypadku
natomiast sieci niskonapieciowych, zwilaszcza oddziatowych, mamy do czynienia
z diametralnie inng sytuacjg. Obcigzenie kabli, a szczegdlnie przewodéw oponowych, moze
mie¢ charakter zblizony do pracy przerywanej. Dotyczy to gtéwnie przewodoéw zasilajacych
maszyny urabiajace, a takze (cho¢ w mniejszym stopniu) urzadzenia odstawy. Prawidtowe
okreslenie stopnia wykorzystania przewodéw moze pozwoli¢ na zweryfikowanie
dotychczasowych metod ich doboru. Problem ten nabiera szczeg6lnej wagi w konteksScie
koncentracji wydobycia i wzrastajacej mocy jednostkowej maszyn gérniczych,
w szczeg6lnosci zasilanych napieciem 1000 V. Duza moc jednostkowa urzadzen powoduje
niekiedy konieczno$¢ stosowania zasilania dwoma, réwnolegle utozonymi przewodami, co
powoduje wzrost kosztow wyposazenia $ciany oraz pogorszenie niezawodno$ci pracy sieci
elektroenergetycznej. W niniejszym referacie przedstawiono wyniki obliczen przebiegu
temperatury zyt roboczych przewodéw oponowych zasilajgcych kombajny S$cianowe.
Obliczenia zostaly wykonane z wykorzystaniem metody elementéw skorniczonych. Przebieg
obcigzenia pradowego przewodéw uzyskano na podstawie pomiaréw pradu obcigzenia

silnikow kombajnéw $cianowych przeprowadzonych w podziemiach kopaln.

2. Pomiary ruchowe pradu obcigzenia silnikéw kombajnu

Wyniki rejestracji pradow obcigzenia silnikow organéw urabiajgcych kombajnow
$cianowych zostaly udostepnione dzieki uprzejmosci firmy SOMAR Sp. z o0.0. Pomiar
pradow obcigzenia silnikébw zostat wykonany z wykorzystaniem systemu sterowania
i kontroli pracy kombajnu MAKS (MAKS-245 oraz p6zniejsze jego modyfikacje MAKS/E-
500, MAKS/Z-500, MAKS-i oraz MAKSm) uzupetnionego o rejestrator pracy kombajnu
RPK-1. Urzadzenie to rejestruje przebieg pracy kombajnu przez zapis wszystkich wielkosci
mierzonych przez system MAKS i czynnosci sterowniczych. Dane udostepniane sa w formie
wydruku  odpowiednich  raportow. Dzieki zastosowaniu dodatkowego modutu
mikrokomputerowego MR-1 mozliwa jest komputerowa analiza zebranych danych, przy
czym pojemnos$¢ pamieci uktadu rejestratora pozwala na zapisanie danych dotyczacych ok. 20
godzin pracy kombajnu, co odpowiada okresowi 1-2 déb [7], WartoSci pradéw obcigzenia
silnikdw organéw urabiajgcych sg zapamietywane co 1 s, oddzielnie dla lewego i prawego

silnika kombajnu.
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Celem analizy byto wyznaczenie rzeczywistego stopnia obciazenia przewodu oponowego
zasilajgcego kombajn Scianowy. Wyniki przeprowadzonej analizy moga zosta¢ wykorzystane
do okreslenia mozliwosci zwiekszenia obcigzalnosci pragdowej przewodu bez przekroczenia
temperatury granicznej dopuszczalnej dilugotrwale izolacji. Obliczenia przyrostow
temperatury przewoddéw przeprowadzono z wykorzystaniem metody elementéw skornczonych
(MES) [4],

Ze wzgledu na stosunkowo duza bezwtadnos¢ cieplng kabli i przewoddw oponowych [4],
warto$¢ kroku czasowego w analizie ustalono na 1 min, co jest wartoscig wystarczajacg do
zapewnienia odpowiedniej doktadnosci dla przeprowadzanych obliczen.

Z uwagi na fakt, ze system MAKS dokonuje rejestracji pradu obcigzenia silnikéw co 1s,
a przyjety krok czasowy w analizie MES ma warto$¢ 1 min, obliczone zostaly zastepcze,
jednominutowe wartosci pradu obcigzenia o, zgodnie z zaleznoscia:

)

gdzie:

h, Ip - wartoSci pragdéw obcigzenia silnika odpowiednio lewego i prawego organu
urabiajgcego (wyniki rejestracji), odczytywane co 1s,

cos ()& cos (p - wartosci wspotczynnika mocy pradéw obcigzenia, wyznaczone w sposéb

przyblizony na podstawie znajomosci pradu obcigzenia silnika.

Wyniki rejestracji nie obejmowaty pomiaru pradu pobieranego przez silnik ciggnika
kombajnu ani tez catkowitego pradu przeptywajacego przez przewdd oponowy zasilajacy
kombajn. Powyzsze ograniczenia spowodowaly ‘konieczno$¢ przyjecia pewnych zatozen,
dzieki ktérym mozliwa byta analiza nagrzewania sie przewodu zasilajacego. W niniejszym
referacie postuzono sie zatem pojeciem wzglednego pradu obcigzenia silnika kws, ktéry
zdefiniowano jako stosunek rzeczywistego pradu lcs pobieranego przez silnik do jego pradu

znamionowego Im:

)
Podczas obliczania przebiegu nagrzewania sie przewodu przyjeto, ze prad obcigzenia

tego przewodu Iopjest réwny iloczynowi:

hop —%ra 1aa (3)
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Zgodnie z tym zatozeniem, prad obcigzenia silnika napedzajgcego ciggnik kombajnu jest
proporcjonalny do pradu obciazenia silnikbw organdw urabiajgcych, natomiast prad
znamionowy kombajnu $cianowego jest roéwny obcigzalno$ci pragdowej przewodu
zasilajgcego.

Powyzszy sposéb obliczania warto$ci pradu obcigzenia przewodu umozliwia ponadto
poréwnanie z warto$ciami rejestracji, ktore byly wykonywane dla réznych kombajnéw
(z silnikami o réznych pradach znamionowych), zasilanych réznymi przewodami
oponowymi. W obliczeniach przyjeto zalozenie, ze przewodem zasilajgcym kombajn
Scianowy jest przewdd typu OnGcekz-G 3x70+25+3x4 mm2 o obcigzalnosci pradowej
Idd= 288 A.

System MAKS nie umozliwiat rejestracji wartosci pradéw rozruchowych silnikéw;
rejestrowany byt jedynie fakt wystapienia rozruchu. Z tego powodu przyjeto zatozenie, ze
kazdy rozruch trwa 3 sekundy, natomiast prad rozruchowy jest réwny szesSciokrotnej wartosci
pradu znamionowego. Warto$ci te odpowiadajg rozruchowi silnika obcigzonego.
W rzeczywistosci warunki te sg z reguty znacznie tagodniejsze; przeprowadzone bowiem
obserwacje wykazuja, ze znaczna cze$¢ rozruchdw dokonywana jest w stanie
bezobcigzeniowym, jednakze wobec braku doktadnych danych liczbowych przyjeto zatozenie

opisujace najbardziej niekorzystne warunki pracy.

3. Obliczeniowe przebiegi temperatury zyt roboczych przewodow
oponowych zasilajgcych kombajny Scianowe

Jak wykazano w [4], analiza stan6w nieustalonych nagrzewania sie przewodow
elektroenergetycznych moze by¢ przeprowadzona przy uzyciu metody elementow
skonczonych. Metoda ta zostata wykorzystana do obliczenia przebiegéw temperatury
przewodow zasilajgcych kombajny $cianowe przy zatozeniu ich obcigzenia wynikajgcego
z danych pochodzacych z rejestracji pracy maszyn urabiajagcych. Z uwagi na fakt, iz
elementem najbardziej wrazliwym, a jednoczes$nie najbardziej narazonym na dziatanie
podwyzszonej temperatury podczas nagrzewania pradem elektrycznym, jest izolacja,
szczeg6lng uwage zwrécono na temperature, jaka osigga ten element konstrukcyjny
(temperatura ta praktycznie rowna jest temperaturze stykajacych sie z izolacja zyt roboczych).

Przyktadowy przebieg zmian warto$ci pragdu obciazenia w czasie pochodzacy z rejestracji

oraz odpowiadajagcy mu przebieg temperatury zyt roboczych, obliczony z wykorzystaniem
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MES, przedstawiono na rysunku 1 i 2. Prad obcigzenia na wykresach wyrazono w postaci

wartosci wzglednych, obliczonych wg réwnania (2).

Rys. 1. Zarejestrowany przebieg pradu obcigzenia przewodu zasilajacego kombajn $cianowy
Fig. 1 Registered run of load current of trailing cable supplying coal cutter
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Rys. 2. Obliczeniowy przyrost temperatury zyt roboczych odpowiadajacy obcigzeniu wg rys. 1
Fig. 2. Calculated conductor temperature rise corresponding with load according to fig. 1

Analize stopnia obcigzenia przewoddw oponowych zasilajagcych kombajny $cianowe
wykonano w oparciu o dane pochodzace z jedenastu rejestracji przeprowadzonych
w oddziatach wydobywczych réznych kopalh wegla kamiennego. Jak wynika z rys. 1,
stosunkowo duzg cze$¢ rejestracji stanowig okresy bezobcigzeniowe, wynikajace z postoju
kombajnu. Postoje takie mogg by¢ planowe (np. podczas zmian konserwacyjno-
remontowych, w dniach wolnych od pracy czy tez podczas wymiany zatogi), ktérych czas

trwania wynika z przyjetej organizacji pracy w przodku, oraz nieplanowane, wynikajgce
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z przyczyn w duzej mierze stochastycznych (awarie maszyn i urzadzen, przerwy w pracy
odstawy, trudne warunki gérniczo-geologiczne, przerwy w zasilaniu itp.).

W tablicach 1 i 2 przedstawiono dane umozliwiajgce odpowiednig analize stopnia
obcigzenia przewodow oponowych zasilajagcych kombajny $cianowe. W tablicy 1zestawiono
czesto$¢ (wyrazong w procentach) wystepowania pradoéw obciazenia o wartosciach
z poszczeg6lnych przedziatdbw. W tablicy tej (z wyjatkiem ostatniej kolumny) wzieto pod
uwage tylko te okresy, w ktorych prad przyjmowat wartosci niezerowe, odpowiadajgce
zalagczonemu kombajnowi. Przykiadowe histogramy pradéw obcigzenia, roéwniez
uwzgledniajace tylko okresy zatgczenia kombajnu, ilustruja rys. 375. Tablica 2 zawiera
natomiast wzgledny czas (wyrazony w procentach) utrzymywania sie przyrostu temperatury
zyt roboczych przewodu w poszczegdlnych przedziatach. Przyktadowe histogramy
przyrostow temperatury zyt roboczych przewodu w poszczegélnych przedziatach
przedstawiono na rys. 6-"8.

Tablica 1
Rozktad pradéw obcigzenia przewod6éw oponowych zasilajgcych kombajny $cianowe
(wartosci w tablicy obejmuja tylko okresy, w ktérych kombajn byt zatagczony)

Procentowy udziat pragdéw o warto$ciach Srednia Czas trwania
. warto$¢ obcigzenia
Czas trwania
pradu w stosunku

rejestracji Zn (08-J)l, (0,6-0,8)1, (0,4-06)1, <0,41n o o
obcigz, do catosci

(krotn. /,) rejestracji [%]

21 h 11 min 185 27,0 19,7 251 9,7 0,73 36,7
22 h 23 min 16 16,5 38,1 31,3 125 0,62 50,0
21 h40 min 0,0 22,8 39,1 30,5 7,7 0,66 46,0
26 h 57 min 10 29,9 30,5 29,4 91 0,66 37,3
20h45 min 04 16,3 36,5 33,3 135 0,60 59,6
25h45 min 0,0 2,5 9,8 38,6 49,1 0,43 43,7
25h33min 0,0 2,4 9,5 38,0 50,0 0,42 44,8
49 h45 min 0,0 4,0 353 40,7 19,9 0,54 20,4
24h25min 23 6,1 14,0 45,9 31,7 0,50 56,9
21 h45 min 5,0 18,2 23,7 28,7 24,3 0,59 36,6
36 h 0 min 2,6 6,7 13,2 31,3 46,2 0,47 32,5

Srednia 25 12,4 24,6 34,6 25,9 0,56 39,7
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Tablica 2
Rozktady przyrostu temperatury zyt roboczych przewodéw oponowych

zasilajgcych kombajny $cianowe dla poszczegélnych rejestracji

Lp.

9
10
n

Srednia

04

03

Wzgledny czas (w %) utrzymywania si¢ przyrostu

Admax temperatury o wartosci
K a0k (30-40) K (20-30) K (10-20)K
47,6 6,5 16,3 11,2 18,7
37,4 0,0 31 39,4 16,0
31,3 0,0 0,6 44,0 26,9
40,2 0,4 7,3 20,9 247
335 0,0 3,3 31,7 54,7
25,0 0,0 0,0 4,0 41,2
249 0,0 0,0 3,9 40,9
28,2 0,0 0,0 51 19,5
28,2 0,0 0,0 9,6 51,1
33,4 0,0 0,4 10,3 45,0
29,8 0,0 0,0 7,2 20,8
32,7 0,5 2,4 15,0 30,9
1<0,4 In 0,4 In<I<0,6 In 0,6 In<I<0,8 In 0,8 InOdn

Rys. 3. Histogram prad6éw obciazenia (rejestracja 1)
Fig. 3. The histogram of load current (registration 1)

Przedziat

I>In

<10 K

47,3
41,5
28,6
46,8
10,3
54,8
55,2
75,4
39,4
443
72,0
51,2
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1<0.4 In 0,4 m<d<0,6In 0.6 In<10,8 In 0.8 In<KIn IXn

Przedziat

Rys. 4. Histogram pradoéw obcigzenia (rejestracja 2)
Fig. 4. The histogram of load current (registration 2)

1<0.4 In 0.4 In<K0,6 In 0,6 In<10.8 In 0,8 In<t<in

Przedziat

Rys. 5. Histogram prad6éw obcigzenia (rejestracja 3)
Fig. 5. The histogram of load current (registration 3)

A»EL0K 10K<A2<20X. 20 r<A»530t 30 K<A3<«0K AOXO0S

Przedziat

Rys. 6. Histogram przyrostu temperatury zyt roboczych (rejestracja 1)
Fig. 6. The histogram of conductor temperature rise (registration 1)

S. Boron
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Rys. 7. Histogram przyrostu temperatury zyt roboczych (rejestracja 2)
Fig. 7. The histogram of conductor temperature rise (registration 2)
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Przedziat

Rys. 8. Histogram przyrostu temperatury zyt roboczych (rejestracja 3)
Fig. 8. The histogram ofconductor temperature rise (registration 3)

Wartosci $rednie w tablicach 1i 2, zaznaczone drukiem wyttuszczonym, obliczono jako
Srednie wazone z uwzglednieniem czasu trwania poszczeg6lnych rejestracji, zgodnie

z zaleznoscia:

M +Pih +mm+ i+- = Pérto, 4)

gdzie:

Pi - wzgledny (procentowy) czas utrzymywania sie pradu obcigzenia (tablica 1) lub
temperatury (tablica 2) o wartosci z danego przedziatu dla /-tej rejestraciji,

/| —catkowity czas trwania (tablica 2) lub czas trwania okresow obciazenia (tablica 1) /-tej
rejestraciji,

Pir - $redni wzgledny (procentowy) czas utrzymywania sie pradu obcigzenia lub temperatury
o wartosci z danego przedziatu,

ttol - sumaryczny czas trwania wszystkich rejestracji (tablica 2) lub okreséw obcigzenia
(tablica 1).
Na podstawie analizy danych obliczeniowych przedstawionych w tablicy 1 (oraz na

rys. 3"-5) mozna sformutowac¢ wniosek, ze prad pobierany przez silniki napedzajace organy
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urabiajgce stosunkowo rzadko przekracza warto$¢ znamionowg. Czesciowo wynika to
z dziatania uktadu regulacji predkosci posuwu, ktéry powoduje zmniejszenie predkosci
kombajnu po przekroczeniu przez prad obcigzenia ustalonej wartosci progowej. Drugim
czynnikiem tlumaczacym ten fakt jest to, ze zazwyczaj jeden z silnikéw, zasilajacy organ
wyprzedzajacy, jest bardziej obcigzony, natomiast silnik organu urabiajgcego pozostaty
warstwe wegla jest w duzej mierze niedocigzony [8]. Praktycznie tylko podczas jednej
rejestracji zanotowano znaczaca liczbe przypadkéw przekroczenia pradu znamionowego,
w rejestracjach pozostatych przekroczenia byty sporadyczne lub w ogéle nie wystepowaty.
W wigkszosci przypadkéw (prawie 60% okresu obcigzenia) prad nie przekraczat 60% pradu
znamionowego. Srednia warto$é pradu pobieranego przez silniki kombajnu podczas jego
pracy wahata sie od 42% do 73% pragdu znamionowego. Jak wynika z powyzszych danych,
silniki organéw urabiajacych kombajnu $cianowego sg podczas pracy z reguty niedocigzone.

Kolejnym bardzo istotnym czynnikiem decydujgcym o obcigzeniu przewodow
oponowych zasilajagcych kombajny jest liczba i rozklad okreséw bezpradowych,
odpowiadajacych postojowi kombajnu. Tylko w dwdch sposréd jedenastu przypadkéw
rejestracji sumaryczny okres pracy kombajnu przekroczyt 50% catkowitego czasu rejestraciji,
co oznacza, ze kombajn przez wiekszg cze$¢ czasu nie pracuje (wzgledny czas postoju
w rejestracji nr 8 osiggngt prawie 80%). Tak niewielki stopien wykorzystania czasu
dyspozycyjnego kombajnu w potaczeniu z jego niedocigzeniem w okresie pracy powoduje, ze
przyrost temperatury zyt roboczych przewodu oponowego zasilajagcego kombajn jest daleki
od dopuszczalnego.

W kolumnie 2 tablicy 2 zestawiono maksymalne przyrosty temperatury Adna przewodu
zasilajgcego. Jak wynika z analizy tych danych, tylko w dwoéch przypadkach maksymalny
przyrost temperatury przekroczyt 40 K (przy dopuszczalnej wartosci 65 K), natomiast przez
zdecydowang wiekszo$¢ czasu ($rednio ponad 97%) przyrost temperatury nie przekraczat

30 K.

4. Zakonczenie

Z przeprowadzonej analizy zarejestrowanych wynikéw pomiaru wynika jednoznacznie,
ze istnieje mozliwo$¢ istotnego zwiekszenia obcigzalnosci przewodéw oponowych
zasilajagcych kombajny Scianowe w praktyce. Wniosek taki potwierdza miedzy innymi zapis

w normie brytyjskiej [3], w ktérej dla przewodéw oponowych zasilajgcych kombajny
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§cianowe i maszyny ,0 podobnym charakterze pracy” okre$lona jest skorygowana
obcigzalno$¢ ldp uwzgledniajaca rzeczywisty charakter obcigzenia. Stopieni zwiegkszenia
obciazalnosci pradowej przewoddw zaleze¢ bedzie, od pola przekroju znamionowego zyt
roboczych - dla przewodéw o wiekszym przekroju istnieje mozliwosé zwiekszenia
obcigzalnosci w wiekszym stopniu, co wynika z wiekszej bezwtadnosci cieplnej. Oczywiscie,
moze doj$¢ do sytuacji, w ktoérej obciazenie przewodu oponowego bedzie wieksze niz
przewidywane, co moze spowodowac przekroczenie temperatury dopuszczalnej dtugotrwale
dla izolacji (cho¢ w Swietle wynikow rejestracji sytuacja taka wydaje sie mato
prawdopodobna). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze krotkotrwate, niewielkie przekroczenie
temperatury dopuszczalnej diugotrwale nie powoduje praktycznie zadnych negatywnych,
nieodwracalnych zmian wilasciwosci izolacji [6,9]. Dotyczy to w szczeg6lnosci izolacji
wykonanej z gumy etylenowo-propylenowej. Jak wykazujg bowiem badania laboratoryjne
[6], krotkotrwaty wzrost temperatury nawet do 140°C nie powoduje trwatego pogorszenia
wiasnosci izolacji wykonanej z tego materiatu. Duze znaczenie ma tez fakt, ze zywotnosé
przewodoéw oponowych ograniczona jest przede wszystkim przez uszkodzenia mechaniczne
[5,9], Moze to stanowi¢ dodatkowy argument za zwiekszeniem obcigzalnos$ci przewodu, gdyz
przewody oponowe zasilajagce maszyny urabiajgce praktycznie nigdy nie pozostajg w uzyciu
na tyle diugo, aby o ich wycofaniu z eksploatacji decydowato starzenie cieplne. Zmiana
kryterium doboru przewod6w oponowych do obcigzeh pradem elektrycznym daje mozliwos$é¢
zastosowania przewodéw oponowych o mniejszym przekroju zyt roboczych, co wigze sie
z wymiernymi istotnymi efektami ekonomicznymi. Przyktadowo, zmniejszenie pola
przekroju zyt roboczych z 95 do 70 mm2, w przypadku typowych przewodéw kombajnowych,
oznacza oszczednos$¢ ok. 70 000 zt najeden kilometr dtugosci przewodu.

O realnosci przedstawionej w referacie propozycji zwiekszenia obcigzalnosci gérniczych
przewodéw oponowych o izolacji z gumy etylenowo-propylenowej zasilajacych kombajny
Scianowe $wiadczg réwniez podobne propozycje bedace przedmiotem analiz i badan

w Stanach Zjednoczonych [9,10].
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