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Sposob wyznaczania ohciazalnosci
ciagtej torow pradowych z zestykami
| rozpraszaczami ciepta

Stanistaw Kulas

1. Wprowadzenie

Nagrzewanie torow pradowych aparatow elektrycznych,
a zwlaszcza zestykoéw i elementdéw z nimi sgsiadujacych, od
przeptywajacego przez nie pradu elektrycznego, ma niekorzyst-
ny wptyw na niezawodnos¢ tych urzadzen. Wzrost temperatury
jest Scisle zwigzany z obcigzeniem pradowym toru, gdyz wply-
wa na wzrost strat dielektrycznych w elementach izolacyjnych
toru, zmniejsza jego wytrzymatos¢ mechaniczng i jest przy-
czyna przyspieszenia procesow starzeniowych. Wiaze si¢ to
z zapewnieniem nieprzekraczania temperatur dopuszczalnych,
najczgsciej znormalizowanych podczas eksploatacji toru, oraz
znormalizowanej wartos$ci temperatury otoczenia (odniesienia),
przyjmowanej zwykle jako 40°C [1, 7]. W literaturze spotyka
si¢ tez wymagania sprawdzania obcigzalnosci pradowej ciaglej
torow pradowych, zestykow oraz sasiadujacych z nimi elemen-
tow izolacyjnych i konstrukcyjnych przy temperaturze otocze-
nia wynoszacej 35°C lub 45°C. Z uwagi na to, ze dopuszczalna
temperatura dla zestykow jest co najwyzej rowna dopuszczalnej
temperaturze toru pradowego (bez zestykow), o obcigzalno$ci
dhugotrwatej catego toru decyduje uktad zestykowy.

Wyznaczanie obcigzalnosci pradowej toréw pradowych
moze by¢ realizowane mig¢dzy innymi takimi metodami, jak
[2, 3, 7, 8]: bilansowa, sieci cieplnych, lokalnych zrodet ciepta.
Charakteryzuja si¢ one r6zna ztozonoscig obliczen i doktadno-
$cig uzyskiwanych wynikow. Analityczne wyznaczenie obcig-
zalnosci torow pradowych jest mozliwe, z dostateczng doktad-
nosciag, metoda bilansowa w przypadku toré6w jednorodnych
o nieskomplikowanych ksztattach. Metoda sieci cieplnych, wy-
korzystujaca analogie mi¢dzy wielkosciami cieplnymi i elek-
trycznymi, jest stosowana w analizie nagrzewania pol rozdziel-
nic, maszyn elektrycznych i przeksztattnikow energoelektro-
nicznych. W przypadku uktadéw zlozonych, zwlaszcza torow
niejednorodnych tworzacych ciagi szyn, zestykow i rozprasza-
czy ciepta (radiatorow), metoda lokalnych zrdédet ciepta wyda-
je si¢ najbardziej uzyteczna do wyznaczania ich obcigzalno$ci
pradowej ciagtej. W pracy przedstawiono sposob obliczania
przyrostow temperatury wzdluz toru pradowego z zestykami
i rozpraszaczami ciepta, a takze podano wyniki obliczen i po-
miaréw przyrostow temperatury w badanych torach pradowych.

2. Metoda lokalnych zrodet ciepta

Metoda lokalnych Zrodet ciepta pozwala na wyznaczenie roz-
ktadu temperatury wzdtuz toru pradowego wyposazonego w ze-
styki, a takze ewentualnie w rozpraszacze ciepta, o r6znych
przekrojach poprzecznych i ksztattach, obcigzone pradem ciag-
tym. W stosowanych w praktyce rozwigzaniach torow prado-

Streszczenie: Wyznaczanie obcigzalnosci pradowej ciggtej to-
réw pragdowych jednorodnych jest realizowane na ogét za pomo-
cag metody bilansowej. W praktyce w torach prgdowych wystepu-
ja zmiany przekroju przewodnika, istniejg dodatkowe zrédta lub
rozpraszacze ciepta, a takze wystepuje czesciowa lub catkowita
izolacja toru. W pracy przedstawiono sposob obliczania przyro-
stéw temperatury wzdtuz toru prgdowego z zestykami i rozpra-
szaczami ciepta, a takze podano wyniki pomiaréw przyrostow
temperatury w badanych torach pradowych.

Stowa kluczowe: Tory prgdowe, obcigzalno$¢ pradowa ciggta.

Ei= AMPACITY OF THE CURRENT CARRYING PATHS
WITH CONTACT SYSTEMS AND RADIATORS

Abstract: Determination the ampacity of the current homogeneus
paths is usually realize by thermal balance. In practice, in the cur-
rent carrying paths occur changes of cross-section, additionally
heat source (radiators) and dielectric isolation. In this paper the
way of the calculation of the temperature rise along the current
carrying paths, using the local source o heating and experimen-
tal results tests are presented.

wych niskiego i sredniego napigcia odlegtosci migdzy zestyka-
mi (rozpraszaczami ciepta) sa niewielkie i niejednakowe, a po-
nadto nieznana jest z reguty funkcja wydzielania ciepta wzdtuz
zestykoéw (rozpraszaczy), co znacznie utrudnia wyznaczanie
rozktadu temperatury w takich torach.

W przedstawionej metodzie punktem wyjscia jest znane
réwnanie bilansu przyrostu mocy w dowolnym elemencie to-
ru pradowego o staltym przekroju S, rezystywnos$ci materiatu
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Rys. 1. Sposéb wyznaczania bilansu mocy w elemencie toru
prgdowego
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Rys. 2. Przyktad rozktadu mocy dodatkowo wydzielanej
(rozpraszanej) w torze prgdowym

toru w temperaturze ¢ oraz obwodzie przekroju poprzecznego
A danego elementu i statym wspotczynniku oddawania ciepta £,
a takze wspofczynniku wypierania pradu k,, przez ktory prze-
ptywa prad / o niezmiennej wartos$ci, rozszerzone o sktadnik
mocy wydzielanej przez dodatkowe zrodto ciepta lub rozprasza-
nej na odcinku dx, w jednostce czasu (rys. 1) [3, 4, 5].

Rownanie bilansu cieplnego dla elementu toru o dtugosci dx
ma postac:

dp, +dp, +dp, +dp, +dP=0

gdzie:

dp, —moc strumienia cieplnego doptywajaca do rozpatrywa-
nego elementu, w jednostce czasu;

dp, —moc wydzielana w rozpatrywanym elemencie, w jedno-
stce czasu,

dp, —moc strumienia cieplnego odptywajaca od rozpatrywa-
nego elementu, w jednostce czasu;

dp, —moc oddana do otoczenia z powierzchni bocznej rozpa-
trywanego elementu, w jednostce czasu;

dP —moc wydzielana (rozpraszana, przez dodatkowe zrédto
(rozpraszacz) na odcinku dx, w jednostce czasu.

Podstawiajac do réwnania poszczegolne sktadniki bilan-
su [2, 3, 4], dla stanu ustalonego nagrzewania otrzymuje si¢
zaleznos¢

d*8 kA

- __‘—(3_19")4‘%4‘&:0
dx”  AS
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gdzie:
p(x) = dP/dx — rozktad mocy dodatkowej wydzielanej (rozpra-
szanej) w torze pradowym (rys. 2).

Oznaczajac przyrost temperatury przez = AJ—, oraz prze-
chodzac z funkcji ciaglej do dyskretnego wydzielania mocy P,
w odleglosci x, od osi symetrii toru (rys. 2) i (lub) odbioru P,
mocy w odleglosci x, od osi symetrii x = 0, a takze uwzgled-
niajac wlasciwos¢ probkowa funkeji Diraca [6], otrzymano ko-
lejno zalezno$ci:

p(x)=P3(x-x,)

d*t kA
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Rozwiazujac z kolei to rownanie, mozna na przyktad wyzna-
czy¢ zaleznos¢ na rozktad przyrostu temperatury t(x) wzdtuz
toru pradowego z zestykami i rozpraszaczami ciepta, a mia-
nowicie;

b 1
T(X) = -1 +—
a, 2,)a, 28
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gdzie:

Przeksztatcajac powyzszy wzor na 1(x), mozna otrzymac ana-
lityczna zaleznos¢ [3,4] migdzy moca rozpraszang Pyo(x — x,)
przez rozpraszacz zamocowany w odlegtosci x, a dopuszczal-
nym przyrostem temperatury z zestykach t(x,) i mocg w nich
wydzielang P,6(x —x)):
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Znajac wymagang moc rozpraszang P, w danym miejscu toru
pradowego, niezb¢dng do zachowania dopuszczalnego przyro-
stu temperatury w innym miejscu toru (na przyklad w zesty-
ku), mozna z katalogdéw rozpraszaczy okresli¢ zaréwno typ, jak
1jego wymiary.

3. Obliczenia i badania rozktadu temperatury w torach
pradowych

W celu wyznaczania rozktadu temperatury w torach prado-
wych, na podstawie przedstawionej metody, opracowano pro-
gram komputerowy. Sktada si¢ on z czterech gléwnych blo-
koéw. Sa to:

blok deklaracji;

wprowadzania danych;

rysowania grafiki;

obliczen i wydrukow.

Przedmiotem obliczen byly tory pradowe wykonane z mie-
dzi i aluminium, o réznych ksztattach i wartosciach przekro-
jow poprzecznych. Rozpatrzono przypadki tor6w pradowych
bez zestykow i z jednym zestykiem, dla ktorych znane sa za-
leznoS$ci na przyrosty temperatury [3, 4], w celu sprawdzenia
prawidlowosci programu. Analizowano réwniez bardziej zto-
zone konfiguracje odosobnionych toréw pradowych. Przykta-
dowe wydruki rozktadéw temperatur wzdtuz wybranych torow,
uzyskane przy wykorzystaniu metody lokalnych zrodet ciepta,
przedstawiono na rys. 3 4.

W celu sprawdzenia poprawnosci obliczen teoretycznych
przyrostow temperatury w torach pradowych okreslonych
przedstawiona metoda, przeprowadzono badania nagrzewania
odfacznika $redniego napigcia i modelu dwuprzerwowego ukta-
du stykowego (rys. 5).
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Rys. 3. Tor prgdowy bez zestykéw o réznych przekrojach przewo-
doéw, miedziany; * — mnoznik skali

Rys. 4. Tor prgdowy o réznych przekrojach przewodoéw z jednym
zestykiem, aluminiowy; * — mnoznik skali
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Tabela 1. Wartos$ci srednie teoretycznych oraz zmierzonych przyro-
stow temperatury w badanych zestykach

Wytacznik, F, = 580 N U"'::':‘:;%";‘”y’

e %, [0C] T, [°C]
pom. obl. pom. obl.
1000 431 41,5 36,1 34,9
800 27,6 26,7 19,7 18,9
630 17,2 16,8 11,7 11,8

Zestaw taki poddano probie nagrzewania pradami cigglymi
o warto$ciach od 630 A do 1000 A, przy kilku wybranych sitach
F, dociskajacych styki badanych uktadéw, a mianowicie: 580 N
i 1923 N. Wartosci $rednie wynikow otrzymanych z pomiaréw
w poblizu zestykow oraz wartosci Srednie obliczen teoretycz-
nych przyrostow temperatury podano w tabeli 1.

Przedstawione wyniki badan wskazuja na duza zgodno$¢ wy-
nikow pomiardw z obliczeniami, a takze na praktyczng mozli-
wos$¢ wykorzystania metody lokalnych zrodet ciepta w projek-
towaniu torow pradowych z zestykami.

4. Wnioski

1. Przedstawiona metoda modelowania zjawisk cieplnych w to-
rach pradowych umozliwia:

wyznaczanie obcigzalno$ci pradowej uktadow ztozonych,
zwlaszcza torow niejednorodnych tworzacych ciagi szyn,
zestykow 1 rozpraszaczy ciepla (radiatorow);

analize¢ rozkladu temperatury w torach pradowych;
ustalenie wymaganej mocy dodatkowo rozpraszanej przy
pomocy rozpraszaczy ciepta w danym miejscu toru.

2. Wyniki obliczen przyrostéw temperatury w analizowanych
torach pradowych sg zblizone do wynikow przeprowadzo-
nych badan.

3. Przebieg obliczen rozktadu temperatury w torach prado-
wych wskazuje na przydatno$¢ metody w projektowaniu
ciggow szynowych oraz torow pradowych aparatow elek-
trycznych i rozdzielnic.

5

Rys. 5. Schemat uktadu do proby nagrzewania torow prgdowych:
O — wytgcznik; S — stycznik; DN — dtawik; TW — transformator
wielkopragdowy; A — amperomierz; mV — miliwoltomierz
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