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Wplyw nagrzania zyt roboczych goérniczych kabli i przewodéw
oponowych na czutos¢ nadpradowych zabezpieczen
zwarciowych w sieciach kopalnianych

Streszczenie. W referacie opisano wplyw przebiegu nagrzewania zyt roboczych kabli lub przewoddw oponowych pragdem zwarciowym na warto$¢é
minimalnego pradu zwarciowego, a w konsekwencji na czuto$¢ nadpradowego zabezpieczenia zwarciowego. Opisano w sposob skrétowy zalecenia
normalizacyjne z tego zakresu. Zwrécono uwage na réznice miedzy PN-G-42042:1998 oraz PN-EN 60909-0:2002 (U). Przedstawiono prosty
przyktad obliczeniowy ilustrujgcy te réznice. Zaproponowano uproszczone uwzglednienie nagrzewania przy obliczaniu mocy zwarciowey.

Abstract. The paper describes the impact of the cable conductor wires heating because of the short circuit current on the value of the minimum
short-circuit current, and consequently on the sensitivity of the over-current fault protection. There have been described standard recommendations
in this field. There have been highlighted the main differences between the national standard PN-G-42042: 1998 and European standard PN EN
60909-0:2002 (U). These differences have been illustrated by a simple calculation example. Heating impact should be taken into consideration (at
least in the simplified manner) when calculating the short circuit power. (Impact of the mining cable conductor wires heating on the sensitivity

of the over-current fault protection in mining power networks).
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Wstep

Poprawne funkcjonowanie nadpragdowych zabezpieczen
zwarciowych jest jednym z podstawowych warunkéw
bezpiecznej eksploatacji sieci elektroenergetycznych. W
warunkach podziemi kopaln jest to szczegdlnie istotne z
uwagi na wystepujgce tam zagrozenie pozarowe i
wybuchowe. Prawidiowe funkcjonowanie zabezpieczenia
zwarciowego uzaleznione jest w duzym stopniu od jego
poprawnej nastawy, uwarunkowanej wyznaczeniem
wartosci minimalnego pradu zwarciowego jaki moze
pojawi¢ sie w zabezpieczanej strefie. Obliczanie prgdow
zwarciowych z uwagi na skomplikowany charakter zjawisk
towarzyszacych zwarciu dokonywane jest w sposéb
uproszczony, oparty na zaleceniach normatywnych [4] —
bedgcych kompromisem miedzy prostotg obliczen, a ich
doktadnoscig. Ogdlng norma opisujgcg obliczanie pradow
zwarciowych zaréwno maksymalnych, jak i minimalnych w
trojfazowych sieciach prgdu przemiennego jest norma [5].
W przypadku sieci gorniczych obowigzuje norma [6].
Miedzy tymi normami zachodzg jednak pewne réznice w
kwestii wyznaczania rezystancji zastepczych linii kablowych
znajdujacych sie na drodze przeptywu pradu zwarciowego.
Wedtug [6] do obliczania prgdéw zwarciowych minimalnych
wplyw nagrzania przewodu prgdem roboczym
uwzgledniony jest jedynie dla zabezpieczanej strefy, czyli
dla elementdw miedzy miejscem  zainstalowania
zabezpieczenia, a obliczeniowym miejscem zwarcia.
Natomiast wedtug [5] impedancja obwodu zwarciowego
powinna zosta¢ wyznaczona z uwzglednieniem nagrzania
wszystkich zyt roboczych linii przesylowych w chwili
wytagczenia zwarcia (czyli z uwzglednieniem nie tylko
wstepnego nagrzania zyt prgdem roboczym, ale réwniez
przeptywem pradu zwarciowego). W niniejszym artykule
przedstawiono probe poréwnania tych wymagan i analize
ich wptywu na wartosci minimalnych prgdéw zwarciowych
na podstawie prostego przyktadu obliczeniowego.

W podziemiach kopalh w zaleznosci od stopnia
niebezpieczenstwa  wybuchu metanu w  danym
pomieszczeniu  stosuje sie  odpowiednie  wartosci

wspotczynnika czutosci zabezpieczen zwarciowych podane
w [6].
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Nagrzewanie zyt roboczych goérniczych kabli i
przewodow oponowych przy przeptywie pradéow
roboczych i pragdéw zwarciowych

Zagadnienie nagrzewania zyt roboczych kabli i
przewodéw oponowych przeptywem praddéw roboczych
staje sie szczegodlnie istotne w przypadku stosowania
materiatéw izolacyjnych o zwiekszonej cieptoodpornosci —
gdyz dopuszczalne ditugotrwale temperatury zyt siegajg
wowczas 90°C, co moze prowadzic do istotnego
zwigkszenia rezystancji tych zyt w stopniu wyzszym, niz w
przypadku stosowania innych materiatéw izolacyjnych o
nizszych wartosciach temperatur dopuszczalnych
diugotrwale [7]. Wzrost mocy zwarciowej (umozliwiony przy
zastosowaniu nowoczesnej aparatury faczeniowej o
wiekszej  wytrzymatosci  zwarciowej) prowadzi do
zwiekszenia wartosci prgdow zwarciowych (zaréwno
maksymalnych, jak i minimalnych), czyli do zwiekszonego
wydzielania ciepta na catej drodze przeptywu pradu
zwarciowego. Uwzglednienie nagrzania zyt roboczych
prgdem roboczym (I,) w sytuacji, gdy [, <I;; mozna
wyznaczy¢ wg zalezno$ci:

(1) A19(10)=A19(1dd)-(1[0 jz

dd

gdzie: 1;; - oznacza obcigzalno$¢ diugotrwata.

W odniesieniu do zabezpieczanego odcinka linii
zasilajgcej w sieciach kopalnianych podaje sie, ze wplyw
wartosci temperatury zyt roboczych na wartos¢ pradow
zwarciowych minimalnych niezbednych do doboru nastaw
zabezpieczen zwarciowych wskazuje na mozliwosé
zastgpienia temperatury w chwili wytgczenia zwarcia,
temperaturg dopuszczalng dtugotrwale 94, [2] [3]. Wowczas
wystarczy  przyjg¢é ustalony przyrost temperatury
odpowiadajgcy obcigzalnosci  diugotrwatej kabla lub
przewodu oponowego.

Natomiast uwzglednienie nagrzewania zyt roboczych
przeptywem pradu zwarciowego dla wszystkich odcinkow
linii kablowych (tacznie ze strefa zabezpieczang) jest
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zagadnieniem znacznie trudniejszym, gdyz jest to proces o
duzej dynamice (przyjmuje sie, ze ma on charakter
adiabatyczny, czyli pomija sie¢ oddawanie ciepta do
otoczenia), stad tez jego efekty w bardzo duzym stopniu
zalezg od czasu zwarcia T,. Poniewaz w koncowych
odcinkach sieci zasilajgcej silniki stosuje sie zabezpieczenia
bezzwtoczne, zakres rozwazan ograniczono do sieci
rozdzielczej SN i linii zasilajgcych stacje transformatorowe,
gdzie najdtuzsza dopuszczalna zwiloka czasowa moze
zgodnie z [6] osigga¢ wartosci z zakresu 0,6...1,6s. W
przypadku nagrzewania zyt roboczych pradem zwarciowym
wzrost rezystancji mogtby powodowaé wzrost strat mocy i
szybsze nagrzewanie przy statej wartosci pradu. Z drugiej
strony wzrost rezystancji zyt roboczych wskutek
nagrzewania prgdem zwarciowym powoduje zmniejszenie
wartosci prgdu zwarciowego. Sg to wiec dwa przebiegajgce
rébwnoczesnie procesy o przeciwstawnych skutkach.
Ztozong dynamike nagrzewania zyly roboczej pradem
zwarciowym mozna wyrazi¢ uproszczonym ukfadem dwoch
réwnan opisujacych kolejno
- straty mocy AP($) w okreslonej temperaturze 3

2) AP(9) = I} (DR(P

- zmiane temperatury elementu

d$g

—=AP
@) o ” (&)
gdzie: C; oznacza pojemnosé cieplng danego odcinka kabla
lub przewodu réwng iloczynowi jego masy oraz ciepta
wlasciwego (mase mozna wyznaczy¢ jako iloczyn
przekroju, dtugoéci oraz gestosci materiatu przewodowego
— miedzi).

Zaleznosci te muszg by¢ uzupetnione o réwnanie opisujgce
zmiane rezystancji zwigzang ze zmiang temperatury:

@) R(9) = Ry [1+0,004 - (9 -20)]

oraz rownanie opisujgce warto$¢ skuteczng pradu przy
zwarciu dwufazowym

U
(5) Ik — le]’l n

24 RE + X3

gdzie: R5 Xy oznaczajg wartosci sumarycznej rezystancji i
reaktancji obwodu  zwarciowego  wyznaczone @z
ewentualnym uwzglednieniem nagrzania wszystkich [5] lub
tylko wybranych [6] elementéw, c,.;, wartosé
wspotczynnika napieciowego zgodnie z [5] lub [6], U, —
napiecie znamionowe sieci.

Sposoéb  obliczania  wartosci  prgdu  zwarciowego
minimalnego dla przypadku uwzglednienia nagrzewania zyt
roboczych linii kablowych kazdego elementu sieci
wiodgcego prad zwarciowy w oparciu o zaleznosci (1)-(5)
przedstawiono graficznie na rysunku 1.

Przyktad obliczeniowy - zalozenia

W celu przeanalizowania wplywu
obliczeniowych i przyjmowanych w
uproszczajgcych przeprowadzono
przykltadowego  fragmentu sieci
obejmujgcego nastepujgce elementy:
- gtéwna rozdzielnice kopalniang GRK (S;” = 178 MVA,
R/X=0,05),

réznych metod
nich zalozen
obliczenia dla
kopalnianej SN

- wigzke kabli szybowych KSz (3xYUHKGXSFoyn 3,6/6kV
3x240/35 mm?, 1,5 km),

- rozdzielnice poziomowg RPOz,

- linie kablowg KP zasilajgca rozdzielnice posrednig RP
(YHKGXSFtlyn 3,6/6kV 3x120/35 mm?, 2 km),

- rozdzielnice posrednig RP,

- linie kablowg KO zasilajgcg rozdzielnice oddziatowg RO
(YHKGXSFtyn 3,6/6kV 3x95/25 mm?, 1 km),

- rozdzielnice oddziatowg RO,

- linie kablowg KT zasilajagcg stacje transformatorowg T’
(YHKGXSFoyn 3,6/6kV 3x35/16 mm?, L=0,25...2 km),

- stacje transformatorowg T (6 kV/1,05 kV; S,7=630 kVA;
Uup=4%; up,=0,6%),

p

n

wyznaczenie stanu poczatkowego
(rezystancja przy zatoZeniu wstgpnego

nagrzania pragdem roboczym)

wWyz ie wartosci skut:
pradu zwarciowego
(przy zwarciu dwufazowym)

dla kazdego elementu sieci
wyznaczenie ilosci wydzielonego ciepla
i przyrostu temperatury (przy zalozeniu

nagr ycznego)

dla calej sieci
wyznaczenie rezystancji zastepczej
(reaktancja pozostaje bez zmian)

—
A 4

Rys.1. Przebieg obliczeh prgdu zwarciowego przy uwzglednieniu
dynamiki nagrzewania poszczegdlnych elementéw sieci (zyt
roboczych linii kablowych i uzwojen transformatoréw)

W przeprowadzonych rozwazaniach skoncentrowano
sie na ostatnim odcinku sieci czyli zabezpieczeniu
zainstalowanym w rozdzielnicy oddziatowej RO i
przeanalizowano dwa warianty, zalezne od konstrukcji
zastosowanej stacji transformatorowe;j (miejsca
zastosowania zabezpieczenia zwarciowego — po stronie SN
lub po stronie nn, co wpltywa na diugos¢ zabezpieczanej
strefy i wybdr obliczeniowego miejsce zwarcia). Schemat
rozwazanej sieci przedstawiono na rysunku 2, a
odpowiadajgce mu schematy zastepcze do obliczania
pradu zwarciowego minimalnego niezbednego do
sprawdzenia czutodci zabezpieczeh zwarciowych sieci
kopalnianej przedstawiono na rysunku 3.

Parametry kabli goérniczych przyjeto zgodnie z [1].
Obliczenia przeprowadzono w programie Matlab. Jako krok
catkowania przyjeto okres 20 ms (minimalna wartos¢ czasu,
dla ktorej mozliwe jest wyznaczenie wartosci skutecznej
prgdu). Normy [5] i [6] =zalecajg roézne wartosci

wspétczynnika  napieciowego ¢, wiec obliczenia
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prowadzono bez uwzglednienia jego wartosci — aby
umozliwi¢ poréwnanie uzyskanych wynikéw. Jako prad
obcigzenia chronionego odcinka sieci przyjeto wartos¢
obcigzalnosci diugotrwatej kabla KT.

Sy S
RIX Q RIX Q
—# GRK ———#~ GRK
E £
:;_ KSz r KSz
——1—#~RPoz ———#-RPoz
£ E
= |KP = |kp
——#RP — | WRP
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7507 (k2)
i T
a
2) : )
F2
z2 | ] (k2)

Rys.2. Schemat fragmentu sieci kopalnianej wykorzystanego w
przyktadzie obliczeniowym

a) obliczeniowe miejsce zwarcia F1 po stronie GN transformatora 7'
b) obliczeniowe miejsce zwarcia F2 po stronie DN transformatora T’

Rys.3. Schematy zastgpcze do obliczanie prgdéw zwarciowych
minimalnych niezbednych do sprawdzenie czutosci zabezpieczenia
zwarciowego Z1

Wyniki obliczen dla strefy zabezpieczanej nie
obejmujacej stacji transformatorowej

Wyniki obliczen numerycznych przeprowadzonych dla
sieci jak na rysunku 2a zostaty przedstawione graficznie na
rysunkach 4. i 5. Jak wida¢ na rysunku 4. w przypadku
obliczania  prgdow  zwarciowych  minimalnych  do

sprawdzenia czuto$ci zabezpieczenia zwarciowego Z1
przyjeta metodyka obliczen ma wyrazny wplyw na
wyznaczenie przyrostu temperatury, a w konsekwencji na
warto$¢ obliczeniowego pragdu zwarciowego. W przypadku,
gdy strefa zabezpieczana konczy sie na zaciskach strony
GN transformatora przebiegi przyrostu temperatury
aproksymowane sg liniami prostymi o wyraznie réznigcych
sie nachyleniach. Jak pokazujg wyniki z rysunku 5. z punktu
widzenia celu prowadzonych obliczen zwarciowych metoda
obliczeniowa ma istotny wplyw na wyznaczenie
minimalnego pragdu zwarciowego. Przyjmujgc, jako warto$¢
odniesienia, prad zwarciowy obliczony bez uwzglednienia
podgrzania 2yt roboczych linii kablowych
(1 zrysunkdéw 4,5,6) mozna oceni¢ ilosciowo wartosci
pragdow liczonych pozostatymi metodami. Przyjmujac czas
trwania zwarcia dla linii zasilajgcej transformator réwny
0,5s mozna stwierdzi¢, ze uwzglednienie wstepnego
nagrzania odcinka chronionego (2 z rysunkéw 2,3,4)
zmniejsza wartos¢ pradu o prawie 3%, natomiast
uwzglednienie wstepnego nagrzania catej linii (od GRK do
T) zmniejsza prad zwarciowy juz o ponad 15% co wskazuje
na stuszno$¢ prowadzenia obliczen wedlug metody
(4 zrysunkéow  4,5,6). Dalsze zmniejszenie  pradu
zwarciowego nastepuje na skutek adiabatycznego
nagrzewania pradem zwarciowym zyt roboczych linii (od
GRK do T). Jezeli zostanie uwzglednione adiabatyczne
nagrzewanie tylko ostatniego odcinka to prowadzi¢ to
bedzie do obnizenia wartosci pradu zwarciowego o dalsze
2%. Natomiast uwzglednienie nagrzewania wszystkich
odcinkéw linii (od GRK do T) powoduje najwieksze
obnizenie wartosci pradu zwarciowego o 16,5% w stosunku
do wartosci odniesienia.
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Rys.4. Zalezno$¢ wartosci przyrostu temperatury zyly roboczej

kabla KT od czasu trwania zwarcia
(metody obliczeniowej)

1 - pominiecie zmian rezystancji zyt roboczych,

2 - nagrzanie ostatniego odcinka linii prgdem roboczym,

3 - nagrzewanie ostatniego odcinka linii pradem zwarciowym,
4 - nagrzanie wszystkich odcinkow linii pradem roboczym,

5 - nagrzewanie wszystkich odcinkow linii prgdem zwarciowym

i przyjetych uproszczen

Aby oceni¢ wptyw nagrzewania w zaleznosci od
dtugosci chronionego odcinka linii przeprowadzono
obliczenia dla kilku wartosci tej dtugosci L z zakresu od
0,25 do 2 km. Wyniki obliczen (dla czasu trwania zwarcia
0,5s) stabelaryzowano (tabela 1) oraz przedstawiono
graficznie na rysunku 6.
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Rys.5. Zalezno$¢ wartosci minimalnego pradu zwarciowego w
przypadku obliczeniowego miejsca zwarcia po stronie GN stacji
transformatorowej I od czasu trwania zwarcia i przyjetych
uproszczen (metody obliczeniowej) wyznaczona dla dtugosci L
chronionego odcinka linii réwnej 250 m

1 - pominiecie zmian rezystancji zyt roboczych,

2 - nagrzanie ostatniego odcinka linii prgdem roboczym,

3 - nagrzewanie ostatniego odcinka linii pradem zwarciowym,

4 - nagrzanie wszystkich odcinkéw linii pragdem roboczym,

5 - nagrzewanie wszystkich odcinkéw linii prgdem zwarciowym

Tabela 1. Zalezno$¢ zmian temperatury i wartosci pradu
zwarciowego od dtugosci linii kablowej KT dla réznych metod
obliczeniowych w przypadku sieci z rysunku 2 a

Lp.| Lk

1 kmin [A]

A9 [K

|

1

2

3

4
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1

2

3
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0,25
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2862

2792
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2493

28,0
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24,1
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11,4
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1773
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1638
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11,9
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9,0

7,7
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Rys. 6. Wplyw dtugosci L zabezpieczanego odcinka linii KT na

wzgledna warto$¢ minimalnego pradu zwarciowego w sieci

kopalnianej z rysunku 2a (n=1,2,3,4,5)

Wyniki obliczen dla strefy zabezpieczanej obejmujacej
stacje transformatorowa

Wyniki obliczeh numerycznych przeprowadzonych dla
sieci jak na rysunku 2b zostaty przedstawione graficznie na
rysunkach 7. i 8. Jak wida¢ na rysunku 7. w przypadku
obliczania  prgdéow  zwarciowych  minimalnych  do
sprawdzenia czuto$ci zabezpieczenia zwarciowego Z1
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przyjeta metodyka obliczen ma mniej wyrazny wplyw na
wyznaczenie przyrostu temperatury, a w konsekwencji na
warto§¢ obliczeniowego prgdu zwarciowego niz w
przypadku wynikéw prezentowanych na rysunku 5. W
sytuacji, gdy strefa zabezpieczana konczy sie na zaciskach
strony DN transformatora przebiegi przyrostu temperatury
aproksymowane sg liniami prostymi o zblizonych
nachyleniach. Jak pokazujg wyniki z rysunku 8. z punktu
widzenia celu prowadzonych obliczen zwarciowych wybér
metody obliczeniowej nie wptywa znaczaco na wynik
koncowy. Zwigzane to jest z faktem, ze duzy wplyw na
wartos¢ obliczeniowego pradu zwarciowego ma impedancja
(a wiasciwie reaktancja) uzwojen transformatora.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wartosci przyrostu temperatury zyly roboczej
kabla KT od czasu trwania zwarcia i przyjetych uproszczen
(metody obliczeniowej)

1 - pominiecie zmian rezystancji zyt roboczych,

2 - nagrzanie ostatniego odcinka linii prgdem roboczym,
3 - nagrzewanie ostatniego odcinka linii pradem zwarciowym,
4 - nagrzanie wszystkich odcinkéw linii prgdem roboczym,
5 - nagrzewanie wszystkich odcinkow linii prgdem zwarciowym
6 - nagrzewanie wszystkich odcinkéw linii oraz uzwojen
transformatora prgdem zwarciowym
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Rys. 8. Zaleznos$¢ wartosci minimalnego pradu zwarciowego przy
zwarciu po stronie DN stacji transformatorowej ST od czasu
trwania zwarcia i przyjetych uproszczen (metody obliczeniowej)
1 - pominiecie zmian rezystancji zyt roboczych,

2 - nagrzanie ostatniego odcinka linii prgdem roboczym,

3 - nagrzewanie ostatniego odcinka linii pradem zwarciowym,

4 - nagrzanie wszystkich odcinkéw linii prgdem roboczym,

5 - nagrzewanie wszystkich odcinkéw linii prgdem zwarciowym,
6 - nagrzewanie wszystkich odcinkéw linii oraz uzwojen
transformatora, prgdem zwarciowym.
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Podobnie jak w przypadku sieci z rysunku 2a do oceny
wplywu nagrzewania w zaleznosci od dtugosci chronionego
odcinka linii przeprowadzono obliczenia dla kilku wartosci
tej dtugosci L z zakresu od 0,25 do 2 km. Wyniki obliczen
(dla czasu trwania zwarcia 0,5 s) zestawiono w tabeli 2 i
przedstawiono na rysunku 9.

Tabela 2. Zalezno$¢ zmian temperatury i wartosci pradu
zwarciowego od dtugosci linii kablowej KT dla réznych metod
obliczeniowych w przypadku sieci z rysunku 2 b.

L.p. L1 lkmin A3 [K]
112 (34|56 |1[2|3|4|5|6
1 0,25 |991(987|987|969(969|968|2,8|2,8(2,8(2,7|2,7|2,7
2 0,50 |969(960|959|941(941]|940|2,7|2,7(2,7(2,6|2,6|2,6
3 0,75 |946(932|931(913(912(911|2,6(2,5(2,5|2,4|2,4|2,4
4 1,00 [923|904(903(884|883(883(2,5|2,4|2,4|2,3|2,3|2,3
5 1,25 |900|876(875(857|856(855(2,3|2,2|2,2|2,1({2,1|2,1
6 1,50 |(877|849(848(829|828(828(2,2|2,1|2,1|2,0{2,0|2,0
7 1,75 |855|822(821(803|802(801(2,1|2,0|2,0{1,9(1,9|1,9
8 2,00 |833|796(795(777|776|776|2,0|1,8|1,8({1,7(1,7|1,7
X
8
N

Ikmin(n
I 'k min(1)

dtugosé L linii KT [km]

Rys. 9. Wplyw dtugosci L zabezpieczanego odcinka linii KT na
wzgledna warto$¢ minimalnego pradu zwarciowego w sieci
kopalnianej z rysunku 2.b, (n=1,2,3,4,5,6)

Whioski
Z analizy wynikéw obliczen, ktdére zamieszczono w
dwodch poprzednich punktach mozna wyprowadzi¢

nastepujgce wnioski:

- pominiecie zjawiska nagrzewania zyt roboczych
powoduje nieuzasadnione zawyzenie warto$ci minimalnego
prgdu zwarciowego prowadzgce do praktycznego
zmniejszenia czutosci zabezpieczenia,
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- norma [5] zaleca dokladniejsze wyznaczenie
wartosci minimalnych prgdéw zwarciowych niz norma [6],

- uwzglednienie nagrzewania catego toru
prgdowego prgdem roboczym jest (dla stosunkowo krétkich
czasOw zwarcia wymaganych normg [6]) znacznie
wazniejsze niz uwzglednienie adiabatycznego nagrzewania
jednego lub wiecej elementéw prgdem zwarciowym,

- stuszne wydaje sie wyznaczanie — do celow
sprawdzania czutosci zabezpieczeh — minimalnej mocy
zwarciowej na szynach poszczegolnych rozdzielnic z
uwzglednieniem nagrzania wszystkich kabli i przewodow

(poczynajac  od kabli szybowych) do temperatury
odpowiadajgcej ich obcigzalnosci dtugotrwatej,
- przy stosowaniu metod komputerowych

stosunkowo proste byloby wyznaczanie dynamicznego
nagrzewania catego toru prgdowego, az do chwili
wytgczenia zwarcia.

Zawarte w artykule rozwazania sg szczegdlnie istotne w
przypadku, gdy strefa zabezpieczana nie obejmuje uzwojen
transformatora. Jezeli obliczeniowe miejsce zwarcia
znajduje sie po stronie DN transformatora to stosunkowo
duza i niezmienna (wraz z temperaturg) reaktancja
transformatora redukuje opisywany powyzej wptyw procesu
nagrzewania na warto$¢ prgdu zwarciowego.
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