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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke¢ zwigzana z wyznaczaniem warto-
$ci cieplnej stalej czasowej przewodow elektrycznych utozonych osobno
oraz w uktadach wielowarstwowych. Przedstawiono ponadto analizg
poréwnawcza wartosci statej T dostgpnych w literaturze z wartosciami
wyznaczonymi w oparciu o przeprowadzone przez autoréw badania labo-
ratoryjne oraz omowiono sposOb wyznaczania jej wartosci na podstawie
pomiaréw temperatury w przewodzie w zaleznosci od budowy przewodow
oraz sposobu ich utozenia.

Slowa kluczowe: cieplna stala czasowa, przewod, przewdd wielozylowy,
uktad wielowarstwowy przewodow.

Determine of thermal time — constant based
on temperature measuring

Abstract

The paper presents problems connected with determination of thermal time
— constant value for single cable and for cables as multilayer system. The
paper presents also comparative analysis of thermal time — constant 7'
values which are in specialistic literature (these values are showed in the
Table 1) with values of T determined on the base of laboratory temperature
measurement. Determination of 7 value of cables depending on their
structure and way of arranging is characterized. Fig. 1 has been presenting
graphically the way of determination of thermal time constant T basing on
conductor heating characteristic. Laboratory tests were carried out on
laboratory stand, which diagram and view are showed in Fig. 2 and 3.
Time values which are determined by authors on the temperature
measurement base are showed in the Table 2. Table 3 presents values of
thermal time — constant 7 depending on the way of arrangement (two or
three layers) and number of conductors YDYzo 5 x 6 mm®.

Keywords: thermal time - constant, multiconductor cable, multilayer
system of cables.

1. Wstep

Wartos$¢ pradu, jaki moze ptyna¢ ditugotrwale przez przewodd,
nie powodujac przekroczenia jego temperatury dopuszczalnej,
wyznaczana jest przy zalozeniu, ze obciazenie przewodu jest
ciagte. W praktyce jednak bardzo czgsto mamy do czynienia ze
zmiennym obcigzeniem pradowym przewodu. W takim przypadku
przewod nie osiaga temperatury dopuszczalnej dtugotrwale, a co
za tym idzie, dopuszczalna warto$¢ pradu moze by¢ wieksza od
znamionowej. Istnieje wowczas mozliwo$¢ doboru mniejszego
przekroju poprzecznego zyl w zastosowanym przewodzie lub
zwigkszenia warto$ci pradu obciazenia. W celu okres$lenia warto-
$ci pradu, jaki moze plynaé przez przewdd przy zmiennym obcia-
zeniu niezbedne jest okreslenie wartosci jego cieplnej statej cza-
sowej. Temperatura ustalona przewodu wystapi po uptywie czasu
réwnego trzy- czterokrotnej wartosci cieplnej statej czasowe;.

2. Cieplna stata czasowa

Cieplna stata czasowa jest rOwna czasowi, po ktorym przewdd
catkowicie cieplnie odizolowany, osiagnie temperatur¢ rowna
temperaturze ustalonej przy zwyklej wymianie ciepta przewodu
z otoczeniem. Cieplna stala czasowa opisywana jest zalezno$cig
[2,3,4]:

=55, (1

gdzie: ¢ — ciepto wlasciwe materialu przewodowego; s — pole
przekroju poprzecznego przewodu; & - wspotczynnik wymiany
ciepla; S — powierzchnia zewngtrzna przewodu przypadajaca na
jednostke diugoscei.

W praktyce najczesciej korzysta si¢ z wartosci cieplnej statej
czasowe] dostgpnych w literaturze (tab.1). Niestety w najnowszej
literaturze trudno jest znalez¢ wartosci statej 7' odpowiadajace
spotykanym powszechnie typom przewodow. Przyjecie podanych
w tabeli 1 wartosci statej 7' do analizy nagrzewania przewodow
obecnie produkowanych, prowadzi najczgsciej do duzych bledow,
z uwagi na réznice w budowie przewodow dostgpnych obecnie
i przewodéw produkowanych przed wieloma laty. Autor [2] nie
podaje réwniez doktadnych danych badanych przewodoéw wielo-
zylowych takich jak: liczba zyl, typ czy tez sposéb ich utozenia.
Dane te, analizujac wielkosci wchodzace w sktad zaleznosci (1),
moga mie¢ istotne znaczenie przy okreslaniu wartosci cieplnej
stalej czasowej. Moga one powodowac rdznice w wartosciach
stalej T dla réznych typow przewoddw i réznych sposobow ich
ulozenia.

Tab. 1. Warto$ci cieplnej stalej czasowej T przewodow wielozytowych o zytach
miedzianych w izolacji i ostonie polwinitowej [2]

Tab. 1. Values of thermal time — constant 7 of multiconductor cables with copper
conductors polyvinyl chloride — insulated and in polyvinyl chloride tube [2]

Przekrdj przewodu | Cieplna stata czasowa
mm? min
1,5 0,9
2,5 1,2
4 1,7
6 2,3

3. Sposoby wyznaczania cieplnej stalej
czasowej przewodow

Cieplng stata czasowa przewodu mozna wyznaczy¢ w dwojaki
sposdb: z wyznaczonych w warunkach laboratoryjnych krzywych
nagrzewania (stygnigcia) przewodu lub w sposéb analityczny,
korzystajac z zaleznosci (1).
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Wyznaczajac wartos¢ cieplnej statej czasowej przewodu przy
pomocy zaleznosci (1) mozna napotkaé trudnosci z okresleniem
warto$ci parametrow wchodzacych w sktad tej zaleznosci. Warto-
Sci te podawane sa w literaturze zazwyczaj jako przedziaty,
w ktorych nalezy przyjmowad szukang wartos¢. Producenci prze-
wodow i kabli elektroenergetycznych nie okreslaja réwniez jedno-
znacznie grubos$ci poszczegoélnych warstw izolacji, a ograniczajg
si¢ jedynie do podania ich warto$ci znamionowych i minimalnych,
oraz maksymalnej $rednicy przewodu, przez co wystgpujg trudno-
$ci przy wyznaczaniu powierzchni zewnetrznej przewodu przypa-
dajacej na jednostke dlugosci. Moze to prowadzi¢ do rdéznicy
miedzy warto$ciami cieplne;j stalej czasowej przewodu wyznaczo-
nymi analitycznie, a wartosciami tej statej w warunkach rzeczywi-
stych.

Prostszym, a zarazem doktadniejszym sposobem okre$lania
wartosci cieplnej stalej czasowej jest wyznaczanie jej na podsta-
wie krzywych nagrzewania i stygnigcia przewodu. Na rysunku 1
przedstawiono przyktadowa charakterystyke nagrzewania prze-
wodu obcigzonego pradem o statym natezeniu, wraz z graficznym
sposobem wyznaczania cieplnej stalej czasowe;.

t [s]
Rys. 1.  Wyznaczenie cieplnej stalej czasowej 7 w oparciu o charakterystyke
nagrzewania przewodu
Fig. 1.  Determination of thermal time constant 7 based on conductor heating

characteristic

4. Wyznaczanie wartosci cieplnej statej
czasowej przewodéw w warunkach
laboratoryjnych

W celu okreslenia wartosci cieplnej stalej czasowej przewoddéw
wielozylowych w zaleznosci od typu przewodu i sposobu jego
utozenia zostaly przez autoré6w przeprowadzone badania laborato-
ryjne, polegajace na wyznaczeniu krzywych nagrzewania oraz
stygnigcia przewodow. Badania te zostaly przeprowadzone na
stanowisku, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 2. Widok
stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego do laboratoryjnego wyznaczania krzywych
nagrzewania i stygniecia przewodow
AT — autotransformator, TW — transformator wielkopradowy,
LZ1 - listwa zaciskowa pierwsza, LZ2 — listwa zaciskowa druga,
T — miernik temperatury
Fig.2.  Scheme of configuration for laboratory determination of conductors
heating and self — cooling characteristic
AT — autotransformer, TW — transformer, LZ1 — first terminal strip,
LZ2 — second terminal strip, T — temperature meter

PAK vol. 56, nr 2/2010

Podczas przeprowadzanych badan starano si¢ utrzymac warto-
$ci wielkosci charakteryzujacych otoczenie (konwekcja, tempera-
tura, cisnienie, wilgotno$¢) na statym poziomie. Pomiaru tempera-
tury przewodu dokonano szesnastokanalowym rejestratorem MPI
16 firmy Metronic, wyposazonym w platynowe czujniki tempera-
tury PT100 i PT1000, ktére zostaty umieszczane w réznych miej-
scach badanego przewodu (na zewnatrz oraz wewnatrz przewodu).
Przewody zostaty utozone w powietrzu, w siatkowych korytkach
instalacyjnych.

i

Rys. 3. Widok stanowiska badawczego do wyznaczania krzywych nagrzewania
i stygnigcia przewodow

Fig.3. Test stand to determination of conductors heating and self — cooling
characteristic

Warto$¢ cieplnej statej czasowej otrzymana z pomiardw zalezy
od miejsca pomiaru temperatury przewodu. Mimo, ze mozna
zatozy¢ stato$é temperatury w catym przekroju zyly przewodu, to
zmiennos¢ jej wartosci wystepuje w warstwie izolacji przewodu.
Nalezy wigc przeanalizowaé, ktora wartos¢ cieplnej statej czaso-
wej (z przedziatu wartosci wyznaczonych dla badanego przewo-
du) najwigksza, najmniejsza czy srednig przyjmowac do obliczen
zastgpczej obciazalnosci przewodu. Jak wynika z analizy zalezno-
Sci opisujacych zastgpczy prad dopuszczalny przy zmiennym
obcigzeniu [1, 2, 3, 4], im wigksza warto$¢ cieplnej statej czaso-
wej (przy zatozeniu tych samych czasow obciazenia i przerw
bezpradowych), tym wigksza jest warto$¢ zastepczego pradu
dopuszczalnego. Biorac pod uwage skutki ewentualnego przekro-
czenia temperatury dopuszczalnej dtugotrwale przewodu, w obli-
czeniach nalezy przyja¢ najmniejsza warto$¢ cieplnej statej cza-
sowej. Z przeprowadzonych badan wynika, ze warto$¢ cieplnej
statej czasowej przewodu jest najmniejsza dla obciazonej zyly
badanego przewodu. Ro$nie ona wraz ze wzrostem odlegtosci od
powierzchni zyty.

W tabeli 2 przedstawiono wartosci cieplnej stalej czasowej
przewodow wielozytowych w zaleznosci od typu badanego prze-
wodu. Podane wartosci wyznaczone sg na podstawie pomiardw
temperatury w przewodzie w réznych miejscach (np.: na zyle,
izolacji, ostonie).

Analizujac wartosci cieplnych czasowych przedstawione w ta-
beli 2 mozna zauwazy¢, ze sg one kilkukrotnie wigksze od warto-
$ci dostgpnych w literaturze (tab. 1.) i $cisle zalezg od typu bada-
nego przewodu. Cieplna stata czasowa zalezy nie tylko od ksztattu
przewodu (przewodd ptaski ma mniejsza wartos¢ statej 7 od prze-
wodu okraglego o takim samym przekroju oraz liczbie zyt) ale
rowniez od liczby zyt (im wigksza liczba zyt w przewodzie, tym
wigksza warto$¢ statej 7). Roznice w poszczegolnych wartosciach
cieplej statej czasowej dla danego typu przewodow (przy roznej
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liczbie obciazonych zyt) wynikaja z niedoktadnosci odczytu statej
T z krzywych nagrzewania przewodu i wynosza nie wigcej niz
10%. Przyjecie 10 procentowej doktadnosci pomiaru cieplej statej
czasowe] mozna uzna¢ za wystarczajace, ze wzgledu na zmien-
no$¢ parametrow (tj. cisnienie, temperatura, wilgotnos¢) charakte-
ryzujacych powietrze otaczajace badany przewdd.

Tab. 2. Wartosci cieplnych statych czasowych przewodéw wielozytowych
wyznaczone na podstawie badan laboratoryjnych

Tab. 2. Values of thermal time — constant of multiconductor cables, based
on laboratory tests

Obcigzone 2 zyly przewodu

Typ przewodu T,s

YDY 2x1,5 225

YDY 2x2,5 270

YDY 2x4 345

o YDY 2x6 450

:% YDYzo 3x1,5 300
[}

= YDYzo 3x2,5 330

g) YDYzo 3x4 345

& YDY70 3x6 450

YDYzo 5x2,5 375

YDYzo 5x4 465

YDYzo 5x6 540

. YDYp 2x1,5 195

fé YDYp 2x2.,5 225

fg YDYp 2x4 270

8 YDYp 2x6 330

= YDYpzo 3x2,5 255

Przewody utozone pojedynczo w powietrzu,
w siatkowych korytkach instalacyjnych

Przy utozeniu przewoddw w kilku stykajacych si¢ ze soba war-
stwach mozna méwic¢ o roéznych wartosciach cieplnej stalej cza-
sowej w zaleznosci od miejsca pomiaru temperatury. Wartosci
cieplnych stalych czasowych, w zaleznosci od miejsca pomiaru
temperatury w ukladzie przewodéw typu YDYzo 5 x 6 mm?
utozonych w powietrzu w dwoch warstwach, po sze$¢ przewodow
w warstwie zostaty przedstawione na rysunku 4.

Rys. 4. Wartosci cieplnych statych czasowych przewodéw YDYzo 5x6 mm?
ulozonych w 2 warstwach po 6 przewodow w warstwie, w zalezno$ci
od miejsca usytuowania przewodu w ukladzie wielowarstwowym

Fig. 4. Values of thermal time — constant of YDYZo 5 x 6 mm? conductors a
rranged in 2 layers of 6 conductors each, depending on a place of
conductor in multilayer system

Z przeprowadzonych badan wynika, ze warto$¢ cieplnej statej
czasowej jest najwigksza przy krancach uktadu dwuwarstwowego.
Niesymetryczne rozlozenie tych wartosci wynika z faktu, ze
w rzeczywistosci czujki dokonujace pomiaru temperatury, moga

145

by¢ nieznacznie przesunigte w stosunku do miejsc zaznaczonych
na rysunku.

Wartosci wyznaczonych (w oparciu o badania laboratoryjne)
cieplnych statych czasowych przewoddw typu YDYzo 5 x 6 mm>,
w zaleznosci od liczby warstw oraz od liczby przewodow w war-
stwie przedstawiono w tabeli 3. Podane tam wartosci sa najmniej-
szymi wartosciami cieplnej statej czasowej z Wwyznaczonego
w badaniach zbioru statych 7 dla danego uktadu przewodéw.

Tab. 3. Wartosci cieplnych statych czasowych 7, w zaleznosci od sposobu
utozenia oraz od liczby zastosowanych przewodéw typu YDYzo 5 x 6 mm?
utozonych w powietrzu

Tab. 3. Values of thermal time — constant T depending on the way of arrangement
and number of conductors YDYZo 5 x 6 mm?*

Sposob utozenia przewodow

2/4 | 2/6 | 2/8 | 3/4 | 3/6 3/8

Cieplna stata czasowa
1875 | 1920 | 2190 | 2640 | 3195 | 3495
s

Zapis np. 2 / 4 oznacza, ze przewody utozono
w dwoch warstwach po cztery przewody w warstwie.

Poréwnujac ze soba warto$ci cieplnych statych czasowych za-
warte w tabeli 3, mozna zauwazy¢ znaczng rdznicg, w porownaniu
do wartosci T wyznaczonej dla przewodu odosobnionego (tab. 2).
Wartosci cieplnych statych czasowych przewodéw utozonych
w kilku stykajacych si¢ ze soba warstwach sa kilkukrotnie wigk-
sze od wartosci tej statej dla przewodow utozonych pojedynczo.

5. Whnioski

Podsumowujac przeprowadzone w artykule rozwazania, mozna
wyciagnaé nastgpujace wnioski:

e Analityczne wyznaczanie cieplnej stalej czasowej przewoddéw
wielozylowych oraz uktadow wielowarstwowych przewodow
jest trudne i moze by¢ obarczone duzym bledem.

e Okres$lenie wartosci cieplnej stalej czasowej mozliwe jest na
podstawie pomiardw temperatury podczas nagrzewania lub sty-
gniecia przewodu.

e Wartos¢ cieplnej stalej czasowej przewodu zalezy od miejsca
pomiaru temperatury oraz jego potozenia w uktadzie wielowar-
stwowym 1 ros$nie wraz z odlegtoscia od powierzchni zyty
($rodka uktadu przewoddw).

e Wartos¢ cieplnej statej czasowej przewodow plaskich jest wigk-
sza niz przewodow okragtych o tym samym przekroju.

Artykut powstat w ramach pracy badawczej S/WE/4/08.
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