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Marek SZADKOWSKI

WPLYW DELUGOSCI PRZESEA NA SKUTKI MECHANICZNE PRADU
ZWARCIOWEGO W OSZYNOWANIU GIETKIM ROZDZIELNI WN

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki analizy wptywu dtugosci przesta na
parametry opisujgce obcigzenia zwarciowe w rozdzielniach wysokich napie¢. Do analizy
wykorzystano opracowany w Instytucie Elektroenergetyki i Sterowania Uktadow Poli-
techniki Slaskiej program komputerowy WASP.

INFLUENCE OF SPAN LENGTH ON MECHANICAL EFFECTS OF FAULT
CURRENT IN FLEXIBLE BUSING OF HV SUBSTATIONS

Summary. The paper presents results of analysis of the effect of span length on fault
load parameters in high voltage switching stations. The analysis was performed using
WASP computer software developed at the Institute of Electrical Engineering and System
Control of the Silesian Technical University.

1. WPROWADZENIE

Potrzeba uwzglednienia oddziatywan elektrodynamicznych przy projektowaniu i moder-
nizacji oszynowania gietkiego rozdzielni WN byta od dawna sygnalizowania w literaturze [1],
Pierwsze prace na ten temat pojawity sie w potowie lat dwudziestych biezgcego stulecia.
Przeptywowi pradéw zwarciowych przez oszynowanie gietkie towarzysza bowiem ztozone
zjawiska, ktére moga by¢ opisane wytacznie za pomocg skomplikowanych modeli oblicze-
niowych [1, 2, 4, 6]. Analiza tych modeli stata sie mozliwa dopiero po zastosowaniu techniki
komputerowej. Jedng z wielu istniejgcych obecnie na $Swiecie metod (programéw kompu-
terowych) stuzacych do szacowania skutkéw mechanicznych pradu zwarciowego w oszyno-
waniu gietkim rozdzielni WN jest program WASP [1,6], opracowany w IESU Politechniki
Slaskiej w Gliwicach. Wiasnie ten program zostat wykorzystany do analizy wptywu dtugosci

przesta na parametry opisujace obcigzenia zwarciowe w rozdzielniach wysokich napigc.
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2. WYNIKI ANALIZY

Program komputerowy WASP wykorzystano do analizy wychyler przewodéw dla typo-
wych rozwiazan konstrukcyjnych przeset szynowych, stosowanych w polskich rozdzielniach
WN. W analizie skoncentrowano sie na obliczaniu i poréwnaniu nastepujacych wartosci,
decydujacych o obcigzeniach zwarciowych:
> maksymalnej sity naciggu przewodéw F
> minimalnej odlegtosci dnmmmiedzy wychylajacymi sie w czasie zwarcia przewodami sasied-

nich faz,
> maksymalnego wychylenia konstrukcji wsporczych/t™.,,.

Celem analizy byta ocena wptywu diugosci przesta na wyzej wymienione wartosci oraz -
w wybranych przypadkach - na trajektorie ruchu przewodu fazowego w S$rodku przesta i
przebiegi czasowe sit naciggu przewodo6w i wychylen konstrukcji wsporczych. Uwzgledniono
przy tym nastepujace czynniki:
> warto$¢ pradu poczatkowego Ik,
> dtugosé przesta,
> temperature otoczenia i zwigzang z nig poczatkowag site naciggu przewodow,

W analizie uwzgledniono jedynie przesta szyn zhiorczych i szyny obejsciowej. Pozostate
przesta w rozdzielniach WN (gtéwnie odejsciowe, przez ktére prad zwarciowy ptynie zawsze
na odcinku znacznie krotszym od ich diugosci) zostaty pominiete. Ocene wynikéw analizy
prowadzono, opierajac sie na trzech kryteriach:

1) oszynowanie dwu sasiednich faz nie moze zblizy¢ sie na odlegto$¢ umozliwiajaca przeskok
miedzy fazami,

2) warto$¢ dynamicznej sity naciggu nie moze przekroczy¢ wartosci dopuszczalnych dla
przewoddw, osprzetu i izolatoréw,

3) odksztatcenie  konstrukcji  wsporczych nie moze przekroczy¢ dopuszczalnych
przemieszczen.

Analize prowadzono dla typowych rozwigzan konstrukcyjnych przeset szynowych stoso-
wanych w krajowych rozdzielniach 110 kV.

Dopuszczalny odstep dip miedzy przewodami mozna okre$li¢ deterministycznie. Dla
maksymalnego napiecia roboczego 123 kV odstep ten wynosi ok. 30 cm. Problemem otwar-
tym przy wymiarowaniu odstepéw jest ewentualne uwzglednienie przepiec¢ taczeniowych, a
nawet atmosferycznych. Autor przyjat, ze prawdopodobienstwo wystgpienia takich przepigé
w momencie maksymalnego zblizenia przewodow réznych faz jest pomijalnie mate.

Minimalna odlegto$¢ miedzy przewodami tworzacymi oszynowanie d,m w czasie ich

ruchu powinna spetniac¢ zaleznos¢

H w @)

min dop *
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Wytrzymatos¢ przewodow stosowanych w polskich rozdzielniach 110 kV okresla obli-
czeniowa sita zrywajaca (np. 158 kN dla przewodéw AFL8-525). Sita niszczaca dla izolato-
réw stacyjnych okre$lona jest na poziomie 100+140 kN w zaleznos$ci od typu izolatora.

Przy projektowaniu typowych konstrukcji wsporczych pod szyny zbiorcze przyjmuje sie,
ze dopuszczalna sita naciggu FIldpjest 1,3-*-1,5-krotnie wieksza od maksymalnej statycznej sity
naciggu, jaka moze wystapi¢ w projektowanym przesle. W polskich rozdzielniach 110 kV
maksymalna statyczna sita naciggu jednej fazy wynosi najczesciej 10 kKN (w przypadku
pojedynczych przewodow) lub 15 kKN (w przypadku wigzki dwuprzewodowej). Znajac te sity
oraz zastepcze wspdtczynniki sprezystosci analizowanych konstrukcji wsporczych [3] mozna

wyznaczy¢ dopuszczalne wychylenie konstrukcji w ptaszczyznie poziomej

[«-% m . @
przy czym kryterium dopuszczalnego wychylenia konstrukcji wsporczej stanowi nierdwnos$¢
fkwmax < A -. 3)

gdzie/h™ - maksymalne wychylenie konstrukcji wsporczej w trakcie mchu przewoddw.

2.1. Dtugos$¢ przesta

Dtugos¢ przesta wynika w przypadku szyn zbiorczych z szerokos$ci pola oraz liczby pdl
w przedle. W rozdzielniach napowietrznych 110 kV szeroko$¢ pola wynosi w wigkszosci
przypadkéw 9 m. Przy liczbie pél przypadajacej na jedno przesto 3 do 4 daje to diugosc
przesta 27+36 m. Przesta o wiekszej diugosci wystepuja jedynie w wyjatkowych przypad-
kach. Przesta krotsze wystepujg natomiast w rozdzielniach uproszczonych (np. przesta o
dtugosci 8 i 16 m, wg pracy [5]).

Dtugosci przeset przyjmowane w obliczeniach wychylen przewodéw sg z reguty o ok.
3...4 m mniejsze od podanych powyzej. Wynika to stad, ze przewody sa zawieszone odcia-
gowo na tancuchachizolatorébw w uktadzie V, ktérepraktycznie nie biorg udziatu w mchu.
Dtugos¢ przestaprzyjmowana do obliczen jest wobec tegoréwna odlegtosci Jpomiedzy

punktami zamocowania przewod6w do izolatoréw.

2.2. Wyniki analizy

W tablicy 1 oraz na rysunkach 4+7 przedstawiono wyniki obliczeri dla przeset o réznych
dtugosciach, z przewodami pojedynczymi AFL-8 525. Obliczenia wykonano dla zwar¢ dwu-
fazowych, zaktadajac trzy poziomy pradu poczatkowego 18,5, 25 i 40 kA (dla zwarcia troj-

fazowego). Na podstawie zaleznoSci
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w obliczeniach przyjeto warto$ci pragdu poczagtkowego Ikl, wynoszace odpowiednio 16, 21,7
i 34,6 kA.

Na rys. 1 przedstawiono trajektorie przewodu fazowego w $rodku przesta dla przeset o
réznych dtugosciach przy pradzie 1K= 21,7 kA. Wynika stad, ze ruch przewodéw jest bardzo
zréznicowany, w zaleznosci od dtugos$ci przesta. W przestach bardzo krétkich (np. 8 m) prze-
wadd wykonuje drgania o bardzo duzej czestotliwosci i minimalnym wychyleniu. W przestach
dtuzszych (16, 27 i 36 m) przewo6d obraca sie woko6t osi wyznaczonej przez punkty jego
zamocowania. W przypadku przeset dtugich (np. 45 m) przewdd porusza sie ruchem waha-
dtowym o matej czestotliwosci i duzych promieniach wychylenia. Zréznicowane (pod wzgle-
dem czestotliwo$ci oraz warto$ci amplitud) sg rowniez przebiegi czasowe sit naciggu i wychy-
lenia konstrukcji wsporczych, pokazane narysunkach 2 i 3.

Na rys. 4. pokazano wptyw dtugosci przesta na stosunek sit Fimu/Fsl przy trzech pozio-
mach pradu zwarciowego. Wynika stad, ze - z wyjatkiem przeset bardzo krétkich (do 8 m) -
dtugos$é przesta nie ma znaczacego wptywu na wzrost sit dynamicznych Fsnax w stosunku do
poczatkowych sit naciggu F,,. W przypadku pradéw 16 i 21,7 kA, wzrost ten wynosit $rednio
od 3 do 5, natomiast w przypadku pradu 34,6 kA ok. 9. Sity dynamiczne wystepujace w ca-
tym zakresie analizowanych dtugos$ci przeset nie byly niebezpieczne dla przewodéw, izola-
toréw i osprzetu. Maksymalne wychylenie (ugiecie) konstrukcji wsporczych zwigzane jest
z sitami naciggu przenoszonymi na te konstrukcje w czasie wychylen przewodéw oraz
wiasnosciami mechanicznymi konstrukcji wsporczych. Dla typowych konstrukcji wsporczych
pod szyny zbiorcze mozna przyjaé, ze ich dopuszczalne wychylenie wynosi 3,8 cm [1], Z ta-
blicy 1 oraz rys. 5 wynika, ze przy pradach 1"2 nie wiekszych niz 21,7 kA wychylenia
uwzglednianych w analizie typowych konstrukcji wsporczych nie sg niebezpieczne dla catego
zakresu analizowanych diugosci przeset. W przypadku pradu /"2= 34,6 KA niebezpieczen-
stwo nadmiernego obcigzenia konstrukcji wsporczych wystepuje dla przeset o dtugosci powy-
zej 27 m. W przeciwienstwie do maksymalnej sity naciggu F * zblizenie przewodow dmmjest
Scisle zwigzane z dtugosciag przesta, a wiasciwie z poczatkowq sitg naciggu Fst oraz z po-
ziomem pradu poczatkowego i" (rys. 6). W przypadku pradu I['2 nie wigkszego niz 21,7 kA,
dla przeset o diugosci do 36 m, zblizenia przewodéw nie sa niebezpieczne. Natomiast
w przypadku pradu 1k2= 34,6 kA niebezpieczenstwo nadmiernych zblizen przewodéw poja-

wia siejuz dla przeset o dtugosci 30 m.
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Tablica 1
Wyniki obliczen
Dane wejsciowe do obliczen

7 m 8 16 27 30 36 40 45
/ m 4 12 23 26 32 36 40,4
F,, kN 1,3 1,1 3,15 3,0 3,0 3,0 3,0

Wyniki obliczen przy pradzie 18,5 kA (1kl =16 kA)
ij;x N 2167 12140 11978 13313 12582 6254 6061
Atin M 2,17 1,58 1,55 1,14 0,77 0,4 0,21
flumi\ €M 0,26 0,83 1,45 1,59 1,63 0,98 0,95

Wyniki obliczen przy pradzie 25 kA (1k = 21,7 kA)
Fmx N 1860 10564 15472 15631 19815 23707 11642
Nin  m 2,15 1,47 1,03 0,93 0,3 0,99 0
funmzx ¢m 0,28 0,75 1,87 1,83 2,24 3,1 1,65

Wyniki obliczen przy pradzie 40 kA (1kl = 34,6 kA)
Ejitua N 9490 9154 20105 22537 25114 32302 27598
Min M 2,05 1,4 0,55 0,25 0 0 0
Jamex  cm 0,7 1,71 3,45 3,68 4,06 4,15 391

Pozostate dane wejsciowe: przewody AFL-8 525;a=2,2m, S =4,4 105N/m,
maw= 185 kg, /, = 11 m, =l@= 3,3 m, 9= 180° R/X= 0,07,y =0°, Tk= 0,2 s,
gdzie: a - odlegto$¢ miedzy fazami, S - wspdtczynnik sprezystosci konstrukcji wsporczych,
m2w- masa zastepcza konstrukcji wsporczych, Ip - dtugo$¢ poprzeczki konstrukcji
wsporczych, /,, i IR - odlegto$ci miedzy punktami zaczepienia skrajnych faz a
koncami poprzeczki, - kat przesuniecia miedzy pradami fazowymi, y - kat zwarcia

2.3. Uproszczone szacowanie skutkow mechanicznych pradu zwarciowego

Wyniki analizy przedstawione na rys. 4+ 6 prowokujg do préby opisania przedstawionych
tam charakterystyk zalezno$ciami matematycznymi. W tym celu rzeczywiste wykresy propo-
nuje sie zastapi¢ liniami trendéw. Po przeksztatceniach otrzymuje sie np. nastepujace réwna-
nie umozliwiajagce bardzo proste szacowanie minimalnej odlegtosci miedzy przewodami
w czasie ich ruchu dla typowego oszynowania (AFL-8 525) polskich rozdzielni 110 kV:

dmit =-(0,0017" +0,036)7 +2,61 dla 8 m<7<45 m. (4)
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Rys. 1 Trajektorie ruchu $rodka przewodu dla r6znych dtugosci przesta w wyniku przeptywu
pradu zwarciowego 1k=21,7 kA w czasie Tk=0,2 s

Fig. 1. Movement trajectories of a conductor centre for different spans due to passage of
the short-circuit current I'k2= 21,7 kA during Tk=0,2 s
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W tablicy 2 poréwnano wyniki obliczer d »

uzyskanych za pomocg programu WASP i

zaleznosci (4). Jak wynika z poréwnania, dla typowych sytuacji konstrukcyjnych polskich

rozdzielni 110 kV zalezno$¢ (4) moze by¢ z powodzeniem stosowana do szybkiego szaco-

wania dmD,
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Rys. 2. Przebiegi czasowe sil naciggu przewodow w przestach o réznej dtugosci w wyniku
przeptywu pradu zwarciowego ZkK2= 21,7 kA w czasie Tk=0,2 s

Fig. 2. Time variations of conductor tension forces in different spans due to passage of the
short-circuit current 1k2- 21,7 kA during Tk=0,2 s
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Rys.3. Przebiegi czasowe wychylenia konstrukcji wsporczych w przestach o réznej dtugosci
w wyniku przeptywu pradu zwarciowego k= 21,7 kA w czasie Tk=0,2 s

Fig. 3. Time variations of support construction displacements in different spans due to pas-
sage ofthe short-circuit current 1kl = 21,7 kA during Tk=0,2 s

Tablica 2
Poréwnanie wynikéw obliczen
WASP Zalezno$¢ (4)
L [m] dnmmw [mj dla Ik 4™ w [m] dla Ik
16 kA 21,7 KA 34,6 kA 16 kA 21,7 kA 34,6 kA

8 2,17 2,15 2,05 2,17 2,13 2,05
16 1,58 1,47 1,40 1,75 1,67 1,49
27 1,55 1,03 0,55 1,18 1,04 0,71
30 1,14 0,93 0,25 1,02 0,86 0,50
36 0,77 0,30 0,00 0,71 0,52 0,08
40 0,40 0,99 0,00 0,50 0,29 0,00

45 0,21 0,00 0,00 0,24 0,00 0,00
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Rys 4. Wptyw dtugosci przesta na maksymalng site naciggu Fsnax
Fig. 4. Influence of a span length on a maximum tension force Fsinx

Rys. 5. Wptyw dtugosci przesta na maksymalne wychylenie konstrukcji wsporczych
Fig. 5. Influence of a span length on a maximum displacement of support constructions

Rys.6. Wpltyw ditugosci przesta na minimalng odlegto$¢ miedzy przewodami
Fig. 6. Influence of a span length on a minimum clearance between conductors



54 M. Szadkowski

LITERATURA

1. Szadkowski M.: Metoda obliczania skutkéw mechanicznych pradu zwarciowego w o0szy-
nowaniu gietkim rozdzielni WN. Praca doktorska. Gliwice 1989.

2. Bartodziej G., Szadkowski M.: Projektowanie oszynowania podatnego w rozdzielniach
WN z uwzglednieniem dynamicznego dziatania praddw zwarciowych. ,Biuletyn Elektro-
projektu” 1987, nr 2.

3. Gotgbek J., Kopia A., Szadkowski M.: Metoda obliczania efektéw mechanicznych dziata-
nia pragdu zwarciowego oraz wspétczynnikéw sprezystosci konstrukcji wsporczych w roz-
dzielniach WN. Prace Naukowe Instytutu Energoelektryki Pol. Wroctawskiej, nr 68. Konf.
23. WPW, Wroctaw 1986.

4. Lilien J.L.: Contraintes et consequences electromecaniques liees au pasage d'une intensité
de courant dans les struktures en cables. These de doctorat. Université de Liege collection
des publications nr 87, 1983.

5. Tablice montazowych zwiséw i naciggéw dla rozdzielni 110, 220, 400 kV wg opracowan
typizacyjnych. Opracowanie Energoprojekt Krakéw nr 70-214.

6. Szadkowski M.: WASP program do szacowania skutkéw mechanicznych pradu zwarcio-
wego w oszynowaniu gietkim rozdzielni WN. Mat. Il Konf. Nauk.-Techn.:"Zastosowanie
Komputerow w Elektrotechnice - ZKwE’98", Poznan/Kiekrz 1998, ss. 205-208.

Recenzent: Prof, dr hab. inz. Gerhard Bartodziej

W ptyneto do Redakcji dnia 15 kwietnia 2000 r.

Abstract

The paper presents results of analysis of the effect of span length on fault load parameters
in high voltage substations. The analysis was performed using WASP computer software
developed at the Institute of Power Systems and Control at the Silesian Technical University.
The analysis was focused on the calculation and comparison of the following parameters,
which affect the fault loads: conductor-tensioning force, minimum distance between adjacent
phase conductors displaced during fault, maximum deviation of support structures. The aim of
the analysis was to evaluate the influence of span length on those parameters. The following
factors were taken into account: initial current I't", span length, ambient temperature and
initial conductor tensioning force, spacing between phases and fault duration time.

The evaluation of analysis results was based on three criteria:

» adjacent phase buses cannot come together close enough to create spark-over,

« the tensioning force cannot exceed permissible values for the conductors, fittings and insu-
lators,

« deviation of support structures cannot exceed permissible distortion values.

The analysis was made for spans, conductors, fittings and insulators used in HV substa-
tions in Poland. Results are presented in the form of tables, diagrams and mathematical re-
lations.



