ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2004
Seria: ELEKTRYKA z. 189 Nr kol. 1629

Marek SZADKOWSKI
Instytut Elektroenergetyki i Sterowania Uktadow
Politechnika Slaska, Gliwice

PROSTA METODA SZACOWANIA SKUTKOW MECHANICZNYCH
PRADU ZWARCIOWEGO W OSZYNOWANIU GIETKIM
ROZDZIELNI WN

Streszczenie. W artykule nawigzano do problemu skutkéw mechanicznych pradu
zwarciowego w oszynowaniu gietkim rozdzielni WN i NN. Autor od wielu lat zajmuje sie
tg problematyka. W ponizszym opracowaniu zaprezentowano wyniki jednej z wielu
analiz, ktore prowadzono w Instytucie Elektroenergetyki i Sterowania Uktadow
Politechniki Slaskiej. Na podstawie uzyskanych wynikéw autor proponuje trzy proste
wzory: pierwszego, drugiego i trzeciego stopnia, umozliwiajace szacowanie wielkosci
wspomnianych skutkéw mechanicznych pradu zwarciowego w oszynowaniu gietkim
typowych, polskich rozdzielni 110 kV.

A SIMPLE METHOD APPLIED TO ESTIMATION OF MECHANICAL
EFFECTS DUE TO SHORT-CIRCUIT CURRENT WITHIN FLEXIBLE
BUSBARS OF HV AND EHV SWITCHING STATIONS

Summary. The subject of the article is connected with problems resultant from
mechanical effects due to short-circuit current within flexible busbars of HV and EHV
stations. Author, engaged in such problems from many years, has presented results of one
chosen from numerous analyses made in the Institute of Power Systems and Control of
Silesian University of Technology in Gliwice. Basing on obtained results three simple
formulas are proposed: the first, second and third kind. They are used to estimate the
above effect values for typical 110 kV Polish switching stations.

1  WPROWADZENIE

Przeptyw pradu elektrycznego w dowolnie usytuowanych wzgledem siebie torach
pradowych powoduje powstawanie sit (tzw. sit elektrodynamicznych) dziatajgcych na
przeptywajace fadunki, a wiec na tory pragdowe. W przypadku pradu zwarciowego dziatania te
moga by¢ znaczne. W oszynowaniu sztywnym rozdzielni moze doj$¢ do powyginania tych
szyn, zniszczenia odstepnikow, uszkodzenia izolatoréw wsporczych. W oszynowaniu gigtkim
problem jest bardziej ztozony. W wyniku np. zwarcia dwufazowego w przewodach tworzacych
sgsiednie fazy poptynie prad w przeciwnych kierunkach. Powstate sity elektrodynamiczne
spowodujg "odpychanie si¢" przewoddéw (rys.l). W wyniku uzyskanej energii kinetycznej i
potencjalnej a takze sprezystej przewody poruszaja sie dalej po wytgczeniu zwarcia, "kreslac"
w $rodku trajektorie np. takajak narys. 1i2. [1, 2, 3, 5],
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Rys. 1. Trajektorie ruchu przewodéw w $rodku przesta w wyniku przeptywu pradu zwarciowego
Fig. 1. Movement trajectories for flexible conductors in mid-span as result ofshort-circuit current flow

a)

b)

Rys.2. Trajektoria ruchu przewodu fazy skrajnej w przesle rozdzielni napowietrznej 130 kV pod
wptywem pradu zwarciowego 50 kA ptynacego przez 0,5 s (a) i sita naciggu przewodu w przesle jw. (b)
1- "sklejenie" przewod6éw w wiazce, 2 - oddziatywania miedzyfazowe, 3 - opadnigcie przewodéw
Fig. 2. Movement trajectory for utmost phase conductor of the span in open-air 130 kV switching station
due to passage of the short-circuit 50 kA during 0.5 s (a), and tensile forces of conductors in the above
span (b):

1- ,sticking” of conductors in a bundle, 2 - phase interaction, 3—fall of conductors

Poruszajace sie przewody mogg zblizy¢ sie na odlegtos¢ dmin (rys.l). Jezeli odlegtos¢ ta
bedzie mniejsza niz dopuszczalna dla wytrzymatosci elektrycznej odstepu izolacyjnego, moze
doj$¢ do zwarcia wtornego ( w chwili zblizenia przewod6w ptynie juz w nich prad roboczy w
wyniku zadziatania automatyki SPZ). Zblizenie przewodéw na niebezpieczna odlegtosé jest
jednym ze skutkéw mechanicznych pradu zwarciowego w oszynowaniu gietkim rozdzielni
WN i NN. W czasie ruchu przewoddéw pojawiajg sie w nich sity naciggu (rys. 2) znacznie
przewyzszajace sity statyczne, na jakie zostato zaprojektowane przesto. Jest to drugi skutek
mechaniczny pradu zwarciowego w oszynowaniu gietkim rozdzielni WN i NN. Zmienne w
czasie sity naciagu przenoszone sg za posrednictwem przewodoéw, izolatoréw i osprzetu na
konstrukcje wsporcze, ktore zaczynajg drga¢ (wychyla¢ sie). Jezeli amplituda tych drgan
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bedzie wieksza od dopuszczalnej, moze nastapi¢ uszkodzenie konstrukcji wsporczej. Jest to
nastepny skutek mechaniczny pradu zwarciowego w rozdzielniach WN i NN.

Wielko$¢ wspomnianych efektéw mechanicznych pradu zwarciowego zalezy od wielu
czynnikéw: wartosci pradu poczatkowego Ik, dtugosci przesta L, temperatury otoczenia i
zwigzanej z nig poczatkowej sity naciggu Fst, odlegtosci miedzy fazami a, czasu trwania
zwarcia Tk dziatania automatyki SPZ, typu przewoddéw tworzacych oszynowanie,
»Sztywnosci” konstrukcji wsporczych, kata zwarcia, rodzaju zwarcia itp. Wplyw tych
czynnikow na efekty mechaniczne pradu zwarciowego jest bardzo zréznicowany [5]. Jak
wykazujg analizy, najwieksze znaczenie maja dtugos¢ przesta i warto$¢ pradu zwarciowego.

2. WPLYW DLUGOSCI PRZESEA | WARTOSCI PRADU ZWARCIOWEGO NA
SKUTKI MECHANICZNE PRADU ZWARCIOWEGO

Dhugosé przesta wynika w przypadku szyn zbiorczych z szerokosci pola oraz liczby pdl w
przesle. W rozdzielniach napowietrznych 110 kV szeroko$¢ pola wynosi, w wiekszosci
przypadkéw, 9 m. Przy liczbie p6l przypadajacej na jedno przesto 3 do 4 daje to dtugosc
przesta 27 + 36 m. Przesta o wiekszej dlugosci wystepujg jedynie w wyjatkowych
przypadkach. Przesta krotsze wystepujg natomiast w rozdzielniach uproszczonych ( np. przesta
o dhugosci 8 i 16 m wg [2, 3]. Dhlugosci przeset przyjmowane w obliczeniach wychylen
przewodow sg z reguty o ok. 3 - 4 m mniejsze od podanych powyzej. Wynika to stad, ze
przewody sg zawieszone odciggowo na taficuchach izolatoréw w uktadzie V. Tak zawieszone
izolatory praktycznie nie biorg udziatu w ruchu. Dtugo$é przesta przyjmowana do obliczen jest
wobec tego réwna odlegtosci 1pomiedzy punktami zamocowania przewodow do izolatoréw.

2.1. Wyniki analizy

W tabeli 1 oraz na rys. 3 + 8 przedstawiono wyniki obliczen uzyskane za pomoca
programu WASP [5, 6] dla przeset o réznych dtugosciach, z przewodami pojedynczymi AFL-8
525. Obliczenia wykonano dla zwaré dwufazowych, zakladajac trzy poziomy pradu
poczatkowego 18,5,25 i40 kA (dla zwarcia tréjfazowego). Na podstawie zaleznosci

(1)

w obliczeniach przyjeto wartosci pradu poczatkowego 1k2, wynoszace odpowiednio 16, 21,7 i
34,6 KA.



156 M. Szadkowski

y [ ym

L=8m L=16m
y M

L=27m L=36m

L=40m L=45m

Rys. 3. Trajektorie ruchu $rodka przewodu dla r6znych dtugosci przesta w wyniku przeptywu
pradu zwarciowego 1k2'=21,7 kA w czasie Tk=0.2 s
Fig. 3. Movementtrajectories of a conductor centre for different spans due to passage of
the short-circuit current Ik2 =21,7 kA during T|,=0.2 s
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Rys. 4. Przebiegi czasowe sil naciggu przewod6w w przestach o réznej dtugosci spowodowane
przeptywem pradu zwarciowego \\a"=2\,I kA w czasie Tk=0,2 s
Fig. 4. 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

Na rysunku 3 przedstawiono trajektorie przewodu fazowego w $rodku przesta dla przeset
o roznych dtugosciach przy pradzie 1RR=21,7 kA. Wynika stad, ze ruch przewoddw jest bardzo
zroznicowany, w zaleznosci od dtugosci przesta. W przestach bardzo krotkich (np. 8 m)
przewdd wykonuje drgania o bardzo duzej czestotliwosci i minimalnym wychyleniu. W
przestach dtuzszych (16, 27 i 36 m) przewod obraca sie¢ wokot osi wyznaczonej przez punkty
jego zamocowania. W przypadku przeset dtugich (np. 45 m) przewdd porusza sie ruchem
wahadtowym o matej czestotliwosci i duzych promieniach wychylenia. Zréznicowane (pod
wzgledem czestotliwosci oraz wartosci amplitud) sg réwniez przebiegi czasowe sit naciagu i
wychylenia konstrukcji wsporczych, pokazane narys. 4 i5.

Na rysunku 6. pokazano wptyw dlugosci przesta na stosunek sit FsvexFs przy trzech
poziomach pradu zwarciowego. Wynika stad, ze - z wyjatkiem przeset bardzo krétkich (do 8
m) - dtugos$¢ przesta nie ma znaczacego wptywu na wzrost sit dynamicznych Favexw stosunku
do poczatkowych sit naciggu Fst W przypadku pradéw 16 i 21,7 kA wzrost ten wynosit Srednio
3 do 5, natomiast w przypadku pradu 34,6 kA ok. 9. Sity dynamiczne wystepujgce w catym
zakresie analizowanych dtugosci przeset nie byty niebezpieczne dla przewoddw, izolatoréw i
osprzetu. Maksymalne wychylenie (ugiecie) konstrukcji wsporczych zwigzane jest z sitami
naciagu przenoszonymi na te konstrukcje w czasie wychyler przewodéw oraz wiasnosciami
mechanicznymi konstrukcji wsporczych. Dla typowych polskich konstrukcji wsporczych pod
szyny zbiorcze mozna przyja¢, ze ich dopuszczalne wychylenie wynosi 3,8 cm [5],
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Rys.5. Przebiegi czasowe wychylenia konstrukcji wsporczych w przestach o réznej dtugosci

wywotane przeptywem pradu zwarciowego 1k2'=21,7 kA w czasie Tk=0,2 s

Fig. 5. Time variations of support construction displacements in different spans due to

passage ofthe short-circuit current 1i* =21,7 kA during Tk=0.2 s

Z tabeli 1 oraz rys. 7 wynika, ze przy pradach 1K nie wiekszych niz 21,7 kA wychylenia
uwzglednianych w analizie typowych konstrukcji wsporczych nie sg niebezpieczne dla catego
zakresu analizowanych dtugosci przeset. W przypadku pradu 1K2=34,6 kA niebezpieczeristwo
nadmiernego obcigzenia konstrukcji wsporczych wystepuje dla przeset o dlugosci powyzej

27 m.

W przeciwienstwie do maksymalnej sity naciggu Fsvax zblizenie przewodéw dnj, jest
ScisSle zwigzane z dlugoscig przesta, a wiasciwie z poczatkowsg sitg naciggu Fs oraz z
poziomem pradu poczatkowego Ik (rys. 8). W przypadku pradu IR nie wiekszego niz 21,7 kA
dla przeset o diugosci do 36 m zblizenia przewodéw nie sg niebezpieczne. Natomiast w
przypadku pradu 1" =34,6 kA niebezpieczenstwo nadmiernych zblizeh przewod6w pojawia sie

juz dla przeset o dtugosci 30 m.
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Tabela 1

Wplyw dtugosci przesta na skutki mechaniczne pradu zwarciowego w oszynowaniu gietkimprzesta
typowej polskiej rozdzielni 110 kV

Dane wejsciowe do obliczen

L m 8 16 27 30 36 40 45
1 m 4 12 23 26 32 36 40.4
kN 13 11 3,15 3.0 3,0 3.0 30
Wyniki obliczen przy pradzie 18,5 kA ( 1R =16 kA)
Fqrmx N 2167 12140 11978 13313 12582 6254 6061
m 217 158 155 114 0.77 04 0,21
frwma, €M 0,26 0.83 1,45 159 163 0,98 0.95
Wyniki obliczen przy pradzie 25 kA (1K =21,7 kA)
F N 1860 10564 15472 15631 19815 23707 11642
m 215 147 103 0.93 0,3 0,99 0
fanrex €M 0.28 0,75 187 183 2,24 31 165
Wyniki obliczen przy pradzie 40 kA (1" =34,6 kA)
Fna N 9490 9154 20105 22537 25114 32302 27598
m 205 14 0.55 0.25 0 0 0
cn 07 171 3.45 3.68 4.06 4.15 391

mkuma

Pozostate dane wejsciowe: przewody AFL-8 525; a=2,2 m; S=4,4 106N/m; m IKS kg;
Ip=1 1m; Ipi=lp2=3,3 m; cp=180 °; R/X=0,07; vp=0°; Tk=0,2 s,
gdzie: a - odlegtos¢ miedzy fazami, S - wspotczynnik sprezystosci konstrukcji wsporczych,
maave masa zastepcza konstrukcji wsporczych, Ip- dtugos¢ poprzeczki konstrukgcji
wsporczych, I i I2- odlegtosci miedzy punktami zaczepienia skrajnych faz a
koricami poprzeczki, - kat przesunigcia miedzy pradami fazowymi, )/ - kat zwarcia

L[m]

Rys. 6. Wptyw dtugosci przesta na maksymalng site naciggu Famax
Fig. 6. Influence ofa span on amaximum tension force Fanax
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Rys. 7. Wptyw dtugosci przesta na maksymalne wychylenie konstrukcji wsporczych
Fig. 7. Influence ofa span on a maximum displacement of support constructions
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Rys.8. Wptyw dtugosci przesta na minimalng odlegto$¢ miedzy przewodami
Fig. 8. Influence ofa span on aminimum clearance between conductors
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3. UPROSZCZONE SZACOWANIE SKUTKOW MECHANICZNYCH PRADU
ZWARCIOWEGO

Wyniki analizy zamieszczone na rys. 6 + 8 prowokuja do préby opisania przedstawionych
tam charakterystyk zaleznoSciami matematycznymi, umozliwiajagcymi bardzo proste
szacowanie skutkow mechanicznych pradu zwarciowego w oszynowaniu gietkim rozdzielni
110 kV. Proponowane ponizej zaleznosci umozliwiajg obliczenia minimalnej odlegtosci
miedzy poruszajgcymi sie przewodami, maksymalnej sity naciggu, maksymalnej amplitudy
drgan konstrukcji wsporczych dla typowych, polskich rozdzielni 110 kV (tab. 1). Stopien
»skomplikowania” réwnania uzalezniony jest od rodzaju ,,skutku mechanicznego”. Najprostsze
jest réwnanie do szacowania minimalnej odlegtosci miedzy przewodami, najbardziej
skomplikowane (trzeciego stopnia) - réwnanie do szacowania maksymalnej sity naciagu, jaka
moze si¢ pojawi¢ w czasie ruchu przewodéw. Obliczenia prowadzone sg na podstawie
znajomosci tylko i wylgcznie wartosci pradu zwarciowego (dla zwarcia dwufazowego) oraz
dtugosci przesta. Na podstawie wynikéw analiz [5] mozna stwierdzi¢, ze czas trwania zwarcia,
rodzaj przewodow i ilos¢ przewodow w wigzce majg niewielki wptyw na wspomniane skutki
mechaniczne. Jezeli sg inne niz zamieszczone w tab. 1, to wywotujg skutki na ogét mniejsze
niz obliczone za pomocg ponizszych wzordw. Pozostate czynniki (temperatura otoczenia i
zwigzana z nig poczatkowa sita naciggu Fd, odlegto$¢ miedzy fazami a, ,,sztywnos¢”
konstrukcji wsporczych, kat zwarcia) sg typowe i powtarzalne dla wiekszosci przeset w
polskich rozdzielniach 110 kV. W obliczeniach uwzglednia sie zwarcie dwufazowe, poniewaz
tylko przy takim zwarciu moze nastgpi¢ niebezpieczne zblizenie przewodéw sasiednich faz.
Prezentowane zaleznosci nie majg zadnego fizykalnego uzasadnienia. Sa to jedynie
matematyczne zapisy pewnych prawidtowosci zachodzacych pomiedzy diugoscig przesta,
warto$cig pradu zwarciowego a skutkami mechanicznymi tego pradu. W réwnaniach tych
warto$¢ pradu podstawianajest w kA, dtugos¢ przesta w m. Wyniki uzyskuje sie: w przypadku
minimalnej odlegto$ci pomiedzy poruszajgcymi sie przewodami w m, maksymalne wychylenie
konstrukcji wsporczych w cm, maksymalng site naciggu przewodéw w kN.

3.1. Minimalna odlegto$¢ miedzy przewodami

Do szacowania minimalnej odlegtoSci miedzy przewodami w czasie ich ruchu dla
typowego oszynowania (AFL-8 525) polskich rozdzielni 110 kV mozna wykorzysta¢ bardzo
prostg zaleznos¢:

dmm =-(0,001/42 +0,036)1 +2,61  dla 8</. <45. (2)

W tabeli 2 poréwnano wyniki obliczen dnin uzyskanych za pomocg programu
komputerowego WASP i zaleznosci (2). Jak wynika z pordwnania, dla typowych sytuacji
konstrukcyjnych polskich rozdzielni 110 kV zalezno$¢ (2) moze by¢ z powodzeniem
stosowana do szybkiego szacowania dmn

3.2. Maksymalna amplituda wychylenia konstrukcji wsporczych w czasie ruchu
przewoddéw

Maksymalne ,,wychylenie” konstrukcji wsporczych (cm) mozna szacowa¢ dla typowych
przeset polskich rozdzielni 110 kV za pomoca réwnania drugiego stopnia:

I*,, =7 (-0,00001 IZ2+0,00447,-0,011)  dla 8m < Z < 45m. ©)
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Tabela 2

Wyniki obliczerh minimalnej odlegto$ci miedzy poruszajagcymi sie, w wyniku zwarcia dwufazowego,

przewodami
WASP Zaleznosé (2)
L [m] dmmw [m] dla Ik dmin 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 2,19 2,15 2,05
16 1,58 147 1,40 1,78 1,69 148
27 155 1,03 0,55 121 1,05 0,70
30 1,14 0,93 0,25 1,05 0,88 0,49
36 0,77 0,30 0,00 0,74 0,53 0,07
40 0,40 0,99 0,00 0,53 0,23 0,00
45 021 0,00 0,00 0,27 0,01 0.00

Tabela 3

Wyniki obliczen maksymalnej amplitudy drgan poprzeczki konstrukcji wsporczych

WASP Zaleznos$¢ (3)
flww [cml dla 1k fimMw |cm] dla Ik
L jm]

16 kA 21,7 kA 34,6 kKA 16 kA 21,7 KA 34,6 kA
8 0,26 028 07 0,38 051 081
16 0,83 075 17 091 123 1,9
21 145 1.87 345 1,60 2,17 345
30 1,59 183 368 1,78 241 384
36 1,63 2,24 4,06 2,13 2.89 461
40 098 31 415 2,36 3,20 5,10
4 095 1,65 391 2,64 357 5,70

Wyniki obliczen flkwuzyskanych za pomocg programu komputerowego WASP i obliczen
uzyskanych z zalezno$ci (3) umieszczono w tab. 3. Pordwnujgc uzyskane rezultaty tatwo
zauwazyé, ze dla typowych konstrukcji przeset polskich rozdzielni 110 kV zaleznos$¢ (3) moze
by¢ stosowana do szybkiego szacowania maksymalnej amplitudy drgan konstrukcji
wsporczych fkw

3.3. Maksymalna sita naciagu w czasie ruchu przewodoéw

Réwnanie do szacowania maksymalnej sity naciggu wystepujacej w czasie ruchu
przewodow spowodowanego przeptywem pradu zwarciowego jest najbardziej skomplikowane
sposrod prezentowanych w niniejszym artykule. Jest to réwnanie trzeciego stopnia i w
przeciwienstwie do pozostatych prawdziwe dla przeset o dtugosci nie mniejszej niz 16 m i nie
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wiekszej niz 40 m. W réwnaniu, podobnie jak na rys. 4, nalezy uwzgledni¢ poczatkows
(statyczng) site naciggéw, rozng dla przeset o roznej dlugosci. Maksymalng site naciggu
proponuje sie oblicza¢ przy uzyciu nastepujacej zaleznosci:

Fsmm = /F 5[(0,00012/;2- 0,0054)L3+ (-0,00984 + 0,47)i2+

+(0,284 -13,35)1-2,534 +126,7]
dla 16m<L <40 m
/?=0,6 dla przewodoéw pojedynczych i(3=0,3 dla przewoddw podwojnych.

W tabeli 4 zestawiono wyniki obliczen Fsvax uzyskanych za pomocg programu
komputerowego WASP i zaleznosci (4). Jak wynika z poréwnania, dla typowych konstrukcji
polskich rozdzielni 110 kV zalezno$¢ (4) moze by¢ stosowana do szybkiego szacowania Favax

Tabela 4

Wyniki obliczert maksymalnej sity naciaggu, jaka moze sie pojawi¢, w poruszajacych sie pod wptywem
pradu zwarciowego przewodach

WASP Zaleznos¢ (4)
. Ema/&,w [-1dla Lk Fsma/Fsiw [] dla Ik
™ 16 kKA 21,7 kKA 34,6 KA 16 kA 21,7 KA 34,6 KA
16 9,34 8,13 7,04 6.14 5,90 5,38
27 3.80 491 6,38 3,93 4,78 6,70
30 4,44 521 7,51 4,82 5,82 8,06
36 4,19 6,61 8,37 6,27 7.80 11,27
40 2,08 7,90 10,77 5,89 8,18 13,37

4. PODSUMOWANIE

Opisane w rozdziale 3 przypadki zastosowania réwnan (3), (4) i (5) dotyczyty typowych
przeset w polskich rozdzielniach 110 kV. W sytuacji braku dostepu do odpowiedniego
oprogramowania pozwalajg one w nieskomplikowany sposob oszacowa¢ ewentualne skutki
mechaniczne pradu zwarciowego w oszynowaniu tych rozdzielni. Ostateczna decyzja
wykorzystania proponowanych réwnan nalezy do prowadzacego obliczenia. Uzyskane wyniki
nalezy zawsze traktowac jako szacunkowe (przyblizone).

Trwajg analizy majace na celu sprawdzenie mozliwosci stosowania rownan (3), (4) i (5)
dla innych przypadkéw konstrukcyjnych niz ten o parametrach zawartych w tab. 1 Pierwsze
wyniki wskazujg ze bedzie to mozliwe.
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