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Streszczenie: W referacie przedstawiono elektrodynamiczne oddzialywanie pradéw zwar-
ciowych w rozdzielniach najwyzszych napie¢ z oszynowaniem gietkim na izolatory wspor-
cze. Poniewaz analiza dynamiki oszynowania gietkiego jest bardzo skomplikowana, dlatego
wykorzystano do tego celu specjalny program komputerowy — [ TUT-Fs”.

Stowa kluczowe: zwarcie, oddzialywanie elektrodynamiczne, izolatory wsporcze

1. Wstep

Przeplywowi pradu zwarciowego przez oszynowanie gietkie zawieszone pomiedzy
elementami wsporczymi, towarzysza m.in. dwa zjawiska:

e oddzialywanie dynamiczne pomiedzy przewodami samej wiazki,

e oddzialywanie dynamiczne pomiedzy fazami.

Skutki dynamiczne pradéw zwarciowych w rozdzielniach z przewodami gietkimi
sg znacznie bardziej zlozone niz w rozdzielniach z przewodami sztywnymi. Wystepuja
tu bowiem znaczne ruchy przewodoéw, ktére wplywaja na sily zaréwno wskutek zmiany
odleglosci oddzialywujacych na siebie przewodéw przewodzacych prad zwarciowy, jak
i wskutek energii kinetycznej poruszajacych sie mas przewodéw.

Catkowita sila dzialajaca na element wsporczy j-tej fazy, pochodzaca od reak-
cji oszynowania gietkiego powstalej na skutek elektrodynamicznego dzialania pradu
zwarciowego zalezy glownie od:
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e wartoéci pradu zwarciowego I,

e rodzaju zwarcia i,

e czasu zwarcia t,,

e kata zwarcia ¢,,

e temperatury przewodéw 6,

e naciagu statycznego w przewodach przed wystapieniem zwarcia Fi,

e kata przesuniecia miedzy fazami [y, (dla zwaré 2-fazowych z ziemia).

Wartosé pradu zwarciowego, dla badanego miejsca zwarcia, otrzymuje sie za po-
moca metody optymalizacyjnej SBS — pkt. 3., lub metody ,sumowania” macierzy [2].
Natomiast naciag statyczny w przewodach, w chwili przed wystapieniem zwarcia za-
lezy od naciagu montazowego i temperatury przewodow.

2. Model obiektu

Badany element to para izolatorow wsporczych NN, pomiedzy ktérymi zawieszo-
ne jest oszynowanie gietkie. Badany element zastapiono modelem fizycznym, ktory
sktada sie z trzech wzajemnie powiazanych ze soba czesci:

a) przewodu wiazkowego pojedynczej fazy,
b) poszczegblnego przewodu wiazki n-przewodowej,
¢) izolatoréw wsporczych.

Przewod wiazkowy pojedynczej fazy utozsamiono z wahadltem fizycznym —
+THE PENDULUM MODEL”. Natomiast elementy wsporcze zastapiono (w sposéb
uproszczony) ukladem sprezystym, charakteryzujacym sie okre$lona sprezystoscia Sy
oraz masa My [1].

Powyzej przedstawiony model opisano uktadem silnie nieliniowych i wzajemnie
ze soba powiazanych réwnan rézniczkowych (1+4) a nastepnie rozwiazano za pomoca
autorskiego programu komputerowego ,,TUT-Fs”, stuzacego do wyznaczania przebie-
géw czasowych sity Fg dziatajacej na element wsporczy w j-tej fazie. Odpowiedzia
programu na zadane wymuszenie (prad zwarciowy) sa wykresy sil Fg w poszczegdl-
nych fazach — rys. 1.

2 (. . 12- Fg; .
Mp'3<fjfj~a?+fjm) = Fjjsina; + Mygcos a; 1)
2/, . :
M, - 3 (aj fj+2a; - fj> = Fy; cosaj — Mpgsin o (2)
Mj-wj—i—S[-wj:st (3)

Site dzialajaca na badany izolator wsporczy wyznacza si¢ na podstawie prawa Hooke’a
z zaleznosci:

n-S,-Y

Fsj=Faj;+ 7

(Alpj + Alyj + Aluj) (4)
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gdzie: w; — odchylenie izolatora wsporczego j-tej fazy, M; — masa izolatora wsporcze-
go, St — sprezystos¢ izolatora wsporczego, F; ; — naciag statyczny przewodu wigzko-
wego j-tej fazy, n — liczba przewodéw w wiazce, S,, — przekrdj pojedynczego przewodu
w wigzce, Y — modut Young’a przewodu wiazkowego, Al,; — przyrost dtugosci prze-
wodu wiazkowego spowodowany ,sklejaniem” si¢ wiazki, Aly; — przyrost diugosci
przewodu wigzkowego spowodowany zmiang zwisu przewodu, Al,,; — przyrost dtugo-
Sci przewodu wigzkowego spowodowany odchyleniem elementow wsporczych.
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Rys. 1. Przebieg czasowy sil dzialajacych na elementy wsporcze w trzech fazach

3. Metoda optymalizacyjna SBS
Metoda optymalizacyjna stuzy do wyznaczania pradu zwarcia w analizowanym
punkcie z, za pomoca stopniowego przyblizania sie ,krok po kroku” (,,Step By Step”

— stad nazwa metody — SBS) do wyniku finalnego. Calkowite straty mocy w roz-
patrywanej sieci elektroenergetycznej, w czasie trwania zwarcia wynosza:

AQ. = (aj — )’V (5)

Twierdzenie 1: Prgd zwarcia w analizowanym punkcie ,z” powoduje optymalny
rozplyw predow w rozpatrywanej sieci, a co za tym idzie minimalne straty mocy:

AQ, = min AQ (6)

Twierdzenie 2: Calkowite straty mocy (wzgledne) w czasie trwania zwarcia, w ana-
lizowanym punkcie ,z” réwnajg sie co do wartosci progdowi zwarcia:
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3.1. Algorytm postepowania

I. Nalezy wyznaczy¢ wzgledne napiecia $rednie dla calej rozpatrywanej sieci:
U =...=Q;=...=Qp = ()

gy
%AQZ(Q) =0 = a=ag=const = o= : (9)

Qigr
Wyznaczone napiecie jest punktem startowym w optymalizacyjnej metodzie SBS.
Uwaga — zamiast wzglednego napiecia sredniego, punktem startowym w tej me-
todzie moga by¢é wzgledne napiecia otrzymane z generatora liczb losowych w prze-
dziale 0,001+-0,999.
II. Wyznaczenie rozwiazania optymalnego:

Ponizsza procedure obliczeniowa nalezy wykonywaé¢ do momentu, kiedy otrzy-
many blad nie bedzie wiekszy od wartosci dopuszczalnej, np. 1%:

612% < 6dop% =1% (10)
przy czym :
0129 = max{07,o, 07,0, } (11)
gdzie:
n
AQZ - Z IGi
/ _ i=1 .
129 = —AQZ 100% (12)
AQz - Z Iiz
o= TZ:I -100% (13)

1-szy krok — w oparciu o macierz o’ wyznacza sie:

aq
11 Qgr
o = . ;O =var Qg = const
Qg
1
251
) “
—AQ.(a')=0 = aj=const = a'?=| %
80[1 .
Qigr
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2-gi krok — w oparciu o macierz a'? wyznacza sie:

- 4 -
1
)
0 12y 1_ 13_ | 93
—AQ.(a*)=0 = az=const = a’=| g
80[2 ST
L abr -
i-ty krok:
- 1A
Qi
1
o
0 , _ i
%AQZ((X“) =0 = ozl1 =const = o''Tl=| a;
¢ Qgr
- asr -
n-ty krok:
1
a
9 :
—AQ.(a'™)=0 = al=const = a'=| a}
Oay,
ol

W oparciu o wyznaczona macierz «; nalezy obliczyé AQz(aq) oraz 07,9 (a1),
a nastepnie nalezy sprawdzi¢ warunek (10).

Jezeli warunek zostal spelniony to macierz «; jest rozwiazaniem optymalnym,
jezeli nie to powyzsza procedure nalezy powtarzaé tyle razy, np. k, az uzyskamy
poprawny wynik:

Oznacza to, ze uzyskane rozwigzanie jest rozwigzaniem optymalnym oraz obli-
czone catkowite straty mocy AQz, réwnaja sie co do wartosci pradowi zwarcia w ana-
lizowanym punkcie z — zaleznosé (7).
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4. Podsumowanie

Przyjety model matematyczny badanego elementu stat sie podstawa programu
komputerowego ,,TUT-Fs”, ktory pozwala analizowa¢ dynamike oszynowania gietkie-
go n-przewodowego zawieszonego pomiedzy elementami wsporczymi (konstrukcjami
lub izolatorami). Otrzymane na drodze obliczeniowej wyniki sa zbiezne z rezultatami
pomiardw [1], co potwierdza poprawnosé przyjetego modelu. Na podstawie bazy pro-
gramowe]j (program ,TUT-Fs”) mozna w przyszlosci tak projektowaé oszynowanie
gietkie w stacjach, aby zminimalizowaé ryzyko zwiazane z przekroczeniem wytrzyma-
tosci mechanicznej elementéw wsporczych. Natomiast warto$é pradu zwarciowego, dla
badanego miejsca zwarcia, otrzymuje si¢ za pomoca metody optymalizacyjnej SBS.
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ELECTRODYNAMIC INTERACTION BETWEEN SHORT-CIRCUIT CURRENTS
ON SUPPORTING INSULATORS

The paper refers electrodynamic interaction between short-circuit currents with
flexible bus system on supporting insulators at power station. The analysis of fle-
xible busbar systems is much more complicate. For calculating short-circuit forces
in bundled conductors and the mechanical loads on supporting insulators one uses
»TUT-Fs” — computer program.
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