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Streszczenie: W referacie przedstawiono elektrodynamiczne oddziatywanie pradéw zwarciowych
w rozdzielniach najwyzszych napig¢ z oszynowaniem gigtkim na izolatory wsporcze. Ze wzgledu na to,
ze analiza dynamiki oszynowania gigtkiego jest bardzo skomplikowana, dlatego wykorzystano do tego
celu specjalne programy komputerowe —,,SCC” oraz ,,TUT-Fs”.

Stowa kluczowe: zwarcie, oddziatywanie elektrodynamiczne, izolatory wsporcze

1. Wprowadzenie

W rozdzielniach napowietrznych NN dlugo$¢ szyn zbiorczych wynosi od kilkunastu do
kilkudziesigciu metrow. Naciag statyczny przewoddw oszynowania waha si¢ w granicach od
kilku do kilkunastu kN. Dla oszynowania wykonanego przewodem pojedynczym wartos¢
naciagu statycznego nie powinna przekroczy¢ 7,5 kN, natomiast dla oszynowania wykonane-
go przewodem wiazkowym wartos¢ naciagu statycznego nie powinna przekroczy¢ 15 kN.
W przypadku polaczen pomigdzy aparatami rozdzielni dlugos¢ oszynowania zwykle nie
przekracza kilku metréw a wartosci naciagdw statycznych przewoddw nie przekraczaja z re-
guty kilku kN.

Geometryczne wymiary wigzki, a zwlaszcza odstep migdzy przewodami w wiazce ,,C”
oraz odleglos¢ miedzy odstepnikami (dlugos¢ podprzesta), maja istotny wplyw na po-
chodzacg od pradu zwarciowego site, ktora dziata na izolatory wsporcze. Sita pochodzaca od
»sklejania” si¢ przewoddw w wiazce pinch effect jest w przyblizeniu proporcjonalna do odste-
pu miedzy przewodami, dlatego celowe jest stosowanie mozliwie jak najmniejszego odstgpu.
Jednakze zbyt maly odstep ,,C” moze mie¢ nastgpujace niekorzystne skutki:

— zmniejszenie obcigzalnos$ci pradowej,

— ocieranie si¢ przewodow przy pradach roboczych,

— niebezpieczenstwo zlepienia przewoddw przy oblodzeniu,

— zwigkszony ulot.
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Przeplyw pradu zwarciowego przez oszynowanie gigtkie zawieszone pomig¢dzy izolato-
rami wsporczymi, powoduje m. in. oddziatywanie dynamiczne pomigdzy przewodami same;j
wiazki oraz oddziatywanie dynamiczne pomig¢dzy fazami.

Skutki dynamiczne pradow zwarciowych w rozdzielniach z przewodami gigtkimi sa
znacznie bardziej ztozone niz w rozdzielniach z przewodami sztywnymi. Wystepuja tu bo-
wiem znaczne ruchy przewodow, ktore wplywaja na sity zarowno wskutek zmiany odlegtosci
oddziatywujacych na siebie przewodow przewodzacych prad zwarciowy, jak i wskutek ener-
gii kinetycznej poruszajacych si¢ mas przewodow.

Wartosci maksymalnych sit dziatajacych na izolatory wsporcze w czasie trwania zwar-
cia, autor uzyskal za pomoca specjalistycznego programu komputerowego ,,SCC”, ktory
oparty jest na normie [6], natomiast czasowy przebieg sily dziatajacej na izolator wsporczy
przy zwarciu autor otrzymal za pomoca specjalistycznego programu komputerowego
,»TUT-Fs” —Rys.2 i 3.

2. Model analizowanego izolatora

Analizowany izolator wsporczy, mozna w sposob uproszczony zastapi¢ uktadem spre-
zystym, charakteryzujacym si¢ okreslona sprezystoscia ,,S,” oraz masa ,,M;” [6].

W przypadku rozpatrywania potaczen pomigdzy aparatami rozdzielczymi, dla ktérych
dlugos¢ oszynowania gigtkiego nie przekracza kilku metréw, naciagi zwarciowe moga stano-
wi¢ zagrozenie mechaniczne dla izolatorow aparatowych i wsporczych.
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Dynamike izolatora wsporczego, na ktory dziata wymuszenie — sita Fg; , zapisuje si¢
W postaci:

Rys. 1. Model analizowanego izolatora

M, Gi, +S, v, =F (1)

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

Ni s wj

nl¥, ¥ ()
Fy=F, w1, +a1, +01,

gdzie: w;j — odchylenie izolatora wsporczego ,,j”-tej fazy, M; — masa izolatora wsporczego,
S1 — sprezystos¢ izolatora wsporczego, Fy j —naciag statyczny przewodu wigzkowego ,,j”-tej
fazy, n — liczba przewodow w wiazce, S, — przekrdj pojedynczego przewodu w wiazce,
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Y —modut Young’a przewodu wiazkowego, Al,; — przyrost dtugosci przewodu wigzkowego
spowodowany ,,sklejaniem” si¢ wiazki tzw. pinch effect, Al — przyrost dtugosci przewodu
wiazkowego spowodowany zmiang zwisu przewodu, Aly; — przyrost dlugosci przewodu
wiazkowego spowodowany odchyleniem elementéw wsporczych.
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Rys. 2. Przebieg sily dziatajqcej na izolator wsporczy przy zwarciu 2-fazowym dla Fy =750 N
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Rys. 3. Przebieg sity dziatajqcej na izolator wsporczy przy zwarciu 2-fazowym dla Fy, = 2650 N

3. Ryzyko uszkodzenia izolatora

Podejscie probabilistyczne wiaze si¢ z analiza ryzyka wynikajacego z mozliwosci
uszkodzenia aparatow i urzadzen przez nadmierne prady zwarciowe. Dla oszacowania ryzyka
wykorzystuje si¢ probabilistyczny model ,,obciazenie — wytrzymatos$¢” [2].

Ryzyko uszkodzenia badanego izolatora jest Scisle zwiazane z czasem oczekiwanym
pomigdzy kolejnymi uszkodzeniami — T,,. Znajac warto$¢ T, oraz koszty zwigzane z wymiana
izolatora, oraz koszty obejmujace wszystkie skutki uszkodzenia i koszty niedostarczonej
energii, mozna opierajac si¢ na rachunku ekonomicznym okresli¢, ktére dziatanie (dopusz-
czenie do dalszej pracy z przekroczeniem czy modernizacja) jest bardziej optacalne. W ten
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prosty sposob mozna zdefiniowa¢ kryterium ekonomiczne, ktdre stanie si¢ podstawg metody
probabilistyczno - ekonomicznej.

Znajomos¢ warto$ci pradow poczatkowych zwarcia jest niezbgdna przy projektowaniu,
budowie i modernizacji sieci elektroenergetycznych. Wartosci pradéw poczatkowych w sie-
ciach NN zaleza od wielu czynnikéw losowych, z ktoérych najwazniejszymi sa:

— miejsce zwarcia,

— rodzaj zwarcia,

— liczba oraz rozmieszczenie generatoréw zataczonych przed wystapieniem zwarcia

(zestaw generatorow).

Pomimo, ze zwarcia trojfazowe (zwarcia symetryczne) wystepuja stosunkowo najrza-
dziej, to prady zwarciowe w trakcie tych zwar¢ ptynace moga by¢ znacznie wigksze niz prady
zwarciowe w przypadku zwar¢ niesymetrycznych — dlatego powinno si¢ projektowac i dobie-
ra¢ urzadzenia i sieci elektroenergetyczne ze wzgledu na wielkosci pradéw symetrycznych.

Ryzyko jest to kombinacja prawdopodobienstwa wystgpowania skutkow okreslonego
niepozadanego zdarzenia spowodowanego zagrozeniem.

Ryzyko uszkodzenia pary izolatoréw wsporczych w ,,j”-tej fazie na skutek ,,i”-tego ro-
dzaju zwarcia:

P O (7 7) O €)

T IO R

gdzie: w,ao, F ,— parametry izolatora, Fy; — sifa dziatajaca na izolator, PF(FSJ-) — funkcja gesto-
$ci prawdopodobienstwa sity.

Autor proponuje dopuszczalnos¢ pracy izolatorow wsporczych z przekroczong wytrzy-
malo$cia mechaniczng — podejscie probabilistyczne.

O mozliwo$ci dopuszcezenia danego elementu do pracy z przekroczeniem decyduje war-
tos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa ki, [2]. Elementy dla ktorych warto$¢ wspotczynnika jest
mniejsza od jednosci nalezy wymieni¢ na nowe o wyzszej wytrzymatosci mechaniczne;j. Je-
zeli nie ma mozliwosci wymiany wszystkich elementow, dla ktorych ky; < 1, to w pierwszej
kolejnosci nalezy wymienic te elementy, dla ktorych warto$¢ wspoteczynnika bezpieczenstwa
ky; jest najmniejsza — tzw. strategia modernizacji.

4. WhniosKki i spostrzezenia

A. Dla oszacowania ryzyka uszkodzenia izolatora wykorzystuje si¢ probabilistyczny model
,»obcigzenie — wytrzymatos$¢” [2]. Wartosci pradu zwarciowego, dla badanego miejsca
zwarcia, otrzymuje si¢ w oparciu o metode [1]. Do analizy dynamiki oszynowania gigtkie-
g0 ,,n”-przewodowego zawieszonego pomigdzy izolatorami wsporczymi zastosowano
model oszynowania wigzkowego [3].

B. Wartosci maksymalnych sit dziatajacych na izolatory wsporcze uzyskano za pomoca spe-
cjalistycznego programu komputerowego ,,SCC” — opartego na normie [6].

W Tabeli 1. przedstawiono poréwnanie rezultatow uzyskanych za pomoca programu

»SCC”, z wynikami pomiarow prof. Steina [4].
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Tab.1. Wartosci maksymalnej sity przy zwarciach 2-fazowych

Wybrane przypadki n k Stein JTUT-Fs” ,SCC”

dla I’k = 30 kA - kN kN % kN %
Fst=750N,L=7m,Lf=4.0m 2 1 2980 3000 0.7 2183 26.7
Fst=750N,L=7m,Lf=4.0m 2 2 3150 3200 1.6 2183 30.7
Fst=1350N,L=10m,Lf=4.0m 2 1 4170 4430 6.2 3813 8.6
Fgt=1350N,L=10m,Lf=4.0m 2 2 4330 4880 12.7 3813 11.9
Fst=1350N,L=10m,Lf=4.0m 2 3 4830 5100 5.6 3813 211
Fst=2650N,L=15m,Lf=40m 2 1 6460 7500 16.3 7084 9.7
Fst=2650N,L=15m,Lf=40m 2 2 6460 7620 18.0 7084 9.7

gdzie: n - liczba przewodéw w wigzce, k — liczba podprzeset.

(1]
(2]
B3]
[4]

(3]
(6]

C. Przyjety model matematyczny badanego elementu jest podstawa programu kompute-
rowego ,, TUT-Fs”, ktory pozwala analizowa¢ dynamike oszynowania gigtkiego ,,n”-przewo-
dowego zawieszonego pomiedzy izolatorami. Otrzymane na drodze obliczeniowej wyniki sga
zbiezne z rezultatami pomiarow — Tab. 1, co potwierdza poprawno$¢ przyjetego modelu.
D. Na podstawie bazy programowej (program ,SCC” oraz ,,TUT-Fs”) mozna
w przysztosci tak projektowac oszynowanie gigtkie w stacjach, aby wyeliminowa¢ ewentual-
ne przekroczenie wytrzymalosci mechanicznej izolatoréw wsporczych, oraz ryzyko z tym
zwigzane.
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DAMAGE OF SUPPORTING INSULATORS DURING SHORT-CIRCUIT

CURRENT

The paper refers electrodynamic iteraction between short-circuit currents with flexible bus system on
supporting insulators at power station. The analysis of flexible busbar systems is much more complica-
te. For calculating short-circuit forces in bundled conductors and the mechanical loads on supporting in-
sulators one use ,,SCC” & ,,TUT-Fs” - computer programs.

Pracg wykonano w ramach umowy statutowej: 11.11.120.10

87



