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Uktad izolacyjny szyn gietkich rozdzielni WN i NN
w warunkach przeptywu pradu zwarciowego

Streszczenie. W prezentowanym ponizej tek$cie zarysowano problem dynamicznych zmian powietrznego ukfadu izolacyjnego oszynowania
gietkiego w rozdzielniach WN i NN w wyniku przeptywu pradu zwarciowego. Przedstawiono narzedzia utatwiajgce analize skutkow przeptywu pradu
zwarciowego przez oszynowanie gietkie oraz zaprezentowano metody ograniczania tych skutkéw.

Abstract. (An insulation system of HV and EHV flexible bus-bars in switching stations during short-circuit current). The problem of dynamic
changes in air insulation system of flexible HV bus-bar systems is presented and as a result of flow of short-circuit currents by flexible bus-bars. Has
been mentioned of the tools facilitated on analysis of short-circuit current effects in flexible bus-bars and methods used to limitations of these effects.

Stowa kluczowe: zwarcie, dynamika przewodéw, ukfad izolacyjny, odstepy powietrzne.
Keywords: short-circuit current, dynamics of conductors, insulation system, air distance.

Wstep

Przeptyw pradu elektrycznego w dowolnie usytuowa-
nych wzgledem siebie torach pragdowych powoduje powsta-
wanie sit (tzw. sit elektrodynamicznych) dziatajacych na
przeptywajgce fadunki, a wiec na tory pradowe. W przy-
padku pradu zwarciowego dziatania te mogg by¢ znaczne.
W oszynowaniu sztywnym rozdzielni moze doj$¢ do powy-
ginania szyn, zniszczenia odstepnikéw, uszkodzenia izola-
toréw wsporczych itp. W oszynowaniu gietkim problem jest
bardziej ziozony. W wyniku np. zwarcia dwufazowego,
w przewodach tworzacych sagsiednie fazy poptynie prad
w przeciwnych kierunkach. Powstate sity elektrodynamiczne
spowodujg ,odpychanie sie¢” przewoddéw (rys.1). W wyniku
uzyskanej energii kinetycznej i potencjalnej, a takze spre-
zystej, przewody bedg porusza¢ sie dalej rowniez po wyta-
czeniu zwarcia, ,kreslac” w srodku trajektorie np. taka jak
na rysunku 1 [1, 2, 3, 4].

a a

i
Ja

Rys.1. Trajektorie ruchu przewoddéw w s$rodku przesta w wyniku
przeptywu pradu zwarciowego

Poruszajgce sie przewody moga zblizy¢ sie na
odlegtos¢ d,,;, (rys.1). Jezeli odlegtos¢ ta bedzie mniejsza
niz dopuszczalna dla wytrzymatosci elektrycznej odstepu
izolacyjnego moze dojs¢ do zwarcia wtdérnego (w chwili
zblizenia przewoddw plynie juz przez nie prad roboczy
w wyniku zadziatania automatyki SPZ). Zblizenie przewo-
doéw na niebezpieczng odlegtos¢ jest jednym ze skutkow
mechanicznych pradu zwarciowego w oszynowaniu gietkim
rozdzielni WN i NN. Wielkos$¢ tego zblizenia zalezy od wielu
czynnikéw: wartosci i rodzaju pragdu zwarciowego (pradu
poczatkowego I;), dtugosci przesta L, temperatury otocze-
nia i zwigzanej z nig poczatkowej sity naciggu F,;, odlegtosci
miedzy fazami a, czasu trwania zwarcia T,, dziatania auto-
matyki SPZ, typu przewodow tworzgcych oszynowanie,

»Sztywnosci” konstrukcji wsporczych, kata zwarcia, rodzaju
zwarcia itp. Wptyw tych czynnikow na efekty mechaniczne
pradu zwarciowego jest bardzo zréznicowany [4]. Jak wyka-
zujg analizy, najwigksze znaczenie majg dtugos$¢ przesta
i warto$é pradu zwarciowego. Zeby to sprawdzi¢ nalezy
zastosowac¢ jedng z wielu metod szacowania skutkéw
mechanicznych pradu zwarciowego w oszynowaniu gietkim
rozdzielni

Metody szacowania skutkéw mechanicznych pradu
zwarciowego w oszynowaniu gietkim rozdzielni

Przeptywowi pradéw przez oszynowanie gietkie towa-
rzyszg ztozone zjawiska, ktére moga by¢ opisane wylgcznie
przy pomocy skomplikowanych modeli obliczeniowych.
Analiza tych modeli stata sie mozliwa dopiero po pojawieniu
sie komputeréw i po wprowadzeniu zaawansowanych
metod komputerowych. W potowie lat siedemdziesigtych
ubiegtego stulecia badania wptywu oddziatywan elektro-
dynamicznych na oszynowanie gietkie rozdzielni WN
i krotkich przeset linii napowietrznych podjeto w kilku
krajach Europy Zachodniej, gtéwnie Francji, Holandii, Belgii
i RFN. Skupiono sie gtéwnie na badaniu sit i przemieszczen
dotyczacych przewoddéw. Stosowano przy tym dwie grupy
metod: tzw. metody proste i zaawansowane [1,4]. Metody
proste oferujg tablice oraz wzory analityczne ustalone na
podstawie doswiadczen oraz prostych zaleznosci mecha-
nicznych i geometrycznych. Metody takie zaprezentowane
sgq m.in. w normie [10] oraz w artykule [5]. Mimo duzej
prostoty, podstawowg wadg tych metod jest to, ze przy ich
pomocy mozna szacowac¢ skutki mechaniczne pradu zwar-
ciowego w oszynowaniu gietkim rozdzielni dla Scisle okre-
$lonych parametréw tych rozdzielni. Ogranicza to w duzym
stopniu zakres ich stosowania.

W metodach ,zaawansowanych”, uktad skiadajacy sie
z izolatoréw, osprzetu i przewodow rozwaza sie jako
strukture o parametrach roztozonych; wspétpracujacg me-
chanicznie z konstrukcjami wsporczymi, opisanymi jako
systemy dynamiczne takze o parametrach roztozonych.
Idea tych metod polega na wykorzystaniu rézniczkowych
rébwnan ruchu, opisujgcych zagadnienia poczatkowo-brze-
gowe skonczonych odksztatcen przewodoéw [1].

Metody te posiadajg wiele zalet, ale zeby je zastosowaé
nalezy przygotowa¢ bardzo duzy zbiér danych wejsciowych.
Jest to dosy¢ ucigzliwe, gdy w gre wchodzi analiza kilku,
kilkunastu czy nawet kilkudziesieciu wariantéw jakiego$
rozwigzania konstrukcyjnego. Systemy komputerowe opra-
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cowane na podstawie tych metod (belgijski SAMCEF i pol-
ski STANAN) sg ponadto trudno dostepne.

Miedzy innymi z tych powoddéw najwieksza popular-
noscig cieszg sie tzw. metody posrednie analizy wptywu
pradoéw zwarciowych na oszynowanie gietkie rozdzielni WN.
Idea tych metod opiera sie na catkowaniu niewielkiej liczby
(przewaznie dwu, trzech) réwnan rézniczkowych ruchu
przewoddw w srodku przesta. W celu wyprowadzenia tych
rébwnan rzeczywiste przesto zastepuje sie modelem sku-
pionym (najczesciej modelem wahadta), ktéremu przypisuje
sie cechy rzeczywistego przesta. Jednym z wielu istniejga-
cych programéw komputerowych opracowanych na podsta-
wie takiej metody, jest program WASP stworzony na
Politechnice Slaskiej w Gliwicach [4, 6]. Wiekszo$¢ wynikow
obliczen prezentowanych w niniejszym opracowaniu zostata
uzyskana przy pomocy tego wtasnie programu.

Wptyw dlugosci przesta i wartosci pradu zwarciowego
na wielko$s¢ odstepu powietrznego miedzy poruszaja-
cymi si¢ przewodami

Dopuszczalny odstep d,,, migdzy przewodami mozna
okresli¢ deterministycznie, na podstawie zaleznosci napie-
cia przeskoku od odlegtosci elektrod w ukladzie ostrze-
ostrze. Dla maksymalnego napiecia roboczego 123 kV od-
step ten wynosi przyktadowo 30 cm. Problemem otwartym
przy takim wymiarowaniu odstepow jest ewentualne
uwzglednienie przepie¢ tgczeniowych, a nawet atmosfe-
rycznych. W niniejszym opracowaniu przyjeto, ze prawdo-
podobienstwo wystapienia takich przepie¢c w momencie
maksymalnego zblizenia przewodow réznych faz jest
pomijalnie mate.

Dilugos¢ przesta wynika w przypadku szyn zbiorczych
z szeroko$ci pola oraz liczby pdl w przesle. Przyktadowo w
rozdzielniach napowietrznych 110 kV szerokos¢ pola
wynosi w wiekszosci przypadkéw 9 m. Przy liczbie pol
przypadajacej na jedno przesto 3 do 4 daje to diugosé
przesta 27 + 36 m. Przesta o wiekszej dlugosci wystepujg
jedynie w wyjatkowych przypadkach. Przesta krotsze
wystepujg natomiast w rozdzielniach uproszczonych (np.
przesta o dtugosci 8 16 m wg [2, 3]).

W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczen, uzyskane
przy pomocy programu WASP [4, 6], dla przeset o réznych
diugosciach, z przewodami pojedynczymi AFL-8 525. Obli-
czenia wykonano dla zwaré dwufazowych, zaktadajac trzy
poziomy pradu poczatkowego I;,: 16, 21,7 i 34,6 KA.

Tabela 1. Wptyw dtugosci przesta i wielkosci pragdu zwarciowego na
odstep powietrzny miedzy poruszajgcymi sie przewodami oszyno-
wania gietkiego w rozdzielni napowietrznej WN

Analizujgc wyniki obliczen umieszczone w tabeli 1 tatwo
zauwazy¢, ze zblizenie przewodéw d,,;, (minimalny odstep
miedzy fazami) w czasie ich ruchu jest Scisle zwigzane
z dlugoscia przesta, a whasciwie z poczatkowq sita naciagu
F; oraz z poziomem pradu poczatkowego 7;. W przypadku
pradu I, nie wiekszego niz 16 kA, dla przeset o dtugosci do
40 m, zblizenia przewoddw nie sg niebezpieczne. W przy-
padku pradu I, = 21,7 kA zblizenia przewodéw nie sg
niebezpieczne dla przeset o dtugosci nie wiekszej niz 30 m.
Niebezpieczenstwo nadmiernych zblizen przewodoéw i w
konsekwencji zwaré wtornych pojawia sie dla przeset
o dlugosci powyzej 36 m. Przesta takie nie wystepuja
w nowoprojektowanych rozdzielniach 110 kV. W analizie
uwzgledniono celowo przypadek przesta o dtugosci do 45 m
miedzy innymi dla pokazania ograniczen w zwiekszaniu
dtugosci przeset z oszynowaniem gietkim. W przypadku
pradu [}, = 34,6 kA niebezpieczenstwo nadmiernego
zmniejszenia odstepu powietrznego pojawia sie juz dla
przeset o dlugosci 30 m.

Z powyzszej analizy wynika ponadto, ze na minimalng
odlegtos¢ miedzy poruszajacymi sie przewodami istotnie
wplywa takze wielko$¢ pradu zwarciowego. Dla przesta
o dowolnej dlugosci mozna wyznaczyé pewng krytycznag
wartos¢ pradu poczatkowego, przekroczenie ktérej moze
spowodowaé nadmierne zblizenie przewodoéw. Przyktadowo
dla przesta o dlugosci 30 m wartoscig tg jest I}, = 34,6 kA,
ale dla przeset o diugosci o 6 m dtuzszych krytyczna
wartos¢ dwufazowego pradu zwarciowego maleje juz do
wartosci 21,7 kA.

Wpltyw innych czynnikébw na wielkosé odstepu
powietrznego miedzy poruszajacymi sie przewodami

Sposrdd innych czynnikow majacych wptyw na wielkosé
odstepu  powietrznego miedzy  poruszajacymi  sie
przewodami najwieksze znaczenie majg [4]: poczatkowa
odlegtos¢ miedzy fazami a oraz ,sztywnosc¢” konstrukciji
wsporczych  wyrazana zastgpczym  wspofczynnikiem
sprezystodci S [7]. Poniewaz najbardziej wrazliwe na
zmiany ww. parametrow sg przesta o diugosci 30 m
i wiekszej, ponizej przedstawiono wyniki obliczen dla
przeset o dlugosci 36 m i dla pradu 1;, = 34,6 kKA.

W tabeli 2 poréwnano minimalne odlegtosci miedzy
poruszajacymi sie przewodami przy zmianie poczatkowego
odstepu miedzy fazami w granicach od 2 do 3 m.

Tabela 2. Wptyw poczatkowego (statycznego) odstepu miedzy
fazami na minimalng odlegto$¢ miedzy poruszajacymi sie prze-
wodami

Dane wejsciowe do obliczen

Wyniki obliczen przy pradzie 18,5 kA (I, = 16 kA)

dpn |m [217]1,58]155[1,14]0,77 ] 04 [ 0,21

Wyniki obliczen przy pradzie 25 kA (I}, = 21,7 kA)

dpy, |m [215[1,47]1,03 [0,93 [0,3 (0,99 [0

Woyniki obliczen przy pradzie 40 kA (I;>= 34,6 kA)

dw, |m [205[14 055 [0,25 [0 o o

Pozostate dane wejsciowe: przewody AFL-8 525; a =22 m; S =
4,4-10° N/m; my,, = 185 kg; [,= 11 m; [, = 1,,=3,3 m; ¢ = 180"; R/X
=0,07; y = 0;7,=02s, gdzie: L - diugos$c¢ przesta, F,, — pocza-
tkowa sita naciagu przewodow, d,,;,- minimalna odlegto$¢ miedzy
poruszajacymi sie przewodami, a - odlegto$¢ miedzy fazami, S -
wspotczynnik sprezystosci konstrukcji wsporczych, m., - masa za-
stepcza konstrukcji wsporczych, /, - dlugo$¢ poprzeczki konstrukcji
wsporczych, 1,; i l,, - odlegtosci miedzy punktami zaczepienia
skrajnych faz a koncami poprzeczki, ¢ - kat przesuniecia miedzy
pradami fazowymi, y - kat zwarcia

Dane wejsciowe do obliczen a | m [ 20 [ 22 | 25 | 30
L m| 8 |16 | 27 30 36 | 40 | 45 Wyniki obliczen
Fy kN|13]11]315| 30 | 30 | 30 | 30 dom | m | 0 [ 0 [ 0,076 | 082

Pozostate dane jak w tablicy 1

Widaé, ze ze wzrostem odlegto$ci wzrasta minimalny
odstep miedzy wychylajacymi sie przewodami. Z tabeli 2
wynika, ze zwigkszajac w analizowanym przypadku odle-
gtos¢ miedzy fazami powyzej 2,5 m mozna znacznie
zmniejszy¢ niebezpieczenstwo zwaré wtérnych. Oczywiscie
rozwigzanie takie moze dotyczy¢ tylko rozdzielni nowo-
projektowanych i tylko wtedy, gdy inwestor ma do dyspo-
zycji odpowiednig ilo$¢ terenu.

Zgodnie z wynikami przedstawionymi w [7] wspot-
czynnik sprezystosci S dla typowych konstrukcji wsporczych
w rozdzielniach WN wynosi: ok. 4,410° N/m w przypadku
uktadu bramek szyn zbiorczych rozdzielni dwusystemowe;j
w uktadzie grzebieniowym, ok. 3,5 10°N/m lub 4,1-10° N/m
w przypadku uktadu bramek szyn zbiorczych rozdzielni
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trojsystemowej w ukladzie grzebieniowym i ok. 4,5-10° N/m
w przypadku rozdzielni w uktadzie kilowym. Podane
wartosci to tgczna sprezystosé konstrukcji znajdujacych sie
po obu stronach przesta. W przypadku pojedynczej
konstrukcji wsporczej warto$¢ wspétczynnika sprezystosci
wynosi ok. 8,8:10° N/m (w rozdzielni dwusystemowej w
uktadzie grzebieniowym). Z badan zagranicznych wynika,
ze wspotczynniki sprezystosci mogg dla réoznych konstrukcji
przyjmowa¢ wartosci od 10° do 10" N/m [8]. Ponizej
przedstawiono, jaki wptyw na minimalny odstep miedzy
wychylajagcymi sie¢ przewodami moze mie¢ ,sztywno$c”
konstrukcji wsporczych. Dane przyjete do obliczen i wyniki
obliczen podano w tabeli 3.

Tabela 3. Wplyw wspdiczynnika sprezystosci konstrukgji
wsporczych na minimalne odstepy spowodowane wychyleniami
przewodow

Dane wejsciowe do obliczeh

s |[Nm]| 0810° | 4410° | 8810° | 510

Wyniki obliczen dla przesta 27 m przy pradzie I}, = 21,7 kA

dpyo, |m [ 073 | 109 [ 11 | 124

Wyniki obliczen dla przesta 36 m przy pradzie I}, = 21,7 kA

dyy |m [ 005 [ 073 | 19 | 172

Wyniki obliczen dla przesta 27 m przy pradzie I;, = 34,6 kA

dyy Im | 0 | 068 [ 879 | 1,14

Wyniki obliczen dla przesta 36 m przy pradzie 7}, = 34,6 kA

[ o | o [ 032 | 035

Pozostate dane jak w tablicy 1

Najwieksza warto$¢ wspoétczynnika sprezystosci (S =
5-107-N/m) odpowiada sytuacji, w ktorej obie konstrukcje
wsporcze przesta sg praktycznie sztywne. Sytuacja taka
mogtaby mie¢ miejsce wtedy, gdy przez sgsiednie przesta
szyn zbiorczych ptynetyby te same prady, powodujac takie
same wychylenia przewodoéw. Sity dziatajgce wéwczas na
konstrukcje wsporczg rownowazytyby sie — nie powodujgc
jej wychylen. Sytuacja taka w przestach rozdzielni jest
jednak mato prawdopodobna i uwzglednienie jej w analizie
ma jedynie charakter ilustracyjny.

Wyniki przedstawione w tabeli 3 wskazuja, ze wartos¢
wspotczynnika sprezystosci konstrukcji wsporczych moze
miec istotny wptyw na maksymalne zblizenia przewodow.

W przypadku przeset o dtugosci 27 m i pradzie poczat-
kowym 21,7 kKA nie istnieje niebezpieczenistwo nadmier-
nego zblizenia przewodoéw w catym zakresie analizowanych
wartosci S. Dla takich samych przeset, ale przy pradzie
poczatkowym 34,6 kA (zwarcie dwufazowe) niebezpieczen-
stwo nadmiernego zblizenia przewodow nie istnieje w przy-
padku konstrukcji wsporczych o tacznym wspétczynniku
sprezystosci nie mniejszym niz 4,4-10° N/m. Podobnie jest
dla przeset o dlugosci 36 m i pradu poczatkowego I}, =
21,7 kA. Przy pradzie 34,6 kA przesta o dtugosci 36 m sg
narazone na zwarcia wtérne w catym zakresie ana-
lizowanych wartosci S. Wniosek z tego jest bardzo prosty —
dla przeset w rozdzielniach WN i NN nalezy projektowaé
w miare mozliwo$ci konstrukcje wsporcze ,sztywne”.

Propozycje sposoboéw opanowania skutkéw oddziat-
tywan elektrodynamicznych w oszynowaniu gietkim
rozdzielni WN

Wyniki powyzszych i innych analiz [4, 5, 6] pozwalajg na
wskazanie catego szeregu S$rodkéw powodujgcych
zmniejszenie wychylen przewoddéw wskutek zwarcia.
Dla unikniecia nadmiernych zblizen miedzy fazami mozna:

zwiekszy¢ odstep statyczny miedzy fazami,
zmniejszy¢ dtugos¢ przesta,

zwiekszy¢ naciag statyczny,

zmniejszy¢ dtugos¢ przesta poprzez zastosowanie
odstepnikow (rys. 4),

e unieruchomi¢” wszystkie fazy w srodku przesta przy
pomocy izolatoréw wsporczych (rys.3),

e zmieni¢ geometrie oszynowania poprzez obnizenie
i zamocowanie szyny w fazie srodkowej (rys.2),

e usztywnieni¢ konstrukcje wsporcza poprzez zastoso-
wanie odciagow,

o zastosowacé specjalne mocowanie szyn do konstruk-
cji wsporczych, poprzez elementy posredniczace
(rys.5).

Dwa pierwsze sposrod wyzej wymienionych sposobow
mozna stosowac w czasie projektowania nowych rozdzielni.
Pozostate mozna stosowac przy modernizacjach rozdzielni,
majagcych na celu przystosowanie ich do pracy przy
wiekszych pradach zwarciowych. Oczywiscie wiekszo$é
z wyzej wymienionych sposobéw posiada oprocz zalet
takze wady. Przyktadowo, powiekszenie odstepow miedzy
fazami spowoduje zwiekszenie przestrzeni zajetej przez
rozdzielnig, a zwiekszenie sity naciggu statycznego spowo-
duje zwiekszenie obcigzen konstrukcji wsporczych, |zo-
latoréw i osprzetu. Stosowanie odstepnikdw miedzy fazami
staje sie realne dopiero z rozwojem technologii produkciji
lekkich izolatorow kompozytowych — przypomnijmy, Zze od-
legtosci miedzy fazami w rozdzielniach WN i NN zaczynajq
sie od 2,2 m.

Decydujac sie na rozwigzanie problemu nadmiernych
zblizen przewodow przez zastosowanie odstepnikoéw lub
.kotwiczenie” faz przy pomocy izolatorow wsporczych
nalezy rozwazy¢ czy nie pogorszy to wkasnosci izolacyjnych
catego uktadu w normalnych warunkach pracy.

Rys.2. Zmiana geometrii uktadu oszynowania przez obnizenie i za-
mocowanie fazy srodkowej

Rys.3. Zmniejszenie dtugosci przesta przez zastosowanie dodatko-
wych izolatorow
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Rys.4. Zmniejszenie dtugosci zastosowanie

odstepnikow

przesta poprzez

Szczegdt A

Szczegot A

Rys. 5. Mocowanie przewodéw do konstrukcji wsporczych za po-
Srednictwem elementu ttumigcego

Z tego tez miedzy innymi powodu dosy¢ interesujacy
wydaje sie pomyst ograniczenia skutkdbw mechanicznych
pradu zwarciowego (takze dynamicznego zmniejszenia
odstepéw powietrznych miedzy fazami) w oszynowaniu
gietkim rozdzielni poprzez zastosowanie mocowania
przewoddw do konstrukcji wsporczych za posrednictwem
specjalnego ,amortyzatora” (rys. 5) [9].

Program WASP utatwia dobor takich urzadzen. W tabeli
4 poréwnano wyniki obliczeA minimalnego zblizenia miedzy
fazami dla czterech przeset o réznych dtugosciach z wyni-
kami obliczen dla takich samych przeset, ale wyposazonych
w urzadzenia tlumigce. Analizujgc wyniki z tabeli 4 tatwo
zauwazyC¢, ze mocowanie szyn gietkich do konstrukgji
wsporczych za posrednictwem odpowiednio dobranych
urzgdzen tlumigcych, moze znacznie poprawi¢ zachowanie
catego przesta w warunkach zwarciowych oraz znaczaco
ograniczy¢ skutki mechaniczne pradu zwarciowego w oszy-
nowaniu gietkim rozdzielni WN a zatem takze nadmierne
zblizenie przewodow.

Tabela 4. Wptyw urzadzenia ttumigcego na minimalny odstep mie-
dzy fazami w czasie ruchu przewodéw spowodowanego prgdem
zwarciowym

Dane wejsciowe do obliczen

Przesto bez ttumienia Przesto z ttumieniem

L |m| 30 |36| 40 | 45 30 36 | 40 | 45

Wyniki obliczen przy pradzie 40 kA (I}, = 34,6 kA)

dmin |M 0,25 O 0 0132 1,1|087| 0,72

Whioski

W wyniku zwiekszania sie poziomu praddéw zwarcio-
wych w rozdzielniach WN i NN, w niektorych konstrukcjach
przeset tych rozdzielni moze dojs¢ do nadmiernych
wychylen przewoddéw tworzacych oszynowanie sasiednich
faz. Konsekwencjg tego moze by¢ gwattowne zblizenie sig
przewoddw na niedopuszczalng odlegtos¢ i powstanie tzw.
zwaré wtornych. Odpowiednio projektujgc nowe przesta lub
modernizujgc juz istniejgce, mozliwe jest trwate wyelimi-
nowanie powstania wyzej wymienionych sytuacji.
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