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Narazenia mechaniczne izolatorow w czasie trwania zwarcia

Streszczenie. W referacie przedstawiono analize elektrodynamicznego oddziatywania prgdéw zwarciowych, ptyngcych w oszynowaniu gietkim
rozdzielni elektroenergetycznej, na izolatory. Ze wzgledu na stopiern komplikacji tego zadania obliczeniowego, dla wyznaczenia wielko$ci
powstajgcych sit i obcigzerr mechanicznych izolatoréw wsporczych zastosowano dedykowany program komputerowy napisany w $rodowisku Matlab.

Abstract. (Mechanical exposures of insulators during short-circuit current). Analysis of electrodynamic interactions between short-circuit
currents in flexible bus system and insulators at electric power substation is presented in the paper. Because of complication level, for calculation of
short-circuit forces and mechanical loads on supporting insulators, dedicated computer program written in Matlab was used.
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Wstep

Oszynowanie gietkie w stacji elektroenergetycznej
sktada sie z trzech fazowych przewoddéw pojedynczych lub
wigzkowych, zawieszonych:
e zawieszonych odciaggowo na izolatorach wiszacych

pomigdzy konstrukcjami wsporczymi,
e faczacych pionowo urzadzenia stacyjne,
e zawieszonych pomiedzy izolatorami aparatowymi lub

wsporczymi.
Przeptyw pradu zwarciowego przez oszynowanie gietkie
zawieszone pomiedzy izolatorami wsporczymi, powoduje
m.in.:
e oddziatywanie

samej wigzki,
e oddziatywanie dynamiczne pomiedzy fazami.

Skutki dynamiczne pradéw zwarciowych w rozdzielniach
z przewodami gietkimi sg znacznie bardziej ztozone niz
w rozdzielniach z przewodami sztywnymi. Wystepujg tu
bowiem znaczne ruchy  przewodow, ktére wplywajg na
sity zarbwno wskutek zmiany odlegtosci oddziatywujacych
na siebie przewoddw przewodzacych prad zwarciowy, jak
i wskutek energii kinetycznej poruszajgcych sie mas
przewodéw. W przypadku konstrukcji wsporczych sity
zwarciowe dziatajagce na przewody, tancuchy izolatorowe
i konstrukcje wsporcze z regulty nie s grozne dla
przewodéw ani tancuchéw izolatorowych ze wzgledu na
duzy =zapas wytrzymatosci mechanicznej. Natomiast
konstrukcje wsporcze powinny by¢ uwzgledniane przy
projektowaniu, poniewaz wartosci sit zwarciowych sg
znacznie wieksze od naciagu statycznego przewodoéw, ktéry
jest uwzgledniany w obliczeniach konstrukcji. Oprocz sit
naciagu zwarciowego wystepujg przy zwarciu znaczne
ruchy przewodow, ktére powodujg zblizenia pomiedzy
przewodami fazowymi. Jezeli odstep miedzy przewodami
jest zbyt maly, to moze wystgpi¢ zwarcie wtdrne.
Decydujacy w projektowaniu jest przypadek zwarcia
dwufazowego, poniewaz wystepuje wdéwczas najwieksze
zblizenie przewoddw. Natomiast przy potaczeniach
pomiedzy aparatami rozdzielczymi, w przypadku, gdy
diugos¢ oszynowania gietkiego nie przekracza kilku
metrow, wystepujg zjawiska podobne do efektéw w pota-
czeniach miedzy konstrukcjami wsporczymi. Tu jednakze -
ze wzgledu na mate zwisy - ruchy przewodow nie prowadza
do zwar¢ wtérnych, natomiast naciggi zwarciowe mogg
stanowi¢  zagrozenie  mechaniczne dla izolatoréw
aparatowych i wsporczych.

dynamiczne pomiedzy przewodami

Celem przeprowadzenia analizy sit elektrodynamicznych
wynikajacych z oddziatywania prgdow zwarciowych
napisano program komputerowy w srodowisku Matlab. Do
przeprowadzenia analizy wykorzystano przyktad z zawarty
w normie IEC 60865-2 [4].

Narazenia mechaniczne
Narazenia mechaniczne izolatorow zwigzane sg

z funkcjami, jakie petnia one w systemie elektroenerge-
tycznym i mozna je podzielic ze wzgledu na rodzaj
obcigzenia na:

® rozciggajace,

e Zzginajace,

e skrecajace,

o Sciskajace (wystepuja rzadko).
Narazenia mechaniczne moga mie¢ charakter statyczny,
udarowy lub wibracyjny. Wartosci narazeh zalezg m.in. od
wartosci nastepujacych parametréw:

e naciggéw przewodow,
masy przewodoéw i izolatoréw,
obcigzenia przewodow wiatrem,
obcigzenia przewoddéw sadza lub oblodzeniem,
momentéw gngcych podczas przeptywu
udarowych i zwarciowych.
Zagadnienia wytrzymatosci mechanicznej linii napowietrz-
nych ujeto w normie [7].

pradow

Skutki dynamiczne

Prad zwarciowy, ptynacy w przypadku zwarcia, jest
znacznie wiekszy od pradu wystepujacego w czasie
normalnej pracy sieci. Wyjatkiem od tego sa zwarcia w sie-
ciach jednofazowych izolowanych i kompensowanych.

Sita dzialajgca miedzy dwoma przewodnikami jest
proporcjonalna do iloczynu wartosci chwilowych prgadéw
ptynacych w tych przewodnikach:

1) F=2o i,

gdzie: u - stata magnetyczna, iy, i — wartosci chwilowe
pradow w przewodach, | — odlegto$¢ pomiedzy podporami,
a — odlegto$¢ miedzy osiami przewodow.

Skutkiem dziatania sity elektrodynamicznej jest
wystgpienie  naprezen zginajagcych w  przewodach
sztywnych oraz naprezen tamigcych w izolatorach

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY - KONFERENCIE, ISSN 1731-6106, R. 5 NR 3/2007 51



wsporczych. Jesli chodzi o przewody gietkie, sity zwarciowe
moga powodowa¢ dodatkowe naciagi i wychylenia
przewoddéw oraz rozcigganie lub $ciskanie izolatorow wraz
z ich osprzetem. Przy napieciu przemiennym sita
elektrodynamiczna zmienia sie z czestotliwos$cig podwojong,
czestotliwosci  skitadowej okresowej pradu. Moze to
prowadzi¢ do dodatkowych naprezen, a nawet rezonansu
mechanicznego uktadu przewoddéw sztywnych, jezeli jego
czestotliwosé wiasna jest zblizona lub réwna podwdjnej
sieciowej czestotliwosci technicznej.

Skutki dynamiczne wyrazajg sie w powstawaniu
znacznych naprezen mechanicznych miedzy sasiadujacymi
miedzy sobg przewodami. Naprezenia w przewodach mogq
spowodowac albo bezposrednie ich uszkodzenie, albo tez
uszkodzenie izolatoréw lub innych elementéw wsporczych
linii. Najbardziej widoczne i destrukcyjne skutki dziatania
pradow zwarciowych wystepuja w rozdzielniach, gdzie
odlegtosci miedzy przewodami sg mniejsze niz w przypadku
typowych linii napowietrznych.

Prace nad lepszym poznaniem zjawisk fizycznych
zachodzacych podczas zwaré byly prowadzone od
diuzszego czasu w réznych krajach. Prace te miaty na celu
uproszczenie oraz ujednolicenie schematéw obliczania
skutkéw pradéw zwarciowych. Obliczenia skutkéw pradéw
zwarciowych w rozdzielniach z przewodami gietkimi zostaty
dogtebniej przeanalizowane i zbadane, czego efektem byto
powstanie normy [5] oraz wielu metod numerycznych
implementowanych w specjalistycznym oprogramowaniu

komputerowym [2,3]. Obecny jej ksztatt zawarty jest
w polskiej normie [6].
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Rys.1. Przyktadowy przebieg sity Fs (t) dziatajacej na izolator
wsporczy [3] gdzie: F, - maksymalna sita pochodzaca od "sklejana
sie przewodow" (pinch effect), F;- maksymalna sita pochodzaca od
elektrodynamicznych oddziatywan miedzyfazowych, F; - maksy-
malng site powstatg w wyniku opadniecia przewodéw po ustapieniu
zwarcia.

Zawarte w normie metody obliczen pozwalajg na
obliczenie sit dziatajgcych na izolatory, naprezen
w przewodach sztywnych i naciaggdw w przewodach
gietkich. W normie tej podano réwniez sposoby obliczania
skutkéw cieplnych w przewodach gotych. W wiekszosci
przypadkow obliczenia z uzyciem metod uproszczonych
podanych w normie sg wystarczajgce w fazie
projektowania, modernizacji oraz budowy elementéow
systemu elektroenergetycznego. Tylko w nadzwyczajnych
przypadkach jest pozadanie uzycie ztozonych metod
obliczeniowych.

Norma [6] jest szeroko wykorzystywana i stosowana
przy analizie skutkdw pradéw zwarciowych poczgwszy od
fazy projektowania, przez budowe, modernizacje oraz
eksploatacje urzadzehn rozdzielczych. Bardzo waznym
wymaganiem w trakcie wyzej wymienionych faz jest
zachowanie wytrzymatosci mechanicznej rozdzielni zgodnie
z zaktadanymi poziomami zwarcia.

Przyktad obliczeniowy

Celem przeprowadzenia analizy wartosci sit dziatajacych
na izolatory wsporcze bedacych efektem elektrodynamicz-
nego oddziatywania prgdéw zwarciowych - wykonano
program komputerowy bazujgcy na normie [6]. Do przepro-
wadzenia analizy wykorzystano przyktad z zawarty
w normie |IEC [4].

i
F

Rys.2. Analizowana konstrukcja wsporcza z przewodami gietkimi —
przyktad zawarty w normie IEC [4]

Wprowadzono parametry state i zmienne uktadu.
Parametry stafe:
As - pole przekroju poprzecznego przewodu (242 mm2),
m’s - masa jednostkowa na metr diugosci przewodu
(0,670 kg/m),
E - modut Young’a (55 000 N/mmz),
as; - odstep miedzy fazami (1,6 m),
a; - odstep miedzy fazami (2,4 m).
Parametry zmienne:
I3 - prad zwarcia trojfazowego,
Txk1 - czas trwania zwarcia,

S - stata sprezystosci konstrukcji wsporczej,
/ - dtugosé¢ przesta.
W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano

wartosci maksymalnych sit elektrodynamicznych dziata-
jacych na izolatory wsporcze w funkcji parametrow
zmiennych, a otrzymane zaleznosci przedstawiono w formie
graficznej na rysunkach od 3 do 7.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna
stwierdzi¢, ze decydujgcy wptyw na wartos¢ maksymalnej
sity dziatajacej na izolatory majg parametry:

e warto$¢ pradu zwarcia,

o dlugosc¢ przesta,

e sprezystos¢ konstrukcji wsporczej.

Mniejszy, ale réwnie znaczacy wptyw maja;

e czas trwania zwarcia,

o dlugos¢ przewodu,

e zwis przewodu.

Glownym parametrem, od ktérego zalezy sita, jest
wartos¢ pradu zwarcia. Sita naciggu statycznego wzrasta
dwukrotnie juz przy pradzie zwarcia 25 kA, a prawie
czterokrotnie przy 40 kA i wysokiej statej sprezystosci
konstrukcji, co przekracza wszystkie rezerwy wytrzymatosci
konstrukcji.

Wraz ze wzrostem dtugosci przesta rosng sity. Wptyw
dtugosci przesta na maksymalng site jest zauwazalny dla
pradow zwarciowych powyzej 13 kA. Wzrost naciagu
statycznego przewodow prowadzi do wzrostu sity maksy-
maine;.
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Rys. 3. Maksymalna sita w zaleznosci od czasu trwania zwarcia
i pradu zwarcia

Rys.4. Maksymalna sita w zaleznosci od dtugosci przesta i pradu
zwarcia

Rys.5. Maksymalna sita w zaleznosci od sprezystosci i pradu
zwarcia

Znaczacy wplyw na sity ma stata sprezystosci
konstrukcji. Zazwyczaj stata sprezystos¢ konstrukgcji
wsporczych niezaleznie od napigecia rozdzielni wynosi od
500 do 1500 kN/m. Specjalnymi przypadkami sg
konstrukcje zelbetowe, w ktorych warto$¢ statej konstrukciji
przekracza 20000 kN/m. W niektérych przypadkach mata
sztywno$¢ konstrukcji moze okazaC sie znaczacym
parametrem przy ograniczaniu sit maksymalnych.

Czas trwania zwarcia nie ma wiekszego wplywu na
wartosci maksymalnych sit dziatajacej na izolatory.
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Rys.6. Maksymalna sita w zaleznosci od sprezystosci i dtugosci
przesta
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Rys.7. Maksymalna sita w zaleznosci od sprezystosci i czasu
trwania zwarcia
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