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Szacowanie odstepéw powietrznych w rozdzielniach WN i NN

w warunkach zwarcia

Streszczenie. Przeptyw pradu elektrycznego w dowolnie usytuowanych wzgledem siebie torach pragdowych powoduje powstawanie sit (tzw. sit
elektromagnetycznych) dziatajgcych na te tory pradowe. W oszynowaniu gietkim rozdzielni WN i NN moze doj$¢, w wyniku przeptywu pradu
zwarciowego, do znacznego przemieszczenia sie przewodoéw i chwilowego nadmiernego zblizenia sgsiednich faz. W prezentowanym ponizej
artykule opisano i poréwnano kilka metod obliczania takich minimalnych, chwilowych odstepéw miedzyfazowych w przestach rozdzielni WN i NN.

Abstract. (Aerial spaces valuation in HV and EHV switching stations in conditions of short-circuit). Flow of electric current causes formation
electromagnetic forces in freely situated (in relation to each other) conductors. Flow of short-circuit current in flexible bus-bars in HV and EHV
switching stations can cause considerable deflection of conductors and the temporary excessive cut-in of neighboring phases. In article presented
below were described and compared several methods of calculating this minimal, temporary distance between phases.

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

Wstep

Zdecydowang wiekszo$¢ aparatow i urzadzen
pracujacych w systemie elektroenergetycznym dobiera sie
na podstawie réznego rodzaju obliczen. Wiekszos¢ tych
obliczen to obliczenia przyblizone. Zwiekszenie ich
doktadnosci, zaktadajac, ze jest mozliwe i celowe, prowadzi
najczesciej do skomplikowania metody obliczen. Obliczenia
sg m. in. podstawg doboru znamionowej wytrzymatosci
poszczegdlnych elementéw stacji rozdzielczych. Jest to
najczesciej dobdr deterministyczny polegajacy na
obliczaniu réznego rodzaju obcigzen, okreslanych dla
najgorszego mozliwego przypadku. Metody probabili-
styczne, w ktorych uwzglednia sie rozktady statystyczne
obcigzenia, rozkiady statystyczne wytrzymatosci i przyjete
ryzyko uszkodzenia, mimo, Ze sugerowane czy wrecz
dopuszczane do stosowania w coraz wiekszej liczbie
przepiséw i norm nie sg na razie powszechnie stosowane.
Jednymi z czesciej wymiarowanych w systemie
elektroenergetycznym elementéw sa liczne odstepy
powietrzne, wystepujace praktycznie w kazdym miejscu linii
napowietrznej lub  konwencjonalnej stacji  elektro-
energetycznej. Poprawne zwymiarowanie tych odstepéw
decyduje w duzym stopniu o niezawodnosci catej sieci. Jest
to niewatpliwie wazne zadanie inzynierskie przy
projektowaniu elementéw sktadowych wszelkiego rodzaju
sieci elektroenergetycznych.

Jednym 2z najbardziej charakterystycznych izola-
cyjnych odstepow powietrznych dla konwencjonalnych
rozdzielniach elektroenergetycznych jest odstep pomiedzy
elementami toréow pragdowych réznych faz i obwodoéw. Ten
rodzaj odstepdw jest tematem ponizszego artykutu. Zasady
wymiarowania odstepdw powietrznych w  sieciach
elektroenergetycznych wysokiego napiecia z przewodami
gotymi zawarto w normach europejskich [1] i [2]. Zasady te
opracowano na podstawie rezultatbw wieloletnich
statystycznych analiz zaktécen w sieciach elektro-
energetycznych oraz wynikéw pomiarow napieé przeskoku
rozmaitych uktadow izolacyjnych. Wynika z nich, ze izolacja
(w tym odstepy powietrzne) w sieciach wysokich napiec
wykazuje wystarczajaca wytrzymato$¢ przy napieciach:
przemiennym i udarowym natomiast w sieciach
najwyzszych napie¢ przy udarach piorunowych i dodatnich
taczeniowych.
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Odstepy izolacyjne w stacjach elektroenergetycznych
dobiera sie na podstawie ich charakterystyk napie¢
przeskoku oraz znamionowych napie¢ wytrzymywanych.
A zatem odstepy te (podobnie jak w liniach napowietrznych)
powinny mie¢ wystarczajgca wytrzymatos¢ elektryczng przy
napieciach roboczych i przepieciach. Dlugosci wymaganych
minimalnych odstepédw powietrznych mozna znalez¢
w normie [3]. Wybrane warto$ci znamionowych napieé
wytrzymywanych i réwnowazne im minimalne odstepy
miedzyfazowe w tzw. instalacjach elektroenergetycznych
WN i NN [3] podano w tabeli 2.

Tabela 1. Wybrane warto$ci znamionowych napieé wytrzymy-
wanych i rownowazne im minimalne odstepy w powietrzu,
w instalacjach o napieciu 1kV<U,<300 kV [3]

U n Wytrzy'“‘.‘y"?’a ne napiecie doziemny i
ne napiecie udarowe miedzyfazowy w
Un przemienne iorunowe instzlac'ach (V\)// m)
(wartosci p(wartos'ci :
w kV skuteczne w szczytowe w wnetrz | napowie
kV) owych | trznych
kV)
110/123 185; 230 450"; 550 0,90"; 1,10
325; 360; 750; 850; 1,50; 1,70; 1,90;
2201245 | 395460 | 950; 1050 2,10
Uwaga: ” W rzadko wystepujacych sytuacjach (wg normy), ale
w krajowych instalacjach poziom izolacji 450 kV i odstep 0,9 m
mozna stosowac¢ bez ograniczen.

Podane w tabeli 1 odstepy miedzyfazowe uznaje sie za
podstawowe. W [3] zaleca sie, aby w wielu przypadkach
odstepy te zwiekszac¢. W przypadku na przyktad przewodéw
gietkich wychylajacych sie pod wplywem sit elektro-
magnetycznych (w wyniku przeptywu pradu zwarciowego)
zwiekszenie powinno wynie$é 1,5 odstepu podstawowego.
Zdaniem autora jest to zalecenie dyskusyjne. Przeptyw
pradu elektrycznego, zwlaszcza zwarciowego w dowolnie
usytuowanych wzgledem siebie torach pradowych
powoduje powstawanie sit elektromagnetycznych
dziatajgcych na te tory. W oszynowaniu gietkim rozdzielni
jest to problem dos$¢ ztozony. W wyniku np. zwarcia
dwufazowego, w przewodach tworzacych sasiednie fazy
poptynie prad w przeciwnych kierunkach. Powstate sity

elektromagnetyczne spowodujg "odpychanie sie"
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przewoddw (rys.1). W wyniku uzyskanej energii kinetycznej
i potencjalnej, a takze sprezystej, przewody bedg poruszacé
sie dalej, rowniez po wytaczeniu zwarcia, "kreslac" w srodku
trajektorie np. takg jak na rysunku 1.

A min

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

Poruszajagce sie przewody moga zblizy¢ sie na
odlegtos¢ anin w przypadku zwartych faz, amin W przypadku
fazy zwartej i fazy zdrowej oraz asmin W przypadku zwartej
fazy skrajnej i uziemionej konstrukcji wsporczej. Jezeli
ktérakolwiek z wymienionych odlegtosé bedzie mniejsza niz
dopuszczalna dla wytrzymatosci elektrycznej powietrznego
odstepu izolacyjnego, moze dojs¢ do zwarcia wtérnego,
groznego dla pracy sieci.

Podane w tabeli 1 odstepy ustalono przy zatozeniu
wystepowania przepie¢ atmosferycznych i przepieé
taczeniowych. Prawdopodobienstwo jednoczesnosci
maksymalnego zblizenia zwarciowego ani, i przepiecia
atmosferycznego jest pomijalnie mate. Niebezpieczne
zblizenie miedzy fazami an;, wystepuje nie wczesniej niz po
1 s od chwili zwarcia. A zatem nie wystepujg wtedy takze
najwieksze przepiecia faczeniowe. Dlatego sprawdzanie
wytrzymatosci  elektrycznej  odstepéw  powietrznych
miedzyfazowych przy zblizeniu przewodéw powinno byc¢
zdaniem autora dokonywane przy maksymalnym napieciu
roboczym a nie przy przepieciach i dotyczyé odstepow
podstawowych, a nie zwigkszonych o 50%. Z takiego
zatozenia wynika, ze dla znamionowych wytrzymywanych
napie¢ przemiennych: 185 kV, 230 kV i 395 kV (wartosci
skuteczne), minimalne odstepy izolacyjne miedzyfazowe
w instalacjach elektroenergetycznych wynoszg odpowiednio
0,9m, 1,1 mi 1,9 m (tab. 1). Stosujgc interpolacje mozna
przyjac, ze dla napiecia 110 kV odstep ten bedzie wynosit
0,55 m a dla napiecia 750 kV 2,7 m. Nalezy wspomnie¢, ze
dopuszczalne minimalne odstepy powietrzne przewdd-
przewodd, przy uwzglednieniu udaréw piorunowych
i taczeniowych, powinny by¢ réwne wg [4] 1,15, 2,0, 3,2
i 5,6 m odpowiednio dla napie¢ znamionowych 110, 220,
400 750 kV.

Ponizej obliczono kilkoma metodami minimalne odstepy
izolacyjne miedzy wychylajagcymi sie wskutek zwarcia
przewodami i poréwnano je z wymienionymi wyze;.
W praktyce projektowej przy projektowaniu miedzyfazowych
odstepéw izolacyjnych, decydujacy jest przypadek zwarcia
dwufazowego, gdyz wystepuje wtedy najwieksze zblizenie
przewoddéw anin. Sprawdzenie odstepéw wymaga obliczenia
wychylenia przewodéw. Mozna to zrobi¢ przy pomocy
jednej z wielu dostepnych obecnie metod. Ponizej opisano
i poréwnano kilka z nich.

Metody obliczania minimalnych odstepéw miedzy
dwoma zwartymi fazami.

Ztozone zjawiska (ruch przewodéw w wyniku zwarcia),
wspomniane we wstepie, mogg by¢ opisane albo przy
pomocy skomplikowanych algorytméw obliczeniowych [5,
6], albo przy pomocy prostych zaleznosci matematycznych
[7-11]. Opracowanie wiekszosci metod obliczeniowych
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w tym takze zaliczanych do tzw. grupy prostych stato sie
mozliwe dopiero po pojawieniu sie komputeréow i po
wprowadzeniu zaawansowanych metod komputerowych.

Metody proste oferujg tablice oraz wzory analityczne
ustalone na podstawie doswiadczen, prostych zaleznosci
mechanicznych i geometrycznych lub wynikéw bardzo
duzej ilosci symulacji komputerowych. Metoda taka
zalecana jest m.in. w normie [7]. W dalszej czgsci artykutu
porownano wyniki uzyskiwane tg metodg z wynikami
uzyskiwanymi przy pomocy prostego réwnania
opracowanego w IEiSU Politechniki Slaskiej oraz dwu
innych zaleznodci stosowanych czasami w praktyce
projektowej do bardzo przyblizonego szacowania. Tak
uzyskane wyniki porownano dodatkowo 2z wynikami
uzyskiwanymi przy pomocy wielokrotnie zweryfikowanego
(m.in. przez poréwnanie z wynikami pomiardw),
stworzonego na bazie tzw. metody posredniej programu
komputerowego WASP [12]. Idea metod posrednich opiera
sie na catkowaniu niewielkiej liczby (przewaznie dwu,
trzech) réwnan rézniczkowych ruchu przewodéw w $rodku
przesta. W celu wyprowadzenia tych réwnan rzeczywiste
przesto zastepuje sie modelem skupionym (najczesciej
modelem wahadfa), ktéremu przypisuje sie cechy
rzeczywistego przesta.

Najprostsza metodg obliczania minimalnego odstepu
miedzy poruszajgcymi sie przewodami jest zatozenie ruchu
przewodéw po tuku kota o promieniu réownym zwisowi
przewodu przed zwarciem. Minimalny odstep miedzy
poruszajgcymi sie przewodami okresla wtedy réwnanie:

(1 Amin = a_2bc

gdzie: an, minimalny odstep w czasie ruchu przewodéw,
a -odstep statyczny (przed zwarciem), b, - statyczny (przed
zwarciem) zwis przewodu.

Taki sposob postepowania, nazwany na potrzeby
niniejszego artykutu metodg | (kota), nie uwzglednia jednak
wydtuzenia cieplnego i mechanicznego (elastycznego)
przewodu oraz wielu innych czynnikéw, ktére w warunkach
zwarcia sg dos¢ istotne. W [9] proponuje sie obliczanie ani,
wg zalezno$ci:

(2) Amin =a—18x

gdzie: x =+/2b,h—h?
(2,04(|; )2 ;102ka2

h= dlaT, <025 i

Z(m'l)zg

h =0,3(llli)zﬁ daT, >02s
mg])la

I;; - prad zwarciowy poczatkowy dla zwarcia tréjfazowego,
I - dlugos¢ przewodéw podlegajacych wychyleniu
zwarciowemu, a - statyczny odstep miedzy fazami, Ty - czas
trwania zwarcia, m’ - masa jednostkowa przewodu,

g - przyspieszenie ziemskie.

Na potrzeby tego artykutu metode te nazwano metoda Il
(BLN). Metoda Ill (IEC) obliczania minimalnej odlegtosci
miedzy poruszajgcymi sie przewodami zalecana jest
w normach [7] i [8]. Zgodnie z zaleceniami zawartymi w tych
normach, oszacowanie minimalnej odlegtosci miedzy
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poruszajagcymi sie w wyniku zwarcia dwufazowego
przewodami réznych faz nalezy rozpocza¢ od obliczenia
wspotczynnika  rozszerzalnosci  mechanicznej  oraz
wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej przewodu.
Rozszerzalnos§¢ mechaniczna przesta zalezy przede
wszystkim od jego sztywnosci a takze od przyrostu sity
naciggu przewodu w czasie zwarcia. Po obliczeniu
wspotczynnikdw rozszerzalnosci mechanicznej i cieplnej
nalezy obliczyé dwa wspotczynniki oznaczone w normie
jako Cp i Cg. Wspdtczynnik Cp uwzglednia zmiane diugosci
przewodu spowodowang: wydzielaniem sie duzych ilosci
ciepla w czasie zwarcia oraz duzymi naprezeniami
przewodu wskutek wystepowania duzych, chwilowych sit
naciggu. Wspodtczynnik Cg  uwzglednia zmiane zwisu
przewodu w czasie ruchu.

Wspoétczynniki Cp i Cr sg podstawg do wyznaczenia
zwisu b, przewodu w czasie jego wychylania sie.
Wspomniany zwis wyznacza sie inaczej w przypadku
przeset wyposazonych w izolatory liniowe a inaczej w
przypadku przeset bez takich izolatoréw. Po wyznaczeniu
b, mozna juz przy pomocy bardzo prostej zaleznosci
wyznaczy¢ minimalng odlegtos¢ miedzy poruszajgcymi sie
przewodami:

(3) Anin = a_th

Proponowany w normie [7] algorytm szacowania
minimalnej odlegtosci miedzy poruszajacymi sie przewo-
dami, mimo swojej prostoty, jest do$¢ ucigzliwy. Dodajac do
tego fakt, ze norma ta niedostepna jest w jezyku polskim,
w IEiSU Politechniki Slaskiej opracowano alternatywna,
prostsza, bo zawierajaca zaledwie jedno réwnanie, metode
szacowania odlegtosci anmin.

Proponowana ponizej metoda IV (IEiSU) powstata na
podstawie analizy wynikéw bardzo duzej ilosci réznego
rodzaju symulacji komputerowych [6,13]. Gtéwnym celem
wspomnianych symulacji byto zbadanie wpltywu réznych
czynnikdw na skutki mechaniczne pradu zwarciowego. Na
podstawie tych analiz stwierdzono, ze czas trwania zwarcia,
rodzaj przewodoéw i ilos¢ przewodéw w wigzce oraz caty
szereg innych parametréw, majg znacznie mniejszy wptyw
na wspominany wyzej minimalny odstep ani, niz natezenie
pradu zwarciowego, dtugos¢ przesta, statyczna sita naciggu
oraz statyczny (przed zwarciem) odstep miedzy fazami.
Dlatego tez obliczenia anj, prowadzone sg wg metody
IEiSU na podstawie znajomosci tylko i wytacznie wartosci
pradu zwarciowego (dla zwarcia dwufazowego), diugosci
przesta, statycznej sity naciagu oraz poczatkowej
(statycznej) odlegtosci miedzy przewodami. W obliczeniach
uwzglednia sie zwarcie dwufazowe, poniewaz tylko przy
takim zwarciu moze nastgpi¢ niebezpieczne zblizenie
przewodéw sgsiednich faz. Nalezy podkreslic, ze
zaprezentowane réwnanie nie ma zadnego uzasadnienia

fizykalnego a jest jedynie matematycznym zapisem
zaleznosci miedzy réznymi  czynnikami  majacymi
najwiekszy wptyw na minimalng odlegto$¢ miedzy
poruszajacymi sie przewodami oszynowania gietkiego
rozdzielni.

A, = (0,0051 +1,05)a + (—0,0013I,:2 —0,03)l +
4
) +0,02F; —«

gdzie: api, -minimalna odlegto$¢ miedzy poruszajgcymi sie
przewodami sgsiednich faz (w m), a - poczatkowa (przed
zwarciem) odlegto$¢ miedzy sasiednimi fazami (w m),
| - dlugos$¢ przesta bez diugosci izolatoréw (w m), I'klz -
zwarciowy prad poczatkowy dla zwarcia dwufazowego
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(wkA), Fyq - poczatkowa sita naciggu przewodow (w kN),
a - wspotczynnik rowny 0 dla I;;z < 25kA oraz 0,31 dla

o > 25kA

Wyniki obliczania minimalnych odstepéw miedzy
dwoma zwartymi fazami

W celu oceny przydatnosci do praktycznego
stosowania, wymienionych wyzej metod obliczania
minimalnego  odstepu  miedzy  poruszajacymi = sie

przewodami, wykonano obliczenia dla szeregu rozwigzan
konstrukcyjnych rozdzielni 110, 220 i 400 kV. Ponizej
zaprezentowano w postaci ilosciowej (tabele 2 i 3)
i jakosciowej (rys. 2 i 3) wyniki obliczerr dla rozdzielni 110
i400 kV, zbudowanych wg projektéw Biura Projektow
Energoprojekt Krakow. Wyniki te poréwnano dodatkowo
z wynikami obliczen uzyskanymi przy pomocy programu
komputerowego WASP oraz z minimalnymi dopuszczalnymi
dla danego napiecia odstepami powietrznymi dla napie¢
udarowych i taczeniowych a,qp. oraz maksymalnych napie¢
roboczych aqp

Tabela 2. Wyniki obliczen @y, (w m) dla rozdzielni 110 kV

N Minimalne odstepy miedzy fazami obliczone réznymi
|k2 metodami i odstepy dopuszczalne aug[4] i awp [3] (W m)
was IEiISU IEC kolo BLN
N IS 1 MO (1 O M
15 1,61 1,45 1,60 | 1,84 1,69
20 1,29 1,27 | - 1,84 1,35
25 0,90 0,78 1,02 | 1,84 0,93
30 0,73 0,60 0,79 | 1,84 0,44
35 0,51 0,42 0,57 | 1,84 | -0,12 0.55 | 1,15
40 0,33 0,24 0,37 | 1,84 | -0,75
45 0,18 0,07 0,18 | 1,84 | -1,45
50 0,06 | -0,10 | 0,00 | 1,84 | -2,21

Uwaga: W obliczeniach uwzgledniono 1=27,5 m, a=2,2 m,
przewody pojedyncze AFL 8 525, F4=10 kN, T,=0,2 s.

Tabela 3. Wyniki obliczen ap;, (w m) dla rozdzielni 400 kV

N Minimalne odstepy miedzy fazami obliczone ré6znymi
|k2 metodami i odstepy dopuszczalne ayg,[4] i argp [3] (W m)
was | IEiSU IEC | kolo BLN
AL e vy [ [ |y | B | B
15 5,57 5,65 555 | 46 5,78
20 5,28 5,30 515 | 4,6 5,64
25 4,97 4,64 466 | 4,6 5,46
30 4,59 4,28 4,12 | 4,6 5,25 19 392
35 4,06 393 | - 4,6 5,01 ’ ’
40 5,31 3,23 298 | 46 4,44
45 4,24 2,88 2,67 | 46 4,11
50 5,57 5,65 555 | 46 5,78

Uwaga: W obliczeniach uwzgledniono 1=27,5 m, a=2,2 m,
przewody pojedyncze AFL 8 525, F4=10 kN, T,=0,2 s.

W zdecydowanej wiekszosci innych, niepublikowanych
tutaj wariantéw obliczeniowych, uzyskano podobne pod
wzgledem wiarygodnosci metod obliczeniowych rezultaty
porownywania. Widoczne w tabeli 2 oraz na rysunku 2
ujemne wartosci ami, (metoda BLN) wynikajg, w tym
przypadku, z niedoskonatosci metody obliczeniowe;.
Niemniej podobne rezultaty uzyskuje sie, prowadzac
obliczenia przy uzyciu innych metod dla innych zestawow
danych. Sytuacja taka zdarza sie w przypadku, gdy suma
obliczanych, chwilowych  zwiséw przewodéw jest
w momencie ich zblizenia wieksza niz poczatkowy odstep
miedzy fazami. Inaczej méwiac, gdy przewody w czasie
ruchu ,zachodzg na siebie”.
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Rys.2. Poréwnanie wynikdéw obliczen @y, dla rozdzielni 110 kV,
uzyskanych przy uzyciu réznych metod obliczeniowych
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Rys. 3. Poréwnanie wynikow obliczeh an, dla rozdzielni 400 kV,
uzyskanych przy uzyciu réznych metod obliczeniowych

Whioski

Z analizy rezultatéw obliczerh umieszczonych w tabelach
2 i 3, oraz pokazanych na rysunkach 2 i 3 oraz innych,
niepublikowanych w niniejszym artykule wynika, ze
rezultaty uzyskane metodami: | (koto) i Il (BLN) wyraznie
réznig sie od wynikéw uzyskanych pozostatymi metodami.
Metody te nie powinny by¢ stosowane w codziennej
praktyce projektowej. Natomiast duza zbiezno$¢ miedzy
wynikami uzyskiwanymi przy pomocy metody zalecanej
wnormach [7] i [8], metody opracowanej w IEiSU
Politechniki Slaskiej oraz programu komputerowego WASP,
uwiarygadnia te metody. Biorgc jednak pod uwage
niedostgpnos¢ w normalnej sprzedazy programu WASP
oraz ucigzliwo$¢ stosowania metody zalecanej w normie
[7], metoda IEiSU staje sie dosy¢ atrakcyjna.

Poréwnujac  wyniki obliczeA minimalnego odstepu
miedzy poruszajagcymi sie wskutek zwarcia przewodami
fazowymi z minimalnym, dopuszczalnym dla danego
napiecia odstepem izolacyjnym okreslonym dla maksy-
malnego napiecia roboczego, mozna stwierdzi¢, ze dla
typowych rozdzielni 220 i 400 kV zbudowanych wg

typowych projektdw, wychylenia przewodéw wskutek
przeptywu pradu zwarciowego nie sa niebezpieczne
w szerokim  zakresie poziomu pradu zwarciowego
(0+50 kA). Uwzgledniajac odstepy sugerowane dla przepie¢
piorunowych i taczeniowych niebezpieczne mogg byc¢
wychylenia spowodowane przeptywem pragdéw zwarcio-
wych o wartosci 40 i wiecej kA.

W rozdzielniach 110 kV niebezpieczne mogg byc¢
wychylenia  przewoddéw, wskutek przeptywu pradu
zwarciowego o natezeniu powyzej 30 kA (przy sprawdzaniu
minimalnego odstepu dla napie¢ roboczych) oraz 20 kA
przy sprawdzaniu minimalnego odstepu dla przepiec.
Przyjecie zatem odpowiedniego poziomu napiecia
(minimalnego dopuszczalnego odstepu miedzyfazowego)
moze mie¢ istotny wplyw na decyzje projektanta,
sprawdzajgcego  wytrzymatos¢é elekiryczng  odstepow
miedzyfazowych w rozdzielniach z oszynowanie gietkim.
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