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1. WSTEP

Podczas zwar¢ fukowych dziatanie elektrodynamiczne pradu powoduje przemieszczanie sie fuku wzdtuz
szyn. Wskutek szybkiego nagrzewania powietrza przez tuk wewnatrz rozdzielnicy, wzrastajace ci$nienie moze
stanowic zagrozenie dla drzwi i oston rozdzielnic.

W rozdzielnicach osfonietych z izolacjg powietrzng skutki zwar¢ tukowych zaleza od mocy tuku i czasu
trwania zwarcia. Dlatego celowe jest minimalizowanie skutkow cieplnych i elektrodynamicznych podczas zwar¢
tukowych, polegajace przede wszystkim na skracaniu czasow trwania zwarc i ograniczaniu przemieszczania sie
tuku podczas jego wedrowki wzdtuz szyn.

2. INDUKCJA MAGNETYCZNA | SItY ELEKTRODYNAMICZNE MIEDZY SZYNAMI
W stanach ustalonych i w przebiegach wolnozmiennych

VxH=J (1)
za$ indukcja magnetyczna

B=VxA (2)
gdzie:

H — wektor natezenia pola magnetycznego
J — wektor gestosci pradu
A — potencjat wektorowy.

Sifa wypadkowa dziatajaca na element przewodnika o objetosci €2, znajdujacego sie w polu magnetycz-
nym, wyraza sie zaleznoscia:

F = ijBdQ
o (3)

Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki obliczen indukcji
magnetycznej oraz sit elektrodynamicznych, dziatajacych
na kolumny fuku podczas zwarc¢ na szynach rozdzielnic
Sredniego napiecia z izolacja powietrzng. Odstep (w Swie-
tle) miedzy szynami wynosif 120 mm, a spodziewane prady
zwarciowe od 4 kA do 8 kA. Przedstawiono tez wyniki po-
miarow Sredniej predkosci fuku zwarciowego w zaleznosSci
od pradoéw oraz odlegfosci miedzy szynami. Wyznaczono
i przedstawiono zaleznosS¢ zastepczej Srednicy tuku od pra-
du fuku. Na podstawie wynikéw obliczen: sit elektrodyna-

micznych dziatajacych na tuk oraz zastepczej Srednicy tuku,
jak réwniez — wynikéw pomiaréw predkosci tuku, przedsta-
wiono zaleznoS¢ wspofczynnika oporu aerodynamicznego
tuku od pradu tuku. W podsumowaniu stwierdzono mie-
dzy innymi mozliwo$¢ zmiany kierunku ruchu tuku wskutek
zmian kierunku sif elektrodynamicznych. Zwrécono uwage
na deformacje kolumn tukowych i wzrost napiecia tuku,
ktore powoduja wzrost mocy fuku, a zatem wieksze skutki
trojfazowych zwar¢ fukowych w rozdzielnicach.
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3. WYNIKI OBLICZEN INDUKCJI ORAZ St

Analizie poddano ptaski uktfad trzech szyn miedzianych o wymiarach przekroju poprzecznego 40x5 mm
1 40x10 mm oraz odstepie miedzy szynami 120 mm. W obliczeniach uwzgledniono prady zwarc¢ tukowych w za-
kresie od 4 kA do 8 kA.

Na podstawie wcze$niejszych badan stwierdzono, ze podczas zwarcia fukowego trojfazowego na szynach
ufozonych w jednej ptaszczyznie palg sie dwa fuki — miedzy faza (szyna) Srodkowa L2 a szynami zewnetrznymi L1
i L3 [2]. Wykorzystujac zaleznosci (1), (2) i (3), obliczono indukcje (rys. 1 i 2) oraz sity dziatajace na tuk podczas
zwarcia na szynach. Do obliczen wykorzystano program Flex PDE v. 5.1.2 [1]. Przebieg sity wypadkowej, dziata-
jacej na kolumne fukowa L1-L2 przedstawiono na rys. 3, a zaleznoS¢ Sredniej sity wypadkowej F dziatajacej na
tuk L1-L2 (utozony prostopadle do osi szyn) od pradu tuku I, przedstawiono na rys. 4.

Zaktadajac, ze w chwili powstania zwarcia warto$¢ pradu w fazie L2 jest rowna 0, po czasie ok. 8 ms sita
wypadkowa dziatajaca na kolumne tukowa L1-L2 ma wartoS¢ minimalng, a tuk przemieszcza sie w strone zrddta
zasilania. Na tuk dziafaja jednoczesnie dwie sity: od pradéw szyny L1 i fuku (sita skierowana od zrédta zasila-
nia) i od praddéw szyny L2 i fuku L1-L2 (sita skierowana do Zrddta zasilania). Takie wspotdziatanie sit powoduje
deformacje tuku i znaczne jego wydtuzenie (rys. 2). Dalej powoduje to wzrost napiecia tuku. Deformacja fuku
i przesuniecie stop tuku zwieksza sity jednostkowe (przeciwnie skierowane), dziatajace na tuk w poblizu stop fuku
(rys. 5, krzywa 2).
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Rys. 1. Sktadowa zgodna z kierunkiem osi z indukcji B,, [T] (z = 0) podczas tréjfazowego zwarcia tukowego — tuk L1-L2 prostopadty do osi szyn;
t = ok. 8 ms, prad tuku I, = 4 kA, szyny 40x5 mm, sita wypadkowa Fy = —0,82 N (skierowana do Zrédta zasilania)
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Rys. 3. Przebieg sity wypadkowej Fy dziata- Rys. 4. ZaleznoS¢ Sredniej sity wypad-
jacej na kolumne L1-L2; prad tuku I, = 4 kA, kowej Fys,r dziatajacej na fuk L1-L2 od
szyny 40x5 mm pradu fuku I,
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Rys. 5. Zaleznos¢ sity jednostkowej fy Rys. 6. Zaleznos¢ pomierzonej Sredniej pred-
dziatajacej na tuk LI1-L2 od odlegtosci x kosci tuku v, wzdtuz trojfazowego ptaskiego
(od krawedzi szyny L2 w kierunku szyny ukfadu szyn od pradu tuku I, i odlegtosci mig-
L1); 1 —tuk wg rys. 1, 2 — tuk wg rys. 2, dzy szynamid; 1 —d = 120mm, 2—d = 180

warunki jak na rys. 1 mm, 3—d = 240 mm [2]
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4, PREDKOSC tUKU

W analizie zjawisk towarzyszacych zwarciom tukowym istotna jest predko$¢ przemieszczania sie tuku
wzdtuz szyn. PredkosS¢ ta zalezy od pradéw zwarciowych i odlegto$ci miedzy szynami. Analiza predkosci jest
szczegolnie istotna przy krétkich czasach wyfaczania zwar¢ z tukiem wedrujacym, poniewaz przy tych samych
pradach i odlegfoSciach miedzy szynami moc i energia zwarcia fukowego bedzie mniejsza w poréwnaniu z mocg
i energig zwar¢ z tukiem stacjonarnym. Przy tych samych pradach i odlegto$ciach miedzy szynami napiecie fuku
wedrujacego jest mniejsze od napiecia fuku stacjonarnego [ 2].

Na rys. 6 przedstawiono wyniki pomiaréw predkosci tuku v,, w zaleznosci od pradéw zwarciowych I, przy
roznych odlegtosciach miedzy szynami [2].

Zaobserwowano praktycznie proporcjonalng (w przyblizeniu liniowa) zalezno$¢ predkosci tuku v, od pradu I ..

Istniejag metody analityczne, umozliwiajace obliczanie predkosci tuku. Predko$¢ fuku moze by¢ definiowa-
na zaleznoscia

v o=t y (4)
¢, VAP

gdzie:

v, — predkosc tuku

k. — wspotczynnik zalezny od rodzaju zwarcia

¢, — wspotczynnik oporu aerodynamicznego fuku

F,- Srednia sita oddziatywania elektrodynamicznego na fuk, np. na kolumne tuku L1-L2

A . —zastepcze pole powierzchni kolumny fukowej jako rzut na ptaszczyzne prostopadta do osi szyn
p — gestos¢ gazu.

Sita oddziatywania elektrodynamicznego fuku F, jest proporcjonalna do kwadratu pradu I, a pole po-
wierzchni A zwigksza sig ze wzrostem pradu I .. W obliczeniach nalezy tez uwzgledni¢ op6r aerodynamiczny gazu
wypetniajacego rozdzielnice, stawiany kolumnie tfuku poruszajacego sie wzdfuz szyn. Do obliczenia predkosci
tuku v, wg zaleznosci (4) niezbedne sa wartosci wyszczegélnionych wspétczynnikow i wielkosci, ktore najczesciej
sa wyznaczane doSwiadczalnie. Zastepcze pole powierzchni A, wyznaczono na podstawie wynikow obliczen za-
stepczej Srednicy fuku d,. Wedtug literatury [3] $rednica tuku d, chtodzonego w otoczeniu gazu wynosi

d, = k(lOp)_m [1‘” (5)

gdzie:

p — ci$nienie gazu, MPa; przyjeto p = 0,1 MPa
I —prad tuku, A

k=0,4 X 102, m = 0,22+0,27 n = 0,65
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Rys. 7. Zaleznos¢ zastepczej Srednicy tuku Rys. 8. Zaleznos¢ wspdtczynnika oporu
d, od pradu tuku L aerodynamicznego ¢, od pradu tuku L
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Zaleznos¢ zastepczej Srednicy fuku d, od pradu tuku przedstawiono na rys. 7.

Wykorzystujac wyniki pomiarow $redniej predkosci tuku oraz wyniki obliczen zastepczej Srednicy kolumny
tuku, przeksztatcajac zaleznosc¢ (4), przeprowadzono analize zmian wspoétczynnika oporu aerodynamicznego tuku
¢, Zalezno$¢ wspdtczynnika ¢, od pradu tuku I, przedstawiono na rys. 8. W obliczeniach przyjeto: k., = 0,8 oraz
gestos¢ gazu p,, = 1,18 kg/m>.

5. PODSUMOWANIE

Wyniki obliczen indukcji magnetycznej oraz sit elektrodynamicznych w warunkach fuku zwarciowego na
szynach rozdzielnic ostonietych z izolacja powietrzng umozliwiajg szersza analize predkosSci przemieszczania sie
tuku wzdtuz szyn w zalezno$ci od parametrow fuku i konfiguracji szyn. Wykorzystujac dodatkowo wyniki pomia-
row Sredniej predkosci fuku w uktadzie szyn ptaskich, mozna obliczy¢ Srednice tuku oraz wspétczynnik charak-
teryzujacy jego opdr aerodynamiczny. Przedstawiona wyzej analiza pozwala na sformutowanie nastepujacych
wnioskow:

1. Podczas trojfazowych zwarc tukowych na szynach utozonych w jednej pfaszczyznie predkosci prze-
mieszczania sie kazdego z dwoch tukéw (palacych sie miedzy szyng Srodkowa a zewnetrznymi) moga sie roznic
z powodu dziatania sit elektrodynamicznych ukfadu tréjfazowego.

2. Sity elektrodynamiczne powoduja deformacje i wydtuzanie fuku oraz wzrost napiecia tuku. To powoduje
wzrost mocy tuku i powieksza skutki zwarcia w rozdzielnicach Sredniego napiecia.

3. Zmniejszanie sig wartoSci wspétczynnika ¢, wraz ze wzrostem pradu I, moze wskazywac na malejacy
wptyw zjawiska cofania sie fuku na wypadkowa predkos¢ tuku. Cofanie sie fuku, czyli zmiana kierunku jego prze-
mieszczania sie wzdtuz szyn, wynika z oddziatywania sit elektrodynamicznych ukfadu tréjfazowego szyn.

Doktadna analiza ruchu fuku wzdtuz szyn umozliwia lepsza ocene skutkéw zwar¢ tukowych w rozdzielni-
cach i moze sie przyczyni¢ do znacznego ograniczenia tych skutkdw, a tym samym zwiekszy¢ niezawodnosS¢ oraz
bezpieczenstwo eksploatacji tych rozdzielnic.

BIBLIOGRAFIA

1. Flex PDE 5.1.2. User Guide. PDE Solution Inc. 2005.

2. Partyka R., Badanie skutkow zwarc fukowych w rozdzielnicach ostonietych, Monografie 70, Politechnika Gdanska,
Gdansk 2006.

3. Ciok Z., Procesy taczeniowe w uktadach elektroenergetycznych, WNT Warszawa 1982.



