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OCENA WYTRZYMALOSCI SZYNOPRZEWODU W STANIE ZWARCIA

Streszczenie:

Szynoprzewody, stuzgce do przewodzenia duzych pradéw, powinny zapewnia¢ bezpieczng
eksploatacjg réwniez podczas przewodzenia udarowego pradu zwarcia — kiedy dziata na nie
sita pola elektromagnetycznego o duzej wartosci. W artykule przedstawiono dyskretny model
MES do analizy naprezen i deformacji segmentu szynoprzewodu w stanie zwarcia. Poniewaz
analizowana konstrukcja okazata sie bezpieczna, wyznaczono najwiekszy rozstaw podpor
szynoprzewodu, przy ktérym jego eksploatacja jest jeszcze bezpieczna. Powiekszenie rozstawu
podpér szynoprzewodu pozwala na zwiekszenie dtugosci segmentu i obnizenie jego kosztow.

Stowa kluczowe: model MES, szynoprzewdd, wytrzymatosé

EVALUATION OF THE FEEDER DUCT STRENGTH DURING SHORT
CIRCUIT

Summary:

Feeder ducts, used to conduct big currents, should secure safe exploitation even during
conducting impact short circuit current — when very big force of electromagnetic field is acting on
them. The discrete FEM model for analysis of stress and deformation of the feeder duct
segment during short circuit is presented in the paper. Because the analysed feeder duct
segment proved safe, the largest spacing between supports of the feeder duct that guarantees
safe exploitation was calculated. Enlarging the spacing between supports of the feeder duct
makes its length grater and reduces its costs.

Keywords: FEM model, feeder duct, strength

1.WPROWADZENIE

Szynoprzewdd to sztywny segment instalacji elektrycznej stuzgcy do przewodzenia
duzych pradow. W zalezno$ci od przeznaczenia i rodzaju przewodzonego pradu (jedno
lub tréjfazowy) moze on mie¢ rézng postac konstrukcyjng. W referacie przedstawiono
dyskretny model obliczeniowy szynoprzewodu do tréjfazowego prgdu przemiennego, ktéry
stosuje sie do potgczenia generatora prgdu w elektrowni ze stacjg transformatorowa.
Oprécz odpowiedniej przewodnosci, szynoprzewod powinien cechowaé sie rowniez
wytrzymatoscig mechaniczng i sztywnoscig, tak aby jego eksploatacja byta bezpieczna
réwniez podczas krétkotrwatego przewodzenia najwiekszego mozliwego pradu, jaki ptynie
w stanie zwarcia. Konstrukcje analizowanego szynoprzewodu przedstawia rysunek 1.
Szynoprzewdd (segment) sktada sie ze rury ostonowej wykonanej z blachy aluminiowej
EN AW-5754 H12. We wnetrzu rury znajdujg sie trzy przewody (stuzgce do przewodzenia
pradu) o ksztatcie zblizonym do szesciokgta, ktére roéwniez sg wykonane z blachy
aluminiowej EN AW-5754 H12. Przewody te sg umocowane w rurze ostonowej za
pomocg specjalnych stalowych obejm i izolatoréw z zywicy epoksydowej w sposdb
pokazany na rysunku 1.
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Rys. 1 Konstrukcja szynoprzewodu

CEL ANALIZY

Jak juz zaznaczono, najwieksze obcigzenie przewoddéw sitami pola elektro-
magnetycznego wystepuje podczas krotkotrwatego przewodzenia udarowego pradu
zwarcia. Poniewaz taki stan wystepuje podczas eksploatacji, konstrukcja szynoprzewodu
powinna zapewni¢ jego bezpieczehstwo eksploatacji réwniez podczas takiego stanu.
Przyjmujac, ze przykrdj szynoprzewodu nie powinien ulec zmianie, parametrem, ktéry w
decydujagcy sposob wptywa na jego wytrzymato$¢ i sztywnosé, jest rozstaw | podpér, z
pomocg ktérych mocuje sie segmenty szynoprzewodu do sScian, stropow lub innych
sztywnych fragmentéw budowli.

Warto$¢ szczytowa sity pola elektromagnetycznego, z jakg dziatajg na siebie nawzajem
przewody, przez ktére przeptywa udarowy prad zwarcia, okresla norma PN-90/E-05025

[2]. ,
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gdzie: i,3- prad udarowy zwarcia trojfazowego symetrycznego, kA4,

[- odstep miedzy podporami (rys.2), m,
as- odstep miedzy osiami przewodow (rys.2), m.
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Rys. 2 Wymiary szynoprzewodu potrzebne do obliczenia sity szczytowe;j

Zaktadajgc, ze pragd zwarcia i,; Wynosi 100KA, odstep a, miedzy osiami przewodow
wynosi 0,254m, rozstaw [ miedzy podporami wynosi 4m, wartos¢ sity szczytowej podczas
zwarcia Fp, jest rébwna 27405N. Poniewaz prad jest przemienny, przewody mogg
odpychac sie jak i przyciggac z sitg F,.

Rys. 3 Dziatanie sity szczytowej w szynoprzewodzie podczas zwarcia

Celem analizy byto sprawdzenie, czy konstrukcja szynoprzewodu zapewnia jego
bezpieczng eksploatacje réwniez w stanie zwarcia. Z uwagi na bezpieczenstwo, przewody



podczas zwarcia nie mogg zetkngC sie ze sobg ani z rurg ostonowsg. Producent
szynoprzewoddéw doswiadczalnie bada wytrzymatos¢ konstrukcji podczas zwarcia.
Poniewaz przy niewlasciwym rozstawie podpor szynoprzewdd ulega zniszczeniu,
doswiadczalne wyznaczanie wiasciwego rozstawu podpér jest kosztowne. Z pomocag
opisanego dalej dyskretnego modelu obliczeniowego mozna prowadzi¢ badania
symulacyjne  wytrzymatosci szynoprzewodu i ustali¢ odpowiedniz uwagi na
bezpieczenstwo eksploatacji rozstaw podpér a takze wartosci innych parametréw
przekroju bez potrzeby przeprowadzania kosztownych badan niszczgcych. Biorgc pod
uwage zlozong posta¢c konstrukcyjng szynoprzewodu do opracowania modelu
obliczeniowego zastosowano metode elementéw skonczonych [1].

MODEL DYSKRETNY SZYNOPRZEWODU

Bazujgc na trojwymiarowym brytowym modelu CAD szynoprzewodu, wykonano modele
powierzchniowe rury ostonowej, przewodow, obejm, mocowania i izolatora. Model
szynoprzewodu skfada sie z trzech takich samych, roztozonych réwno na obwodzie,
przewodow wraz z zamocowaniem i wycinkiem rury ostonowej — wystarczylo zatem
zbudowac¢ model CAD jednego przewodu z zamocowaniem i wycinkiem rury ostonowe;,
ktéry pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4 Model powierzchniowy przewodu z zamocowaniem i wycinkiem rury ostonowe;j

Tak przygotowany model powierzchniowy przewodu z zamocowaniem i wycinkiem rury
ostonowej zdyskretyzowano na elementy skonczone, uzywajgc systemu Unigraphics NX
[3]. Rure ostonowg, przewody, obejmy i mocowania zdyskretyzowano czteroweziowymi
elementami ptaskimi typu QUAD4. Model dyskretny izolatora wykonano w nastepujacych
krokach. Najpierw utworzono powierzchnie przekroju ograniczonego osig izolatora i jego
obrysem, ktorg podzielono na czteroweztowe elementy QUAD4. Nastepnie, wykorzystujgc
operacje obrotu ptaskich elementow QUAD4 wokét osi izolatora, utworzono model
brylowy izolatora zbudowany z osmioweztowych elementow przestrzennych typu
CHEXAS8. Pofgczenie rury ostonowej, przewodow, izolatoréw z przewodami, obejmami i
mocowaniami zamodelowano wykorzystujgc dwuweziowe elementy RBE2, ktére
zapewniajg zgodno$¢ wielkosci weztowych fgczonych wezidw modeli sktadowych. Na
potrzeby podparcia i obcigzenia modelu wykonano pomocnicze struktury w formie peku
elementow RBE2 na brzegach rury ostonowej i RBE3 wewnatrz przewoddw (rys.5). Dzieki
takim pomocniczym strukturom wielko$¢ weztowa - sita z wezla centralnego, jest
réwnomiernie rozktadana na wezty na obwodzie. W podobny sposdb warunki brzegowe w
wezle centralnym sg transformowane do wezidw na obwodzie. Na koncu wykonano
operacje szyku kotowego i odbicia lustrzanego modelu przewodu z zamocowaniem i



wycinkiem rury ostonowej, po to aby otrzyma¢ kompletny model dyskretny
szynoprzewodu, ktéry przedstawiono na rysunku 5.

CQUAD4 CHEXAS8

Rys.5 Model dyskretny szynoprzewodu

Kompletny model dyskretny szynoprzewodu sktadat sie z okoto 450 tys. weztéw i ponad
412 tys. elementow skonczonych.

Nalezy zaznaczyc¢, ze model zostat tak przygotowany aby mozna byto zmieniac rozstaw

podpér (izolatorow wraz z obejmami i mocowaniami) i dobra¢ jego najwiekszg wartosc z
uwagi na bezpieczenstwo eksploatacji w stanie zwarcia.
Modele materialowe stalowych (obejmy) i aluminiowych czesci modelu przyjeto
korzystajgc z biblioteki odpowiednich modeli materiatowych programu Nx Nastran [3].
Natomiast model materiatowy izolatoréw wykonanych ze specjalnej zywicy epoksydowe;j
firmy Kuvag przyjeto na podstawie danych producenta.

WARUNKI BRZEGOWE | ANALIZA MES

Odtwarzajgc rzeczywiste warunki pracy, segment szynoprzewodu podparto tak jak
belke podpartg swobodnie, co uzyskano odbierajgc odpowiednie stopnie swobody weztom
centralnym pomocniczych struktur z elementéw RBE2. Natomiast site szczytowg podczas
zwarcia F, o wartosci 27405N, roztozono réwnomiernie na wezty centralne pomocniczych
struktur z elementéw RBE3 w sposob pokazny na rysunku 6. Tak podparty i obcigzony
model byt rozwigzany z pomocg solvera NX Nastran.
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Rys. 6 Warunki brzegowe
WYNIKI ANALIZY

Wynikami analizy przedstawiono w formie warstwic naprezen zredukowanych Hubera-
von Missesa oraz deformacji. Na rysunku 7 przedstawiono warstwice naprezen
zredukowanych dla modelu szynoprzewodu o nominalnych wymiarach.
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Rys. 7 Warstwice naprezen zredukowanych dla modelu o wymiarach nominalnych, MPa



Na rysunku 8a i b przedstawiono deformacje modelu szynoprzewodu w chwili, kiedy sity
pola elektromagnetycznego F,=27405N odpychajg przewody od siebie (przypadek grozi

uderzeniem przewodu w rure ostonowg) a na rys.8¢c w chwili, kiedy sity Fyp=-27405N
przyciggajg przewody do siebie ( przypadek grozi uderzeniem przewodow o siebie).

,,,,,,

Rys.8 Warstwice deformacji modelu o wymiarach nominalnych, mm

Analizujgc wyniki obliczen (rys.7) mozna zauwazy¢ ze wartosci naprezen zredukowanych
uzyskanych dla modelu o wymiarach nominalnych sg mniejsze od minimalnej umownej
granicy plastycznosci Rep,=170MPa dla materiatu przewoddéw - zatem przewody nie
odksztatcg sie plastycznie. Réwniez maksymalne ugiecie przewodéw modelu nominalnego
(rys.8) zaréwno dla sit odpychajacych przewody (rys.8a i b) jak i przyciggajacych
przewody (rys.8c) wynoszgce okoto 63mmM nie grozi uderzeniem przewoddéw O rure
ostonowg ani o siebie. Przypadki b) i ¢) nie wykazujg symetrycznosci, bowiem dziatajg sity
od ciezaru wasalnego konstrukciji.

Poniewaz analizowana konstrukcja szynoprzewodu o nominalnym rozstawie podpor 4m
jest bezpieczna w stanie przewodzenia udarowego prgdu zwarcia, mozna powiekszyc¢
rozstaw podpor do granicznej z uwagi na bezpieczenstwo eksploatacji wartosci. Aby
wyznaczy¢ taki rozstaw zbudowano i przeanalizowano kolejne podobne modele
obliczeniowe z réznymi rozstawami podpor. Modelem szynoprzewodu, ktory spetniat
wymagania bezpiecznej eksploatacji zapewniajgc najwiekszy rozstaw podpér byt model, w
ktorym wyniést on 4,36m. Na rysunku 9 przedstawiono warstwice naprezen
zredukowanych dla modelu szynoprzewodu o rozstawie podpér rownym 4,36m.
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Rys. 9 Warstwice naprezen zredukowanych dla modelu o rozstawie podpér 4,36m, mm



Na rysunku 10 dla sprawdzenia przedstawiono deformacje modelu, pod dziataniem sit pola
elektromagnetycznego dla przypadku odpychania przewodéw od siebie (rys.10a i b) i
przyciggania przewodow (rys.10c).
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Rys10. Warstwice deformacji modelu szynoprzewodu o rozstawie podpér 4,36m, mm

PODSUMOWANIE

Konstrukcja szynoprzewodow stosowanych w energetyce wynika nie tylko z
koniecznosci zapewnienia odpowiedniej przewodnosci i wynikajgcego z niej przekroju
przewodow lecz rowniez z wymagan wytrzymatosci mechanicznej i sztywnosci. Stanem
pracy przewodu stwarzajgcym najwieksze zagrozenie jest przeptyw udarowego prgdu o
duzej wartosci podczas zwarcia. Opisany model dyskretny MES i przeprowadzona z jego
pomocg analiza wykazaty, ze segment szynoprzewodu o rozstawie podpér 4m, ma
wymagang wytrzymatos¢ i sztywnos¢, i nie stwarza zagrozenia podczas przewodzenia
pradu zwarcia.

Aby zmniejszy¢ koszt szynoprzewodu, mozna powiekszy¢ rozstaw podpér a tym
samym jego diugosc¢ o okoto 10%, przy zachowaniu bezpieczenhstwa eksploataciji.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze istnieje mozliwos¢ dalszego powiekszenia
dtlugosci segmentu szynoprzewodu, a tym samym obnizenia jego kosztu, jednak
wymagatoby to zmian w jego przekroju poprzecznym. Gdyby producent zdecydowat sie na
takie zmiany, z pomocg modelu MES mozna by przeprowadzi¢c kompleksowg
optymalizacje wymiaréw szynoprzewodu np. z uwagi na koszt jego jednostki dtugosci.
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