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Oddziatywanie elektrodynamiczne pradéw zaktéceniowych na
uktad szyn aluminiowych ptaskich taczonych przez docisk

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analiz sit dziatajgcych na przewody sztywne réwnolegte fgczone przez docisk przy przeptywie
pradéw zaktéceniowych oraz rzeczywistych pomiaréw ugie¢ szyn na skutek przeptywu przez nie ww. prgdéw. Pomiary zostaty przeprowadzone dla
przyktadowego uktadu szyn sztywnych dla réznych konfiguracji ich utozenia. UtoZenie rozpatrywano ze wzgledu na odlegto$¢ pomiedzy szynami jak
i na potozenie miejsca potgczenia. Potgczenie wykonano przy dwdéch réznych sitach docisku. Miejsce oraz sposéb wykonania potaczenia ma wptyw
na warto$¢ strzatki ugiecia szyny przy przeptywie pradéw roboczych a przede wszystkim prgdéw zaktoceniowych.

Abstract. The article presents results of analyses concerning forces acting on rigid parallel conductors at the passage of fault currents as well as
results of real-time measurements of busbar deflection caused by the passage of those currents. Measurements were performed for the exemplary
system of rigid busbar for the different configuration of their arrangement. The arrangement was considered due to the distance between the
busbars and on the position of the connection. The connection is made at two different pressure forces. Where and how was made a connection
affects the value of the deflection busbar the flow of nominal currents and most of all fault currents. (The electrodynamic impact of fault currents

on system of aluminum busbar connected by pressure).

Stowa kluczowe: termodynamika, elektrodynamika, szyny sztywne.
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Wstep

Prady w przewodach réwnolegltych  powodujg
wystepowanie sit elektromagnetycznych wzajemnego
oddziatywania miedzy nimi. W przypadku gdy przewody sg
dtugie w poréwnaniu z odstepem miedzy nimi, sity te sg
roztozone réwnomiernie wzdtuz przewoddéw. Jezeli
przeptywajace prady majg kierunki przeciwne, sita
elektromagnetyczna odpycha przewody, dazac do ich
odksztatcenia w taki sposob, aby zwiekszy¢ indukcyjnosé
obwodu.

Analiza teoretyczna

Warto$¢ sity w okreslonym kierunku mozna obliczy¢
rozpatrujgc prace potrzebng do przemieszczenia przewodu.
Poniewaz  jest ona wykonywana przez site
elektromagnetyczng, stad rowna jest zmianie energii pola
magnetycznego spowodowane;j rzeczywistym
przemieszczeniem przewodu. Stad site F, dziatajacg
w kierunku x mozna wyrazi¢ wzorem (1) [1].

=1lpdt
(1) Fe =it
w ktérym: F, — sita dzialajgca w kierunku x (N),
L — indukcyjnos¢ wtasna obwodu (H), i — warto$¢ chwilowa
pradu (A).

W przypadku prostych i wyidealizowanych konfiguracji
przewodéw mozna stosowaé ogdlnie znane wzory na
obliczanie indukcyjnosci. Jednak w wiekszosci przypadkow
konieczne sg =zatozenia upraszczajgce, umozliwiajgce
stosowanie praktycznych metod obliczeniowych. Sita
oddziatywania  elektrodynamicznego miedzy dwoma
przewodami jest proporcjonalna do kwadratu pradu lub do
iloczynu dwodch pradéw. Poniewaz prad jest funkcjg czasu,
sifa jest takze funkcjag czasu. W przypadku pradu
zwarciowego, bez sktadowej nieokresowej, sita zmienia sie
z czestotliwoscig podwdjng w stosunku do czestotliwosci
pradu. Sktadowa nieokresowa powoduje zwigkszenie
wartosci szczytowej sity oraz wystgpienie skladowej sity
zmieniajgcej sie z czestotliwoscia réwng czestotliwosci
pragdu. Warto$¢ szczytowa sity ma szczegdlne znaczenie
w przypadku przewodow sztywnych. Skutkiem jej dziatania
jest naprezenie zginajagce w przewodach sztywnych,
atakze zginanie, $ciskanie lub rozcigganie podpér

(izolatoréw wsporczych). Sity dziatajgce miedzy dwoma
dtugimi  przewodami réwnolegtymi mozna  wyrazi¢
zaleznoscig (2) [1].

) F = 0,203,

przy czym: F — sita (N), | — odlegto$¢ miedzy podporami
(cm), iy, i, — wartosci chwilowe prgdéw w przewodach (kA),
a — odstep miedzy osiami przewoddéw (cm).

Site oddziatywania elektrodynamicznego mozna réwniez
wyznaczy¢ na podstawie pomiaru strzatki ugigcia f, szyny,
mierzonej w potowie przesta, przy wykorzystaniu zaleznosci

@) 01

(3) F=2200
gdzie: F — wartos¢ sity (N), | — diugos¢ przesta (cm),
E — modut sprezystosci materiatu szyny: dla Al

E=6,86-10° N/cm®, dla Cu E=10,5-10° N/cm®, J — moment
bezwtadnosci przekroju J=h-b*/12, h — wysokos$¢ szyny (cm),
b — szerokos¢ szyny (cm), f, — zmierzona strzatka ugiecia
(cm).

Pomiary oddzialywan elektrodynamicznych miedzy
szynami

W celu wykonania badan oddziatywan dynamicznych
i cieplnych  szynoprzewodéw  ptaskich  opracowano
i wykonano stanowisko pomiarowe, ktorego schemat
przedstawia rysunku 1 [2].

Badaniom poddane zostaty szyny ptaskie aluminiowe
AP40x5 potgczone ze sobg w sposéb trwaty.

Potgczenie dwdch szyn ze sobg na state stanowi zestyk
nieruchomy. Takie pofgczenie mozna wykona¢ na 3
sposoby: spawanie, wgniatanie oraz za pomocg Srub.
taczenie zaciskow aparatéw z szynami mozna realizowaé
tylko za pomocg ostatniej z wymienionych metod [3].

Potgczenia srubowe szyn dzielimy na dwa rodzaje:[3]

e Z przewiercaniem — S$ruby przechodzg przez
powierzchnie tgczonych szyn z nakiadkg Ilub na
zaktadke.

e Bez przewiercania — przy uzyciu nakfadek oraz $rub
Sciskajacych.
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Rys.1. Schemat blokowy ukfadu pomiarowego [2].

W praktyce potagczenie szyn na zakfadke czyni zestyk
tanszym, jego rezystancja przejSciowa jest mniejsza,
natomiast wytrzymato$¢ zwarciowa wigksza. tgczenie takie
jest wiec duzo lepszym rozwigzaniem niz z naktadka i taki
rodzaj potgczenia uwzgledniono w badaniach.

Oddziatywaniu elektrodynamicznym prgdu poddano
szyny pfaskie aluminiowe w ufoZzeniu pionowym przy
odlegtosci pomiedzy podporami I=1m. Odlegtos¢ a miedzy
osiami przewodow byta regulowana w zakresie 10-30cm ze
skokiem 10cm. W celu okreslenia wptywu potgczenia na
strzatke ugiecia szyny, wykonano badania szyny
jednorodnej bez potgczeh w zakresie pradow I, - 3,5 I,
gdzie prad |, to prad obcigzenia dtugotrwatego szyny réwny
376 A w temperaturze +35°C przy temperaturze szyn 65°C
(wg DIN 43670). Wedtug zaleznosci (3) mozna obliczy¢
wartos¢ sity elektrodynamicznego oddziatywania na szyne
jednorodng. Warto$¢ sily jest stata, jednakze zmiana
charakteru  obiektu = poddawanego  oddziatywaniom
powoduje zmiane strzatki ugiecia. Zmiang moze by¢ np.
wprowadzenie potgczenia szyn poprzez docisk. Taka
zmiana bedgca wprowadzeniem w tor prgdowy dodatkowe;j
rezystancji bedacej dodatkowym zrédtem ciepta, zmienia
element jednorodny w niejednorodny takze pod wzgledem
wytrzymatosci elektrodynamicznej. W badaniach podjeto
prébe analizy zagadnienia zwigzanego z oddzialtywaniem
elektrodynamicznym szyn ptaskich aluminiowych tgczonych
przez docisk przy réznych wariantach wykonania
potgczenia.
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Rys.2. Zalezno$¢ strzatki ugiecia szyny aluminiowej ptaskiej
jednorodnej przy przeptywie pradéw zakiéceniowych dla trzech
odlegtosci pomiedzy szynami a: 10, 20, 30 cm.

W pierwszej kolejnosci badaniom poddano szyne
jednorodng (bez potaczenia) przy trzech odlegtosciach
pomiedzy szynami: 10 cm, 20 cm i 30 cm i przy statej
odlegtosci pomiedzy podporami réwnej 100 cm. (rys.2)

W dalszej czesci badano szyny tgczone przez docisk.
Uktad szyn ptaskich wykonano w potgczeniu "na zakftadke"
pojedynczg srubg M12 dokrecong z momentami: 30 Nm
i 70 Nm (rys.3)

Odlegtos¢ wzajemna przewodéw szynowych poddanych
oddziatywaniom elektrodynamicznym ustalono na 10cm
a potgczenie wykonano w srodku geometrycznym pomiedzy
przestami tj. na odlegtosci 50 cm od przesta.

Strzatka ugiecia szyny faczonej przez docisk
zmomentem réwnym 30 Nm jest wieksza niz szyny
jednorodnej lub tgczonej przez docisk z momentem réwnym
70Nm. Wprowadzenie pofgczenia w uktad toru prgdowego
powoduje oprécz zmian oddziatywania cieplnego pradu
zakiéceniowego takze zmiany oddziatywania
elektrodynamicznego. Nieprawidtowe wykonanie potgczenia
stykowego skutkuje wzrostem temperatur ustalonych,
szczegolnie przy mniejszych sitach dociskowych. Jest to
zjawisko bardzo niebezpieczne z punktu widzenia
eksploatac;ji urzgdzen elektrycznych, szczegolnie
w zakresie przyrostow temperatur ustalonych zblizonych do
dopuszczalnych [4].
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Rys.3. Zalezno$¢ strzatki ugigcia szyny aluminiowej ptaskiej
taczonej w potowie przesta przy przeptywie prgdow zakidceniowych
dla odlegtosci pomiedzy szynami 10cm i momentami dokrecenia
Sruby tgczgcej M12: 30, 70 Nm.

Miejsce wykonania tgczenia szyn pfaskich nie jest bez
znaczenia. W dalszej czesci badan wykonano pomiary
strzatki ugiecia szyn ptaskich tgczonych przez docisk z
takimi samymi momentami dokrecenia szyn jak w
przypadku poprzednim, z tg rdznicg, ze potgczenie szyn
wykonano na 1/4 diugosci przesta (rys.4). Samo
przesuniecie  potgczenia blizej podpory  powoduje
zmniejszenie strzalki ugiecia szyny do poziomu szyny
petnej jednorodnej, nawet przy matej sile docisku
odpowiadajgcej momentowi 30 Nm.
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Rys.4. Zalezno$¢ strzatki ugiecia szyny aluminiowej ptaskiej
taczonej w Vi dlugosci przesta przy przeptywie pragdéw
zaktoceniowych dla odlegto$ci pomiedzy szynami 10 cm
i momentami dokrecenia sruby tgczacej M12: 30, 70 Nm.

Rysunek 5 przedstawia wptyw na strzatke ugiecia jaki
ma miejsce wykonania potgczenia szyn. Przy wykonaniu
potagczenia z sitg odpowiadajgcg momentowi 70 Nm
umiejscowienie pofgczenia w zasadzie nie ma wigkszego
znaczenia, o tyle przy mniejszych momentach (30 Nm)
przesuniecie potgczenia w kierunku podpory zmniejsza
strzatke ugiecia do poziomu odksztalcenia szyny
jednorodne;j.

Przy potgczeniach szyn aluminiowych nalezy pamietaé
0 szybkiej erozji materialu i powstawaniu warstw
nalotowych. W zwigzku z tym potgczenia sSrubowe szyn
aluminiowych wykonujemy z zastosowaniem podkfadek
sprezystych.

W  zakresie pradéw przecigzeniowych  ktérym
oddziatywaniom poddane zostaty szyny, wraz ze wzrostem
odlegtosci pomiedzy nimi maleje réznica wynikajaca z ich
sposobu fgczenia.
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Rys.5. Wplyw potozenia potgczenia szyn na strzatke ugigcia
w dwoéch wariantach potgczenia: a) moment dokrecenia $ruby
taczgcej M12 — 30 Nm i b) moment dokrecenia $ruby tgczacej M12
— 70 Nm w stosunku do szyny jednorodne;.

Wzrost odlegtosci powoduje zmniejszenie naprezen w
szynie i w zwigzku z tym jej odksztatcenie tez jest mniejsze
(rys.6 i rys.7). Przy wiekszych wartosciach prgdow
zakltéceniowych (zwarciowych) roznice wynikajace ze
sposobu tgczenia szyn oraz miejsca potgczenia bytyby
znaczne, gdyz sita oddziatywania elektrodynamicznego
pomiedzy dwoma rownolegltymi przewodnikami jest
(zgodnie z zaleznoscia 1) wprost proporcjonalna do
kwadratu pradu ptyngcego w przewodzie.
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Rys.6. Zalezno$¢ strzatki ugiecia szyny aluminiowej ptaskiej
tagczonej w potowie przesta przy przeptywie prgdow zakidceniowych
dla odlegtosci pomiedzy szynami 20cm i momentami dokrecenia
Sruby tgczgcej M12: 30, 70 Nm.
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Rys.7. Zaleznos$¢ strzatki ugiecia szyny aluminiowej ptaskiej przy
przeptywie prgdow zakiéceniowych dla odlegtosci pomiedzy
szynami 30cm i momentami dokrecenia Sruby taczacej M12: 30,
70 Nm.

Przy przeptywie pradéw roboczych a w szczegdlnosci
prgdow zaktéceniowych, w tym pragdéw zwarciowych
zauwazalne jest drganie szyn. Pomiar strzatki ugiecia
dokonywany w trakcie badanh jest to maksymalne ugiecie
szyny mierzone w jej srodku geometrycznym. Przebieg
akustyczny drgania szyny aluminiowej przy odlegtosci
pomiedzy szynami réwnej 10 cm, przedstawia rys.8.
W pierwszej czesci widoczne sg drgania szyny przy
przeptywie pradu znamionowego |, = 376A, w dalszych
czesciach pradu przecigzeniowego 2,5 I, oraz 1,5 I,,.
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Rys.8. Drgania' szyn aluminiowych przy
zaktéceniowych.
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W  pewnych przypadkach drgania szyn moga
doprowadzi¢ do rezonansu miedzy drganiami
wymuszonymi a drganiami wiasnymi fragmentéw toru
prgdowego, co moze spowodowaé dodatkowy wzrost
naprezen mechanicznych w szynie i w elementach
wsporczych skutkujgc ich uszkodzeniem.

Whnioski

Analiza oddziatywan elektrodynamicznych ma na celu
gtéwnie ustalenie sit i naprezen wystepujgcych w torach
prgdowych oraz w spornikach tych torow.

Sity oddziatywan elektrodynamicznych zalezne sg tylko
od iloczynu pradéw przeptywajgcych przez oddziatywujgce
na siebie tory prgdowe oraz od ich wzajemnego utozenia.

Wielkos$ci strzatek ugiecia mierzone w trakcie badan,
ktore powstaly na skutek dziatania ww. sit oddziatywania
elektrodynamicznego byty zalezne od wartosci chwilowych
prgdow, materiatu szyn, odlegtosci pomiedzy przewodami
a takze (w przypadku szyn tgczonych) od sposobu i miejsca
potgczenia.

W wyniku zastosowania potgczenia Srubowego szyn
uzyskano wieksze ugiecie niz w przypadku szyn
jednorodnych przy wykonaniu potgczenia szyn w $rodku
pomiedzy podporami. Strzatka ugiecia jest tym wigksza im
mniejszy byt moment dokrecenia s$ruby taczacej dwa
odcinki szyn. Dodatkowe zlgcze (przy zbyt matej sile
docisku) na przewodach jest niejako ostabieniem
wytrzymato$ci elektrodynamicznej przewodu. Przy ztgczach
wykonanych zgodnie za zaleceniami producentéw (np. dla
potgczenia M12: 70-110 Nm) wytrzymatosé
elektrodynamiczna  przewodéw jest na  poziomie
wytrzymatosci przewodu jednorodnego.

W pomiarach wykorzystano prady 2,5 krotnosci pradu
znamionowego (I, = 376A). W warunkach rzeczywistych
prady zwarciowe mogg osigga¢ wartosci kilkudziesieciu,
a nawet kilkuset kiloamperéw. W zwigzku z tym sposdéb

utozenia przewoddw szynowych, sposéb ich potgczenia
oraz miejsce potgczenia ma decydujgcy wplyw na wielkosé
oddziatywania elektrodynamicznego w tym gtéwnie na
strzatke ugiecia.
Waznym aspektem uktadu przewodéw szynowych i ich
wzajemnego oddziatywania sg drgania. Czestotliwo$é
drgan powinna by¢ poza obszarem drgan niebezpiecznych
zwigzanych z mozliwoscig doprowadzenia do rezonansu.
Przedstawiony uktad szyn nalezy do
najprostszych, tj. szyna ptaska w uktadzie pojedynczym.
W praktyce uklady szyn mogag byé¢ zlozone (rézne ksztalty
przewoddéw szynowych, wystepowanie szyn w pakietach
2-3 szyny na 1 faze).
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