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Streszczenie

W artykule zostalo przedstawione stanowisko do pomiaréw oddziatywan
elektrodynamicznych i cieplnych szyn ptlaskich. Stanowisko badawcze
pozwala na pomiar strzatki ugigcia szyn i w efekcie okreslenie sit dziataja-
cych na szyny w momencie przeplywu pradu przeciazeniowego. W pomia-
rach cieplnych szyn ukfad pozwala na badanie przyrostow temperatur
w 16 punktach szynoprzewodu.

Slowa kluczowe: nagrzewanie, przewody elektryczne.

Measuring stand for testing electrodynamic
and thermal processes in flat busbars at
their nominal and overload operation

Abstract

The paper presents a stand for measuring electrodynamic and thermal
reactions of flat busbars. The stand is composed of a high-current source
Wpu-400 of the continuous operating current up to 1A as well as
instantaneous currents up to 4.1kA and a multi-channel recorder
AGILENT 34970A that enables temperature recording every 200ms at 16
measuring points. A strain gauge is placed in a geometric center of a tested
busbar and it enables tracking vibrations of the tested object and measuring
their frequency. The presented measuring stand (Fig. 1) makes it possible
to test flat busbars of the 50x5 mm diameter in vertical and flat working
positions at smooth support adjustment within the range of 100-160 cm for
three distances between the bus-bar axes of 30, 20, and 10 cm, In order to
change geometric parameters of the stand it is enough to make adequate
supports (Fig. 2). By taking the measurements it is possible to determine
the distribution of steady temperatures over the whole bar length as well as
heating curves for selected points of the system (Fig. 3, Fig. 4). The stand
also enables measuring the busbar deflection sag (Fig. 5) and, consequently,
determining forces that act upon the bars at the instant of the overload
current flow.

Keywords: heating, electric conductors.

1. Wstep

W rzeczywistych uktadach szynoprzewodéw, z uwagi na fi-
zyczng 1 geometryczng ich zlozono$¢ oraz zréznicowane formy
wymiany ciepta, wyznaczenie temperatur moze by¢ zagadnieniem
trudnym. Wyniki analitycznego rozwiazania w prostych uktadach
modelowych, bedacych z reguly wyidealizowanymi, nie maja
czesto praktycznego znaczenia dla ilosciowej analizy zjawisk
wymiany ciepta w uktadach technicznych, ze wzgledu na liczne,
nie odpowiadajace warunkom rzeczywistym, zalozenia upraszcza-
jace. W przypadku pracy zakloceniowej oprocz oddziatywan
cieplnych mamy do czynienia z oddziatywaniami dynamicznymi,
tj. sitami dziatajacymi na szynoprzewody w momencie przeptywu
pradu zakldceniowego, oraz ze zjawiskiem drgan wlasnych szyn.

W pracy przedstawiono opis zaprojektowanego i zbudowanego
w Katedrze Urzadzen Elektrycznych i TWN na Wydziale Elektro-
techniki i Informatyki na Politechnice Lubelskiej stanowisko do
badan oddziatywan cieplnych i dynamicznych szyn i przewoddw
przy pradach roboczych, przeciazeniowych i zwarciowych. Sta-
nowisko to wykorzystywane jest w pracach badawczych prowa-
dzonych w katedrze oraz w procesie ksztatcenia studentow.

2. Dobér szynoprzewodow z uwzglednieniem
zjawisk cieplnych i dynamicznych

Obliczenia dotyczace zjawisk cieplnych w urzadzeniach i apa-
ratach elektrycznych prowadzi si¢ w oparciu o bilans cieplny.
Pelna posta¢ réwnania bilansu cieplnego zapisywania jest
w dwoch dziedzinach: czasu i miejsca. Posta¢ tych zaleznosci
ulega jednak odpowiedniemu uproszczeniu, zaleznie od rozwaza-
nych szczegétowych uwarunkowan.

Bilans energetyczny przewodu uwzgledniajacy prawo Joule'a
oraz konwekcyjne rozpraszanie ciepta na jednostke dtugosci po-
przez zewnetrzna powierzchni¢ s nieskonczenie dtugiego przewo-
du jest opisany prawem Newtona, ktdre ma postaé [1]:

APdt = cmd3 + hs(9,, — 9, )t (1

gdzie:
AP = PR — straty mocy wydzielane w rozpatrywanym
obiekcie [W/m]
t—czas [s]
¢ — ciepto wiasciwe [W/kg deg]
m — masa rozpatrywanego ciata [kg]
9§, — temperatura otoczenia [°C]
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gr
h — wspodtczynnik wymiany ciepta [W/mzdeg]

s — powierzchnia oddawania ciepla z ciala o temperaturze
9, do otoczenia o temperaturze 4,

— temperatura nagrzanego ciata [°C]

W stanach ustalonych gdy d3/dt = 0 réwnanie (1) mozna zapi-
sa¢ jako:

I’R =hs(9,, -9,)=1= %'m ()
g

Zalezno$¢ ta umozliwia okre$lanie przyrostow temperatur dla
przewodow elektrycznych jedynie przy zaniedbaniu warunkdw
brzegowych, tj. przy zalozeniu, ze przewdd jest nieskonczenie
dtugi [2-4].
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Dobér szynoprzewodow opiera si¢ na okresleniu maksymalne-
go obciazenia dlugotrwatego pradem roboczym (zaleznosé 2).
Nastepnie obliczony przekrdj minimalny szyny ma zapewniac nie
przekraczanie temperatur dopuszczalnych przy przeptywie pradu
zaktoceniowego sprowadzonego w obliczeniach do zastgpczego
pradu zwarciowego T, — sekundowego 7, [5].

thh.Tk (3)

Je

gdzie:
s — przekr6j minimalny szyny [mm?]
1,,— zastepczy prad zwarciowy Tj-sekundowy [A]
T} — czas trwania zwarcia [s]
j. — dopuszczalna gesto$¢ pradu zwarciowego jednose-
kundowego [A-s"?/mm’]

W dalszej czgsci okresla si¢ wytrzymato$¢ dynamiczng szyny
poprzez obliczenie mozliwego naprgzenia zginajacego Szyny
ptaskiej w zatozonym uktadzie (pionowym lub poziomym) [5].

o, =mok, % )

gdzie:

m,— wspotczynnik dynamiczny do obliczen naprezen
w szynie drgajacej sprezyscie zalezny od czestotliwo-
$ci drgan wilasnych szyny

k, — wspdtczynnik uwzgledniajacy zmiane rozktadu napre-
zen w szynie, przy wystapieniu stanu odksztatcenia
plastycznego szyny

Z — wskaznik wytrzymatosci przewodu fazowego [m’]

M — moment zginajacy szyn¢ traktowana jako belke [Nm]

Ostatnim etapem jest wyznaczenie czgstotliwosci drgan wila-
snych szyny[5, 6]:

k |EJ

“2\m

®)

Vo

gdzie:
[ — dhugos$¢ przesta [m]
m — masa jednostkowa szyny [kg/m]
J — moment bezwladnosci przekroju [m*]
E — modut Younga ( dla miedzi Ec~=1 1,3:10"°N/m?; dla
aluminium E,=7-10'""N/m?)
k — wspotczynnik zalezny od sposobu podparcia szyny

Obowiazuje spetnienie warunku [6]:

vo# (90+115) Hz

3. Opis stanowiska pomiarowego

W celu wykonania badan oddziatywan dynamicznych i ciepl-
nych szynoprzewodow ptaskich opracowano i wykonano stanowi-
sko pomiarowe, ktorego schemat przedstawia rysunek 1. W sktad
stanowiska wchodza: wymuszalnik pradowy WPu-4000 o pradzie
ciagtlym roboczym do 1kA, oraz pradach chwilowych od 1-2kA
przez czas 1 min, od 2-3kA przez czas 30s oraz 3-4,1kA w mak-
symalnym czasie 15s. Wymuszalnik pozwala na doktadng automa-
tyczna regulacj¢ pradu i utrzymanie zadanej wartosci bez wzgledu
na zmiang rezystancji uktadu spowodowanej wzrostem temperatu-
ry. Urzadzenie to jednocze$nie pozwala na pomiar wartosci pradu
ptynacego przez uklad z doktadnoscia 0,2%. Zesp6t pradowy
WPu-4000 pozwala na szybkie (max. 1s) zmiany pradu o rzad
wielkosci. Mozliwe jest takze samoczynne wylaczenie urzadzenia
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po zadanym czasie np. poprzez podlaczenie do stykéw pomocni-
czych wymuszalnika przekaznika czasowego.

Drugim podstawowym elementem uktadu pomiarowego jest
rejestrator wielokanatowy AGILENT 34970A, ktéry umozliwia
odczyt temperatury co 200ms w kazdym z 16 punktach pomiaro-
wych (jest to liczba maksymalna kanatow). Uzyskuje si¢ dzigki
temu dokladne krzywe nagrzewnia oraz rozklady temperatur
ustalonych na catym badanym odcinku szynoprzewodu.

W $rodku geometrycznym badanej szyny umieszczono tenso-
metr, ktéry po podtaczeniu do oscyloskopu umozliwia obserwacje
drgan badanego obiektu oraz pomiar czgstotliwosci tych drgan.
Zastosowanie czujnika zegarowego daje mozliwos$¢ odczytu mak-
symalnego ugigcia szynoprzewodu w jego srodku geometrycznym
a co za tym idzie obliczenie sity dziatajacej na przewod.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego
Fig. 1. Block diagram of the measuring system

Prezentowane stanowisko pomiarowe umozliwia w chwili
obecnej badanie szynoprzewodow ptaskich o przekroju 50x5 mm,
w ulozeniu pionowym i ptaskim pracy, przy plynnej regulacji
podpoér szyn w zakresie od 160 cm do 100 cm dla trzech odlegto-
$ci pomigdzy osiami szyn 30, 20, 10 cm. Zmiana parametréw
geometrycznych stanowiska wiaze si¢ jedynie z wykonaniem
odpowiednich podpdr (rys. 2). W pomiarach wykorzystano dwie
szyny ptaskie na ktérych zainstalowano po 7 termopar typu K.

Wszystkie pomiary cieplne przewodu dokonywane sg automa-
tycznie i poprzez potaczenie miernika z komputerem zapisywane
w formie pliku tekstowego. Program AGILENT (dostarczony
z miernikiem) pozwala na jednoczesng obserwacj¢ chwilowych
przebiegdw temperatur na wszystkich kanatach miernika oraz
zmiang ustawien rejestratora.
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Rys. 2. Widok podpory szyny max. odlegtos¢ 30 cm (punkty 1-4),
odlegtos¢ 20 cm (punkty 1-3), min odlegto$¢ 10 cm (punkty 1-2)

Fig. 2. View of a busbar support, max. distance of 30cm (points 1-4),
distance of 20cm (points 1-3), min. distance of 10cm (points 1-2)

W prezentowanym schemacie (rys. 1) istnieje rowniez mozli-
wos¢ takiego podiaczenia szyn aby prad w obydwu ptynat w tym
samym kierunku.
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4. Przyktadowe krzywe nagrzewania

Na ponizszych wykresach przedstawiono kilka przyktadowych
krzywych nagrzewania uzyskanych w wyniku badan na prezento-
wanym stanowisku pomiarowym.

Przyrost temperatury [K]

1T 1T 71T T 17T 7T 1T T
25 50 75 100 125 150
Dlugosc szynoprzewodu x[cm]

Rys. 3. Rozklad przyrostow temperatur dla wybranych pradéw obciazenia szyny
miedzianej plaskiej o przekroju 50x5 mm, w utozeniu pionowym dla
odlegtosci pomigdzy podporami 160 cm, po czasie nagrzewania 2,5 minuty

Fig. 3. Distribution of temperature increments for selected load currents of a vertically
situated flat copper busbar of the S0x5Smm cross-section area, for the
inter-support distance of 160cm, after the performed 2.5-minute annealing
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Rys. 4. Krzywe przyrostow temperatur ustalonych przy przeptywie pradu
znamionowego dla przewodu szynowego miedzianego plaskiego o przekroju
50x5 mm w utozeniu pionowym uzyskane na drodze do§wiadczen
i teoretycznych obliczen: a) dla zestyku , b) dla srodka geometrycznego szyny

Fig. 4. Temperature increments determined at the nominal current flow for
a vertically situated flat copper busbar of the 50x5Smm cross-section area,
obtained experimentally and from theoretical calculations for: a) a contact,

b) geometric center of the busbar

PAK vol. 55, nr 1/2009

TR .
e T

Ampltuda digan [um]

0 5 ;. 10 15 20 25 : 30 40 50
; czast[s] :

H i : Frad i

H Rad:;aﬁrgl;\r’mw ;?:rzezcﬁfgzmnw Hadﬁlaggluu;ww

Rys. 5. Przyklad oddziatywan elektrodynamicznych na szyng¢ miedziang w uktadzie
pionowym przy odleglosci pomigdzy osiami szyn 10 cm i podporami 1m,
przy przeptywie pradu przecigzeniowego rownego 4-krotnosci pradu
znamionowego 1,,=660A (I=2640A)

Fig. 5. Example of electrodynamic actions on a vertically situated copper busbar,
at the distance between the busbar axes of 10cm and between the supports
of 1m for the flow of the overload current 4 times greater than the nominal
one I, = 660A (I=2640A)
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Rys. 6. Przyktad oddziatywan elektrodynamicznych dla przypadku z rys. 5
(w powigkszeniu)
Fig. 6. Example of the electrodynamic processes for the case of Fig. 5 (enlarged)

Krzywe teoretyczne nagrzewania zamieszczone na rys. 4, uzy-
skano poprzez wyznaczenie stalej czasowej nagrzewania z zalez-
nosci [3]:

t

i ) ©)
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'9max - '90

Nastepnie na jej podstawie obliczono i wykreslono teoretyczne
krzywe nagrzewania.
Z rysunku 6 wynika, ze czgstotliwos¢ drgan szyny wynosi 50 Hz.

5. Whnioski

Opracowane i zbudowane w Katedrze Urzadzen Elektrycznych
i TWN stanowisko pomiarowe prezentowane w artykule umozli-
wia badania cieplne szynoprzewodow plaskich przy przeptywie
pradéow roboczych i przeciazeniowych. W wyniku pomiaréw
istnieje mozliwos¢ okreslenia rozktadu temperatur ustalonych na
catej dlugosci przewodu oraz krzywych nagrzewania w wybra-
nych punktach ukladu. W czgsci oddziatywan dynamicznych
w przedstawionym uktadzie pomiarowym istnieje mozliwos¢
pomiaru ugigcia szynyi zwiazane z tym obliczenie sity i momentu
zginajacego oraz poprzez zastosowanie tensometru obserwacje
drgan szynoprzewodu w momencie przeptywu pradu zaktocenio-
wego oraz odczyt czgstotliwosci tych drgan.
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