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ВСТУП
Струмопровідні частини розподільних пристроїв (РП) сприймають механічні навантаження, обумовлені взаємодією струмів з електродинамічними навантаженнями. У нормальних режимах струми відносно невеликі, тому навантажив незначні. Проте при коротких замиканнях вони досягають дуже великих значень. Коро́тке замика́ння (КЗ) виникає як підсумок неправильного з'єднання в електричному колі через помилкові або злочинні дії людини, дії природних чинників (в тому числі погоди, старіння матеріалів, корозії) або порушення ізоляції частин обладнання, що проводять струм і зовнішніх механічних пошкоджень в електричних дротах, монтажних дротах, обмотках двигунів і апаратів[1-3]. 

Для надійної роботи шинні конструкції повинні мати електродинамічну стійкість, тобто здатністю витримувати без пошкоджень механічні дії, що створюються струмами, що протікають через них. Розрахунок ізоляторів і шин на електродинамічну стійкість проводиться в два етапи. На першому етапі визначаються електродинамічні навантаження, що виникають при КЗ між струмопровідними шинами. На другому етапі проводиться розрахунок шинної конструкції на механічну міцність при дії електродинамічних навантажень[3].


1. РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРОДИНАМІЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ
1.1.  Взаємодія паралельних провідників

Визначимо силу взаємодії двох паралельних провідників необмеженої довжини і нескінченно малого перетину (рис. 1.1). Згідно закону Ампера елемент провідника dl1 із струмом i1 (рис. 1.1,б) в магнітному полі утворює механічну силу рівну


[image: image1.wmf][

]

b

sin

21

1

21

×

×

=

×

=

B

dl

i

B

l

d

i

F

d

i

i

i

,
(1.1)
де В21, – магнітна індукція, що створюється струмом i2 в точці dl1 провідника 1; β – кут між векторами 
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У системі одиниць «СІ» індукція вимірюється в теслах (Тл = Н/А·м = В·с/м2). На підставі закону Біо-Савара елементарна магнітна індукція від елементу струму 
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 (рис. 1.1) дорівнює
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де S - відстань від 
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 – одиничний вектор, направлений уздовж цієї відстані; γ – кут між векторами 
 і 
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; μ0 = 4π·10-7– магнітна постійна, або магнітна проникність вакууму; μ – відносна магнітна проникність. Для повітря і більшості інших неферомагнітних матеріалів μ=1.
Представимо S, l2, dl2 через відстань між провідниками а і кут γ, утворений перпендикуляром до осей провідників і вектором S (рис. 1.2)
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Рис. 1.1 Сили взаємодії двох паралельних провідників необмеженої довжини і нескінченно малого перетину
Підставляючи (1.3) в (1.2), отримаємо


[image: image16.wmf]g

g

p

mm

g

p

mm

d

a

i

S

dl

i

dB

sin

4

sin

4

2

0

2

2

2

0

21

×

-

=

×

=

.                          (1.4)

Проінтегрувавши вираз (1.4) по γ в межах від (-π/2) до (+π/2), отримаємо
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Якщо відносна магнітна проникність μ прийнята рівною 1, α = μμ0/2π = 2·10-7 Н/А2. У рівнянні (1.5) B21 – індукція, Тл; i2 – струм, А; а – відстань, м.
Вектор магнітної індукції згідно правилу свердлика направлений перпендикулярно площині провідників 1 і 2 (рис. 1.1,а), тому sinβ = 1. Тоді відповідно до рівняння (1.1) сила, що діє на елемент dl1, дорівнює

[image: image18.wmf]1

2

1

21

1

1

dl

a

i

i

B

dl

i

dF

a

=

=

.

Розподілене за довжиною провідника електродинамічне навантаження, Н/м, визначається як:
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З формули (1.6) виходить, що електродинамічні навантаження на паралельні нескінченно довгі провідники розподілені однаково уздовж їх довжини.
1.2. Взаємодія паралельних шин прямокутного перерізу

Сили взаємодії між струмами шин повинні обчислюватися з урахуванням розмірів провідників. У загальному випадку навантаження на дві паралельні шини із струмами i1 і i2 можуть бути приведені до вигляду[5]
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де Кф – коефіцієнт форми, рівний відношенню навантажень, що діють на шини, до навантажень, прикладених до нескінченно тонких провідників із струмами i1 і i2, при рівних відстанях а між осями шин і провідників. Для шин прямокутного перерізу коефіцієнт форми визначається за кривими на рис. 1.2 залежно від відношення (а-b)/(h+b) при різних значеннях b/h (b – ширина шини; h – її висота).
Нижня крива на рис. 1.3 отримана для дуже тонких смуг (b/h = 0), встановлених на ребро[5,6]. Коефіцієнт форми таких шин менше 1. В степені збільшення відношення b/h він зростає і для шин квадратного перерізу (b/h = 1) практично дорівнює 1. При b/h більше 1 (шини встановлені навзнаки), коефіцієнт форми також більше 1.
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Рис. 1.2. Залежність коефіцієнту форми від ширини та висоти прямокутної шини
Якщо периметр поперечного перерізу шини виявляється більше відстані в проміжку між шинами, тобто (а–b)/(h+b)≥2, коефіцієнт Кф можна прийняти рівним 1. В цьому випадку електродинамічні навантаження на шини приблизно дорівнюють навантаженням, що діють на нескінченно тонкі провідники. Тому нижче, окрім спеціально обумовлених випадків, всі провідники вважатимемо нескінченно тонкими, нехтуючи їх дійсними розмірами.
1.3. Електродинамічні навантаження в шинній лінії при двофа-зному короткому замиканні

Розглянемо трифазну лінію, шини якої розташовані в одній площині (рис. 1.3). Визначимо електродинамічні навантаження, що діють на шини при двофазному КЗ.
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                                         а)                                                    б)
Рис. 1.3 Трифазна лінія, шин які розташовані в одній площині
Струм КЗ може бути представлений у вигляді суми періодичної iп і аперіодичної iа складових. При розрахунку електродинамічних навантажень зазвичай нехтують загасанням періодичної складової. Воно правомірне, оскільки загасання періодичної складової відбувається значно повільніше за загасання аперіодичної складової струму КЗ і не приводить до помітної похибки при розрахунку. За прийнятими припущеннями струм двофазного КЗ може бути записаний як[6,7]:

[image: image23.wmf](

)

[

]

y

y

w

sin

sin

/

a

T

t

m

a

n

e

t

I

i

i

i

-

-

+

=

+

=

,                             (1.8)

де Іт – амплітуда періодичної складової струму двофазного КЗ, А; ω – кутова частота струму, рад/с; ψ – кут ввімкнення струму КЗ, рад; t – час з моменту виникнення КЗ, с; Та = х/ωR – постійна часу загасання аперіодичної складової струму КЗ, с; тут R і х – активний і індуктивний опір ланцюга КЗ, Ом.
Найбільші сили взаємодії будуть між сусідніми фазами А і В або В і С. Для визначення електродинамічних навантажень між цими фазами підставки в (1.6) значення струмів (1.8). Враховуючи, що струми у фазах рівні за величиною, отримаємо[6-8]
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де q – відносне електродинамічне навантаження, дорівнює DnIn; Dn – коефіцієнти, залежні від кута ввімкнення струму КЗ; Тп – функції часу, дорівнюють
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Таким чином електродинамічне навантаження містить шість складових: постійну, аперіодичну, затухаючу з постійною часу Та/2, дві періодичні з частотою ω, затухаючі з постійною часу Та і дві періодичні з частотою 2ω.
Максимальні електродинамічні сили виникають при значені кута ψ = π/2, при якому струм двофазного КЗ досягне найбільшого значення. В цьому випадку коефіцієнти Dn приймають значення, вказані в табл. 1.1. На рис. 1.4 наведені осцилограми складових і повного струму КЗ при значені цього кута ввімкнення. На рис. 1.4 показані функції часу Тп (п=1,2,...,6), а також результуюче відносне навантаження q при ψ=π/2. Час настання найбільшого навантаження в цьому випадку складає приблизно 0,01 с[7].
Струми в шинах при двофазному КЗ спрямовані протилежно, тому електродинамічні навантаження прагнуть відштовхнути шини одна від одної (рис. 1.3, б).
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Рис. 1.4 Осцилограми складових і повного струму КЗ при значені 
кута ψ = π/2
Таблиця 1.1
Значення коефіцієнтів Dn  при значені кута ψ = π/2
	Вид к.з.


	Фаза


	Коефіцієнти Dn при п рівних
	qmax при Ta=0,05 с

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	

	Двофазне


	-
	0,5
	1
	-2,0
	0
	0,5
	0
	3,3

	
	-
	(0,375)
	(0,75)
	(-1,5)
	(0)
	(0,375)
	(0)
	(2,47)

	Трифазне


	А
	0,375
	0,808
	-1,616
	0
	0,433
	0
	2,67

	
	В
	0
	0,866
	-1,732
	0
	0,866
	0
	2,86
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Рис. 1.5 Функції часу Тп (п=1,2,...,6), та результуюче відносне навантаження q при ψ=π/2


1.4. Електродинамічні навантаження на шини, розташовані в одній площині, при трифазному короткому замиканні
При трифазному КЗ вирази струмів мають вигляд
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де Im – амплітуда періодичної складової струму трифазного КЗ
Навантаження, Н/м, що діють на шини фаз А і В (рис. 1.3), відповідно до рівняння (1.6) дорівнюють:
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Сили взаємодії провідників AB і ВС спрямовані протилежно, тому біля другого доданку у виразі (1.13) стоїть знак мінус.

Після підстановки струмів (1.11) у формули (1.12) і (1.13), вирази для електродинамічних навантажень приводяться до вигляду (1.9)  так само, як при двофазному КЗ.
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де Тп – функції часу (1.10) однакові для двух- і трифазного КЗ; Dn – коефіцієнти, залежні від виду КЗ, кута ввімкнення струму КЗ для різних фаз вони (у загальному випадку) різні.
Найбільші електродинамічні навантаження на фази А і В будуть при кутах ввімкнення струму КЗ, відповідно рівних ψ ≈ Кπ-π/12 і ψ ≈ Кπ/2-π/12. Найбільші навантаження настають приблизно через 0,01с після виникнення КЗ. Коефіцієнти Dn при цих кутах ввімкнення, а також модулі максимальних відносних електродинамічних навантажень (при Ta, що дорівноє 0,05 с) вказані в табл. 1.1. Коефіцієнти Dn і модуль найбільшого відносного навантаження для фази С будуть такими ж, як для фази А. Однако кут ввімкнення струму КЗ буде іншим: ψ ≈ Кπ-π/12+2π/3 = Кπ+7π/12[6-8].
Електродинамічні навантаження на середню шину більші, ніж на крайніх, проте, склад цих навантажень різний. Коефіцієнти Dn періодичних навантажень (п = 3; 5), що становлять, на середню фазу значно більше, проте на фазу В не діє постійна складова (Dn = 0) і аперіодична складова менше, ніж на крайні шини. Як буде показано, склад навантажень інколи значно впливає на електродинамічну стійкість шинних конструкцій і крайні фази можуть знаходитися у важчих умовах.
При зіставленні навантажень двух- і трифазного КЗ треба враховувати, що відношення амплітуд періодичних струмів, що складають ці КЗ, досягає 
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. У табл. 1.1 в дужках наведені значення коефіцієнтів Dn і навантажень при двофазному КЗ, зменшені в 
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 раз. В цьому випадку електродинамічні навантаження фаз А, В і С, а також коефіцієнти Dn крайніх шин при трифазних КЗ залишаються вище навантажень і відповідних коефіцієнтів двухфазного КЗ. Таким чином при оцінювані електродинамічної стійкості шинних конструкцій в якості розрахункового слід приймати трифазне КЗ[7].
2. РОЗРАХУНОК ІЗОЛЯТОРІВ І ШИН НА МЕХАНІЧНУ МІЦНІСТЬ ПРИ КОРОТКИХ ЗАМИКАННЯХ
2.1. Критерії розрахунку ізоляторів і шин

Електродинамічні навантаження при КЗ приводять ізолятори і шини в коливальний рух. При коливаннях в матеріалі шини виникають механічні напруження, а ізолятори сприймають дію механічних сил. Відповідно до «Правил устрою електроустановок» для забезпечення електродинамічної стійкості ізоляторів і шин повинні виконуватися наступні умови[7]:
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де Rmax – максимальне розрахункове навантаження на голівку ізолятора; Rдоп – допустиме навантаження на голівку ізолятора, яка приймається рівною 60%  від мінімального руйнівного навантаження ізолятора на вигин або розрив Rразр; σmax – максимальна розрахункова механічна напруга в матеріалі шини; σдоп – допустима напруга, рівна 70% від тимчасового опору розриву (межа міцності) матеріалу шини σв.
Значення σв і σдоп для деяких матеріалів шин приводяться в табл. 2.1. Допустима напруга в шинах зазвичай нижче за межі текучості їх матеріалу. Тому при КЗ шини працюють в області пружних деформацій. Максимальні навантаження на ізолятори і напруги в матеріалі шин визначаються в результаті вирішення задачі про коливання шинної конструкції під дією електродинамічних навантажень[5,7].
Розглянемо розрахунок коливань шинної конструкції, фази якої розташовані в одній площині (рис. 1.3, а).
Таблиця 2.1

Значення допустимої напруги для деяких матеріалів шин
	Матеріал шин
	Марка
	Межа міцності, σв, МПа
	Допустима напруга, σдоп, МПа
	Модуль пружності Е, 1010 Па

	Алюміній
	АД0
	58, 8-68, 6
	41-48
	7

	Алюміній
	АД31Т
	127,4
	89,2
	7

	Сплав
	АД31Т1
	196
	137,2
	7

	Мідь
	М1Т
	245-294
	171, 5-206
	10


2.2. Розрахунок шинних конструкцій на жорстких опорах

Розрахунок коливань систем шини-ізолятори трудомісткий. Тому для спрощення досліджуватимемо тільки середні ділянки довгої прямої ділянки шинної лінії без відгалужень з рівними довжинами між ізоляторами. Досліджувані прольоти шини знаходяться в однакових умовах, тому досить розглянути тільки одину ділянку. У РУ до 35 кВ ізолятори (опори) можна рахувати абсолютно жорсткими[5]. В цьому випадку шину в ділянці між ізоляторами можна розглядувати як стержень (балку) з рівномірно розподіленою за довжиною масою і затисненими кінцями (рис. 2.1 а). Відомо, що балка є системою з нескінченним числом ступенів свободи і володіє нескінченною безліччю власних частот коливання. Проте коливання стержнів в основному визначаються першою формою власних коливань. Тому для спрощення замінимо стержень з розподіленою масою стержнів з масою зосередженою посередині ділянки (рис. 2.1 б). Такий стержень володіє однією мірою свободи і має тільки одну частоту власних коливань.
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а)                                                            б)

Рис. 2.1 Шина в ділянці між ізоляторами в РУ до 35 кВ: а) шина розглядується як стержень з рівномірно розподіленою за довжиною масою і затисненими кінцями; б) спрощення модель стержня з розподіленою масою та з масою зосередженою посередині ділянки.
Якщо нехтувати розсіянням енергії при коливаннях шини, то рух системи з однією мірою свободи описується наступним диференціальним рівнянням:
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де тс – маса системи з однією мірою свободи, кг; ус – прогинання цієї системи, м; сс – її жорсткість, Н/м; t – час, с; Fc – зосереджена сила, Н.
Вирішення рівняння (2.2) виявляється близьким до вирішення рівняння коливань стрижня з розподіленою масою (рис. 2.1 а), якщо параметри розрахункової системи з однією мірою свободи визначаються з наступних трьох умов:
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де q – електродинамічне навантаження (1.14), Н/м; Е – модуль пружності шини, Па; I – момент інерції шини щодо осі перпендикулярної площини вигину, м4; fс – частота власних коливань системи з однією мірою свободи, Гц; f1 – перша (основна) частота коливань шини, Гц; r1 – параметр частоти (при абсолютно жорстких ізоляторах рівний 4,73); сш – жорсткість шини, Н/м, дорівнює 384ЕІ/l3.
Умова (2.3) вимагає рівності зосередженої сили, що діє на розрахункову систему і сумарного електродинамічного навантаження, прикладеного до прольоту шини між двома ізоляторами. При виконанні умови (2.1) частота власних коливань системи із зосередженою масою і перша (основна) частота коливань системи з розподіленою масою будуть рівні між собою. Умова (2.5) говорить про рівність прогинань системи з однією мірою свободи і середньої точки прольоту балки (шини) при однакових статичних навантаженнях, оскільки жорсткість чисельно дорівнює прогинанню при статичній дії на систему одиниці сили[8].

Зосереджена маса системи з однією мірою свободи однозначно визначається умовами (2.4) і (2.5), оскільки частота, жорсткість і маса зв'язані залежністю
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де Ω – кутова частота коливань системи, рад/с (зараз і нижче індексом "с" для спрощення запису знехтувано).
Якщо до КЗ шини знаходилися в спокої, вирішення рівняння
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Тут змінна θ введена для того, щоб відрізнити час, змінний в процесі інтеграції від 0 до t від верхньої межі, яка в цьому процесі повинна вважатися за постійною. Підставимо у вираз (2.7) значення сили (2.3) і помножимо чисельник і знаменник на Ω. З урахуванням відношення (2.6) отримаємо
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Таблиця 2.2
Моменти інерції і моменти опору поперечного перерізу шин
	Форма перерізу шини
	Момент інерції І
	Момент опору W
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Введемо позначення
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де уп (п=1, 2, …, 6) – відносні прогинання, викликані дією окремих складових Тп електродинамічного навантаження; у – повне відносне прогинання системи. Таким чином
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Сили, Н, що діють на ізолятори рівно-прольотних конструкцій, дорівнюють
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Найбільша напруга, Па, в матеріалі шини, виникає в точках опорного перетину шини| найбільш віддалених від осі її прогину, визначається як[5,7]
σ(t)=М(t)/W,
де М – момент, що вигинає, Н·м; W – момент опору поперечного перерізу шини, м (приведений в табл. 2.2).
Момент, що вигинає, визначається за формулою
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Таким чином
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Оскільки в крайніх ділянках напруга в шинах може бути вище, ніж в середніх, тому інколи в знаменнику формули (2.12) замість коефіцієнта 12 приймають коефіцієнт, дорівнює 10.

Як приклад знайдемо вираження відносного прогинання від складової електродинамічного навантаження Тп = 1.
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Складові відносного прогинання уп (п=1, 2, ..., 6), що входять у вирази (2.12) – (2.14), залежать від частоти власних коливань шини; складові прогинань з номерами 2, 3, 4, також як і відповідні їм складові електродинамічного навантаження – від постійної часу загасання аперіодичної складової струму КЗ Та.
2.3. Максимальні навантаження на ізолятори і напруга в матеріалі шин

На рис. 2.2 приведені залежності від часу відносного прогинання у при різних частотах власних коливань шини f для двофазного КЗ і постійною часу Та, що дорівнює 0,05 с. Для практичних цілей найбільший інтерес представляє модуль максимального відносного прогинання утах=тах|у|. 
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Рис. 2.2 Залежність від часу відносного прогинання у при різних частотах власних коливань шини f для двофазного КЗ і постійної часу Та
Шукані значення максимальних навантажень на ізолятори, Н·м напруги в матеріалі шин, Па, згідно (2.11) і (2.12) при цьому рівні
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Максимальне R і σ як правило настає при значені кута ввімкнення струму КЗ, при якому електродинамічні навантаження досягають свого найбільшого значення. Отримані за цих умов прогинання утах для двух- і трифазного КЗ (при Та=0,05с) у вигляді залежностей від власної частоти коливання шини f приведені на рис. 2.3.
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Рис. 2.3 Значення прогинання утах для двух- і трифазного КЗ при умові максимальних R і σ
При частоті власних коливань шин багато менше 50 Гц частоти вимушених і власних коливань приблизно збігаються (рис. 2.2). Із збільшенням частоти власних коливань максимальні прогинання ростуть (рис. 2.3). Якщо частота власних коливань шин дорівнює 50 або 100 Гц, настає резонанс з відповідними періодичними складовими електродинамічних навантажень. Шини поступово розгойдуються (рис. 2.2). Оскільки в початковому рівнянні (2.2) не враховується розсіяння енергії при коливанні шини, максимальне прогинання при частоті 100 Гц теоретично прагне до нескінченності. Проте насправді механічні втрати обмежують амплітуду коливання шини. При частоті 50 Гц прогинання дещо менше, оскільки періодичні навантаження, що становлять, з частотою 50 Гц затухають за експоненціальним законом з постійною часу Та. В області частот 40-60 і 90-110 Гц (близьких до резонансів) значення утах великі, тому робота шин в цих зонах не рекомендується.
При частотах від 60 до 90 Гц відносне максимальне прогинання нижче, ніж в резонансних областях. Проте і тут утах достатньо високий, тому допустимість роботи при частоті 60-90 Гц вимагає ретельного обгрунтування.
Якщо частота більше 110-115 Гц, коливання шин в основному залежать від характеру зміни електродинамічного навантаження. Із збільшенням частоти відбувається поступове зменшення відносних максимальних прогинань. При частотах вище 250 Гц відносне прогинання шини практично збігається по величини з відносним навантаженням (див. рис. 1.7 і 2.2). У цій зоні прогинання утах залишається постійним, рівним максимуму електродинамічного навантаження qтах. Таким чином, за умовами електродинамічної стійкості найбільш переважна частота шини нижче 35 або вище 115 Гц[5].
Максимальні відносні прогинання середньої і крайніх шин при трифазному КЗ неоднакові (рис. 2.3). Якщо частота власних коливань шин вище 50 Гц, утах фази В вище, ніж фаз А і С. При частоті нижче 50 Гц у важчих умовах знаходитимуться шини і ізолятори крайніх фаз. Річ у тому, що в області низьких власних частот коливання найбільший вплив на величину прогинання впливає постійна і аперіодична складові навантаження. У резонансних областях велика роль періодичних складових. При високих частотах найбільше прогинання шини визначається максимальним значенням прикладеного навантаження. Електродинамічне навантаження середньої шини не містить постійної складової (див. табл. 1.1). Проте її періодичні складові більші періодичних складових навантаження крайніх фаз. Нарешті максимальне значення електродинамічного навантаження фази В більше навантажень фази А і фази С.
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Рис. 2.4 Величина огинаючих кривих утах  відносних максимальних прогинань середньої і крайніх фаз, для різних значень постійною часу загасання аперіодичної складової струму трифазного КЗ
При розрахунках Rтах і σтах зручно використовувати огинаючі кривих відносних максимальних прогинань середньої і крайніх фаз, які для різних значень постійною часу загасання аперіодичної складової струму трифазного КЗ приведені Та на рис. 2.4. 
Криві утах (рис. 2.3 і 2.4) отримані в результаті вирішення рівняння (2.3), яке враховує тільки першу (основну) форму власних коливань шини. Це виправдано, хоча при КЗ збуджуються і вищі форми власних коливань з вищою частотою. Якщо частоті власних коливань вищих форм відмінних від 50 і 100 Гц, то результуюче прогинання, шини (а отже, навантаження R і напруга σ) в основному визначаються прогинанням першої форми коливань. Роль вищих форм тут дуже незначна. Помітний вклад прогинання вищих форм можуть надати тільки в разі резонансу, тобто при частоті коливань цих форм близьких до 50 або 100 Гц. Проте вплив цих резонансів на шинну конструкцію незначний, тому вони не як не впливають на цілісність її конструкції.
Вище наголошувалося, що відносне максимальне прогинання при високій першій власній частоті коливань шини практично постійна величина. Для середньої шини при трифазному к.з. він рівний 
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 називається динамічним коефіцієнтом η. На рис. 2.4 разом з кривими утах представлені залежності динамічного коефіцієнта η від частоти власних коливань шини f, побудовані для Та, що дорівнюють 0,05; 0,1 і 0,05 с. При частотах вище 100 Гц криві динамічних коефіцієнтів при різних значеннях Та збігаються один з одним. Якщо f більше 250 Гц коефіцієнт η близький до 1[7,8].
Підставимо у формули (2.13) 
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Рівняння (2.14) отримали ширше розповсюдження в практиці проектування. Тому ці формули рекомендуються для інженерних розрахунків електродинамічної стійкості шинних конструкцій.

2.4.Розрахунок ізоляторів і шин в РУ напругою до 35 кВ

Порядок інженерного розрахунку шинних ліній з абсолютно жорсткими опорами на електродинамічну стійкість розгледимо на прикладі розрахунку конструкції РУ 10 кВ.

Початкові дані. Однополосні шини прямокутного перерізу 8×0,8 см з алюмінієвого сплаву марки АДЗ1Т, модуль пружності Е = 7·1010 Па, звернені один до одного вузькими сторонами. Довжина прольоту l = 1,6 м, відстань між шинами а = 0,7 м. Ударний струм трифазного КЗ іуд = 87 кА, постійна часу Та = 0,05 с.
1. За формулами, табл. 2.2 обчислюємо момент інерції і момент опору шини:
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2. Визначаємо першу частоту власних коливань шини відповідно (2.5)
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3. По графіках (рис. 2.4) знаходимо динамічний коефіцієнт η =1,3.
4. За формулою (2.14) обчислюємо максимальну напругу в матеріалі шини і навантаження на ізолятори
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 Па = 58 МПа.

Напруга в матеріалі шини менше допустимої напруги σдоп = 89,2 МПа, тому шина задовольняє умовам електродинамічної стійкості (2.1).
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Допустиме навантаження на ізолятори з урахуванням точки додатка навантаження визначається за формулою
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де Rруй – руйнівне навантаження на голівку ізолятора, встановлювана заводом-виробником; Ніз – висота ізолятора; Но.ц.тяж. – відстань від основи ізолятора до центру тяжіння поперечного перетину шини (точки, в якій прикладено навантаження при КЗ).
У даному прикладі шини встановлені навзнаки, тому відношення Ніз/Но.ц.тяж ≈1. Таким чином для прокладання шин можуть бути встановлені ізолятори типу ОФ-10-750 з руйнівним навантаженням на голівку 7500 Н. Допустиме навантаження ізоляторів конструкції згідно (2.15) дорівнює 4500 Н.

ВИСНОВОК
Аналіз існуючих наукових робіт, патентів і літератури в галузі аналізу динамічної стійкості шинопроводів підстанції в режимах короткого замикання дозволяє виділити два етапи розрахунку ізоляторів і шин на електродинамічну стійкість 
Для надійної роботи шинні конструкції повинні володіти електродинамічною стійкістю, тобто здатністю витримувати без пошкоджень механічні дії, що створюються струмами, що протікають через них. На першому етапі визначалися електродинамічні навантаження, що виникають при КЗ між струмопровідними шинами. На другому етапі проводився розрахунок шинної конструкції на механічну міцність при дії електродинамічних навантажень.

Основною проблемою було те, що у нормальних режимах струми відносно невеликі, тому навантаження незначні. Проте при коротких замиканнях вони досягають дуже великих значень. Було визначено взаємодію паралельних провідників, паралельних шин прямокутного перерізу, розраховано електродинамічні навантаження в шинній лінії при двофазному короткому замиканні та електродинамічні навантаження на шини, розташовані в одній площині, при трифазному короткому замиканні.
Також при розрахунку ізоляторів і шин на механічну міцність при коротких замиканнях був знайдений критерій розрахунку ізоляторів, шин з максимальним навантаженням на ізолятори і напругу в матеріалі шин. Розраховано шинні конструкцій на жорстких опорах та ізолятори і шини в РУ напругою до 35 кВ
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