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OPTYMALIZACJA PRZEWODOW SZYNOWYCH DO ZASILANIA DUZYCH ODBIOROW

ELEKTROTERMICZNYCH PRADU STALEGO
Streszczenie. Oméwiono niektére zagadnienia doboru i optymalizacji
zasilania duzych odbioréw pradu statego. Zakgczono przykdad obliczeniowy

optymalizacji przewodéw szynowych zasilajgcych ukdad szeSciu piecéw
Achesona.

OPTIMIZATION OF BUSWAY TO SUPPLY THE LARGE SCALE DC ELECTROTHERMAL

RECEIVERS
Summary. Some problems of the choice and optimization of bussway served
to supply the large scale DC receivers are discussed. The article also

contains an examplary calculation of the most favourable buss conductors
to supply a system of six Acheson’s furnases.

OPTIMIERUNG DER  STROMSCHIENEN FUR DIE  VERSORGUNG DES  GROSSEN

ELEKTROTHERMISCHEN GLEICHSTROMVERBRAUCHERS
Zusammenfassung. Es wird bastimmte Probleme von dem Auswahl und
Optimierung des groRen Gleichstromverbrauchers beschrieben. Es wird ein

Berechnungsbeispiel gegeben das eine Optimierung von den, die sechs
Achesonsofen versorgen, Stromschienen illustriert.

1 WSTEP

Tory wielkoprgdowe do zasilania odbioréw przemystowych elektrotermicznych
lub elektroenergetycznych sa projektowane stosunkowo rzadko. Duzy Kkoszt
budowy toru, zwigzany przede wszystkim ze zuzyciem duzych ilosci materiaktéw
przewodowych, powoduje opkacalno$¢ poszukiwania rozwigzania optymalnego

indywidualnie dla kazdego rozwazanego przypadku.
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W odniesieniu do toréw wielkopradowych do zasilania piecow Achesona
uzyskano w “Elektroprojekcie” w Gliwicach spory zas6b doswiadczen w zakresie
rozwigzan konstrukcyjnych, a na Politechnice Slaskiej uporzadkowano metodyke
obliczania takich toréw [1]. Celem artykudu jest przedstawienie tej metodyki
na przyktadzie zasilania duzych piecéw Achesona. Metodyka ta dzieli sie na:
1) okreslenie dopuszczalnych technicznie gabarytéw toru oraz
2) jego optymalizacje.

Rozpatrywane piece Achesona sg =zasilane pradem stalym o wartosci
maksymalnej 140 kA. Cykl pracy pieca ebejmuje okres =zasilania 1 okres

pozostaty, w ktérym piec nie pobiera energii. Teoretyczny czas cyklu wynosi

JtkA]

Rys.1. Przebieg czasowy pradu (1), napiecia (U) i1 mocy (P) pieca Achesona
w czasie jednego cyklu

Fig.1l. Time run of current (1), voltage (U) and power (P) of Acheson’s
furnace during one cycle
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Rys. 2. Ukdad zasilania szesSciu piecéw Achesona

Fig-2. Supply system of six Acheson’s furnaces

48 h, w tym okres zasilania wynosi 57 h. Zmienno$¢ mocy, pradu i napiecia w
okresie zasilania przedstawiono narys.l. Wychodzac z mozliwosci zbytu kazdy
piec wykonuje rocznie 16 cykli.Grafitownia ma 6 piecow. Schemat toru
pradovego do zasilania piecéw przedstawiono na rys. 2. Zalozono, ze piece
zasilane sa kolejno. Wyklucza sie mozliwosci zasilania dwéch piecéw

réwnoczesnie.
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2. WARUNKI TECHNICZNE I OGRANICZENIA PRZY PROJEKTOWANIU TOROW

WIELKOPRADOWYCH

Materiatem przewodowym toru jest aluminium, zastosowanie miedzi jest
ograniczone do poddgczen toru z piecem. Za wyborem aluminium przemawia
wzgledna #atwos¢ spawania w poréwnaniu ze spawaniem miedzi. Tory
wielkopradowe do zasilania piecow Achesona nie podlegaja dziakaniu pradéw
zwarciowych. Wykluczona jest zwykle mozliwo$¢ powstania metalicznego zwarcia
- poprzez odpowiednio malg rezystancje - pomiedzy réznoimiennymi przewodami
toru powodujacego przeptyw pradu wiekszego od maksymalnego pradu roboczego.
Zatem podstawowe ograniczenia w zakresie nagrzewania toru dotycza warunkéw
roboczych. Normy nie precyzujg dotychczas w sposdb wigzacy wymagan dla tordw
przemystowych stanowigcych elementy instalacji technologicznej: Ze wzgledu ma
wystepowanie tych samych zjawisk fizycznych co w torach elektroenergetycz-
nych, przyjeto te same ograniczenia temperatury:

- do 85»C dla toru z polgczeniami Srubowymi,
- do 105"C dla toru z pokgczeniami spawanymi .

Tor pradowy przebiega w hali badz w tunelach chtodzonych przy uzyciu
wentylatoréw. Jako temperature obliczeniowg powietrza przyjeto +25«C. Tory
pradowe wykonane sa z ro6znej liczby plaskownikéw o réznych wymiarach, nmp. :
AP900x345, AP600xI130, AP500xI10, AP250x30. Tor =zbudowany z szyn o makych
przekrojach uzyska nizsze temperatury nagrzania niz tor o tym samym
przekroju, lecz wykonany przy uzyciu pojedynczej szyny. Pracochtonnosé
montazu i jego koszty sa jednakze wyzsze w pierwszym przypadku. Obnizona
temperatura toru oznacza zmniejszenie strat mocy i energii w torze. Problem

uksztattowania przekroju ma zatem réwniez aspekt ekonomiczny.
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2.1. Obliczenia nagrzewania toru

Celem obliczen jest wyznaczenie minimalnego przekroju toru ze wzgledu na
nagrzewanie pradem roboczym z uwzglednieniem uksztaltowania toru. Jako wynik
otrzymuje sie liczbe plaskownikéw.

Podstawg do wykonania obliczen sa oczekiwane przebiegi czasowe pradu,
napiecia oraz mocy w c¢zasie jednego cyklu nagrzewania wsadu. Przebiegi te
pokazano na rys.l. Prad maksymalny 140 kA wystepuje przez 12 h. Jest to czas
dhuzszy od 3 stalych czasowych nagrzewania szyn (t>3rc; tC6(1...3)h), zatem
do obliczen przyjeto, ze najwyzsze temperatury osiagane sa takie, jak przy
pradzie dfugotrwakym 140 KA.

Cykl obliczen jest nastepujacy:

a) okresla sie warunki otoczenia, w ktéorych pracujg poszczegélne czesci toru

Szynowego,

b) sprawdza sie nagrzewanie szyn wyznaczajac:

1) wspédczynniki oddawania ciepha,

2) opory cieplne, -

3) przyrosty temperatury szyn (iteracyjnie).

Przyktadowe obliczenia przedstawiono dla toru 24xAP 250x30.

Materiat szyny A199.5; yo=35MS/m, przekréj so0=250x30=7500mm2, obwdéd szyny
0,56m, powierzchnia Imb szyny 0,56m2 , emisyjnos¢ szyn niemalowanych e=0,3.

- Obcigzenie diugotrwate szyny wynosi | d=140/24=5,83kA.
- Warunki otoczenia:
Temperatura: w komorze prostownikowej max 35°C,
otoczenia na zewngtrz 25<C,
na wlocie do tunelu max 25-C.
Wentylacja: w komorze prostownikowej zapewniajgca predkos¢ przepdywu
powietrza 0,5m/s przy temp. 35-C, w tunelu przepiyw 12,2m3/s,
przekréj tunelu 12,25m2, predkos¢ powietrza v=In/s, dkugosé

56m.



110 G. Bartodziej, W. Goc, W. Ki$, A. Przygrodzki,
- Rezystancja szyn i straty mocy przy tym pradzie wynosza:

"t =¥0- Ro= ro':)_ 3-81-i0' 6 oL

Ta,=50"C kT=1,20 RT=4,57-10~6 £I/m  iPT=155,4 W/m

60 1,24 4.72-10-6 160,6
70 1,28 4,8810-6 165,8
80 1,32 5.03-10"6 170,9
90 1,36 5,18-10-6 176,1
100 1,40 5,33-10-6 181,3

- Nagrzewanie szyn w tunelu
Wspédczynnik oddawania ciepta przez konwekcje
= 6+4,2v = 10,2 W/ (m2K) ,

Wspédczynnik oddawania ciepda przez promieniowanie

[273+Tj 4 F213+T &
100 100

T0:35"C, e0, 3,

Rys. 3. Ustawienie szynoprzewodow
Fig.-3. Set-up of busway

E. Siwy
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Opory cieplne przy utozeniu szyn pokazanym na rys.3 sa nastepujace:

M« kW .

gdzie: F" - zastepcza powierzchnia oddawania ciepta przez konwekcje
- zastepcza powierzchnia oddawania ciepta przez promieniowanie
Wg pracy [11, na 1 mb. jest: Fk=0,56m2, Fc=0,12m2.
Przyrost temperatury wyznacza sie:
AT=SWAPT *
Wyniki obliczen umieszczono w tablicy i1 dla nagrzania szyn na wlocie
powietrza do tunelu.

Tablica 1

Wyniki obliczen

Td ag SW T

°C W/inAc) KAI K

50 2,05 0,168 26,0
60 2,24 0,167 26,8
70 2,35 0,167 27,7
80 2,47 0,166 28,5
90 2,59 0,166 29,4
100 2,71 0,166 30,1

- Obliczenia iteracyjne przyrostu temperatury szyny.

Zak¥adamy temperature nagrzania np. 17°=60°C, obliczamy:

1T60=Sw.TAPT=26"8K >

sprawdzamy

T ,=T +AT=25+26,8=51,8«C .
do

Poniewaz powtarzamy obliczenia przyjmujac T"=50°C.

AT50=Sw .TAPT=26"0K >

sprawdzamy

tEj'=25+26 ,0=51-0 .
1

Poniewaz T« T, wiec konczymy obliczenia.
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Przyrost temperatury powietrza na koncu odcinka wentylacyjnego

nAl
Ve gt

gdzie: - energia strat w ciggu Is na odcinku wentylacyjnym
1=96m, A”AP-Is kJ ,
C - ciepto wkasciwe powietrza (:sz(Tp D). kJ/(maK),
n - liczba szyn,
q - natezenie przeptywu powietrza g=12,2 m3/s ,
t - czas tls.
Obliczenia wykonane metoda iteracyjng [1] daja na koricu toru nastepujace
wyniki : Td=88°C, Tp=59»C_
Tak wiec wariant 24xAP 250x30 praktycznie spednia wymagania ze wzgledu na
nagrzewanie. Maksymalna temperatura szyn Td=88«C jest bliska dolnemu
zakresowi przedziatu (@&516)»C, zwhaszcza ze odgatezienia boczne powoduja

dalsze ochtodzenie toru™™.

3. OBLICZANIE SKUTKOW ODDZIALYWAN ELEKTRODYNAMICZNYCH I MECHANICZNYCH

W TORZE WIELKOPRADOWYM

Tor wielkopradowy podlega nastepujacym oddziakywaniom wywodujacym skutki
mechaniczne.
- oddziatywaniu elektrodynamicznemu pradu roboczego,
- dziataniu sit ciezkosci,

- dziataniu zjawiska dylatacji termicznej.

o Istnieje odpowiedni program obliczeniowy. Przyk#adowo wyliczone
temperatury na brzegach poszczegdélnych odcinkéw sg nastepujace: 84,9; 84,6;

84,0; 82,4; 78,1; 66,8 °C
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W toku projektowania okresla sie wartosci wystepujacych sil i naprezen
oraz sposobu ograniczenia ich skutkéw wystepujacych w postaci odksztakcen lub
przemieszczen. Przyjeto tutaj nastepujace ograniczenia:

- strzatka ugiecia toru T miedzy punktami podparcia w odlegtosci 1 ma
spedniaé¢ warunek f<1/300 (stosowany w budownictwie),

- odksztatcenie pojedynczej szyny w torze w Srodku odcinka miedzy miejscami
pokaczen poprzecznych pod wpdywem oddziatywan elektrodynamicznych
f<b/2, (b - grubos¢ phaskownika, b=30mm, rys.3),

- nie przekraczanie naprezen dopuszczalnych 5sRp0 , <

4. OPTYMALIZACJA TORU PRADOWEGO

4.1. Zatozenia i kryterium
Schemat toru pradowego =zasilania piecow przedstawiono na rys.2.

Poszczegélne odcinki obcigzone niejednakowo w ciggu roku przenosza roézne

ilosci energii (por.tablica 2).

Tablica 2
Charakterystyka toru pradowego

Lp. Numer odcinka Liczba cykli Roczny czas Przestan

wg rys.2 obcigzenia w  obciazenia energia od-
roku odcinka toru cinkiem

h MWh

1 1 16 912 10476
2 2 32 1824 20951
3 3 48 2736 31427
4 4 64 3648 41902
5 5 80 4560 52378
6 6.1 16.2 96 5472 62854

Optymalizacje [3] przeprowadza sie oddzielnie dla kazdego rodzaju
ptaskownika. Tutaj przeprowadzono przykktadowa optymalizacje dla toru

zbudowanego z plaskownikéw AP 250x30. Oczekuje sie, ze kazde rozwigzanie



114 G. Bartodziej, W. Goc, W. Ki$, A. Przygrodzki, E. Siwy

bedzie stuzyto 30 lat z 104 odzyskiem przy wymianie. Optymalizacje wykonano
na podstawie kosztéw rocznych przy stopie procentowej p=12% . Kryterium
stanowi minimum kosztéw rocznych Kr=min. Wynikiem optymalizacji jest liczba
szyn tworzaca dany przekroj.

Kp = KK Kes ™

. o p(1+p)
gdzie: r - rata odzysku kapitaiu, r = m
(1+p)L-1
L - okres eksploatacji w latach,
a” - wspéiczynnik depozytu funduszu amortyzacyjnego,

<«  -wspokczynnik odzysku, tutaj <r=0,10 ,
Kes - koszty eksploatacyjne state, K osT eKI ,
rg -rata kosztéw eksploatacyjnych stakych,

rg - rata kosztéw stabych, tutaj rS:r+re-1rar )

czyli:
Kr:rsKFKA
Kj - naklady inwestycyjne na budowe toru uwzgledniajace opro-
centowanie w trakcie budowy. Nakdady te tworza: zakupy
materiatéw przewodzacych toru pradowego oraz materiatow
pomocniczych, konstrukcji i materiatéw budowlanych, koszty
transportu tych materiatdéw, koszty wykonania toru
(robocizna monterdw, prace maszyn 1 sprzetu itp.), koszty
wykonania budowli i konstrukcji. Nakdady te mozna
przedstawic:
6
KI =Ci XIVCo
1~1
gdzie: C,Cq - stale zalezne od liczby szyn (plaskownikéw) w torze

pradowym,
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- ddugos¢ 1-tego odcinka toru,

n - liczba szyn w 1-tym odcinku toru.

- koszt roczny strat mocy i energii Sredni oraz w i-tym roku:

1/\

6 AP . ML

Mpi_»i7"+ KAi~r)

kai =1 ”
1=1

1=1

Po usrednieniu rachunkiem dyskonta otrzymuje sie:

L
KA = r E KAI(HP)"1
i=l

AP~ _AAN - straty mocy i energii w 1-tym odcinku toru,

gdzie:
Tj - czas uzytkowania szczytowych strat obcigzeniowych w
1-tym odcinku,
To.D - sprawnos$¢ uktadu zasilania (tj. stacji przeksztat-
tnikowej) w szczycie i Srednia,
Tl
(p-rozdz.2),
Id,r0 .Sy - podano w rozdz. 2,
kpi,kAi - jednostkowy koszt mocy i energii w i-tym roku,
L - okres eksploatacji toru w latach (L=30 lat).

Po przeksztatkceniu otrzymuje sie:

Kre= eV 11 offs* ydso [ ndFi{ns + —v Jth+p)_i
1=1 1=1
Optymalizacje przeprowadzono wg pracy [3] 1 na tej podstawie opracowano

liczby szyn ™ w 1-tym odcinku. Przy pominie-

program wyznaczania optymalnej
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clu zmian jednostkowych cen mocy 1 energii wynik (dla ktdrego Kr=min) jest

nastepujacy:
¥ igkptiy 1kA
n 1, =
1.opt d CrosorS
gdzie:
_(@1+PwJ -1 iz 1+p
T " P 14e -
Pw(1+PwJ

Obliczenia wykonano w cenach 1990 r., przyjmujac p=0,12; L=30 Ilat,
stad r=0,1213; re:O’OJS; r =0,131; e=0,02; kr=400000 zl/KW.a; kA=90 z1/K\h;
skfadowa C=500000 z+/mb toru.

Wyniki obliczen sa nastepujace:

Odcinek toru (Wg rys.2) 1 2 3 4 5 6

Liczba szyn w przekroju odcinka 247 24 24 25 26 27

5. ZAKONCZENIE

W artykule poruszono wazniejsze problemy doboru szyn z punktu widzenia
technicznego i1 ekonomicznego. Obliczenia techniczne okreslajg dopuszczalne
(minimalne) wymiary toru. Opracowane w IEiSU Politechniki Slaskiej programy
umozliwiaja wykonanie takich obliczen. Wyniki tych obliczen stanowia
ograniczenia przy optymalizacji toru.

Optymalne liczby szyn w poszczegdlnych odcinkach toru wyznacza sie z

kryterium Kr=min. W artykule przedstawiono wyniki takich obliczen.

X))

Z optymalizacji otrzymano 23 szyny. Poniewaz dopuszczalna technicznie

liczba wynosi 24, wiec ja przyjeto.
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OPTIMIZATION OF BUSWAY TO SUPPLY THE LARGE SCALE DC ELECTROTHERMAL

RECEIVERS

Abstract

This paper deals with a calculation method relating to the high-current
bus conductors served to supply the large scale DC electrothermal receivers.
The method includes calculation of constructional solutions admissible with
respect of technological requirements, and looking for the best solutions
with respect of their costs. In domain of technological requirements the
criterion of current-carrying capacity is presented a little wider, while the
economic analysis is grounded on a criterion of minimal yearly costs. The
examplary calculations for bus conductors 24xAP 250x30 which supply a system
of six Acheson’s furnases working singly in definite cycles are made. Admis-
sible temperature values of busses have been taken at the level of 85«C for
screw joints and 105«C for welded joints. The economic calculations have been

done under consideration the 1990th price level.



