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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA PRZEWODOW SZYNOWYCH HERMETYZOWANYCH

Z 1ZOLACJA GAZOWA
Streszczenie. Przedstawiono system obliczeniowy sprawdzajacy
projektowany przewdéd szynowy SF ze wzgledu na kryteria elektryczne,

mechaniczne i cieplne oraz dokonujacy wyboru rozwigzania optymalnego ze
wzgledu na kryterium kosztéw.

COMPUTER-AIDED DESIGN OF SOLID CONDUCTORS WITH GASEOUS INSULATION

Summary. A computational system which may be useful to verify the
SF -insulated solid conductors is presented. This system enables a
designer to verify divers constructions with respect to electrical,

mechanical and thermal criteria as well as to make an optimal choices
considering a cost criterion.

RECHNERUNTERSTUTZTE PROJEKTIERUNG DER GASISOLIERTEN STROMSCHIENEN
Zusammenfassung. Es ist ein Berechnungssystem dargestellt, das
projektierte, SF -isolierte Stromschienen nach elektrischen, thermischen

und mechanischen Kriterien prift. Dann wahlt es auch wirtschaftlich opti-
male Losung.

1. WPROWADZENIE

G+ownym zadaniem projektanta w toku projektowania przewodéw szynowych jest
wybor rozwiagzania optymalnego, ze wzgledu na okreslone kryterium. Rozwigzanie
to musi jednoczesnie spednia¢ szereg uwarunkowan i wymagan, a takze

uwzglednia¢ wszelkie uzasadnione ograniczenia.
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Przewéd szynowy musi odpowiada¢ przede wszystkim podstawowym wymaganiom,
ktére narzucaja warunki zewnetrzne oraz ksztatt konstrukcji, a ponadto
wymaganiom materiatowym i warunkom Srodowiskowym. Wymagania potaczone w grupy
o jednolitym charakterze tworzg kryteria, ktére musi speknia¢ kazde
rozwigzanie  dopuszczalne. Dla przewodéw szynowych sa to kryteria
wytrzymatosci: elektrycznej, cieplnej 1 mechanicznej. Po otrzymaniu zbioru
rozwigzan dopuszczalnych konstruktor powinien przystgpi¢ do wyboru
rozwigzania optymalnego.

Ze wzgledu na pracochtonnos¢ i ztozonos¢ obliczen, ktérych przeprowadzenia
wymaga realizacja powyzszego zadania, zastosowanie tradycyjnych metod
projektowania w odniesieniu do kazdego wariantu rozwigzania technicznego jest
praktycznie niemozliwe lub co najmniej bardzo utrudnione. Realizacje zadania
umozliwia zastosowanie komputerowego wspomagania projektowania.

W Instytucie Elektroenergetyki i Sterowania Uk¥adéw Politechniki Slaskiej
opracowany zostat zbidér podstawowych metod i programéw obliczeniowych
przewodéw szynowych umozliwiajacych:

a) projektowanie lub sprawdzanie z#ozonego ukdadu izolacyjnego przewodu
szynowego ze wzgledu na wymagania elektryczne,

b) wyznaczenie strat mocy dla zbioru mozliwych rozwigzan szyn pradowych i
oston,

c) sprawdzenie nagrzewania sie jednorodnego przewodu szynowego w roéznych
warunkach otoczenia, zaréwno w stanie ustalonym, jak i podczas zwar¢,

d) obliczanie skutkéw mechanicznych zwigzanych z oddziatywaniami elektro-
dynamicznymi pradéw zwarciowych,

e) obliczanie kosztéow poszczegélnych rozwigzan, wybdr rozwigzania opty-
malnego.

Opracowany zbidér metod i programéw obejmuje praktycznie wszystkie oblicze-
nia podstawowe wykonywane przy projektowaniu przewodéw szynowych, tworzac

system obliczeniowy stanowigcy integralng catosc.
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Opracowany system umozliwia obliczanie przewodéw szynowych izolowanych
sprezonym SF, o napieciach znamionowych w przedziale 110...400 kV i pradach
znamionowych™" do 6300 A. Przyjeto, ze szyna pradowa jest rura wykonang z
aluminium, stopu aluminium Qlub miedzi, o grubosci $cianki 5. ..15 mm,
natomiast ostona (ekran) jest rurg wykonang z aluminium, stopu aluminium lub
innego materiatu o grubosci Scianki 2...10 mm. Rozwaza sie przewody szynowe
pracujace w nastepujac;//ch ukdadach:

a) przewody tréjbiegunowe we wspélnej ostonie, trzy fazy rozmieszczone w
uktadzie tréjkata roéwnobocznego,

b) przewody jednobiegunowe z indywidualng ostong dla kazdej fazy ukozone w
jednej ptaszczyznie,

c) przewody jednobiegunowe jak w p.b) utozone w uktadzie tréjkata réwno-
bocznego.

Przy zatozeniu ciagtosci ekranéw fazowych dla ukdadéw b) i c) rozpatruje
sie glternatywnie rozwigzania z ekranami podgczonymi lub nie poltgczonymi na
obu koncach przewodu. Jako kryterium optymalizacyjne przyjeto minimum kosztéw
wytworzenia 1 spodziewanych kosztéw rocznych dla kazdego z rozwigzan

dopuszczalnych zgodnie z ogélnymi zasadami rachunku ekonomicznego.

2. ALGORYTMY OBLICZENIOWE

Obliczenia wytrzymatosci elektrycznej izolacji hermetyzowanych przewodéw
szynowych wykonuje sie dla zadanych wartosci wejSciowych: Srednicy
zewnetrznej szyny pradowej, $rednicy wewnetrznej osdony i cisnienia roboczego
SFO' Sekwencje obliczen rozpoczyna sie pod warunkiem spednienia wymagania, ze
kazdy gazowy odstep izolacyjny w przewodzie szynowym musi wytrzymywaé¢ wszyst-

kie napiecia probiercze. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ najmniejsza

dopuszczalng Srednice wewnetrzng ostony [1] wykorzystujac zaleznosc¢:



190 G. Bartodziej, W. Ki$, T. Rusek, E. Siwy

2U
O, - ) =d_ exp B -
min 1j/max z a’ZCAlij.lJ}(l 35) obli

gdzie:
dz - Srednica zewnetrzna szyny pradowej przewodu szynowego,
- wartos¢ szczytowa wybranego napiecia probierczego
(i-tego rodzaju),
- empiryczne wspotczynniki obliczeniowe,
S - wspodczynnik zmiennosci statycznego lub udarowego napiecia
przeskoku,
Dobii - obliczeniowa S$rednica wewnetrzna ostony w | etapie obliczen.

Po obliczeniu $rednicy wewnetrznej ostony sprawdza sie, czy odstep izola-
cyjny wykazuje dostateczng wytrzymatos¢ elektryczng roéwniez w przypadku
zmniejszenia sie cisnienia gazu do wartosci 0,1 MPa (przy zmiennym napieciu
roboczym, w normalnych warunkach pracy sieci). Drugim etapem obliczen jest
sprawdzenie, czy izolacyjny odstep gazowy nie spowoduje koniecznosci
zastosowania izolatoréw wsporczych lub grodziowych o zbyt makych wymiarach
poprzecznych ze wzgledu na wartos¢ skuteczng najwiekszego dopuszczalnego
ddugotrwale natezenia pola elektrycznego wewnatrz izolatora dyskowego Iub
kielichowego.

Obliczenia cieplne przewodéw szynowych obejmuja wyznaczenie:

- strat mocy w szynach i obudowach przewodéw,

- temperatur przewodu w stanie cieplnie ustalonym przy przeptywie pradu
ddugotrwatego 50 Hz,

- temperatur przewodu przy nagrzaniu pradem zwarciowym.

Obliczenia wykonuje sie przy zatozeniu upraszczajacym, ze przewdd jest
jednorodny. Wpdyw niejednorodnosci (zkacz, izolatoréw, odgatezien itp.) moze
by¢ oceniany za pomoca innego programu obliczeniowego, opracowanego roéwniez

w IEiSU Politechniki Slaskiej i opisanego w pracach tli.13]. Wpkyw ten
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uwzglednia sie poprzez odpowiednig korekte kryterium dopuszczalnosci
rozwigzania (np. obnizenie temperatury dopuszczalnej). Dokdadny algorytm
obliczen jest przedstawiony w pracy [Z].

Obliczenia mechaniczne dla konstrukcji przewodu szynowego wykonuje sie
przy uwzglednieniu nastepujacych oddziatywan:
- sity elektrodynamiczne,

- sity ciezkosci,

- obciazenie Sniegiem,

- parcie wiatru,

- sity dylatacyjne,

- cisnienie gazu. N

Metoda obliczen wytrzymatosci elektrodynamicznej jest zgodna z postanowie-
niami nowej normy PN/E-05025 "Obliczanie skutkéw pradéw zwarciowych™. Metody
obliczen dla pozostatych rodzajow oddziakywan mechanicznych sa oparte na
zaleznosciach analitycznych (teoretycznych i empirycznych) podanych w obowig-
zujacych przepisach i normach. Wypadkowe naprezenia mechaniczne w przewodzie
szynowym, pochodzace od zréznicowanych naprezen skkadowych dziatajacych w
réznych kierunkach, wyznacza sie zgodnie z hipotezg energetyczng sumowania
naprezen. Doktadny algorytm obliczen przedstawiony jest w pracy [2]-

Do obliczenh optymalizacyjnych przyjmuje sie uproszczony model, ktérym jest
wybrana sekcja przewodu szynowego, sktadajaca sie z:

- izolatora (grodziowego lub wsporczego),
- jednego koknierza z uszczelnieniami,
- odcinka przewodu szynowego o dl. Im, wypednionego sprezonym SF™.

W zaleznosci od dtugosci sekcji rzeczywistej przyjmuje sie koszty izolato-
ra i koknierza z uszczelnieniami przypadajace na jednostke d#ugosci (Im)
przewodu szynowego. W obliczeniach pominieto wiekszo$¢ kosztéw stabych, uzna-
nych za niezalezne od przekroju przewodu szynowego, np. koszty obstugi,

montazu itp. Jest to Swiadome zatozenie upraszczajace, poniewaz zadaniem

%
\
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systemu obliczeniowego nie jest doktadne obliczenie kosztéw, lecz znalezienie
wariantu optymalnego - niezaleznego od kosztéow statych. Optymalizacje prze-

prowadza sie opierajac sie na minimalizacji catkowitego kalkulowanego Kkosztu

rocznego:
K =K.r+K
rn i en
gdzie:
Ki - naktad inwestycyjny sprowadzony na rok zerowy (cena),
r - rata rozszerzonej reprodukcji,

Ken - koszty eksploatacji.-

W naktadzie inwestycyjnym uwzglednia sie nastepujace sktadniki kosztow
Jjednostkowych:
- koszt 1 m przewodu,
- koszt 1 m ekranu,
- koszt izolatora na 1 m przewodu szynowego,
- koszt koknierza z uszczelnieniamina 1mprzewodu szynowego,

- koszt gazu zuzytego dé wypednienia 1 m przewoduszynowego.

W kosztach eksploatacji uwzglednia sie tylko roczne straty mocy i energii,
wyrazone za pomocg ponizszej zaleznosci:

K _(Apprzew+APekr)(P+ra)

en”
gdzie:
APprzew ' straty mocy w przewodzie,
A?ekr ~straty mocy w ekranie,
p - koszt 1 kW mocy,
a - koszt 1 kWh energii,
r - roczny czas wystepowania strat maksymalnych.
Schemat blokowy algorytmu systemu do optymalizacji przewodéw szynowych

przedstawiono na rys.l. Przyk#ad wydruku przedstawiono na rys.2.
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( START )

/wijBtSrruktod»/

iProcedura NAGRZEWANIE

Procedura KOSZT

Rozwigzanie
niedopuszczalne

/Wyprowadzenie wynikrfw i wybér /
/ rozwigzania optymalnego /

Rys.1. Schemat blokowy algorytmu systemu obliczeniowego do optymalizacji
przewodéw szynowych
Fig.1. A flow chart of the computational system algorithm for optimization

of solid conductors
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SYSTEM OPTYMALIZACJI PRZEWODOW SZYNOWYCH itlalakalalalalaialaloialel

TABELA KOSZTOW I DANE PODSTAWOWE ROZWIAZANIA --—-

- Dane podstawowe -
** Uk+ad plaski, ekrany potaczone na obu koncach

Napiecie robocze [kV] un = 110
Prad szyny [kA] Isz - 1.25
Prad ekranu [kA] lek «1.25
Prad zwar¢. zast.ls.szyny [KkA] lesz = 40
Prad zwarc¢.zast.ls.ekranu [kA] Icek =40
Prad udarowy [kA] lu = 50
Cidnienie gazu [MPa] p = 0.25
Srednica zewnetrzna szyny [n] dzsz = 0.06
Srednica wewnetrzna ekranu [m] dwek = 0.3
Odlegtos¢ miedzy osiami przewodéw [ra] s = 0.75
Grubos¢ pokrycia [m] tp = 0
Materiat szyny szyna = Cu
Materiat ekranu ekran = Al

- Tabela kosztow w milionach ztotych na jednostke diugosci -

grek=2 grek=3 grek=4 grek=5 grek=6 grek=7 grek=8 grek=9 grek=ic

grsz= 5 4.2 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 5.3
grsz= 6 4.1 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5.0
grsz= 7 4.2 4.2 4.3 4.4 4.7 4.8 5.0 5.1 5.2
grsz= 8 4.4 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5.0 5.3
grsz= 9 4.4 4.6 4.6 4.7 4.8 4.9 5.0 5.1 5.2
grsz=10 4.5 4.6 4.6 4.9 5.0 5.1 5.2 5.3 5.4
grsz=11 4.7 4.7 4.8 4.9 5.0 5.3 5.4 5.5 5.6
grsz=12 4.9 4.9 5.0 5.1 5.2 5.3 5.4 5.7 5.8
grsz=13 4.9 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 6.0
grsz=14 5.1 5.3 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9
grsz=15 5.3 5.3 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6.0 6.1
*** Rozwigzanie optymalne : grubos¢ szyny - grsz= 6mm
grubos$¢ ekranu - grek= 2mm

*** UWAGA !!i Rozwigzanie niedopuszczalne na podstawie kryterium

(-1) - wytrzymatosci elektrycznej, (-3) - nagrzewania pr.rob.

(-2) - wytrzymatosci cieplnej, (-4) - nagrzew.pr.zwarc.

H ke e e ke kK Kk ok ke K K Kk ke Kk Kk kA ok ke K kA ko ke K Rk ok ke kR Kk ke ke K Rk ko ke ke kR Kk ko ok kR R R Ak

Opis rysunku na stronicy 195
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SYSTEM OPTYMALIZACJI PRZEWODOW SZYNOWYCH lolaliaiolalaiokalaloiaialel

WYNIKI OBLICZEN 1 DANE PODSTAWOWE DLA WYBRANEGO WARIANTU —
*** WARIANT : grubos$¢ szyny 5mm grubo$¢ ekranu = 8mm

- Dane podstawowe -
** Ukd#ad plaski, ekrany pokaczone na obu konhcach

Napiecie robocze [kv] Un = 110
Prad szyny [KkA] Isz = 1.25
Prad ekranu [kA] lek =1.25
Prad zwarc¢.zast.ls.szyny [kA] lesz = 40
Prad zwarc¢.zast.ls.ekranu [KkA] Icek = 40
Prad udarowy [KA] Iu = 50
Cisnienie gazu [MPa] p = 0.25
Srednica zewnetrzna szyny [m] dzsz = 0 06
Srednica wewnetrzna ekranu [m] dwek = 0 3
Odlegto$¢ miedzy osiami przewodéw [m] s = 0.75
Grubos¢ pokrycia [m] tp = 0
Materiat szyny szyna = Cu
Materiat ekranu ekran = Al

- Wyniki obliczen -
Koszty roczne wariantu [tys.zl/m] K = 4683
Minimalna Srednica wewnetrzna ekranu [m] dobl = 0.169
Straty mocy w szynach [W/m] dPsz = 116.6
Straty mocy w ekranach [W/m] dPek = 19.4
Temperatura szyny przy obciazeniu pr.roboczym [C] tetasz = 64.5
Temperatura ekranu przy obcigzeniu szyny pr.roboczym [C] tetaek = 45.8
Temperatura szyny bezposrednio po zwarciu [C] tetazwsz = 79.4
Temperatura ekranu bezpos$rednio po zwarciu [C] tetazwek = 46.2
Czestotliwos¢ whasna szyny [Hz] fwsz = 40.0
Czestotliwos¢ whasna ekranu [Hz] fwek = 31.3
Naprezenie catkowite w szynie [N/mm*mm] sigmasz = 43.8
Naprezenie catkowite w ekranie [N/mm*mm] sigmaek =53.5
Maksymalna d¥ugos$¢ przesta szyny [m] Ipsz =2.5
Maksymalna d#ugos$¢ przesta ekranu [m] tpek =2.5

Rys.2. Przykiad wydruku podstawowych danych wejs$ciowych i wynikéw obliczenh
Fig-2. An examplary printout of the basic input data and computational

result
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3. PODSUMOWANIE

Opracowany system obliczeniowy moze stanowi¢ narzedzie do wyznaczenie
typowych rozwigzan wysokonapieciowych przewodéw szynowych izolowanych
sprezonym SF&. Rozwiazania obejmuja wszystkie stosowane poziomy napiec
roboczych i znormalizowane lub zalecane wymagania konstrukcyjne. Efektem tych
dziatan powinien by¢ katalog gotowych elementéw, stuzacych do montazu

przewoddéw szynowych.
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COMPUTER-AIDED DESIGN OF SOLID CONDUCTORS WITH GASEOUS [INSULATION

Abstract
The article presents acomputational system worked up in Institute of

Electrical Power Engineering and Control Systems of Silesian Technical

University, which is useful to computer-aided design of solid conductors with

gaseous insulation. The proposed computational system may Ffulfil the

following functions:

- designing or verification of complex insulation system of a solid
conductor in respect of electrical requirements,

- calculation of power losses for a set of possibleconstructions of
current-carrying conductors and screens,

- calculation of heating of a homogeneous solid conductor for its diverse
geometrical arrangements and diverse environmental conditions (during the
working and the short-circuit conditions),

- calculation of mechanical stresses within a solid conductor,

- choise of an optimal costructionalsolution in respect of costs of
individual constructions.

A short characteristic of mathematical algorithms which are to realize the
above Tfunctions has been presented. An exampiary print outof obtained

computational results is annexed.



