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1. Wstep

Przewody szynowe stuzg do przesytania i rozdziatu energii elektrycznej w
obrebie jednego lub kilku obiektéw elektroenergetycznych. Sktadaja sie one
z szyn (tordéw pradowych), izolatoréw, odprowadzen i rozgatezien, konstrukcji
podtrzymujgacych (wsporczych), oston i ekranéw (w  wypadku przewodéw
ostonietych) oraz innych elementéw konstrukcyjnych i pomocniczych. Przewody
szynowe mozna klasyfikowa¢ ze wzgledu na ich gtdéwne cechy konstrukcyjne (np.
gietkie, sztywne), zakres =zastosowania (np. stacyjne, elektrowniane) i
spos6b montazu (patrz (191).

Przewody szynowe izolowane sprezonym szeSciofluorkiem siarki (SPY) nalezg
do grupy nowych i niekonwencjonalnych wysokonapieciowych urzadzen
przesytowo-rozdzielczych, stosowanych coraz szerzej w sSwiatowej energetyce.
W krajach wysoko rozwinietych prowadzone sg prace nad ich rozwojem, majace
na celu uzyskanie jeszcze lepszych efektéw techniczno-ekonomicznych.

Celowo$¢ zastosowania takich urzadzen w krajowej energetyce nie jest juz
obecnie kwestionowana, gdyz moze to przynies¢ znaczace korzysci techniczne i
organizacyjno-eksploatacyjne. W Polsce istnieje wiele obiektéw
energetycznych, w Kktdérych zastosowanie przewodéw szynowych z izolacja
gazowo-cisnieniowg pozwolitoby rozwigza¢ problem budowy potaczen
elektroenergetycznych w trudnych warunkach technicznych i terenowych, a
jednoczesnie zwiekszy¢ bezpieczenstwo pracy i niezawodnos¢ takich polgczen.
W wielu przypadkach zastosowanie przewodéw szynowych izolowanych sprezonym
SF6 stanowi jedyna mozliwosé modernizacji i rozbudowy uktadow
elektroenergetycznych, szczegolnie w potaczeniu z zainstalowaniem
importowanych rozdzielnic gazoszczelnych.

Pod wzgledem konstrukcyjnym powyzsze przewody szynowe naleza do grupy
przewoddéw sztywnych szczelnie ostonietych, a doktadniej - ekranowanych 1
hermetyzowanych. Konstrukcje te sg modyfikowane w miare postepu rozwigzan
konstrukcyjnych wysokonapieciowych rozdzielnic ostonietych z izolacja

gazowo-cisnieniowg. Obecnie sg one budowane na napiecia w przedziale od 72



- 10 -

do 1200 kV, najczesciej jednak od 123 do 525 KkV. Sg to =zaréwno przewody

wysokonapieciowe, jak i wielkopradowe, poniewaz ich obcigzalno$¢ diugotrwata

przekracza 1000 A.

Podstawowa zaleta przewodéw szynowych izolowanych sprezonych SFfi jest
zdolno$¢ do przenoszenia znacznie wiekszych mocy niz poréwnywalnymi kablami
klasycznymi. Przewody te maja réwniez wiele innych =zalet, sposréd Kktérych
najwazniejsze sq:

- Fatwos¢ instalowania w trudnym terenie (zwhkaszcza silnie zurbanizowanym
i gesto zaludnionym) oraz w miejscach, gdzie wystepuje wiele skrzyzowan z
mostami, autostradami, rzekami, a takze skrzyzowan z innymi liniami
elektroenergetycznymi ;

- tatwos¢ wyprowadzania lub wprowadzania mocy (zwhkaszcza na terenach elek-
trowni, elektrocieptowni i duzych zaktadéw przemystowych);

- dtatwos¢ modernizowania i rozbudowy euktadéw elektroenergetycznych elek-
trowni i zaktadéw przemystowych, gdy wystepuja ograniczenia miejsca;

- mozliwos¢ bezkolizyjnego rozwigzywania skrzyzowan linii i zblizen z takimi
obiektami jak chtodnie kominowe w elektrowniach, sk#adowiska wegla itp.;

- mozliwos¢ budowy potgczen w terenie o duzych réznicach pozioméw (np. w
goérach lub przy elektrowniach pompowo-szczytowych).

Przewody szynowe z izolacjg gazowo-cisnieniowg odznaczajg sie ponadto
matymi kosztami eksploatacyjnymi i duzym bezpieczenstwem pracy. Nie msg one
Zrodtem niekorzystnych oddziatywan eksploatacyjnych, takidh jak
promieniowanie, zakkdcenia radiowo-telewizyjne itd. Cechg charakterystycznag
tych rozwigzan konstrukcyjnych jest duza niezawodno$¢, nawet w trudnych
warunkach $Srodowiskowych i eksploatacyjnych.

Podobnie jak rozdzielnie ostoniete z SFG, przewody szynowe z izolacja
gazowo-cisnieniowa buduje sie jako urzadzenia jednobiegunowe (kazda faza w
osobnej obudowie) lub Jako tréjbiegunowe (wszystkie trzy Tfazy we wspolnej
obudowie). W dotychczasowych rozwiagzaniach przewazaja konstrukcje z
oddzielnymi obudowami dla kazdej z faz.

Elementami przewodzacymi prad, a  jednoczes$nie elektrodami uktadow
izolacyjnych wystepujacych w przewodach szynowych, sa szyny pradowe 1
uziemione obudowy. Szyne pradowg stanowi zazwyczaj rura miedziana lub rura
wykonana ze stopéw aluminium. Obudowy (ostony, ekrany) maja postac
wytdaczanych lub spawanych rur, wykonywanych gtéwnie ze stopéw aluminiowych,
o Srednicach zewnetrznych =zawierajacych sie w granicach 165-762 mm

(odpowiednio dla napie¢ 72-1200 kv). W zaleznosci od zastosowania mogg byc



one pokrywane warstwg ochronng i +aczone albo poprzez spawanie
poszczeg6lnych odcinkéw, albo skrecanie za pomocg kodnierzy.

1zolacje gtowng stanowi czysty szesciofluorek siarki, o cisnieniu
roboczym w granicach od 0,29 do 0,51 MPa (w temperaturze 20°C). Korzystne
whasciwosci elektryczne sprezonego SFfi pozwalajg na stosowanie niewielkich
odstepow izolacyjnych, w wyniku czego uzyskuje sie mate wymiary poprzeczne
przewodéw - nawet przy bardzo wysokich napieciach roboczych. Uktady
izolacyjne sg jednak bardzo wrazliwe na nieréwnomiernos¢ pola elektrycznego,
gdyz poziom wartosci natezenia tego pola jest zazwyczaj znacznie wyzszy niz
w konwencjonalnych ukdadach izolacji zewnetrznej (powietrznej). Narzuca to
koniecznos¢ szczegblnie starannego doboru oraz wymiarowania izolacji gazowej
i izolatoréw odstepnikowych, a tym samym dysponowania wiarygodnymi wynikami
obliczen numerycznych pola elektrycznego w réznych obszarach projektowanego
przewodu szynowego (patrz rozdziaty 3 i 4).

Waznym zadaniem w praktyce projektowej urzadzen elektroenergetycznych sa
obliczenia cieplne, na podstawie ktérych wyznacza sie m.in. spodziewane
temperatury poszczeg6lnych elementéw konstrukcyjnych. Z uwagi na wzajemne
oddziatywanie szyn oraz prady indukowane w obudowach, wyznaczanie bilansu
cieplnego przewodéw szynowych izolowanych sprezonym SFfi jest zagadnieniem
zhozonym. Zroddem ciepta sg bowiem zaréwno szyny, jak i obudowy, a ponadto
wymiana ciepta nastepuje pomiedzy osrodkami gazowymi 0 réznych
whasciwosciach cieplnych (SFG, powietrze). Stad tez, w celu doktadnego
wyznaczenia temperatury w przewodach i 1ich otoczeniu konieczna  jest
szczegbtowa analiza rozkktadu pola elektromagnetycznego. Konstruktorskie
obliczenia cieplne mozna jednak wykonywa¢ opierajac sie na znacznie
prostszej metodyce obliczeniowej, w ktérej wykorzystuje sie odpowiednio

uproszczony model matematyczny zjawisk termokinetycznych (patrz rozdziat 5).



2. PRZEDMIOT, CEL 1 ZAKRES MONOGRAFII

Niniejsza praca Jest proéba monograficznego ujecia trzech wybranych
zagadnien metodologiczno-projektowych: obliczania rozkdadu pola
elektrycznego, wymiarowania uktadéw izolacyjnych i wyznaczania temperatur w
wysokonapieciowych przewodach szynowych izolowanych sprezonym SFG.
Zagadnienia te byty przedmiotem kilkunastu prac badawczych z
grupy tematycznej 1.4 kierunku 1 CPBP 02.18 (“"Wybrane zagadnienia poznawcze
energetyki'), wykonanych przez autoréw na Politechnice Slaskiej w latach
1986-1990. Opracowano je na podstawie corocznych niepublikowanych sprawozdan
z realizacji tematu badawczego 1.4.3, pt. : "Modelowanie nowych konstrukcji
przewodoéw wielkopradowych™ (patrz spis literatury, pozycje [5]1 do [9], [13]
do [16] i [26] do [29]). Stanowig one fragment znacznie szerszej
problematyki z zakresu projektowania, konstruowania, badania i
eksploatowania przedmiotowych przewodéw szynowychl*.

Przewody szynowe z izolacja gazowo-cisnieniowg sa obecnie produkowane
jedynie przez nieliczne wielkie firmy, np. AEG, Merlin-Gerin, Siemens, ABB,
Westinghouse. W publikacjach i =zagranicznych pracach naukowych brak jest
wystarczajacych informacji, m. in 2z zakresu metodologii obliczania i
konstruowania takich urzadzen. Dotyczy to zaréwno zagadnien teoretycznych i
metod obliczeniowych, jak i nowych rozwigzan konstrukcyjnych. Publikacje i
katalogi firm produkujacych przewody szynowe zawierajg na ogot jedynie opisy
metod badawczych i ogélnych rozwigzan technicznych. Nie sg podawane metody
obliczen, wyniki préb i szczegéty rozwigzan technologicznych. Jedynie
materiaty CIGRE (Komitet 21, Grupa Robocza 21.12) prezentuja uproszczone

metody obliczen cieplnych. Celem monografii jest czesciowe wypednienie luki

Szczegotowy wykaz prac wykonanych przez kilka osrodkow krajowych w ramach

grupy tematycznej 1.4 kierunku 1 CPBP 02.18 podany Jest w korcowym rapor-
cie, opracowanym przez koordynatora zadania prof.zw.dr hab.inz. Tadeusza
Betdowskiego, pt. : “Tory wielkopradowe z izolacja gazowa SF Raport

opracach wykonanych w latach 1986-1990. Warszawa, styczern 1991.
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informacyjnej w powyzszej problematyce, a w szczeg6lnosci - opracowanie
narzedzi przydatnych do komputerowego wspomagania procesu projektowania
krajowych przewodéw szynowych izolowanych sprezonym SF . Jest to jeden z
warunkéw zastosowania tej nowej techniki przesytowo-rozdzielczej i
izolacyjnej w krajowej energetyce.

Monografia sktada sie z trzech zasadniczych rozdziatéw, podsumowania,
obszernego spisu literatury i dwéch zalacznikéw. W rozdziale 3 przedstawione
sga modele matematyczne oraz algorytmy i programy komputerowe, skuzgce do
obliczen rozktadu pola elektrycznego w jedno- i trdjfazowych ekranowanych
przewodach szynowych, ze szczegélnym uwzglednieniem wpdywu izolatorow
odstepnikowych o symetrii obrotowej. W rozdziale 4 przedstawione sg zasady,
algorytmy i komputerowe programy obliczeniowe,a nastepnie rezultaty
wymiarowania izolacji gazowo-cisnieniowej oraz izolatoréw odstepnikowych
(wsporczych i grodziowych), przeznaczonych do instalowania w przewodach
szynowych o napieciach roboczych od 123 do 420 KkV. W rozdziale i
przedstawione sa zasady, algorytmy i programy komputerowe obliczen cieplnych
przedmiotowych przewodéw szynowych w stanie cieplnie ustalonym i w warunkach
zwarciowych, wykonanych na podstawie prostego obwodowego modelu
fenomenologicznego. Kolejne zalgczniki zawieraja: opis sposobu postepowania
i wyniki oceny przyblizonych wspétzaleznosci wymiaréw  geometrycznych
tréjbiegunowych i jednobiegunowych przewodéw szynowych (zat.1) oraz
syntetyczne zestawienie wynikéw obliczen numerycznych parametrow pola
elektrycznego wewnatrz i na powierzchniach izolatoréw odstepnikowych (zat.2).

Szczegotowy zakres rozwazan dotyczacych kolejnych zagadnien
przedmiotowych jest podany w rozdziatach 3, 4 i 5. 0Oddzielnymi problemami,
dotyczacymi przewodow szynowych izolowanych sprezonym SF , lecz nie
rozwazanymi w monografii, sa:

- wyznaczanie rozkdtadu pola elektromagnetycznego w celu obliczania strat
mocy czynnej,

- obliczanie sit elektrodynamicznych,

- dobdér oraz wymiarowanie izolatoréow przepustowych SFGIpowietrze i SF6/0Iej,

- specyficzne narazenia przepieciowe i ochrona przeciwporazeniowa,

- analiza zbioru rozwigzan dopuszczalnych i kosztow budowy,

- system obliczeniowy do optymalizacji rozwigzan konstrukcyjnych,

- zagadnienia montazowe i technologiczno-materiatowe,

- préby i badania laboratoryjne,

- zagadnienia eksploatacyjne.



3. MODELOWANIE MATEMATYCZNE POLA ELEKTRYCZNEGO W PRZEWODACH SZYNOWYCH

3.1. Modelowanie matematyczne pola elektrycznego w trdjfazowych

ekranowanych przewodach szynowych

Rozpatrywane sg uktady przewodéw roéwnolegtych o wspolnej ostonie
ekranujacej, przy zatozeniu, Ze odstepy miedzy przewodami sg mate w
poréwnaniu z ich dbugoscia. Pozwala to na zastosowanie dwuwymiarowego modelu
pola elektrycznego. Do analizy pola elektrycznego stosuje sie metode réwnan
catkowych pierwszego rodzaju, réwnowazng problemowi Dirichleta dla

dwuwymiarowego réwnania Laplace’a.

3.1.1. Sformutowanie ukdadu réwnan catkowych pierwszego rodzaju

Niech na ptaszczyznie deany jest skonczony obszar DN o0 brzegu IJ\p w
p

ktérym zadany  jest uktad Di (iil 22, ,Np_i ) rozkacznych obszarow
jednospéjnych. Brzegi tych obszaréw S sga krzywymi zamknietymi, kawatkami
gtadkimi. Poszukuje sie rozwigzania V) zagadnienia Dirichleta dla

dwuwymiarowego roéwnania Laplace’a:

dla X € DNp @G D
z warunkami brzegowymi
Voo =V, dla X e tr (1=1,2....Np_i) (3.2)
zerujacego sie na ostonie
VX) =V =0 dla X 6 r?Np (3.3)

Np

w postaci potencjatu logarytmicznego warstwy pojedynczej:
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V(X)= 2ne
ek
1/2
gdzie: X2l = [ ¢ " Y~2+ 2" v.)8 : (3-4)
dl - miara konturu ¥k ze wzgledu na wspédrzedne punktu Y.
y
Dla tak sformutowanego problemu poszukuje sie funkcji gestosci +adunkow
ok(X) (dlak=l, 2 N ) na brzegach (k, aby potencjat V(X) okreslony

p
wzorem (3.4) speiniat warunki (3.2) i (3.3).

Rys.3.1. Uk#ad przewodéw wewngtrz ekranu

Fig.3.1. The configuration of electric conductors inside a shield

Wymaga to rozwigzania nastepujacego ukdadu roéwnan catkowych pierwszego

rodzaju:

t E AL]16F]-2%m

s*

dla X € el (1=1,2.. .,Np).
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W teorii réwnan catkowych (np. [6] 1 [17]) wykazuje sie istnienie i
jednoznaczno$s¢ rozwigzan powyzszego ukdadu réwnan. Znajomosc rozkdadu
gestosci powierzchniowej #adunkéw, zapewniajacych statos¢ potencjatéw na
konturach ® , a"tym samym bedacych rozwigzaniem ukdadu réwnan catkowych
(3.5), jest réwnowazna rozwigzaniu réwnania Laplace’a (3.1) wraz z warunkami

brzegowymi (3.2) i (3.3).

3.1.2. Konstrukcja algorytmu obliczeniowego

Chcac zrealizowa¢ komputerowo proces obliczen ukdadu roéwnan catkowych
(3.5), nalezy dokona¢ dyskretyzacji wystepujacych w nim operacji catkowych,

typu potencjat logarytmiczny warstwy pojedynczej:

Vo- ok In dl (3.6)

Czynnoscig niezbedng do dyskretyzacji operatora catkowego (3.6) jest
okreslenie funkcji aproksymujgcych ksztakt poszczegélnych konturéw E
przewodéw dla zadanych punktow Y%ﬁ?b (i=1,2 N ). Najprostsza
interpolacja danego konturu Ik polega ;a zastagpieniu goA krzywa 4amang,
sktadajacg sie z odcinkéw Haczacych sagsiednie punkty Yk podziatu konturu it

Zbiér punktéw Yiy~y”N € £k zostaje w ten sposdb wyrazony zbiorem:
G.7D

gdzie:

P a2y k| + vk - vk )é
y2=y2,i + (ya,i.i ' y2,i
@B-7a)

(k=1,2 N )
p
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Fig. 3.2. Segmentation of the contour into elements

W przypadku interpolacji konturéw (kK w postaci wyrazonej wzorem (3.7),

funkcje gestosci +4tadunkdéw bedg aproksymowane funkcjg sklejang stopnia
k k

pierwszego, interpolujaca dane gestosci a® w punktach Y% konturu ? . Oznacza

to, Ze:

ak + (ak - tk U dla Y 6 &
01((Y) 1 i i-fl i (3.8)
0 dla Yi g

0<e<i

gdzie

ok = 9k (Yk) - gestosci H4adunku w punkcie Yk konturu &k, zwane
zmienng weztowa.

Uwzgledniajac podstawienie (3.7a) we wspédrzednych y , y~ wystepujacych w
jadrze operacji (3.6) oraz oznaczenia podane na rys.3.2., otrzymuje sie

nastepujaca przyblizong posta¢ operatora calkowego:

N M
Pk
X) (3.9

V<r — - .
EE u(y* >y
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gdzie:
~N
« W « =-5Ssr IV?ZI [V (42 )Q]

In dE; 13. 10)

[YA2]V + 2(X*M)o(Y"N2)e + |X?]

°i ,02 ~ gestosci ‘tadunkéw w punktach Y( i H

* Vv (yi,| mX1)SS + (y2,I ' X2)g2 : i3l1la)
~N2 T (Y,s2-y, DI+ (¥2,2-y2,102 = 13-11b)
M 1= *2 ' =(yl.l-XD(yi-2-yl. )+(y2.rX2)(y2,2-y2.1) ! t3-UC)

‘ i3-11d)

Catke (3.10) i przyblizenia operacji catkowej (3.6) mozna obliczyé w
postaci kombinacji funkcji standardowych. Nalezy podkresli¢, ze catka (3.10)
jest wprawdzie catka niewkasciwg, gdy punkt X lezy na prostej generowanej
przez punkty Y , lecz jest jednoczes$nie catka =zbiezna. Tak wiec, w
zaleznosci od usytuowania punktu X, po rozwigzaniu catki (3.10) przez czesci

i podstawieniu do wzoru (3.9) otrzymuje sie operator calkowy:

w , XH i3-12)

gdzie: C(Yi,Y2,Y3,X) =F(Yz>Y3,X) + F(Y2.Yi,X) ; 3. 13)



- 19 -

.. D

- i In|x? |+i[3 +
KVV« 8 a 2 1 o4 lv?2i2

is»,i fK i)
(l2|V?2|2 N4 b1 0N
K ) x(V?22IC (™2« (V"2] pr»a> .p?j
arctg .
1r1n w<rt)i

Pt)-P™a)

arctg
dla (* )x(Y"2) * 0 ; (3. 14a)

**L)=(*?,)
-1 I»|'4,14[j. ,7-"a

In21 (1na

n dla X*Yi,Y2 ; (X"J-(V?2) =0

21vrze | pe2r J (3.14b)
FQYisY2,X) = LIYAL 1 inl~ &1 ] dla X = Yt ; (3-14c)
FOY2Y 20 = BRYSYShE- & Injx? )+ 4 ] dla X =Y, . 3. 14d)

W ten spos6b otrzymano ogdélne wyrazenie (3.12) na przyblizony operator
typu potencjat logarytmiczny warstwy pojedynczej (3.6). Funkcje ksztaktu
FCY ,Y ,X) dla tego przyblizenia wyrazaja sie poprzez funkcje In i arctg, o
argumentach bedacych funkcja iloczynéw skalarnych i wektorowych odpowiednich

wektoréw X? , X?2 i YN, generowanych przez wspodrzedne punktow:

Y =vy ,ZY :YI+i (k:I,2____N% G=1,2,.\.,M)

podziatu konturéw i? poszczegélnych przewodéw oraz dowolnie usytuowanego

punktu X.
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Rozpisujac uktad roéwnan catkowych (3.5) w punktach X = Y1, Kktére
postuzyty do przyblizenia operacji catkowej (3.6), otrzymuje sie
przyblizenie réwnania catkowego (3.5 nastepujacym uktadem réwnan
algebraicznych ze wzgledu na niewiadome gestosci weztowe <

M

V..

/ rC(Yt1»1 ’YI1('YI1(+1 jy* ?crk = 208\/1 .15
k=1 1=1

gdzie 1=1,2 Np oraz j=|,2,...,¥ R

Bioragc pod uwage rozwigzania ukdadu roéwnan algebraicznych (3.15) ze
wzgledu na gestosci weztowe +adunkow < w punktach 2 podziatu konturoéw
przewodu i? oraz przyblizenie operatora (3.6) dane wzorem (3.12), otrzymuje
sie zgodnie ze wzorem (3.4) nastepujace przyblizenie potencjatu V(X) w

dowolnym punkcie X rozpatrywanego ukdadu:

N Mk
V(X)) = é)l\i ey YRy m'jw - (3.16)

W ten spos6b otrzymano przyblizone rozwigzanie problemu Dirichleta dla
dwuwymiarowego réwnania Laplace’a w ukdadzie przewodéw ekranowanych.
Rozwigzanie to mozna wykorzysta¢ do badania rozktadu natezenia pola

elektrycznego w ukdtadzie przewodow ekranowanych, wyrazonym jako:
E X = -grad V(X). ((3.17)

Znajomos¢ gestosci powierzchniowych dadunkéw 0} jest roéwnowazna znajomosci
natezenia pola elektrycznego na powierzchni przewodéw (Ek; = ok/cA). Jest
to istotne ze wzgledu na poszukiwanie maksymalnych wartosci natezenia pola z
bezposredniego rozwigzania ukdadu réwnan algebraicznych (3.15), bez

koniecznosci korzystania ze wzoréw (3.16) i (3.17).

3.1.3. Opis uzytkowania programu PRZEWEK-3

Na podstawie algorytmu skonstruowanego w podrozdz.3.1.2 opracowano i
uruchomiono program PRZEWEK 3, stuzacy do modelowania dwuwymiarowego pola
elektrycznego w uktadzie przewodéw ekranowanych. Program PRZEWEK_3 dany jest
w postaci tekstu zréditowego w jezyku Turbo Pascal (v. 6.0) oraz w postaci

wynikowej, wymagajacej wspodpracy z koprocesorem (ze wzgledu na duzg
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ztozonos¢ obliczen). Program wymaga minimum 512 kB pamieci operacyjnej i
moze wspodpracowa¢ z kartg graficzng CGA, HERCULES, EGA lub VGA.

Program uruchamiany jest z poziomu systemu operacyjnego przez podanie
nazwy PRZEWEK_3. Po zatadowaniu pojawia sie strona tytudowa programu, a po
nacisnieciu dowolnego klawisza - okno danych (rys.3.3) dla walcowego uk#adu
przewodéw ekranowanych. Znajduja sie w nim dane: promienie przewoddw i
ekranu, wartosci skuteczne napie¢ miedzyprzewodowych i wzgledem ekranu oraz
licznosci punktéow podziatu konturu przewodéw N , N3 i ekranu N. W celu
zmiany danych wpisuje sie zadang wartos¢ w miejscu podswietlonym (wskazanym
przez kursor). Po nacisnieciu klawisza <ESC> przywracana jest poprzednia
wartos¢ danej .

Program umozliwia modelowanie pola elektrycznego uktadu przewodéw
ekranowanych o dowolnych ksztaktach, poprzez podanie wspédrzednych punktéw
podziatu przewodu za posrednictwem klawiatury. W tym celu nalezy podswietlic
napis TAK za posrednictwem kursora i nacisna¢ klawisz <Enter> (<Return>). W
dolnej czesci okna (rys.3.4) pojawi sie wtedy tablica, do ktérej nalezy
wprowadzi¢ wspodrzedne punktédw. Zmiane numeru przewodu uzyskuje sie poprzez
nacisniecie klawisza <TAB> lub <Shift> <TAB>1!

Pod oknem danych znajduje sie nastepujace menu, wywodywane Kklawiszami

funkcy jnymi :

FI (Pomoc) - pomoc dla uzytkownika (rys.3.5 irys.3.6);

F2 (Pisz) - zapis na dysk danych do plikuo nazwie okreslonej przez
uzytkownika 1 rozszerzeniu charakterystycznym dla
programu, tj. *.P3D;

F3 (Czytaj) - wczytanie z dysku danych, zapisanych w pliku o nazwie
podanej przez uzytkownika 1 rozszerzeniu charakte-
rystycznym dla programu j.w.;

F4  (Druk) -wydruk danych na drukarce;

F5 (Obliczenia) - rozpoczecie obliczen;

F10 (Powrét) - powrét do gibébwnego menu.

Po wykonaniu obliczen pojawia sie menu, umozliwiajgce wybdér dalszej pracy -
poprzez odpowiednie klawisze i potwierdzenie klawiszem <Enter> (<Return>)
(rys.3.7). W przypadku wspétpracy z dyskiem (opcje F2 i1 F3) nacisniecie

klawisza <Esc> powoduje wyjScie z danej opcji-

W tym przypadku nie bedzie realizowany wykres linii sil pola.
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Po wykonaniu obliczen wybiera sie jedng z opcji (rys.3.7):
a) wydruk wartosci En, tj. natezenia pola na powierzchni przewodéw;
b) wykres natezenia pola na powierzchni przewodoéw 1!,
2

c) wykres linii sit pola R

d) powrét (wybranie tej opcji powoduje przejscie do okna danych).

W celu umozliwienia przegladu wykreséw zapisanych na dysku do programu
PRZEWEK_3 dotaczono program RYSLIN - uruchamiany z poziomu systemu
operacyjnego. Po uruchomieniu tego programu pojawia sie okno, w ktérym
wybiera sie katalog, gdzie nalezy poszukiwa¢ zbioréw dotyczacych wykreséw
linii sit pola (rys.3.8) i nacisng¢ klawisz <Enter>. Po przejsciu do
wkasciwego katalogu pojawia sie kolejne okno (rys.3.9), w ktérym Kklawiszami
kursoréw mozna wybiera¢ odpowiednie zbiory dotyczace linii sit pola z

odpowiednimi rozszerzeniami.

Na wykresie zaznaczono:

linig cienka ciagta - natezenie pola na przewodzie 1,

linig cienka przerywana - natezenie pola na przewodzie 2,

linig gruba ciagta - natezenie pola na przewodzie 3.

Ze wzgledu na  dtugi czas wykonywania obliczeA przewidziano mozliwos¢

zapisu linii sit pola do pliku o nazwie podanej przez uzytkownika
1 rozszerzeniu charakterystycznym dla programu 1 karty graficznej
(np. *. P3H - dla karty HERCULES; *.P3E - dla karty ECA). W przypadku
wspétpracy z dyskiem, program nie wymaga dodatkowej obstugi przez

uzytkownika. 1los¢ wykreséw w okresie T = 20 ms podaje uzytkownik.
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Ocherat i oznaczenia danuch u ulladzie przeuodou elranouanuch

Rys. 3. 5.

OZHCZEHA DANYCH

Rpi - pronien przeaodu roboczego
- pronien weunetrznej powierzchni ekranu
Ro - pronien potozenia osi przenodow walcowych
"fi - napiecie fazowe przewodu uzgleden ziem (ul,2,3)
pi - faza napiecia (i=1,2,3)
Hi - ilo$¢ punktow podziatu przewodu (j=1,2,3,4)
X,y - uspotrzcdne punktou konturuuych

Rys. 3. 6.
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Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Przenyslouej Politechniki Slaskiej

ROZKAD POLA ELEKTRYCZNEGO
U UKLADZIE PRABUCDOU BKRAHOUAHYCH

Matezeaie palona, powierzchni ppzeuodou  wykres ;

Autorzy! Bernard Baron
Adan Gawtowski
Slauonir Paulikouski Gliuice 198?

Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Przenyslouej Politechniki Slaskiej

PRZEGLADANIE LINII SIL POLA

Biezacy katalog: C\TURBOS5\TOREKRAN\PRZEUEK
Hpisz katalog!

Autorzy! Bernard Baron
Adan Gawtowski
Slauonir Pawlikowski Gliuice 198?

Rys. 3.8.
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Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Przenyslouej Politechniki Slaskiej

PRZEGLADANIE LINII SIL POA

M M rn  RySlPaH ;v. RYSDANLP3H

.. <kt - L’ L.%2 & | <K

Autorzy! Bernard Baron
Alan Gaulouski
Slauonir Paulikousk i Gliuice 198?

Rys. 3. 9.

3.2. Modelowanie matematyczne pola elektrycznego w obszarach

oddziatywania izolatoréw o symetrii obrotowej

3.2.1. Sformutowanie uktadu réwnan catkowych drugiego rodzaju

Dany jest dowolny ekranowany uktad elektroizolacyjny o symetrii obrotowej
(rys.3.10). Symbolami SdI i SdQ oznacza sie powierzchnie izolatora
wykonanego z dielektryku idealnego o przenikalnosci elektrycznej wzglednej
e_, natomiast symbolem S - powierzchnie przewodzagce toru pradowego i
eéranu. Przestrzen miedzy ekranem a torem pradowym jest wypedniona gazem

doskonatym o przenikalnosci elektrycznej wzglednej c~
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Rys. 3. 10. Ekranowany uktad elektroizolacyjny o symetrii obrotowej
Fig.3.10. A shielded insulating system indicated rotary symmetry

Potencjat elektryczny V(X) wewnatrz obszaréw ﬁg i ﬁd spednia réwnanie
Laplace’a z warunkami ciggtosci na powierzchniach S styku dielektrykoéw:
lim V(X") = lim VX" ) S = ﬁg n ﬁd =S us @3- 18)

d dl dz2
)(—»X6Sd X » XS S
xefi xe fi p

: dv(x~ - dv(X~)
3. 19
lim 5 ] lim 2 dn . G- 19
X’> x € s X X’» X e s X
X’s fi d x-e fi d
d g
oraz warunek ekwipotencjalnoscl na powierzchni przewodzacej:
Vv(X) =V dla X e S
pi
(3.20a)

V(X) = V2 dla X e sz
Oprécz warunku ekwipotencjalnosci powierzchni przewodzacych (wzér (3.20a))

mozna roéwniez uwzgledni¢ warunek zerowania sie pochodnej normalnej

potencjatu od strony wewnetrznej ostony przewodu:

lim d(\j’rfx') (3. 20b)
X>Xes ’
X€ i p
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W uktadzie natadowanych przewodnikéw doskonatych, bedacych w réwnowadze
elektrostatycznej, “+adunki swobodne koncentruja sie tylko na ich
powierzchniach i do opisu tych #adunkéw mozna postugiwaé¢ sie Ffunkcja
gestosci <r(Y). W wypadku dielektrykéw doskonatych, tj. wykazujgcych zerowe
gestosci +adunkéw swobodnych oraz proporcjonalnos¢ wektora polaryzacji i
natezenia pola, mozna uwzgledni¢ ich wpdyw na pole poprzez okreslone
rozktady +adunkéw Fikcyjnych (patrz [46]). Poniewaz dla dielektrykoéw
doskonatych wektor polaryzacji spednia réwnanie div » = 0, wiec wpdyw takich
dielektrykéw na pole elektryczne moze by¢ uwzgledniony poprzez 4adunki
fikcyjne o gestosciach powierzchniowych <@’ (Y), okreslonych na powierzchni Sd
dielektryku (patrz np. [68]). Uwzglednienie #adunkéw Ffikcyjnych o gestosciach
" (Y) pozwala ujednolicic¢ obszary Qd i F.Sg przy roéwnoczesnym spednieniu
warunkéw (3.18) i (3.19). Oznacza to, ze $rodowisko ma w catej
rozpatrywanej przestrzeni jednakowe wkasnosci. Stosujac zasade superpozycji,
prototyp rozwigzania mieszanego =zagadnienia brzegowego dla réwnania

Laplace’a poszukuje sie w postaci:

(3.21)

P d
W konstrukcji wzoréw (3.21) powierzchnie catkowania Sp i Sd = Sdl u Sd2 sa
roztaczne, natomiast powierzchnie graniczne dielektryku statego i
przewodnikéw - wspélne (Sdp = £2p n £2d na rys. 3. 10). Nie oznacza to jednak
koniecznosci rozrézniania w modelu obliczeniowym dwéch réznych gestosci
+adunkéw: o-Q0) i k (X). Dlatego tez w dalszych obliczeniach rozwaza sie
wytgcznie jednag gestoscé <r(X).
Zgodnie z teoriag o granicznych wartosciach pochodnej normalnej potencjatu
warstwy pojedynczej na styku obszaréw Qd i £, tj. na powierzchni Sd,

el
otrzymuje sie (np. [46]):

cos(X?, ny)
1im xr (Y)

d

cos(X?,nx)

o-(Y) (3-21a)



Uwzgledniajac teorie granicznych wartosci pochodnej normalnej potencjatu

warstwy pojedynczej na powierzchni SV, tj. na styku obszaroéw Qd i n@
(patrz np. [46]), z warunku ciggtosci sktadowej normalnej wektora indukcji

(3.19) otrzymuje sie nastepujace réwnanie catkowe drugiego rodzaju:

cos(X?,n ) cos(X?,n )
r® < (V)- ds - A2 <r(Y) ds,, 0 (3.22)
ix?r y e x|
p
dla X 6 Sd, gdzie: A = (el -,€ )/(el +.C )- (3.22a)

Rozpisujac warunek ekwipotencjalnosci (3.20) na powierzchni przewodnika,

otrzymuje sie z kolei nastepujace réwnanie catkowe pierwszego rodzaju:

B
e Y pel
dla k = 1,2 X eS S =S usS .
P Pl P2
Otrzymano w ten sposéb ukdad réwnan catkowych (3.22) i (3.23),

odpowiednio Il i I rodzaju, ze wzgledu na niewiadome gestosci < (Y) i cr(Y).
Przy rozwigzaniu tego ukdtadu wystepuja trudnosci, zwigzane ze z4ym
uwarunkowaniem réwnania (3.23) (patrz [2],.[3].i15])- Do pokonania tych
trudnosci zastosowano metode regularyzacji (patrz np.[15]), polegajaca na
sprowadzeniu réwnania (3.23) do réwnania catkowego drugiego rodzaju.
Wykorzystano w tym celu warunek (3.20b). Zgodnie =z teorig o granicznych
wartosciach pochodnej normalnej potencjatu . (3.21) na powierzchni
przewodzacej Sp (od strony wewnetrznej obszaru I ), uzyskuje sie w ten
p

sposob réwnanie:



cos(X™,n )

. AV (x*) fv. . _
LT L a e R R <r(Y) —-=5-— dS
X’ xes X INr
X6 Qd P
cos(X™,n )
7n oY) ————————- - ds =0
- x?]2
d
dla X e S . (3.21a)
p

Mnozac réwnanie (3.23) przez parametr a > 0 i dodajac go stronami do

réwnania (3.23a), otrzymuje sie nastepujace roéwnanie catkowe drugiego

rodzaju:
. r cos(X?,n )
<r()- 2 <rQY) ds
a X212 X2l
. zos(X™,n )
on oY) dS. =2 a c, y (3.24)
W I~ 1]
dla X € S k=1,2 ;S =S usS ;S,=S,uS
P P, ,P d dl 2d

Ukdad réwnan (3.22) i (3.24) stanowi ukdad zupedny réwnan catkowych Fredholma
drugiego rodzaju. W ksiazce [70] wykazano, ze posiada on jednoznaczne
rozwigzanie. Dobdr parametru a > 0 jest obojetny z punktu widzenia istnienia
rozwigzania, ale nie jest obojetny na rozkkad liczb charakterystycznych
operacji catkowych ukdadu réwnan. Wpkywa to istotnie na zbiezno$¢ metody
kolejnych przyblizen, jak réwniez na stabilno$¢ rozwigzania algebraicznego

uktadu réwnan - dyskretyzujacego ukdad roéwnan catkowych (3.22) i (3.24).

3.2.2. Konstrukcja algorytmu obliczeniowego dla izolatoréw o symetrii

obrotowej

W celu przyblizonego rozwigzania uktadu réwnan catkowych (3.22) i (3.24)
nalezy okresli¢ operacje przyblizone dla operacji caltkowych, wystepujacych w
tym ukdadzie. Powyzsze operatory catkowe sktadajg sie z pochodnej
potencjatu warstwy pojedynczej (W réwnaniu (3.22)) oraz ich kombinacji z
potencjatem warstwy pojedynczej (w réwnaniu (3.24)). W dalszej kolejnosci

dokonana bedzie aproksymacja potencjatu warstwy pojedynczej:



<r(Y)ds
ver = (3.25)
X1

oraz jego pochodnych w kierunku wektora m, wyrazonych nastepujaco:

cos(X?,n )

V a <r¢Y) 5~ dSY (3-26)

przy zatozeniu symetrii obrotowej powierzchni S, na Kktérych zadana jest

warstwa o-(Y).

X3

Rys.3. 11. Powierzchnia obrotowa wzgledem osi z

Fig.3.11. A rotary surface towards the z-axis

Rozpatruje sie dowolng powierzchnie S, kawatkami gtadkg, o symetrii
obrotowej wzgledem osi z (rys.3.11), na ktérej zadana jest Funkcja ciagta
gestosci o-(Y). W celu zbadania operatoréw catkowych typu (3.25) i (3.26)

wprowadza sie walcowy uktad wspotrzednych:
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Xt= rcosip; x2=r sin @ ; x3=2z, @3.27)
w ktérym dowolny punkt Y e S opisuja wspotrzedne prostokatne:
y. = r’cos ¢ ;yz=r’sin ¢ ;y3=2z". (3-28)

Zaktada sie réwniez, ze funkcja gestosci o-(Y) zadana na powierzchni
obrotowej S (rys.3.11) nie zalezy od zmiennej <°, tj. gestosci (M=
<r(r’,z°). Zgodnie ze wzorami (3.27) i (3.28) modut wektora wodzgcego miedzy
dowolnym punktem X przestrzeni a dowolnym punktem powierzchni obrotowej Y

wynosi :
IX?l =V (z7-2)2+r2+r’°Z-2r’r cos((p”-<p) . (3-29)

Operator catkowy typu potencjat warstwy pojedynczej (3.25) przyjmuje postac:
ri <r(r’,z* )r’dp-dl
— - - (3-30)
ro-ir / %z’gz) Fro+r -2rr COS (' - ip)

Poniewaz operator catkowy VvV nie zalezy od zmiennej s wiec w obliczeniach
mozna przyjac¢, ze @ = 0. Po wykonaniu catkowania ze wzgledu na zmienng ip’
otrzymuje sie wzor:
<r(r’,z7)(r’)21+1 dl

g N @ain "11/ 1@ 2P or Pep 2112 (-3D)
w ktérym catkowanie odbywa sie po konturze L, powstatym =z przeciecia sie
powierzchni obrotowej S z plaszczyzng 9 = const. W celu obliczenia catek we
wzorze.(3.31) dokonano podziatu konturu L na elementy sktadowe L», za
posrednictwem odcinkéw #gczacych specjalnie dobrane punkty weztowe P~
(rys. 3. 12). Nastepnie przyjeto, ze gestos¢ <r(r’, z’) na kazdym z elementow

Lk zmienia sie liniowo od wezda Pk do Pk+1 Oznacza to, ze obowigzuje

zaleznos¢:
-, ry=< + &  -al (3.32)
gdzie:
r=rr-= (rk+l - rk)(;; (3-332)
(3-33b)
z =zk+ (Zk+l —zk)€ dla 0 < £ <1,

- zmienna wezdowa odpowiadajaca punktowi P
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pktl (Z k+l ~k+1)

Fk(Zk 1K) L

Rys.3.12. Podziat konturu L na elementy sktadowe

Fig.3.12. Segmentation of the contour L into components

Wyrazajac wspodrzedne (z”.r”) odcinka za pomoca zmiennej E, miare dl*

catki (3.31) mozna zapisa¢ nastepujaco:

dlY = /(zk+1 —zk)2 + (rk+l - rk)2 d? = lkl klldE (3.3

Operator catkowy (3.25) mozna zapisac w postaci sumy catek po

poszczeg6lnych elementach konturu L. Po przeksztakceniach tej sumy

otrzymuje sie wyrazenie:

Vo . L C (Pk_1 'Pk 'Pk+l .P)<rk (3.35)
gdzie:
C(Pk-1"PK’Pk+i’P) V F(Pk’Pk+i’P) + F(Pk-,’Pk’P) (3-36)
F(pi>p p) = i rrifi21)Jitzim r2r *
12 12 . i 4 (4pn
i=0v *
[ n2i+l
ri+(rz'"ri)el
(3.37)

[v (v rt)e] HzrzHv zi)?

™), (@2>r2)> (z>r) ~ wspotrzedne punktéow PN, i P funkcji F.
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Wzér (3.35) daje przyblizenie operacji catkowej (3.25) za posrednictwem
zmiennych wezdowych e oraz tzw. Tfunkcji ksztattu C(Pk_l,Pk,pk+1 P,
ztozonej z funkcji FtP~P~P) wspbdrzednych trzech punktéw PN, P_ i P.
Problem aproksymacji operacji catkowej (3.25) zostat sprowadzony wiec do
konstrukcji funkcji FtP~P~P) dla wspékrzednych trzech punktéw: P i P~
(wyznaczajacych element konturu, na ktérym zadana jest operacja catkowa)
oraz dowolnie usytuowanego punktu P. Oznaczajac elementy szeregu stojace

przed catka we wzorze (3.37) jako:

rriz2i] (41-1)1!

oraz G =1, (3.38)
E— i K@it °

w procesie obliczen numerycznych mozna uwzglednié¢ nastepujaca rekurencje:

-G . 4i-3)i-n 3. 39)
(CN

Poniewaz calki bedace elementami szeregu (3.37), w postaci:

_ oo
€18 7 - = |RFg

41(1-e)[ri+(r2-ri)e] d?
(3.40)

pl +[ri+(r2-ri)e ] +[zr z+(V 2i)e]

nie sg osobliwe, do ich obliczenia mozna zastosowa¢ numeryczng metode
trapezéw. Dazac do minimalizacji liczby operacji matematycznych nalezy

zauwazy¢, ze fFfunkcja podcatkowa calki (3.40) w postaci:

D; (P, .P.0) = JPPEL,

12iel
[i +(V rl)€l

(3.41)

[ri+(r2""ri)e 1 +[zi"z+(V zi)e] j
spednia - ze wzgledu na wskazniki "i'" - nastepujaca rekurencje:

D,(P1.Py:P.8) = D) PPy P R(P PP D) (3.42)
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gdzie:

RCP ,P ,P,0) (3.43)
[v(Vri)] HvzieV Ve

Zgodnie z algorytmem trapezow [2]:

X

C~".P,» « [0 6D~.PAP .y ~~(PAPA"P . g,)]-" (3-44)
=i
przy czym: e = - punkty podziatu przedziatu catkowania
X [0,1] catki (3.37), dla 1 =0,1 NX.

W celu okre$lenia pochodnej potencjatu warstwy pojedynczej w Kkierunku
wektora jednostkowego n (wzér (3.26)) zadanej na powierzchni o symetrii
obrotowej, przyjmuje sie identyczne zatozenia jak w przypadku wyznaczania
potencjatu. Dodatkowo zaktada sie, ze wektor jednostkowy n™ jest normalny
do powierzchni obrotowej wzgledem osi x3 (rys.3.11).

W walcowym uktadzie wspétrzednych (z,r,0) skkadowa n” wektora normalnego
do powierzchni obrotowej jest zerowa (n =0). W rozpatrywanym przypadku
zwigzki miedzy sktadowymi wektora jednostkowego normalnego do powierzchni

obrotowej w walcowym i1 prostokatnym ukdtadzie wspédrzednych majg postac

nastepujaca:
n =n ;n =n cos© +n sin © ;n=-n cos ©+n sin © =0 (3.45)
z x3 r x3 © Xt X2
n =n ;N =ncos f; N =nsin (3.46)
x3 z Xl r x’é r

Uwzgledniajac wzory (3.27), (3.28), (3.29), (3.45) i (3.46), mozna dokonac¢

nastepujacego przeksztatcenia:

32 yg = [(yr X)rN'l' y2'"'x2)nx2+ (Y3"X3)nxj =

[r’cos(©’-©0)-r]n +(z’-z)n"
(3.47)

/ (z7-2)2+r +r’2-2r’rcos(©’- ©)
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Uwzgledniajac z kolei wzory (3.29) i (B.47), operator catkowy (3.26)

mozna wyrazi¢ w postaci:

[r’cos(<p' -<p)-rIn +(z’-z)n

Ze wzoru (3.48) wynika, ze operator catkowy (3.26) nie zalezy od zmiennej ip,
wiec w obliczeniach mozna przyja¢, ze @@O0. Po wykonaniu catkowania ze

wzgledu na < otrzymuje sie wyrazenie:

0 i *
<« ,r fr' 21 ldL

V : °° rr F /E 2ii3 fﬂz!i F21_1 21+1/2

[(z7-z)2+r2+r*2]

. *<r(z r-
, @GLpn 21 ’ *rr dL
41, r ,21+3/2 Yy’

L (z7-2)2+r2+r’2 (3.49)

w ktorym catkowanie odbywa sie ze wzgledu na wspodrzedne (z’,r’) po konturze
L powierzchni obrotowej S w pltaszczyznie < = const. Przyblizenia operacji
catkowej (3.49) dokonuje sie na podstawie wzorow (3.32)-(3.34). Jest ona

wykonywana identycznie jak w przypadku operacji (3.31) i ma nastepujaca

postac:
CNCP,_, P .P, 4 -P.N .0 Do @3- 50)
k=1
gdzie:
CN(PI,B E? ,P,nz,p ) = FN(PZ,E ,P,nz,p )+ FN(Pz,f ,P,nz,p ) (3.51)

., @,ri), (@2>2) “ wspétrzedne punktéw P, PF i P2 ;
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w(PI(P2.P.V nr)=0,5|PT>r (T) islziil “TT

41 (l-e)[ri+(r2-ri)e]r * d?
[ri+(r2-ri)e ] + [vz+(V zi)e]

lp-p-1 r  [21-21 (41-3)!1 r21-2 .
11 21 [i-1i @1-H1 41

pi 4~ (1-¢) I_[(zl—z+(22 -Z )£)nZ —rnr} Erl +(r2—r1 )?] de
(3-52)

[ri+(v ri)e] +[v z+(v zi)e]
Oznaczajac wspodczynniki szeregdéw we wzorze (3.52) po prawej stronie catek
Jjako:

1(41-1)1r 1 . Ri-21 @1-3)n 1 .
i J @i L il @ ot

w procesie obliczen numerycznych mozna zastosowa¢ nastepujace wzory reku-

rencyjne:

s _w»  @Ai3)EI-D (3.54)
1 -1 4i(4i-4)

=i, GTOED 1=12, . G- 55)
B (41-4)

Catki, bedace elementami szeregu, oznaczone nastepujaco:
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C{PC,.5 .P.m) = 0,5|Fp n r21°1 4*

rl d-€) [ri+q2tridel
(3.56)
<r
[ri+(V ri)e] +[ v 2+ 2i)?]
sz’(Pl’E ,P,n) = lPiP;l ra21-2 4*
i (I-e)[(zi-z+(z2-zi)e)ni-rnr] [ri+(r2-ri)e] di;
o*
[ri+(V ri)e ] +[Z-Z+V 21)€] G.57)

nie sg catkami osobliwymi. Do ich obliczenia mozna zastosowa¢ metode nume-
ryczng trapezéw. Dazac do minimalnizacji liczby operacji matematycznych wy-
korzystano wkasciwosci, polegajace na tym, ze funkcje podcatkowe catek
(3.56) i (3.57) spetniaja - ze wzgledu na wskaznik "i'" - nastepujaca

zaleznos¢ rekurencyjna:

D(1)(Pi,P2,P,n,e) = (Pj,P2>P, =€) R(P1.P2> .€) (3.58)
di>(@i,P2,p,",€) = Di-l(pi*P2*P* R<pl.pa*p.0 (3-59)
gdzie:

—_— kS *
D1 (PI,PZ,P,n,;) = & O’SJFf)A' nrr

(1-0 pris(rzeriyel
(3.60)

[ri+(rz-ri)e ] +[zr a+(v zi)e
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DER>(PI1Pa.P.n.i) = 4|PTA| *

(-9 [z, 24z 7 J0n, =10, ] [r, Cr, -, >
(3.61)

[ri+(V ri)e ] +[2Zl"Z+(Z2_Zl)e]

natomiast R(Pi,P2>P,n,E) wyraza sie wzorem (3.43). Zgodnie z algorytmem

trapezow:

(“(PAP/~P.n.g) a 0,5 DUXPi,P2,P,n,e) + Y " PU(PI,P2.P,n,gi] -T (3-62)

gdzie £ = -ir- - punkty podziatu przedziatu catkowania [0,1]
1 NX  catek (3.56) i1 (3.57),

1=0,1 N .

U realizacji numerycznej operatora catkowego (3.26) gtdéwng role odgrywa

funkcja FN(Pl,g’ ,P,n ,n ). Pozwala ona bowiem, zgodnie ze wzorami (3.50) i
z r

(3.51), otrzyma¢ przyblizenie tego operatora catkowego.

3.2.3. Algebraizacja réwnan catkowo-brzegowych dla izolatora dyskowego

Do badania pola elektrycznego izolatora dyskowego o symetrii obrotowej
stosowany jest algorytm zbudowany w podrozdz. 3.2.2 na podstawie metody
réwnan catkowych. DIla zadanych promieni toru pradowego przewodu EAN |
ekranu r2=R2 ksztalt izolatora dyskowego wyznacza sie przez podanie jego
szerokosci a = A2 na styku z ekranem oraz promienia Kkrzywizny r01=ROL
(rys.3.13). Ponadto wprowadza sie w modelu promienie wypustéw sterujacych
rozzRoz’ r03:R03 na styku przewodu z dielektrykiem oraz r =R i
ros=RoS - poza dielektrykiem na powierzchni przewodu. Do analitycznego
zapisu powierzchni obrotowej izolatora oraz elementdéw przewodzgcych przewodu
niezbedne sa wspotrzedne potozenia Srodkéw okregoéw, odpowiadajacych
krzywiznom o promieniach od rpl do rpe. W uktadzie wspétrzednych takim jak

na rys.3.13 wyrazaja sie one nastepujaco:



Ponadto, niezbedne sa wspédrzedne zszycia +ukéw okregéw r~, r™, r i rgs
z odcinkami prostych. Zgodnie z oznaczeniami na rys.3.13 wynoszg one:
%z T %eg 'Blz(r 05" 03 ). r ke -7 d2+r0£r o*éd %/(r 02" 03)
e " %s +r04 (ZPEZ %{(r 465 05 ).r ka r P4_r 04 «r 04er 5)/(r 04 +r05) 3.64)
st - ZP4 —r04 (ngz 240- -54r 05 ).r ks rk4

Analityczny zapis powierzchni dielektryku ze wzgledu na zmienng "r" ma

postac:

F,0 =2z - v @y )2-(r-ry )2 rp<r<r, (3.65)

Rys.3.13. Szkic wymiarowy izolatora dyskowego o symetrii obrotowej

Fig.3.13. Dimensional sketch of a disc-type spacer indicated rotary symmetry
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Jesli powierzchnia przewodu ma wypust sterujacy na styku z dielektrykiem

oraz poza nim (patrz rys.3.13), analityczny zapis powierzchni przewodu ze

wzgledu na zmienng '"'z'" ma postac:

_ O0<z<z
r, + /7 (r )2
2

r - /7r03) —(z—zps)2 z, <z < z.
z < Z < Z
P3 P4

f2(z) = r - -1(r )2-(z-z, )2 2, <2<27, (3-66)

r +y (r _)2—(2—2':,,é )2 Zk4 <z < ZkS

r --1(r )-(z-z )2 Zo S %<7
z>2z

Do algebraizacji roéwnan catkowych (3.22) i (3.24), opisujacych pole
izolatora dyskowego, stosuje sie przyblizenie (3.35) i (3.50) odpowiednich
operatoréw catkowych wystepujacych w tych réwnaniach. Polega ona na
rozpisaniu roéwnan catkowych w wybranych punktach Qk( i 07 konturéw

dielektryku oraz szyny pradowej i ekranu (rys.3.7).

Rys.3.14. Punkty podziatu konturéw dielektryku i elementéw przewodzgcych
przewodu szynowego

Fig.3.14. Division points of contours of dielectric and conductive elements
of a solid conductor
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Uwzgledniajac ponadto symetrie ukdadu ze wzgledu na zmienng z, tj.

@ = cr«li) = o—«{i) , 3-67N)
otrzymuje sie nastepujacy algebraiczny ukkad réwnan, ze wzgledu na zmienne
wezdowe <ak:
q1f - AICN(Q Npi ’Q1,1 ’Ql 2’Qk,i na N )+CN(O LNol ’(:I).,l ’? 2"Ok,1’nz’nr)!]<'1f -

RN, 8 G G TG, G G G g0 0 T,

N
1

- A P ioN@ Q Qg R, e )JTo-jl =0 dla k=1 3. 68)

w

1=1 J=2

1CN(Q2, N’pl ’Q1,1 ’Q1,2 ’Qk,i ’nz 7 nr )+CN(C)2, le ’01,1 '01,2 'O‘R, I’nz ,nr) N

<>(C(Qz, N ’Ql,l ’Ql,z ’Qk,l )_aN(Oz, N ’01,1’01,2 ’Ok, 1:0_1l -

pl pl
T PONG, 05120 555 o0 pN PACO 5 50,540, 5 40 A% -
!CN( 3, 2 3,1 Q 3,2 '(lg,i' z'n - aC(03 2 3,17 3,2 ’%,l ).JIO_§ -
3 Ny

D ) IONQ, @, .0, 0, 0

1,3 71,3+1 k, 1

1=1 J=2
CN(O 0 0 -
* ONC 1.0-17 137 |.J+|’Qk,i’nz’nr)
B R L e R S W R N W R NS o
=2a/ dla k = 2,3 (3.69)
gdzie
i=1,2 Nk ; k =1,2,3
= N - liczba punktéw podziatu dielektryku wzdtuz konturu nie styka-
jacego sie z ostonag przewodu (rys. 3.14);
N2 = N - liczba punktéw podziatu konturu szyny pradowej;
P
N3 = N - liczba punktéw podziatu konturu ekranu;
N - liczba punktéw podziatu konturu ostony na styku z

dielektrykiem;



- 43 -

dla k=3,

dla k=2;
n =n (Qk ), n =n (Qk ) - skltadowe wektoréw jednostkowych normal-
z z , 1 r r , 1

nych do powierzchni granicznych,

a = 1/r - krzywizna szyny pradowej przewodu.

Oznaczajac elementy macierzy ukdadu réwnan (3.68) i (3.69) przez a ,

zmienne gestosci 4adunku przez:

gdzie n= i+ )O(_ (3.70)

a wyrazy wolne przez:

0 dla n=1 N
b = Vb n=N+I._..N+Np ((3.71)
0 n = N+N +1__._._. N+N +N
P P e

powyzszy ukdad réwnan mozna zapisac¢ w postaci:

N+N +N

* 7 a X, = b . 3-72)

Do rozwigzania uk#adu rownan (3.72) zastosowano metode eliminacji Gaussa. Ze
wzgledu na zde uwarunkowanie macierzy ukdadu réwnan (3.69), dokonano
specyficznej regularyzacji, polegajacej na odpowiednim doborze statej a.
Zadowalajace rezultaty uzyskano po wprowadzeniu podstawienia a = 1/r™ (gdzie
r - promien szyny pradowej przewodu). Z ukdadu roéwnan (3.68) i1 (3.69)
wyrugowano stalg cq (wystepujaca w uktadzie réwnan catkowych (3.22) i
(3-24)), dzielagc go stronami przez eq. Uzyskano w ten sposéb zmienne
<r';:=<rkllé ktére mozna interpretowa¢  jako sktadowe natezenia pola

elektrycznego na powierzchniach granicznych.

3.2.4. Obliczanie pola elektrycznego na powierzchniach granicznych i

wewnagtrz izolatora dyskowego

Natezenie pola elektrycznego na powierzchniach przewodzacych wyznacza sie
bezposrednio z rozwigzania ukdadu roéwnan algebraicznych (3.72), jako

gestosci powierzchniowe #adunku, poniewaz:



Eli< = <rtl< =X @G-73)
k-1
gdzie: n =1 + N C
1=1
k = 2,3, i=1,2 Nk.
Jest ono wyznaczane w punktach 0" ; podziatu powierzchni, dla ktérych

obowigzuje réwnanie catkowe (3.24) i ukdad réwnan (3.69).

Zgodnie z teorig granicznych wartosci pochodnej normalnej potencjatu
warstwy pojedynczej (patrz wzory (3.21 a i1 b)), znajac macierz a i
rozwigzania x" ukdadu réwnan (3.72), mozna wyznaczy¢ sktadowe normalne
wektora natezenia pola elektrycznego:

- od strony wewnetrznej dielektryku:

N+N_ +N
P e

_'2_ [_X1+Z ,_ﬁ— (e.IaU)x$] G. 7
e

- od strony zewnetrznej dielektryku:

N+N +N
«

A CA B AL o™

gdzie: i = 1,2 N,
1 dla iTj,
e.
I dla  i%j.
(ej - c/icr+en) - patrz wzér (3.22),

Powyzsze zaleznosci dotyczg punktow Q podZ|a}u konturu dielektryku, dla

ktérych obowigzuje réwnanie catkowe (3.22) oraz roéwnanie (3.68).
k-1

Znajomos¢ gestosci 01|< = xn dla k=1,2,3, i=1,2 n:i+E N jako
1=1
rozwigzania uktadu réwnan (3.72) oraz wzoroéw (3.35) i (3.50),
aproksymujacych operatory catkowe (3.25) i (3.26), pozwala wyznaczyc¢
potencjat i skktadowe natezenia pola elektrycznego w dowolnym kierunku.
Korzysta sie w tym celu z wektora jednostkowego (sZ ,sr), znajdujacego sie w

dowolnym punkcie P(z,r) wewnatrz rozpatrywanego obszaru izolatora.
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Potencjat w dowolnym punkcie P(z,r) wyraza sie wzorem:

V) - - EC(QZ’NP. Q.0 P+ C(QZ-Np. Q, QL -PIX,

+ -4~ C(0, .0, .0, ,-PX, *+-4- CO, .0 .Q ,.P)x

2,1772,2 3,17°3,2 N+N +1
P
N
3 1
+ -4- +
é ) ) IC(Qk 1-17 k k 1+1 -P) C((Qk 1-17 ’Qk, 1+1’P)Xj
1=1 1=2
k-1

przy czym j = 1+

1=1

gdzie:

C(-) - funkcja ksztattu opisana wzorem (3.76),

Qk i, Oki - punkty podziatu konturdow elementéw przewodzacych

lektryku.

Sktadowa natezenia pola elektrycznego w dowolnym punkcie P(z,r)

dowolnym Kierunku, wyznaczonym przez wektor jednostkowy s = |s (),

wyraza sie wzorem:

E_@,

’\HI&N(Q -QM.QMLPL Vosr) 4+
1

+ CN(O ,00,00 _,P, s ,s)x +
2,N 1,1 1,2 z r 1
Pl

* 2 CN(02,2 ’Q2,1 ’Q2,2 P, Sz ’Sr )XN+I *
* _ﬁ_ CN(O?.,z ’%,1 ’Q3,2’P’zS -S r)XN+N +1
P
N
3 1
+ _g_ ) (;) ICN(QC 1-1 Q< k 1+ lp’sz’sr) *
1= j=2
* CN(Ok, 1-1 ’Ok , r’ok, 1+1 ’P’Sz ’Sr)ij

gdzie: CN(-) - funkcja ksztattu opisana wzorem (3.51).

Wzory (3.76) i1 (3.38) mozna wykorzysta¢ do badania rozkdadow

elektrycznego w obszarze izolatora dyskowego.

(3.76)

@G.7D

die-

oraz w

s (I,

(3.78)

pola



3.2.5. Opis uzytkowania programu 1Z0_DYSK

Na podstawie algorytmu skonstruowanego w podrozdz. 3.2.3 opracowano i
uruchomiono program 1Z0_DYSK, s#uzacy do modelowania dwuwymiarowego pola
elektrycznego izolatora dyskowego. Program ten jest dany w postaci tekstu
zrodtowego w jezyku Turbo Pascal (v. 5.5). Ze wzgledu na duzg z#ozonos¢
obliczen wymaga on 640 kB pamieci operacyjnej i wspodpracy =z Kkoprocesorem.
Program moze wspodpracowa¢ z karta graficzng CGA, HERCULES lub EGA.

Program uruchamiany jest z poziomu systemu operacyjnego przez podanie
nazwy 1Z0 DYSK. Po zatadowaniu pojawia sie strona tytultowa programu. Po
nacisnieciu dowolnego klawisza pojawia sie okno danych (rys.3.15) dla
izolatora dyskowego (por. z rys.3.13 i 3.14), wywotane klawiszem Ffunkcyjnym
FI. W oknie danych znajduja sie przyktadowe dane: promienie przewodu R i
ekranu R2> grubos¢ Scianki izolatora A przy powierzchni ekranu, promien
krzywizny izolatora Rqgi, promienie wypustéw sterujacych Rq2 i Rg3> potozenie
D2 Srodka +uku Rq2 (rys.3. 17), napiecia fazowe przewodu V, przenikalnosc¢
elektryczna wzgledna materiatu izolatorowego Epsl i gazu Eps2, liczba
punktéw podziatu powierzchni dielektryku na N elementéw, liczba punktow
podziatu powierzchni przewodu na N elementéw (Npl na styku przewéd -
dielektryk; Np2 na styku przewéd - gaz), liczba punktédw podziatu powierzchni
ekranu Ne (Nel na styku dielektryk - ekran; Ne2 na styku ekran - gaz).

W celu zmiany danych wpisuje sie zadang warto$¢ w miejscu podswietlonym
(wskazanym przez kursor). Po nacis$nieciu klawisza <ESC> przywracana jest
poprzednia wartos¢ danej. Pod oknem danych znajduje sie menu wywodywane
klawiszami funkcyjnymi:

FI  (Pomoc) - pomoc dla uzytkownika (rys.3.15 i 3.17),

F2 (Pisz) - zapis na dysk danych do pliku o nazwieokreslonej przez
uzytkownika 1 rozszerzeniu charakterystycznym dla progra-
mu, *. IDD;

F3 (Czytaj) - wczytanie z dysku danych, zapisanych w pliku o nazwie
podanej przez uzytkownika i rozszerzeniu j.w.;

F4  (Druk) Jwydruk danych na drukarce;

F5 (Obliczenia)- rozpoczecie obliczen;

F10 (Powrdét) - powrot do gtéwnego menu.

Po nacisnieciu klawisza F3 pojawia sie okno (rys.3.16), w Kktorym wystepuja

zbiory danych z rozszerzeniem *_IDD oraz zbiory danych wraz 2z wygenerowang
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macierzg dyskretyzujaca operator catkowy ukdadu réwnan (z rozszerzeniem
*_IDM). Klawiszami kursora mozna wybra¢ dowolny zbidér i wybor ten
potwierdzi¢ klawiszem <Enter> (<Return>).

Po wykonaniu obliczen pojawia sie menu (rys.3.17), w ktérym dokonuje sie
wyboru, poprzez klawisze Kkursora i potwierdzenia <Enter>, nastepujacych
opcji:

a) zapisu danych i wygenerowanej macierzy uk#adu réwnan,

b) obliczania natezenia pola na powierzchni przewodu,

c) obliczania sktadowych normalnej i stycznej natezenia pola na powierzchni
dielektryku,

d) powrotu do danych wejsciowych.

Po wyborze opcji zapisu danych i macierzy nalezy poda¢ nazwe katalogu i
nazwe zbioru z rozszerzeniem *_IDM, ktéry bedzie =zapisany we wskazanym
katalogu. Wyb6r opcji do obliczania pola na powierzchni elementow
przewodzacych przewodu powoduje wyswietlenie tablicy, w ktdérej - w trakcie
wykonywania obliczen - pojawiaja sie na ekranie kolejne wartosci natezenia
pola w punktach weztowych. Po obliczeniu wszystkich wartosci na dole ekranu
pojawia sie menu, wywokywane nastepujacymi klawiszami:
~ lub T - przegladanie tabeli wynikéw obliczen,

F4 - drukowanie wynikéw obliczen,
F5 - wykreslanie wynikéw obliczen,
Esc - powrot.

Wywotanie wykresu natezenia pola na powierzchniach przewodzacych przewodu
(klawisz F5) powoduje pojawienie sie pod rysunkiem dodatkowego menu, ktoére
wywotuje sie nastepujacymi klawiszami: D (drukuj rysunek), Esc - powrdt.- Wy-
boér opcji do obliczenia sktadowej normalnej i stycznej natezenia pola na
powierzchni dielektryku powoduje pojawienie sie tablicy 3, w Kktérej - w
trakcie wykonywania obliczen - pojawiaja sie na ekranie kolejne wartosci
natezenia pola w N punktach wezdtowych powierzchni dielektryku. Po obliczeniu
wszystkich N wartosci na dole ekranu pojawia sie menu, wywodywane
klawiszami :

T lub f - przegladanie tabeli wynikéw obliczen,
F4 - drukowanie wynikéw obliczen,
F5 - wykres,

Esc - powrot.
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Pronlen p Ri : mgjllK n
Pronien elzranu R g$.25 R
Szeroko$¢ izolatora na powierzchni ekranu i 993 n
Napiecie fazowe przewodu wzgleden ekranu V = 24247 W
Przenikalnosc dielektryczna wzgledna izolatora Epsl: 4.09
Przenikalnosc dielektryczna wzgledna gazu Lps2- M
Pronien krzywizny izolatora OWEgO Rol : 1.» n
Pronienie wypustow sterujacych Ro2 - 0,93 n
o RBB= M I n
Potozenie luku RO2 2 i 993 n
Ljczba punktou podziatu powierzchni dielektryka N 25
Liczba punktow podziatu powierzchni przewodu N = 39
Hunery punktou zniany gestosci podziatu na pow. przewod.  Npl : 19
: 29
Liczba punktou podziatu powierzchni ekranu g : 15
Nunery punktdw zniany gestosoi podziatu na pow ekranu Nol: 5
N2 = iV

mIPTTTFHFFIYyFFTIT- FfBTm HIBMFITriri TTBWilTHHITTTHITriMirTnTTini

Rys. 3. 15.

Pronijen przewodu

Pronien

Szeroko$¢ izolatora na powierzchni ekranu
Napiecie

Przenikat

Przenikat

Pronien k

Pronienie

Potozenie
Liczba pu
Liczba pu
Hunery pu

Liczba pu
Nunery punktou zniany gestosci podziatu na pow ekranu

Rys. 3. 16.
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Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Przenyslowej Politechniki Slgskiej

tODELOHANE POl ELEKTRYCZNEGO
IZOLATORA DYSKOHEO

Sladowe nornaine i styczna natezema pola na powierzchni dielektryka

fiutorzy: Bernard Baron
Adan Gawtowski Gliwice IW»

SEHIiUiI-WiH B1BB
Rys. 3. 17.
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3.2.6. Algebraizacja réownan catkowo-brzegowych dla izolatora kielichowego

Do badania pola elektrycznego izolatora kielichowego o symetrii obrotowej
zastosowany jest algorytm, zbudowany w podrozdz.3.1 na podstawie metody

réwnan catkowych.

Rys. 3.18. Szkic wymiarowy izolatora kielichowego o symetrii obrotowej
Fig.3.18. Dimensional sketch of a conial-type spacer indicated rotary
symmetry

Dla danych promieni szyny pradowej przewodu r = Rqj i ostony r = Rg2,
ksztatt izolatora kielichowego wyznacza sie przez podanie czterech
promieni: rOI = R01, r 02 = Roé r 03 =R03 ir04 = RoJ a )p,)onadto - gruboéci
Scianki przy powierzchni szyny pradowej przewodu gmeIX = Gmax i~ powierzchni
ostony 9. = Gmin oraz ddugosci osiowej h = H. W modelu rozwaza sie roéwniez
wypusty wewnetrznego ekranu sterujgacego o promieniach r = RQg i = Rqg7
(rys.3.18). Do analitycznego =zapisu powierzchni obrotowej izolatora
kielichowego niezbedne sa wspotrzedne potozenia okregéw, odpowiadajace
krzywiznom o promieniach od r. do r.- W uktadzie wspotrzednych (z,r) jak

na rys.3.18 wyrazajg sie one nastepujaco:
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z

1
>
I
«Q
I
-
-
|
-
N
1
>
|
-
'
-
1
-
M

pi max of pl 1 p2 02 p2 1

z =g _+r.,r =r, z =r, r =r . (.79
p3 min o3 p3 2 p4 o4 p4 2

Niezbedne sg rowniez wspodrzedne zszycia Hukédw okregéw z odcinkami prostych,
lezacych na stycznych do tych okregéw. Wspéirzedne te, wynikajace =z
uwarunkowarn geometrycznych przedstawionych na rys.3.19, mozna zapisacé

nastepujaco:

Rys. 3. 19. Konstrukcja geometryczna powierzchni izolatora kielichowego

Fig.3.19. Geometrical construction of the conial-type spacer surface

=z + r sin r =1r + r CcoS
Kl ° ol V k2 pi ol V

=z - r_ sin r =r -1r cos

k4 4 i

k4 p4 o4 V p4 o *j (3.80)
z =z + r _sin r = r + Ir COS
k2 p2 02 *_ k2 p2 02 n2
z =2z - r _sin r = r - r _cos -
k3 p3 03 »2%* k3 P3 03 v2*

gdzie sin ¢ wynika z rozwigzania réwnania:

sin ip r -r
AC
AB - ?I o (3-80)
y 1- sin2p zZ .-z or o
pi P4 sm?)

tg <P,

i wynosi:



- - - N - - —
(zpi zp4)(r0l+r04 )+ (rp4 rpI Jy szI zp4 )2+(rp4 rpl )2: (r0I +r04

sm -
. -z Y+r -r ¥
pl p4 p4 pl (3.81)
Analogicznie wyznacza sie sin ktérego zapis analityczny ma postac:
sin i (Zp2_2p3 )(r02+r03 )+ (rpB_rpZ ) v ( ZpZ_ z p3 )2+ ( 53_ r p2 )2_(r02+r03 )2

\2 Q¢
-z +(r _-r
{ZDZ p3 3 (¢ p3  p2 ) G. 82)

Wspotrzedne potozenia Srodkéw okregéw, ktérych Huki odpowiadajg wypustom

na powierzchni szyny pradowej przewodu (rys.3.20), wynosza:

z_ = h—gmaxlz , rp7 = - d3

Z _ = - a, = + a, 3.83
P8 ZP7 ‘T % C )
ZP8 = rl+ r07, rp9 = rp8'

gdzie:
— odlegtos¢ Srodka okregu o

szyny pradowej przewodu,

Rys.3.20. Konstrukcja geometryczna wypustu na powierzchni przewodu

Fig.3.20. Geometrical construction of the spline on a surface of the
conductor
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Wspodrzedne punktéw zszycia Hukéw o promieniach r i r wynosza:

Zio=2Z7b i zg=z +Db .89
KB~ K K~ “p7
gdzie:
= - +
b o (zp7 ng)/(r06 r07) R
Analityczny zapis uksztattowania geometrycznego powierzchni bocznej

dielektryku Sdl (rys.3.18) ma postac:

zpz + / (r0 2)2—(r—r;)2J 2, r1 <r < rk

_ + k3 k2 _r i r.o<re<r 3. 85
f (r ~
L, ® kMg o ke K k

ng<r<r

B / (r03)2—(r - rp3)2, z

natomiast powierzchni bocznej S

— - “ r <r <pr
zpl +yTrUI )2-(r rpl) 1 K

- o - 3. 86
LM = z,* F GC-r D ro<r<r, 3. 86)

Pe y (r)2-(r - rp4)Z, rk4

Analityczny zapis uksztakttowania powierzchni szyny pradowej przewodu Spj

(rys.3.18) ma postac:

g "/ @ )2-(z - Zp8)2

z z <z 3-87)
fS(Z) = o7V ( ro? 2-(z - Zp7)2 8 (]

P9 /Tr )2-(z -z )2 p9 p9
o7 p9
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Do algebratzacji roéwnan catkowych (3.22) i1 (3.24), opisujagcych pole
elektryczne dla izolatora kielichowego, stosuje sie réwniez przyblizenie
(3.35) i (3.50) odpowiednich operatoréw catkowych wystepujacych w tych
réwnaniach. Polega ona na rozpisaniu réwnan catkowych w wybranych punktach

Qk s konturow dielektryku i elementéw przewodzacych przewodu (rys.3.21).
r

alr BN

g Nl

z

Rys.3.21. Punkty podziatu dielektryku izolatora kielichowego i elementow
przewodzacych przewodu szynowego
Fig.3.22. Division points of a dielectric of the conial-type spacer and
conductive elements of the solid conductor
Opisane postepowanie umozliwia wygenerowanie nastepujacego algebraicznego

uktadu réwnan, rozwazanego ze wzgledu na niewiadome gestosci a® w punktach

N

4 1
ak - A CN , , ;
i ) ) (QI.J—i QI.J QI,J—i Q

1=1 J=2

dla k = 2,3 oraz i = 1,2,. .,Nk (3. 88"
n,n) -
1=1 J=2

n,n jal=2 a Vk (3.89)

dla k = 3,4 oraz i = 1,2, ..,N
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gdzie: n=n ((;g( ~)in =n (Qk ) - sktadowe wektora jednostkowego, nor-
z N r s 1

malnego do powierzchni granicznych,

0 dla k=4
Vli: i=1,2,..,N
\Y% k=3
b
a =1/r - krzywizna szyny pradowej
=N - liczba punktéw na powierzchni dielektryku S,
N2 =N - liczba punktéw na powierzchni dielektryku S”,
N3 =N - liczba punktéw podziatu szyny pradowej,
P
N4 = N - liczba punktéw podziatu ostony przewodu.
P

Oznaczajac elementy macierzy ukdadu réwnan (3.88) i (3.89) przez Cmn

zmienne gestosci +adunku przez:

k-1
X = <k dla n=i+) NI R (3.90)
=1
a wyrazy wolne przez: >
© dla n =1..... N + N
1 2
\ n=N+N+1, ..,N + N+ N (3.91)
b 2 3
n=N+N+N+I N+N+N+N
2 12 3 4
powyzszy uktad réwnan mozna zapisa¢ nastepujaco:
N
C x =d (3.92)
mn n n
n=1
przy czym: N = N N+ N+ R (3.92a)

Do rozwigzania ukdadu réwnan (3.92) zastosowano metode eliminacji Gaussa.
Ze wzgledu na zte uwarunkowanie macierzy ukdadu réwnan (3.89) dokonano
regularyzacji, polegajacej na doborze statej a. Zadowalajace rezultaty
uzyskano po wprowadzeniu podstawienia a = I/rj (gdzie r - promien szyny
pradowej przewodu). W ukdadzie réwnan (3.88) i (3.89) wyrugowano statg

(wystepujaca w uktadzie réwnan catkowych (3.22) i1 (3.24)), dzielac go przez

. - K . . - x>
eq. Uzyskano w ten spos6b zmienne <rlf= ktére mozna interpretowac

jako sktadowe natezenia pola elektrycznego na powierzchniach granicznych.
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3.2.7. Obliczanie pola elektrycznego na powierzchniach granicznych

i wewnatrz izolatora kielichowego

Natezenie pola elektrycznego na powierzchniach przewodzacych wyznacza sie
bezposrednio 2z rozwigzania ukdtadu roéwnan algebraicznych (3.92) jako

gestosci powierzchniowe:

EX =0-* = x
1 i n
k-1
gdzie: n=1ia+~" (3.93)
1=1
k=3,4, i1=1,2 Nk R
Jest ono wyznaczane w punktach N podziatu powierzchni dla ktorych

obowigzuje réwnanie catkowe (32.24) i ukdad réwnan (3.89).

Zgodnie z teorig granicznych wartosci pochodnej normalnej potencjatu
warstwy pojedynczej (patrz wzory 3.21 a i b), znajac macierz Cm,n i
rozwigzania Xn uktadu réwnan (3.92) mozna wyznaczy¢ skktadowe normalne
wektora natezenia pola elektrycznego:

- od strony wewnetrznej dielektryku:

N

. (e -c )X G-99)
A mn mn n

od strony zewnetrznej dielektryku:

N

_ (e -c )X (3.95)
A mn mn n

A= Qel - e2)/(el+§ ) - patrz wzér (3.22).
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Powyzsze zaleznosci dotyczag punktoéw J podziatu konturéw dielektryku, dla
ktérych obowigzuje roéwnanie catkowe (3.22). W og6lnym ujeciu sktadowe
natezenia pola elektrycznego, normalne do powierzchni przewodzgacych (wzér
(3.39)) oraz dielektryku (wzory (3.94) i (3.95)), moga by¢ wiec wyznaczone z
rozwigzania ukdadu réwnan (3.92) i jego macierzy, dyskretyzujacych réwnania

catkowe (3.22) i (3.24).

Znajac gestosci +adunku (3.90), uzyskane po rozwiazaniu ukdadu réwnan
(3.92), oraz postugujac sie wzorami (3.50) i (3.35) aproksymujacymi

operatory catkowe (3.25) i (3.26), mozna wyznaczy¢ nastepujace wielkosci:

potencjat i sktadowe natezenia pola elektrycznego w dowolnym kierunku.
Wielkosci te sg ukierunkowane przez wektor jednostkowy s = |sz(P),s"iP)},

znajdujacy sie w dowolnym punkcie P wewngtrz analizowanego obszaru,
jednakze z wytaczeniem powierzchni granicznych elementéw przewodzacych i

dielektryku statego.

Potencjat w punkcie P(z,r) wyraza sie wzorem:

Vi) = . cQ iy PX (3-96)
gdzie:
k-1
n=1i+" Nj , (3.96a)
1=1

C(-) - funkcja ksztalttu opisana wzorem (3.36),

Qk - punkty okreslajace wspétrzedne podziatu elementéw prze-
,1

wodzacych i dielektryku.

Sktadowg natezenia pola elektrycznego w danym punkcie P(z,r) i w dowolnym

kierunku, wyznaczonym przez wektor jednostkowy s = -js"CP), s™(P)J“, wyraza sie

WN;
EsS(P) = 4 - N(Qk,i-1"Qk,. QKk,i#I1°P1Sz (P)-Sr(P))Xn (3-97)
k=1 1=1

gdzie: CN(e) - funkcja ksztattu opisana wzorem (3.51).
Wzory (3.96) i (3.97) mozna wykorzysta¢ do badania rozktadow pola

elektrycznego w obszarze izolatora kielichowego.
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3.2.8. Opis uzytkowania programu 1Z0_KIEL

Na podstawie algorytmu skonstruowanego w podrozdz.3.2.5 opracowano i
uruchomiono program 1Z0_KIEL stuzgcy do modelowania dwuwymiarowego pola
elektrycznego izolatora kielichowego. Program ten jest dany w postaci tekstu
zrodtowego w jezyku Turbo Pascal (v. 5.5). Ze wzgledu na duzg ztozonosc
obliczen wymaga on 640 kB pamieci operacyjnej i wspétpracy z koprocesorem.
Program moze wspédpracowaé¢ z kartg graficzng CGA, HERCULES, EGA lub VGA.

Program uruchamiany jest z poziomu systemu operacyjnego przez podanie
nazwy 1Z0 KIEL. Po zatadowaniu pojawia sie strona tytubtowa programu. Po
nacisnieciu dowolnego klawisza pojawia sie okno danych dla izolatora
kielichowego (rys. 3.22). W oknie danych znajduja sie przyktadowe dane:
promienie toru pradowego przewodu R i ekranu RY, dfugos¢ osiowa izolatora
H, minimalna grubos¢ Scianki izolatora Gmin' maksymalna grubos$¢ Scianki
izolatora G , hapiecie Tfazowe przewodu V, przenikalnos¢ elektryczna
wzgledna mat(me?‘)(ia+u izolatorowego e , przenikalnos¢ elektryczna wzgledna gazu
c2> promienie krzywizny izolatora przy powierzchni toru pradowego Rqgi i Rg2,
promienie krzywizny izolatora przy powierzchni ekranu Rg3 i R , promienie
krzywizny wypustu ekranu sterujacego na styku 2z izolatorem Rg6 1 Rq7,
potozenie Hukéw o promieniuach R i Rq2 wzgledem toru pradowego DV,
potozenie 4uku wypustu o promieniu Rqé¢ wzgledem toru pradowego (@), liczba
punktéw podziatu powierzchni dielektryku (N),liczba punktoéw podziatu
powierzchni przewodzagcych (N ), numery punktéw zmiany gestosci podziatu na
powierzchni toru pradowego Pi ekranu przewodu (Npl. ~p2).

W celu zmiany danych wpisuje sie zgdang wartos¢ w miejsu podswietlonym
(wskazanym przez kursor). Po nacisnieciu klawisza <ESC> przywracana jest
poprzednia wartos¢ danej. Pod oknem danych znajduje sie menu wywodywane
klawiszami funkcyjnymi:

F2 (Pisz) - zapis na dysk danych do pliku o nazwie okreslonej przez
uzytkownika i rozszerzeniu charakterystycznym dla
programu (*.1KD);

F3 (Czytaj) - wczytanie z dysku danych, zapisanych w pliku o nazwie
podanej przez uzytkownika i rozszerzeniu j.w.;

F4 (Druk) - wydruk danych na drukarce;

F5 (Obliczenia) - rozpoczecie obliczen;

F10  (Powrot) - powréot do g#déwnego menu.
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IzolHor kielichouy - dare

Pronisn przeyodu RL - *
Pronien ekranu Rz I()I%n
Mysokos¢ izolator! . - -I®n
Gruhnsc izolatora przy powierzchni ekranu (JJ"]'n: v,vln
Grubo$¢ izoiatora przy powierzchni przewodu Gnaxz lEu
Kapiecie faznue przewodu uzgleden ekranu w - 242.i0?
Przenikalnosc dielektryczna wzgledna izulatura [psi: 4.W
Przenikatnosc dielektryczna wzgiedna gazu Eps2= l.w
rronitnit krzywizny izolatora rrzy powierzchni przemodu Roi f.M »
Ro2 : ftw
Pronienie krzywizny izolatora przy powierzchni ekranu Rod = j),Mn
RNl : e.W
Pronienie krzywizny wypustu przewodu na styku z izulaloren Roi : 9.02n
Ro7 : &.&I'n
Potozenie Juku o pronieniu RO i RO2 wznledenprzewodu (01 099 a
Potozenie luku o prosieciu RO i R2 wzglelea ekranu r w i
Potozenie luku wypusfu o pronieniu RO uzgieden przewoduD3 z  0.02 «
i inrha  pimkfhu rndtialu powierzchni dielektryka H z 5
i.inzba  pimkinu pudzialu powierzchni .przeuodti Hh =z di)
liunpry  punkiou zniany gesfasci poJziatu ma pou.przeuod. Hpl z 14
Kp2 z 24
03#OR3StM i.i.SITHEP MTHhSSIFAI-SGIl IFFHIfIL3IK?3iIM kKM

Rys. 3. 22.

Instytut tiektrntechniki teoretycznej i Przenyslouej Politechniki Slaskiej

nOOLLOBBBIE POLA ELEKTRYCZHL.GO
1ZOLrtTGRA KIELICHOWEGO

Autorzy! Bernard Baron
Adan Gawtowski Gliwice 17?&

Rys. 3. 23c
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Po nacisnieciu klawisza F3 pojawia sie okno, w ktérym wystepuja zbiory
danych 2z rozszerzeniem *.1KD oraz zbiory danych wraz =z wygenerowang
macierza, dyskretyzujgca operator catkowy ukdadu roéwnan (z rozszerzeniem
*_IKM). Klawiszami kursora mozna wybra¢ dowolny zbidér i wybér ten
potwierdzi¢ klawiszem <Enter> (<Return>).

Po wykonaniu obliczen pojawia sie menu (rys.3.23), w ktérym - poprzez
klawisze kursora i potwierdzenia <Enter> - dokonuje sie wyboru nastepujacych
opcji:

a) zapisu macierzy ukdtadu réwnan,

b) obliczania natezenia pola na powierzchni przewodu,

c) obliczania sktadowej normalnej natezenia pola na powierzchni dielektryku,
d) obliczania sktadowej stycznej natezenia pola na powierzchni dielektryku,
e) powrdot do danych wejsciowych.

Po wyborze opcji zapisu macierzy nalezy poda¢ nazwe katalogu i nazwe
zbioru (z rozszerzeniem *_.1KM), Kktory bedzie zapisany we wskazanym katalogu.
Wybor opcji do obliczania pola na powierzchni przewodu powoduje wyswietlenie
tablicy, w ktérej - w trakcie wykonywania obliczen - pojawiajg sie na
ekranie kolejne wartosci natezenia pola w punktach wezdowych. Po obliczeniu
wszystkich N wartosci na dole ekranu pojawi sie menu wywotywane

P
nastepujacymi klawiszami:

A lub 'm- przegladanie tabeli wynikéw obliczen,
F4 - drukowanie wynikéw obliczen,

F5 - wykreslanie wynikéw obliczen,

Esc - powrdt.

Wywotanie wykresu natezenia pola na powierzchni przewodu (klawisz F5)
powoduje pojawienie sie dodatkowego menu, wywodanego nastepujacymi
klawiszami: D (drukuj rysunek) i Esc (powrdt).

Wybér opcji do obliczania sktadowej normalnej natezenia pola na
powierzchni dielektryku powoduje pojawienie sie tablicy, w ktérej - w
trakcie wykonywania obliczen - pojawiaja sie na ekranie kolejne wartosci
natezenia w N punktach wezdtowych powierzchni dielektryku. Po obliczeniu
wszystkich zadanych wartosci na dole ekranu pojawia sie menu, wywokywane

klawiszami:

~ lub 'I'- przegladanie tabeli wynikéw obliczen,
F4 - drukowanie wynikéw i obliczen,
F5 - wykreS$lanie,

Esc - powrét.
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Po nacisnieciu klawisza F5 pojawia sie menu, pozwalajgce na wybor
nastepujacych wykresow:

a) rozktadu skkadowej normalnejnatezenia pola na powierzchni dielektryku

(END),

b) rozktadu sktadowej normalnejnatezenia pola na powierzchni dielektryku

(EN2).

Wybér opcji obliczania sktadowej stycznej natezenia pola na powierzchni
dielektryku powoduje pojawienie sie tablicy, w ktorej - w trakcie
wykonywania obliczen - pojawiaja sie na ekranie kolejne wartosci natezenia
pola w N punktach wez¥owych powierzchni dielektryku. Poobliczeniu
wszystkich N zadanych wartosci na dole ekranu pojawia sie menu, wywodywane
klawiszami :
~ lub | - przegladanie tabeli wynikéw obliczen
F4 - drukowanie wynikoéw obliczen,

F5 - wykreslanie,
Esc - powrdt.

Po nacisnieciu klawisza F5 pojawia sie menu, pozwalajace na wybdor

nastepujacych wykresow:
a) rozktadu potencjatu na powierzchni dielektryku,
b) rozktadu skkadowej stycznej natezenia pola na powierzchni dielektryku

(ESI i ES2).



4. WYMIAROWANIE 1 KSZTALTOWANIE UKEADOW 1ZOLACYJNYCH W PRZEWODACH
SZYNOWYCH 123-420 kV

4.1. Zatozenia techniczne do obliczania izolacji przewodéw szynowych

4.4.1. Zatozenia wstepne

Przedmiotem rozwazan jest izolacja elektryczna hermetyzowanych (gazo-
szczelnych) przewodéw szynowych wielkopradowych (napowietrznych lub wnetrzo-
wych), o napieciach znamionowych od 110 do 400 kV i pradach znamionowych do
6300 A. Elektrodami obliczeniowego ukdadu izolacyjnego sa:

- szyna pradowa w postaci rury (wykonana z aluminium, stopu aluminimum lub

miedzi), o grubosci Scianki od 5 do 15 mm;

- ostona zewnetrzna, w postaci rury (wykonana z aluminium, stopu miedzi lub

innego materiatu, np. stali nierdzewnej), o grubosci Scianki od 2 do 6 mm.

Podstawowym ukdadem  geometrycznym elektrod jest ukdtad  walcowy
wspotosiowy, identyczny w trzech fazach przewodu szynowego. Jednobiegunowe
przewody szynowe (z indywidualng ostong dla kazdej fazy) mogg by¢ ukozone w
jednej ptaszczyznie lub w uktadzie tréjkata réwnobocznego. Ze wzgledu na
trudnosci w zakresie realizacji obliczen pola elektrycznego, a przede
wszystkim wskutek braku wiarygodnych danych wytrzymatosciowych, przewody
tréjbiegunowe z szynami pradowymi rozmieszczonymi wewngtrz wspolnej osdtony
nie sg w zasadzie rozpatrywane 11.

Obliczeniom sprawdzajgcym podlega izolacja gazowa cisnieniowa SF6 o cis-
nieniu roboczym 0,25 MPa (wybranym z przedziatu 0,2-0,4 MPa), W3p0+pracuja;ca
praktycznie roéwnolegle z zywicznymi izolatorami odstepnikowymi (wsporczymi i
grodziowymi), o okreslonych parametrach elektrycznych, geometrycznych i

materiatowych. l1zolacje gtéwng przewodu szynowego stanowig gazowe odstepy

Ograniczone rozwazania w  tym zakresie dotyczag Jedynie wymiarowania izolacji
gazowej przewodoéw tréjbiegunowych w uktadzie tréjkata réwnobocznego (patrz
podrozdz.4.2.2 i zak. ). Wykorzystano w tym celu wyniki badan i obliczen

dla przesodéw szynowych jednoblegunowych.



63 -

izolacyjne miedzy elektrodami walcowymi, a izolacje pomocnicza - spedniajaca

réwniez istotne funkcje mechaniczne i uszczelniajace - izolatory wsporcze i

grodziowe, wykonane z lanej kompozycji epoksydowej (z wypekniaczem

korundowym). Zagadnienia dotyczace przetworstwa i wkasnosci tych kompozycji
nie sa rozwazane.
Zaktada sie, ze:

- przewdd szynowy moze sktadaé¢ sie z kilku a nawet kilkudziesieciu prze-
dziatéw gazoszczelnych (zaleznie od d#ugosci, przeznaczenia 1 rodzaju
konstrukcji),

- 1izolatory grodziowe (uszczelniajace kolejne przedziaty) nie roéznia sie
istotnie od izolatoréw wsporczych pod wzgledem parametréw geometrycznych i
materiatowych,

- poszczegélne odcinki szyny pradowej i ostony sa spawane lub odpowiednio
+aczone mechanicznie na granicach przedziatéw gazoszczelnych, co nie

wpdywa w istotny sposéb na uksztattowanie i wymiary geometryczne elektrod

przewodu.

Wymiarowanie gazoszczelnych przewodéw szynowych jest dokonywane jedynie
ze wzgledu na wymagania elektryczne stawiane ich izolacji gazowej i
izolatorom odstepnikowym. Wyniki obliczen numerycznych w tym zakresie
wymagaja weryfikacji eksperymentalnej. Powinny by¢ one skonfrontowane z
rezultatami wymiarowania przewodéw ze wzgledu na inne wymagania techniczne -
szczeg6lnie odpornos¢ cieplng i wytrzymatos¢ mechaniczng. Zagadnienia te sg
rozwazane m.in. w opracowaniach [12] i [14] oraz opracowaniu [16], w ktorym
opisany jest program wieloaspektowego optymalizowania konstrukcji przewodow

pod wzgledem technicznym i ekonomicznym.

4.1.2. Zatozenia dotyczace warunkéw pracy izolacji

Uktady izolacji kombinowanej, w postaci sprezonego szesSciofluorku siarki
uwarstwionego z izolatorami odstepnikowymi, sa praktycznie niezalezne od
wpdywu wiekszosci narazen zewnetrznych - w tym réwniez Srodowiskowych.
Nalezy jednak wyeliminowa¢ lub co najmniej znacznie ograniczy¢ bardzo
niekorzystny wpdyw zanieczyszczen SF6 (szczegblnie w postacilr czastek
przewodzacych pozostawionych wewnagtrz ostony lub niedopuszczalnego
zawilgocenia gazu) oraz wpdtyw pomontazowych zanieczyszczen powierzchni

izolatoroéw.
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Pomimo hermetycznosci konstrukcji, 1izolatory instalowane w gazoszczel-
nych przewodach szynowych pracujg w do$¢ nietypowych i trudnych warunkach.
Obcigzenia eksploatacyjne charakterystyczne dla izolacji takich przewodéw
mozna podzieli¢ ogolnie na obcigzenia elektryczne, cieplne i mechaniczne
(oméwione doktadniej w opracowaniach [26] i [27]). Zatozony zakres obliczen
projektowych uzasadnia pominigecie w dalszych rozwazaniach obcigzen cieplnych
1 mechanicznychll. Sposrdéd obcigzen elektrycznych najwieksze znaczenie
praktyczne maja:

- napiecie robocze (sinusoidalnie zmienne) o czestotliwosci 50 Hz,
- przepiecia piorunowe i daczeniowe, przedostajace sie z zewngtrz do przewo-
doéw szynowych.

Ze wzgledu na niewielka czestotliwos¢ napiecie robocze w trdjfazowej
sieci elektroenergetycznej mozna traktowac umownie jako wielkos¢
deterministyczng, o okreslonej wartosci skutecznej. Zgodnie z zaleceniami
miedzynarodowymi ([NI]-[N4]) i postanowieniami norm przedmiotowych ([N6] i
[N7D, miedzyprzewodowe napiecie robocze nie moze przekroczy¢ podczas
normalnej pracy przewodu szynowego najwyzszego dopuszczalnego (dtugotrwale)
napiecia urzadzenia Um’ skojarzonego z umownym napieciem znamionowym sieci
Un nastepujaco:

Napiecie znamionowe
sieci U , w kV 110 220 400
n

Najwyzsze dopuszczalne
napiecie urzadzenia Um, w kv 123 245 420

Jako najwyzsze dopuszczalne diugotrwate napiecie izolacji przewodu szynowego
wzgledem ziemi przyjmuje sie tzw. obliczeniowe napiecie robocze izolacji do-
ziemnej Uf = Uﬁ/V3 , ktére nie moze by¢ przekroczone w normalnych warunkach
pracy sieci.

Przepiecia piorunowe, przedostajgce sie przewodami roboczymi linii
napowietrznych do wnetrza przewodéw szynowych, moga osiagnaé¢ duze wartosci

szczytowe i musza by¢ ograniczone za pomocag odgromnikéw zaworowych do

Obcigzenia te sa Jednak istotne w przypadku wykonywania pednych obliczen
sprawdzajacych, poniewaz decyduja o wymaganiach w zakresie odpornosci

cieplnej i wytrzymatosci mechanicznej konstrukcji izolatorowych.
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poziomu 2-2,4 p.u. lub znacznie skuteczniej - za pomoca beziskiernikowych
ochronnikéw przeciwprzepieciowych do poziomu ok. 1,8 p.u.ll

Sposréd przepie¢ wewnetrznych najwieksze znaczenie w procesie wymiaro-
wania izolacji hermetyzowanych przewodéw szynowych maja przepiecia #gczenio-
we. Dotyczy to jednak wykacznie konstrukcji o napieciu roboczym nie mniej-
szym niz 420 KV, poniewaz wartosci szczytowe tych przepie¢ nie przekraczaja
na ogot poziomu 3,5 p.u. Rzeczywisty poziom ochrony przeciwprzepieciowej
przewodéw izolowanych sprezonym SF mozna obnizy¢é do wartosci szczytowej
3 p.u. (odgromniki zaworowe magnetyczne) lub nawet do 1,7 p.u (ochronniki
beziskiernikowe).

W przewodach szynowych najwyzszych napie¢ moga wystagpi¢ specyficzne prze-
piecia taczeniowe, spowodowane dziataniem od¥acznikow. Powstajace wtedy
przebiegi wyréwnawcze maja postac:

- szybkozmiennych fal wedrownych, o czestotliwosci zastepczej rzedu mega-
hercéw, odbijajacych sie wielokrotnie od koncéw przewodu szynowego,

- wolnozmiennych przebiegéw wyréwnawczych, o czestotliwosSci zastepczej rzedu
kilkudziesieciu kilohercow, wystepujacych po naghtym zaniku napiecia od

strony zroédta zasilania przewodu.

W odréznieniu od przepie¢ piorunowych i czeSciowo +aczeniowych, prze-
piecia dorywcze nie sa grozne dla izolacji wysokonapieciowych przewodéw

) Wartosci szczytowe tych przepieé¢ nie przekraczaja bowiem na

szynowych. 2
og6+ poziomu 1,4-1,5 p.u., ktéry jest nizszy od wymaganego poziomu wytrzy-
matosci elektrycznej izolacji przy napieciu przemiennym o czestotliwosci
50-100 Hz [25]. Przepiecia te odgrywaja jednak istotna role przy doborze

napie¢ zaptonowych konwencjonalnych odgromnikéw zaworowych.

Wskazuje to na mozliwos$¢ dalszego obnizenia znormalizowanych napiec pro-
bierczych dla izolacji wewnetrznej réznorodnych urzadzen elektrycznych,
chronionych za pomoca nowoczesnych Srodkoéw ochrony przeciwprzepigciowej.

Przepiecia dorywcze maja postac stabo tdtumionych przebiegoéw sinusoidalnie

zmiennych o czasie trwania od 0,1 do kilku sekund. Sa one powodowane przez
niesymetryczne zwarcia doziemne, nagte zmiany obcigzenia oraz zjawiska

rezonansowe i ferrorezonansowe (w sieciach SN).
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4.2. Wymiarowanie izolacji gazowej

4.2.1. Wymagane whasciwosci i ocena wytrzymatosci elektrycznej izolacji

gazowej cisnieniowej

izolacja gazowa hermetyzowanego przewodu szynowego sktada sie z wielu
gazowych odstepdw izolacyjnych, przy czym sprezony SF spednia zaréwno role
czynnika izolujacego, jak 1 chlodzacego. Gaz przeznaczony do napednienia
ostony przewodu oraz pobrany z urzadzenia powinien by¢ dostatecznie czysty i
suchy, a wymagania w tym zakresie sa bardzo ostre.T) Stosujac SFO o
cisnieniu roboczym 0,2-0,4 MPa mozna efektywnie wykorzysta¢ jego bardzo
dobre w#asnosci elektroizolacyjne, a jednoczesnie - unikng¢ niebezpie-
czenstwa przejscia gazu w stan cieklty podczas pracy przewodu szynowego w
warunkach napowietrznych.

Na skutek uwarunkowan funkcjonalnych i konstrukcyjnych ukdady izolacji
gazowej w hermetyzowanych przewodach sznowych sa ukdadami o polu
elektrycznym umiarkowanie nieréwnomiernym. W przypadku przewodoéw
jednobiegunowych sa one zblizone do uktadow walcow wspétosiowych, a w
przypadku przewodéw tréjbiegunowych - do ukdadu czterech walcéow réwnoleghych
niewspétosiowych. Cechag charakterystyczng powyzszych uktadow jest
ograniczona nierdéwnomiernos¢ rozktadu pola elektrycznego miedzy elektrodami,
zwkaszcza w poblizu szyny pradowej. Wymiary poprzeczne szyny pradowej w
poréwnaniu z wymiarami ostony zewnetrznej (ekranu) przewodu szynowego
powinny by¢ tak dobrane, aby:

1) uniemozliwi¢ wystgpienie jakichkolwiek wydtadowann niezupednych w normal-
nych warunkach roboczych (nhapiecie gasniecia wykadowan niezupednych musi
by¢ mniejsze od najwiekszego dopuszczalnego napiecia roboczego izolacji);

2) zapewni¢ dostateczng wytrzymatos¢ elektryczng przy znamionowych napie-
ciach probierczych przemiennych i udarowych (patrz tabl.4.1) oraz cis-
nieniu roboczym SF6 podczas préb fabrycznych i pomontazowych;

3) zapewni¢ dostateczny zapas wytrzymatosci izolacji rozhermetyzowanego
(uszkodzonego) przedziatu gazowego przy najwyzszym dopuszczalnym napieciu

roboczym i awaryjnym zmniejszeniu cisnienia SF6 do wartosci 0,1 MPa.

Patrz normy przedmiotowe: PN-87/E-29010 Szesciofluorek siarki. Zanieczysz-
czenia w gazie w stanie dostawy. Wymagania i metody badan oraz PN-87/E-29011

Szesciofluorek siarki pobierany z urzadzen elektrycznych. Badania.
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Wiekszos¢ gazowych odstepéw izolacyjnych w osdonietych przewodach
szynowych mozna rozpatrywa¢ w uproszczeniu jako odstepy obliczeniowe miedzy
elektrodami walcowymi wspétosiowymi o umiarkowanie nieréwnomiernym polu
elektrycznym. Postepuje sie tak nawet woéwczas, gdy wewngtrz przewodu
jednobiegunowego istnieja obszary, w Kktérych wystepuja zakdocenia w
przestrzennym rozkkadzie pola elektrycznego (np. w poblizu izolatoréw Ilub
z4aczy szyny pradowej).

Najbardziej wiarygodnych informacji o wytrzymatosci takich uktadéw
izolacyjnych dostarczaja badania eksperymentalne [45,53,54]. Zaleznosci
empiryczne uzyskane na podstawie badan umozliwiajg obliczenie przemiennych i
udarowych napie¢ przeskoku dla technicznego uk#adu elektrod walcowych
wspétosiowych, jesli:

- cisnienie robocze szesciofluorku siarki p = 0,1-0,4 MPa,

- Srednica zewnetrzna szyny pradowej d = 38-200 mm,

- chropowatos¢ powierzchni szyny pradowej nie przekracza 30 pm.

Przy takich zatozeniach, spednionych zazwyczaj w wiekszosci przewodow
szynowych, warto$¢ szczytowg 50-procentowego natezenia przeskoku (w kV/mm)
mozna obliczy¢ ze wzoru:

Eso = Aijp * BiJ “-D

w ktérym:
P - cisnienie SFs' w MPa;

AN, - empiryczne wspédczynniki obliczeniowe, o0 wartosciach
zaleznych od rodzaju (i) oraz biegunowosci napiecia ()

miedzy elektrodami:

rodzaj napiecia przemienne udarowe piorunowe udarowe #+aczeniowe
biegunowosé dowolna + - + -
napiecia

A”, w kV/mm-MPa 44 88 63 74 45
BiJ’ w KkV/mm 3,5 1,5 2,4 3 4.5

Wytrzymatos¢ elektryczna izolacji gazowej (zbioru odstepéw izolacyjnych)
nie jest wielkoscig deterministyczng, lecz zmienng losowg o rozktadzie

prawdopodobieristwa zblizonym do rozk#adu podwéjnie wyktadniczego, a
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doktadniej - do rozktadu wielkosci minimalnych 1 typu [1,48,53]. Wymiarujac
pojedynczy odstep gazowy nalezy postugiwaé sie najwiekszym natezeniem pola
elektrycznego wytrzymywanym przez ukdad izolacyjny W kV/mm), wyrazonym
nastepujaco:
E, = E Q-39 “4.2
gdzie:
Esq - natezenie pola elektrycznego weddug wzoru (4.1);

a < 0,05 - wspédczynnik zmiennosci natezenia przeskoku.ll

"Trzysigmowy" przedziat zmiennosci wytrzymywanego natezenia pola elek-
trycznego odpowiada w przyblizeniu ryzyku przeskoku w pojedynczym przedziale
gazowym, nie przekraczajagcemu 0,1%. Zapewnia to dostateczng niezawodnosc¢
izolacji gazowej catego przewodu szynowego, ktora stanowi ukdad o strukturze
szeregowej -

Znajac najwieksze natezenie pola elektrycznego wytrzymywane przez odstep
gazowy, mozna obliczy¢é wartos¢ szczytowg napiecia wytrzymywanego W KkV),
postugujac sie wzorem:

“.3

w ktérym:
d - Srednica zewnetrzna szyny pradowej, w mm;
D - S$rednica wewnetrzna ostony przewodu, w mm;
a = 0,5(D-d) - odstep miedzyelektrodowy, w mm;
i3(b/d) > 1 - wspédczynnik nieréwnomiernosci pola elektrycznego w

uktadzie walcowym wspétosiowym (patrz [18]).

Na podstawie wzoru (4.3) mozna okresli¢ optymalne wymiary poprzeczne
szyny pradowej lub ostony przewodu, bowiem dla = const istnieje maksimum
napiecia wytrzymywanego przez odstep gazowy o0 nastepujacych Srednicach
elektrod: d = 2 U/E i D =2 U e/E (gdzie E = 2 U/d In-?2- -

opt max opt max max a
najwieksze natezenie pola elektrycznego w uktadzie walcédw wspétosiowych).
Srednica szyny pradowej (d) w rzeczywistych przewodach moze zmieniaé sie

jednak w dos¢ szerokich granicach, co nie powoduje istotnego zmniejszenia

Stosunek odchylenia standardowego do wartosci oczekiwanej natezenia prze-
skoku. Najwigksze rozrzuty, a tym samym najwigksze wartosci wspoétczynnika

zmiennos$ci, rejestrowane sa podczas proéb udarami +daczeniowymi [69,73].
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wytrzymatosci elektrycznej ukdadu izolacyjnego. Przykkadowo, dla przewodu
wyposazonego w ostone o Srednicy D = 300 mm 1 szyne pradowg o $rednicy
mieszczacej sie w granicach D/4,4 < d < D/1,83 napiecie wytrzymywane zmniej-
sza sie zaledwie o 0k.10 % w poréwnaniu z wartosciag maksymalna, wynikajaca z

zaleznosci: E = 0,5 E d.
max w

4.2.2. Kryteria wymiarowania izolacji gazowej przewoddéw szynowych

123-420 kV i algorytm obliczen numerycznych

Kryteria wymiarowania izolacji gazowej wysokonapieciowych hermetyzowanych
przewodéw szynowych sa wyszczegdlnione w tabl.4.2. Dotyczg one jednobieguno-
wych przewodéw szynowych 123-420 kV z izolacja gazowg cisnieniowa, w postaci
sprezonego SFG.

Podstawowym kryterium wymiarowania izolacji gazowej takich przewodéw jest
warunek, aby odstep gazowy wykazywat dostateczng wytrzymatos¢ elektryczng
przy cisnieniu roboczym SF~ i znamionowych napieciach probierczych (patrz
tabl. 4.1). Przyjmujac, Ze d = var oraz uwzgledniajac wzory (4.1), @4.2) i
(4.3), najmniejsza Srednica wewnetrzna ostony przewodu szynowego - do-
puszczalna ze wzgledu na wymagang wytrzymatos¢ elektryczng izolacji gazo-

wej - wynika z zaleznosci:

( 2 u 1
Dyi > © EXp?Va?A/ATij BT Pt T > 4.9

Jmax

w ktérej:

Upri - wartos¢ szczytowa znamionowego napiecia probierczego i-tego
rodzaju, w kV. Pozostate oznaczenia jak we wzorach (4.1),

“4.2) i (4.3).

Po obliczeniu $rednicy wewnetrznej ostony przewodu szynowego sprawdza
sie, czy odstep izolacyjny o dtugosci a s 0,5(D0b”— d) zapewni dosta-
teczng wytrzymatos¢ przy przemiennym napieciu roboczym i awaryjnym obnizeniu
sie cisnienia SF6 do wartosci 0,1 MPa. Warto$s¢ skuteczng napiecia prze-
miennego (W KkV), wytrzymywanego przez rozhermetyzowany przedziat gazowy,

oblicza sie ze wzoru (4.3), przeksztatconego do postaci:
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R a D
Uz = — ©,1A+B )@ - ) — ¢bH &2,37 d In °bl1 4.5)
V2 1 1
gdzie:
D
Si = 2a0b“/d In — as— - wspo6dczynnik nieréwnomiernosci pola elek-
trycznego w ukdtadzie elektrod walcowych o
zadanych wymiarach geometrycznych;
Ai> - wspotczynniki obliczeniowe takie jak we wzorze (4.1) dla

napiecia przemiennego.

Jesli napiecie obliczone ze wzoru (4.5) jest réwne lub wieksze od Um//3,
wynik sprawdzenia uznaje sie za pozytywny i nie ma potrzeby dokonywania
zmian Srednicy Dobil. W przeciwnym przypadku nalezy zwiekszy¢ te Srednice do

takiej wartosci, aby spednié¢ warunek:

U
Dobi2 = d exp -TTTdr * (476)

Kolejny etap obliczen polega na sprawdzeniu, czy odstep gazowy o dtugosci
A pli Tub Apio = 0,5 (D0bi2 - d) nie prowadzi do =zastosowania izolatorow
odstepnikowych o zbyt matych Srednicach zewnetrznych. Mogtoby to spowodowac
wystapienie niedopuszczalnie duzych wartosci natezenia pola elektrycznego
zaréwno we wnetrzu, jak i na powierzchni izolatoréw. Ze wzgledu na brak
wiarygodnych danych, dotyczacych wytrzymatosci elektrycznej skrosnej i
powierzchniowej izolatoréw epoksydowych instalowanych w sprezonym SF6 , mozna
postawi¢ jedynie wymaganie, aby wartos¢ skuteczna najwiekszego roboczego

natezenia pola elektrycznego (w kV/mm) wewngtrz kazdego z izolatoréw:

2SS U S U
Max EM s ————-- - - = - z m <E @. 72)
i3 © - d) V3 a d
2R U B._ U
lub  Max EM - 2o e .70
3@, . -d V'S a
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gdzie:
R a 1,1-1,6 - wspoétczynnik nieréwnomiernosci pola elektrycznego
iz wewngtrz izolatora odstepnikowego; D
E<_L =2,5 kV/mm - wartos¢ skuteczna najwiekszego dopuszczalnego dtugo-
trwale natezenia pola elektrycznego wewnatrz izolato-

2
ra_)

Ze wzoru (4.7a) lub (4.7b) wynika, ze Srednica wewnetrzna ostony (w mm),

zwymiarowana w trzecim etapie obliczeh, musi spedniac¢ warunek:
2R, U
D > ————— — +d . “4.8)
obl3 E
d
Srednice obliczeniowg os#onyD OI)_wyznacza sie na podstawie najwiekszej
1
ze Srednic: D , D lub D . W koncowej fazie obliczen okresla sie
obli obl2 obl3
zbidr nastepujacych wartosci:
a) ostatecznie przyjeta Srednice D ol - D - 2g przy uwzglednieniu typowych
Ol z

Srednic zewnetrznych ostony D = 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 mm) i

grubosci Scianki ostony przewodu (g = 5-15 mm),
b) stosunek DbI/d (m.in. w celu pordéwnania z wartoscig optymalna, zblizong

Ol

do liczby Eulera),
c) wspokczynnik nieréwnomiernosci pola elektrycznego B(Dogi/d) w gazowym

odstepie izolacyjnym,
d) odstep izolacyjny a = 0,5 (Dbl - d), zapewniajacy dostateczng wytrzyma-

Ol

+o0$¢ elektryczng izolacji przewodu szynowego.

Przedstawiony powyzej algorytm obliczeh minimalnych wymiaréw poprzecznych
przewodéw szynowych izolowanych sprezonym SF umozliwit+ opracowanie
uzytkowego programu obliczeniowego 1ZOLACJA, napisanego w jezyku Turbo

Pascal (wersja 5.5) w formie konwersacyjnej, przystosowanego do realizacji

Wartosé wspoétczynnika 8 Iz zalezy od rodzaju konstrukcji 1zolatora (dyskowy
lub kielichowy), stosunku $rednic ostony 1 szyny pradowej przewodu oraz
przenikalnoscl elektrycznej zastosowanej kompozycji epoksydowej (patrz
tabl. Z2.2).

w obawie przed zbyt szybka degradacja wkasnosci 1zolatoréw epoksydowych,
wiekszos$¢ wytwércow przyjmuje dos¢ niski poziom tego natezenia
(2-3~kV/mm) . Najnowsze wyniki badan starzeniowych kompozycj i epoksydowych
[60]1. przewidywanychdo wytwarzania 1zolatoroéw odstepnikowyctr uzasadniaja

przyjety poziom natezenia pola elektrycznego E d.*
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na mikrokomputerze klasy IBM PC. Schemat blokowy procedury 1ZOLACJA pokazano

na rys.4.1. Dok#adna charakterystyka i zasady uzytkowania tego programu

obliczeniowego, pozwalajgcego roéwniez na graficzng prezentacje Kkilku

wybranych funkcji, sa przedstawione w opracowaniach [16] i [26],

Program obliczeniowy 1ZOLACJA umozliwia wyznaczenie zbioru najmniejszych
dopuszczalnych $rednic wewnetrznych ostony jednobiegunowego przewodu
szynowego dla zadanych wartosci: $rednicy zewnetrznej szyny pradowej (d),
napiecia roboczego przewodu (Um), cisnienia roboczego sprezonego SF6 ®-
Moze on by¢ roéwniez posrednio wykorzystany do wymiarowania tréjbiegunowych
przewodéw szynowych, z szynami pradowymi rozmieszczonymi w ukdadzie tréjkata
rownobocznego wewngtrz wspolnej ostony. Obliczenia pola elektrycznego w
takim uktadzie przewodéw umozliwia wprawdzie program obliczeniowy PRZEWEK_3,
zaprezentowany w podrozdz. 3. 1. 3, jednak w obliczeniach inzynierskich mozna
stosowa¢ roéwniez uproszczony sposOb postepowania, opisany w zakgczniku 1.
Polega on na wykorzystaniu przyblizonych, lecz prostych wspétzaleznosci
wymiaréw geometrycznych elektrod 1 gazowych odstepéw izolacyjnych w
odpowiadajacych sobie przewodach szynowych tréj- i jednobiegunowych (patrz
rys.Zl_.1). Na podstawie algorytmu zaproponowanego w zatgczniku 1 opracowano
program obliczeniowy ODIZ_3, napisany w jezyku Turbo Pascal (wersja 5.5) i
przystosowany do realizacji na mikrokomputerze klasy [IBM PC. Schemat
obliczeniowy, charakterystyka i1 zasady uzytkowania tego programu sag
przedstawione w opracowaniu [16]. Program ten moze by¢ jednym ze skdadnikoéw
pakietu optymalizacyjnych programéw obliczeniowych.

Z pomiaréw i obliczen numerycznych wynika, Ze:

- rozktad natezenia pola elektrycznego miedzy kazda z fazowych szyn prado-
wych a ostong przewodu trdjbiegunowego ma taki sam charakter jak w prze-
wodzie jednobiegunowym,

- najwieksze wartosci natezenia pola elektrycznego miedzy fazowymi szynami
pradowymi i miedzy kazda z szyn a ostong sa tego samego rzedu,

- Srednica ostony przewodu tréjbiegunowego (Dm) jest zwykle wieksza o ok.

80% od Srednicy ostony odpowiadajgacego mu przewodu jednobiegunowego @O)-

Nalezy podkresli¢, Ze wymagania elektryczne stawiane izolacji tréjbiegu-
nowych przewodéw szynowych nie decyduja na ogét o wyborze i wymiarach
konstrukcji. Najwazniejsza role odgrywaja w takim przypadku wymagania w
zakresie odpornosci cieplnej i wytrzymatosci elektrodynamicznej, stawiane

przewodom szynowym [13,15,16].
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Rys. 4.1. Schemat blokowy procedury I1ZOLACJA

Fig. 4.1. The bdock diagram of 1ZOLACJA procedure
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4.2.3. Zbior rozwigzan dopuszczalnych i dane do obliczen optymalizacyjnych

Zbiér rozwigzan dopuszczalnych przewodéw szynowych 123-420 kV ze wzgledu
na wymagania elektryczne stawiane 1ich izolacji gazowej okresla zbioér
najmniejszych dopuszczalnych wymiardéw poprzecznych:1l
- promienia zewnetrznego szyny pradowej (RM),

- promienia wewnetrznego osdtony (RM).

Powyzsze wymiary muszga by¢ tak dobrane, aby speinic¢jednoczesniekolejne

kryteria czastkowe, oméwione w podrozdziale 4.2.2:

a) kryterium wystarczajacejwytrzymatosci elektrycznejizolacji gazowej przy
napieciach probierczych, wyrazone zapomocg wzoru (4.4), stad promien

wewnetrzny ostony (W mm) powinien spednia¢ nastepujace warunki:

RZ>R,“p / 1 4-9
gdzie:
Ri - promiehzewnetrzny szyny pradowej, w mm;
Uplrl - wartosészczytowa  jednego ze znamionowychnapie¢ probier-
czych (z tabl.4. 1), w kv;
Eh - najwieksze natezenie pola elektrycznego wytrzymywane przez

gazowy uktad izolacyjny (z tabl.4.3 i wg wzoru (4.2)),
w KkV/mm,

b) kryterium wystarczajacej wytrzymatoscielektrycznej przyprzemiennym
napieciu roboczym w wypadku rozhermetyzowania przedziatu gazowego,

wyrazone za pomocg wzoru (4.6), skad:

Rz > R1 6XP ( 8,224T ) (4°10)

gdzie Um - najwyzsze napiecie urzadzenia, w kV,
c) kryterium wystarczajgcej diugotrwatej wytrzymatosSci skrosnej izolatoréw

wsporczych lub grodziowych, wyrazone za pomocg wzoru(4.8), skad:

R, >0,3U +R_, 4.11
2 ] 1 ¢ )
w dalszych rozwazaniach stosuje sie zmodyfikowane oznaczenia wymiarow geo-
metrycznych przewodoéw, Srednica zewnegtrzna szyny pradowej d = 2R N Srednica

wewnetrzna ostony D = 2R
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jesli najwieksze dopuszczalne dtugotrwale natezenie pola elektrycznego
wewnatrz kazdego z izolatorow Ed = 2,5 kV/mm, a usredniona wartosc¢
wspotczynnika nierdwnomiernosci pola elektrycznego Riz= 1.3 (patrz zat.Z2

i tabl.Z2.2).
Tablica 4.3

Natezenie pola elektrycznego wytrzymywane przez izolacje gazowa hermety-

zowanych przewoddéw szynowych (wartosci szczytowe)

Najwieksze natezenie pola elektrycznego E®, wytrzymywane

przez ukdad izolacyjny walcowy wspoétosiowy przy napieciu

przemiennym 50 Hz udarowym udarowym
piorunowym *aczeniowym
KV/mm
12,325 15,427 13,387

Uwaga: Natezenie Ew obliczone wg wzoru (4.2) dla ukdtadu elektrod
walcowych wspétosiowych, izolowanych sprezonym SF o cisnieniu roboczym

p = 0,25 MPa (napiecie udarowe o biegunowosci ujemnej)

Ze wzgledu na  koniecznosé zapobiegniecia wystgpieniu wytadowan
niezupednych w szesciofluorku siarki podczas normalnej pracy przewodu
szynowego, promien szyny pradowej nie moze by¢ zbyt maty. Oznacza to, Ze
szyna pradowa nie moze mie¢ charakteru elektrody ulotowej. Z badan labo-
ratoryjnych (patrz rozprawa [63]) wiadomo. Ze w uktadzie walcowym
wspotosiowym izolowanym sprezonym SF6 o cisnieniu 0,25 MPa wytadowanie
ulotowe nie powstanie, jesli > 0,05, a wiec gdy spekniony jest

warunek:

R, < 20 R - 4.12)

Opierajac sie na warunkach wyrazonych za pomocg wzoréow (4.9), (4.10),
(4.11) i (4.12), wyznaczono zbiory najmniejszych dopuszczalnych wymiaréw
poprzecznych przewodéw szynowych 123-420 kV (rys. 4.2, 4.3 i 4.4). Zbiory
réznych kombinacji promieni R i R, wybranych z obszaréw poédptaszczyzn
zakreskowanych na rysunkach [liniami uko$nymi, naleza do grupy rozwigzan
dopuszczalnych ze wzgledu na wymagania stawiane izolacji przewodéw szynowych

i sa uwarunkowane:



Rys.4.2.

Fig.4.2.
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Najmniejsze dopuszczalne wymiary poprzeczne przewodow szynowych
132 kV izolowanych sprezonym SF6 o cisnieniu 0,25 MPa (wg [27] i

[29], ze wzgledu na:

1 - wytrzymatos¢ izolacji gazowej rozhermetyzowanego przedziatu
przy napieciu roboczym,

2 - wytrzymatos¢ izolacji gazowej przy napieciu probierczym prze-
miennym,

3 - wytrzymatos¢ izolacji gazowej przy napieciu probierczym uda-
rowym piorunowym,

4 - wytrzymatos¢ skrosng diugotrwata izolatora odstepnikowego (dla
RZ/RI <2,5),

5 - graniczng nieréwnomiernos¢ pola elektrycznego (R* < 20 RM)

The minimal permissible transverse dimensions of the 123 kV buses
insulated with SF6 compressed to 0,25 MPa (acc. to [27] and [29]

considering:

1 - electric strength of gaseous insulation of a decompressed
clearance under operating voltage,

2 - electric strength of gaseous insulation under the power-
frequency test voltage,

3 - electric strength of gaseous insulation under the lightning
surge test voltage,

4 - long term across electric strength of the spacer (for <

2,5),
5 - limiting electric field nonuniformity (R2 < 20 R"



Rys.4. 3.

Fig.4.3.
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Najmniejsze dopuszczalne wymiary poprzeczne przewodéw szynowych

245

kV izolowanych sprezonym SF6 o cisnieniu 0,25 MPa (wg [27] i [29]),

ze wzgledu na:

1 - wytrzymatos¢ izolacji gazowej rozhermetyzowanego przedziatu

przy napieciu roboczym,

2 - wytrzymatos¢ izolacji gazowej przy napieciu probierczym prze-

miennym,

3 - wytrzymatos¢ izolacji gazowej przy napieciu probierczym uda-

rowym piorunowym,
4 - wytrzymatos¢ skrosng diugotrwatyg izolatora odstepnikowego
R,/R <3,5),

5 - graniczna nierownomiernos¢ pola elektrycznego (R2 < 20 R”

(dla

The minimal permissible transverse dimensions of the 245 kV buses

insulated with SF6 compressed to 0,25 MPa (acc. to [27] and

considering:

[29]

1 - electric strength of gaseous insulation of a decompressed

clearance under operating voltage,

2 - electric strength of gaseous insulation under the power-

frequency test voltage,

3 - electric strength of gaseous insulation under the lightning

surge test voltage,
4 - long term across electric strength of the spacer (for T~/Rj

3.9,
5 - limiting electric field nonuniformity (Rz < 20 R”

*



Rys.4.4.

Fig.4.4.

Najmniejsze dopuszczalne wymiary poprzeczne przewodéw szynowych 420
kV izolowanych sprezonym SFfi o cisnieniu 0,25 MPa (wg [27] 1 [29]),

ze wzgledu na:

1 - wytrzymatos¢ izolacji gazowej rozhermetyzowanego przedziatu
przy napieciu roboczym,

2 - wytrzymatos¢ izolacji gazowej przy napieciu probierczym +acze-
niowym,

3 - wytrzymatos¢ izolacji gazowej przy napieciu probierczym uda-
rowym piorunowym,

4 - wytrzymatos¢ skrosng diugotrwata izolatora odstepnikowego (dla
R2/R1 < 2,5),

5 - graniczng nierownomiernos¢ pola elektrycznego (R2 < 20 RM)

The minimal permissible transverse dimensions of the 420 KkV buses
insulated with SF6 compressed to 0,25 MPa (acc. to [27] and [29]

considering:

1 - electric strength of gaseous insulation of a decompressed
clearance under operating voltage,

2 - electric strength of gaseous insulation under the switching
surge test voltage,

3 - electric strength of gaseous insulation under the lightning
surge test voltage,

4 - long term across electric strength of the spacer (for <

2,5,
5 - limiting electric field nonuniformity (R2 < 20 R®)
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- wymaganiami w zakresie wytrzymatosci udarowej piorunowej (dla mniejszych
wartosci ),

- wymaganiami w zakresie dtugotrwatej wytrzymatosci skrosnej izolatoréw (dla
wiekszych wartosci Rj).

Na rysunkach przedstawiono roéwniez zaleznosci miedzy promieniami Ri a

ddugosciami gazowych odstepoéw izolacyjnych a = R - R , ktdére mozna wyznaczyc

bezposrednio dla okreslonej wartosci promienia R2 ((Jak pokazano na

przyktadzie jednego z rozwigzan dopuszczalnych).

Zgodnie z zatozeniami dokonanymi w podrozdziale 4.2.3 dane wejsciowe do
obliczen optymalizacyjnych przewodéw szynowych mozna uzyskiwa¢ w dwojaki
sposoéb: i’

a) w wyniku realizacji programu obliczeniowego IZOLACJA (w wypadku przewodu
tréjbiegunowego réwniez programu obliczeniowego 0ODIZ_3),
b) poprzez wybér Kkilku uzasadnionych kombinacji wartosci promieni Rt i R2

(lub odpowiadajgacych im Srednic) z rys.4.2-4. 4.

Tablica 4.4 zawiera wyniki obliczen sprawdzajacych dla 9 wariantéw
rozwigzan dopuszczalnych przewoddéw szynowych 123, 245 i 420 kV; rozwazano 3
rozwigzania dla kazdego napiecia roboczego. Warianty te sa zréznicowane pod
wzgledem stopnia nieréwnomiernosci pola elektrycznego oraz zapasu
wytrzymatosci elektrycznej izolacji przy napieciu roboczym i napieciach
probierczych. Najlepsze whkasnosci wykazuja warianty oznaczone symbolami w2,
w4 i w9, poniewaz charakteryzujg sie:

- umiarkowang nieréwnomiernosciag pola elektrycznego w izolacji gazowej i
statej,

- dostatecznymi zapasami wytrzymatosci elektrycznej doraznej (przy napie-
ciach probierczych) i ditugotrwatej (przy przemiennym napieciu roboczym).

Dopuszczalne rozwigzania konstrukcyjne izolatoréw wsporczych i grodziowych

dla powyzszych wariantéw wymiarowych zaproponowano w podrozdz.4.3.3.
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4.3. Wymiarowanie i ksztattowanie izolacji statej

4.3.1. Wymagane wkasciwosci izolatorow wsporczych i grodziowych

Izolatory wsporcze i grodziowe sg waznymi, a jednoczesnie newralgicznymi
elementami skkadowymi izolacji gazoszczelnych przewodéw szynowych. Oprécz
zadan elektroizolacyjnych, spekdniaja one okreslone Tfunkcje mechaniczne.
Podstawowym zadaniem izolatordéw wsporczych jest elektryczne izolowanie szyny
pradowej od ostony zewnetrznej - przy jednoczesnym zapewnieniu trwatej
wspotosiowosci tych elementédw konstrukcyjnych. W wypadku izolatoroéw
grodziowych dochodzi ponadto =zadanie, polegajace na skutecznym 11 trwatym

uszczelnieniu przedziatéw gazoszczelnych przewodu.

=

lIzolatory wsporcze i grodziowe muszg spednia¢ okreslone wymagania

=

zakresie wytrzymatosci elektrycznej skrosnej i powierzchniowej, a ponadto

zakresie: odpornosci cieplnej, wytrzymatoSci mechanicznej statycznej

dynamicznej oraz jakosci wykonania poszczeg6lnych elementéw konstrukcyjnych.
Wspétdecyduja one o niezawodnosci, masie, koszcie 1 warunkach montazu
przewodu szynowego. Ze wzgledu na mozliwos¢ wystagpienia bardzo
niekorzystnych wytadowan powierzchniowych oraz proceséw starzeniowych,
izolatory nalezy traktowa¢ jako najstabsze ogniwo izolacji przewodow
szynowych.

Najwazniejsze wymagania techniczne stawiane izolatorom wsporczym i
grodziowym w wysokonapieciowych przewodach szynowych izolowanych sprezonym
SF& zestawiono w opracowaniach [27] 1 [28], Wynika stad, ze jednoczesne
spednienie wszystkich tych wymagan jest praktycznie niemozliwe, a
najtrudniejsze problemy techniczne i technologiczne zwigzane z
konstruowaniem i wytwarzaniem izolatoréw polegaja na:

- niedopuszczeniu do powstawania 1 rozwoju jakichkolwiek wytadowan niezu-
pednych,
- zapewnieniu dostatecznej wytrzymatosci elektrycznej skrosnej i powierz-

chniowej .

Powyzsze wymagania elektryczne mozna spedni¢ poprzez: dobdér odpowiedniego
materiatu izolacyjnego statego, odpowiednie uksztattowanie geometryczne
powierzchni bocznych izolatoréw i stosowanie wewnetrznych lub zewnetrznych
ekranéw sterujacych w przewodach szynowych o napieciach roboczych nie

mniejszych niz 420 kv.
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Wiekszos¢ wymagan technicznych i technologicznych stawianych materiatom,
stuzacym do wytwarzania izolatoréw wsporczych i grodziowych, spedniajg w
duzym zakresie roéznorodne kompozycje zywic epoksydowych, zawierajace
odpowiednio dobrane napedniacze nieorganiczne (patrz opracowania [21], [22],
[23] i [74])- Wytrzymatos¢ elektryczna izolatorow epoksydowych zalezy od
nastepujacych czynnikéw:

- jakosci wykonania i montazu elementéw konstrukcji (szczegélnie na styku
izolatorow z szynag pradowa),

- stanu powierzchni izolatorow (stopnia szorstkosci i zdolnosci do adhezji
czgstek zanieczyszczen),

- ksztattu geometrycznego izolatoréw.

Ksztatt geometryczny izolatorow odstepnikowych jest uzalezniony od
rodzaju konstrukcji przewodu szynowego, poziomu jego napiecia roboczego i
innych czynnikéw. W praktyce stosuje sie najczesciej dwa podstawowe rodzaje
izolatorow: dyskowe i kielichowe. l1zolatory dyskowe sa prostsze do
wykonania, lecz ich niektére whasciwosci mechaniczne moga by¢ gorsze od
whasciwosci  izolatorow kielichowych (np. odporno$¢ na zwarciowe sity
elektrodynamiczne). Nieodpowiednio uksztaktowane izolatory dyskowe powodujag
znaczne znieksztatcenia pola elektrycznego w poblizu szyny pradowej .

Izolatory kielichowe sa dos¢ trudne do wykonania i wymagaja zazwyczaj
wiekszej ilosci materiatu 1izolacyjnego. Charakteryzuja sie one dobrymi
wkasnosciami mechanicznymi i nie powoduja - przy odpowiednim uksztattowaniu
geometrycznym - duzych znieksztatcen pola elektrycznego wewngtrz ostony
przewodu. Izolatory kielichowe sg uwarstwione prawie szeregowo z
dielektrykiem gazowym, Kktory odciaza w duzej mierze dielektryk staby.
Dhuzsza droga uptywu pozwala na zwiekszenie ich wytrzymatosci
powierzchniowej w poréwnaniu z alternatywnymi izolatorami dyskowymi. Cechy
te maja istotne znaczenie w wypadku przewodéw szynowych bardzo wysokich

napie¢, poczawszy od 420 kv.

4.3.2. Kryteria doboru i wymiarowania izolatoréw w gazoszczelnych prze-

wodach szynowych 123-420 kV

Og6élna zasada obowigzujgca w zakresie odpowiedniego ksztaktowania
izolatoréw odstepnikowych polega na wyborze stosownej kombinacji ich
skoordynowanych wymiaréw geometrycznych ($rednic, ksztattéw profili krawedzi

bocznych itd.) oraz - ewentualnie - wewnetrznych lub zewnetrznych ekranéw
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sterujacych (np. promieni kota péttoroidu, glebokosci wpustu ekranu w giab

szyny pradowej itd.). Dobierajac ksztatt izolatora ze wzgledu na stawiane mu

wymagania w zakresie wytrzymatosci elektrycznej (tabl.4.5), nalezy kierowac
sie nastepujacymi kryteriami:

1) Rozk#ad przestrzenny natezenia pola elektrycznego (wewnatrz i wokot
powierzchni izolatora) powinien by¢ mozliwie najmniej nieréwnomierny.

2) Natezenie pola elektrycznego wewngtrz izolatora w normalnych warunkach
pracy urzadzenia (przy napieciu roboczym) powinno by¢ mozliwie mate, a
jego najwieksza wartos¢ nie moze przekracza¢ poziomu uznanego za poziom
dopuszczalny diugotrwale.

3) Natezenie pola elektrycznego w dowolnym punkcie powierzchni izolatora nie
powinno przekracza¢ najwiekszego natezenia pola elektrycznego w gazowym
odstepie izolacyjnym.

Pierwsze kryterium ma na celu zapewnienie mozliwie efektywnego wy-
korzystania wkasciwosci elektroizolacyjnych sprezonego SF i wspédpracu-
jacego z nim dielektryku statego. Jest to o tyle istotne, ze wytrzymatoscé
sprezonego gazu nie ro6zni sie znacznie od wytrzymatosci elektrycznej
epoksydowych kompozycji izolatorowych.

Drugie kryterium wynika z koniecznosci =zapewnienia izolatorom dosta-
tecznej trwatosci i odpornosci na réznorodne procesy podczas diugotrwatej
eksploatacji przewodu szynowego. Ze wzgledu na trudnosci w zapewnieniu
dostatecznej jednolitosci kompozytéw izolatorowych oraz bardzo duzej
czystosci SF6 w czasie eksploatacji, najwieksze dopuszczalne dtugotrwale
natezenie pola elektrycznego wewngtrz epoksydowych izolatoréw odstepnikowych
jest przyjmowane na dos¢ niskim poziomie, mieszczacym sie w przedziale od 2
do 3,5 kV/mm (wartosci skuteczne).

Trzecie kryterium wynika z koniecznosci ograniczenia do minimum ryzyka
wystgpienia przeskoku powierzchniowego. W praktyce mozna to uzyskac¢ wtedy,
gdy najwieksza wartos¢ natezenia pola elektrycznego na powierzchni izola-
toréw bedzie mniejsza o ok. 5 7. od najwiekszego natezenia pola w gazowym
odstepie izolacyjnym. Ksztatt izolatora moze by¢ roéwniez ustalany w ten
spos6b, aby sktadowa wektora natezenia pola elektrycznego - styczna do po-
wierzchni bocznej izolatora - nie przekraczata wartosci najwiekszego nate-
zenia pola elektrycznego, wystepujacego:

- wewnatrz izolatora (kryterium ostrzejsze),

- w gazowym odstepie izolacyjnym (kryterium tagodniejsze).



Tablica 4.5

Kryteria wymiarowania izolatoréow odstepnikowych w gazoszczelnych
przewodach szynowych (wg [29] i [69])

KRYTERITUM

Rodzaj kryterium

1 Minimalne zakt6cenie
rozktadu pola elektry-

cznego w przewodzie

2 Dostateczna wytrzymatoscé
elektryczna skosna diugo-
trwata izolatora przy na-

pieciu roboczym

3 Dostateczna wytrzymatosc¢
elektryczna powierzchnio-
wa przy napieciu

roboczym

0B LICZENIOWE

Sformutowanie

Rozktad przestrzenny pola
elektrycznego w obszarze

zainstalowania izolatora

zblizony do rozktadu w

odstepie gazowym

Najwieksze natezenie pola
elektrycznego wewnatrz izo-
latora:

Max EM* < Edl’
Najwieksze natezenie pola
elektrycznego na powierzchni
izolatora:

Max EMZ <0.95 Max EM2)

Uwagi : 1)Ed =2,5 kV/mm - najwieksze dopuszczalne dtugotrwate
natezenie pola elektrycznego wewngtrz izolatora;
2) Max EM - najwieksze natezenie pola elektrycznego

w odstepie gazowym

Obraz pola elektrycznego w poblizu i wewnagtrz izolatoréw mozna zmieniac
nie tylko poprzez zmiane ich uksztattowania geometryczngo i odpowiedni dobor
parametrow dielektryku statego (gtéwnie przenikalnosci elektrycznej kompo-
zycji), ale roéwniez poprzez stosowanie wewnetrznych lub zewnetrznych
elektrostatycznych ekranéw sterujacych. Dzieki zastosowaniu jednego z takich
ekranow rozktad przestrzenny natezenia pola elektrycznego ulega czesciowemu
wyréwnaniu. Zastosowanie ekrandéw sterujacych jest jednak uzasadnione tylko w
niektérych przewodach szynowych, o napieciu roboczym nie mniejszym niz 420

kV (patrz sprawozdania [27] i [28]).
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4.3.3. Zbioér rozwigzan dopuszczalnych i dane do obliczen

optymalizacyjnych

Zbior rozwigzan izolatoréow odstepnikowych dla przewodéw  szynowych
123-420 kv, dopuszczalnych ze wzgledu na stawiane im wymagania elektryczne,
wyznacza sie na podstawie podanych powyzej kryteriéw doboru i wymiarowania.
Wymiary geometryczne izolatora dyskowego lub kielichowego powinny by¢ tak
dobrane, aby mozna byto spednié¢ jednoczesnie:

1) kryterium mozliwe najmniejszego zak#ocenia rozkdadu przestrzennego pola
elektrycznego po wprowadzeniu izolatora miedzy szyne pradowg a ostone
przewodu,

2) kryterium dostatecznej wytrzymatosci elektrycznej skrosnej ditugotrwatej
izolatora przy napieciu roboczym,

3) kryterium dostatecznej wytrzymatosci elektrycznej powierzchniowej izola-
tora przy napieciu roboczym.

Ogélne kryterium 1) jest trudne do jednoznacznego sformutowania pod
wzgledem ilosciowym, jakkolwiek pole elektryczne wewnagtrz i wokét izolatora
jest zawsze znacznie bardziej nierdwnomierne niz w przestrzeni wypednionej
wydacznie sprezonym SFs. Mozna go wyrazi¢, na przykkad, poprzez dopuszczalng
wzgledna réznice wartosci wspétczynnikédw nieréwnomiernosci pola elektrycz-
nego wewnatrz izolatora i w odstepie gazowym (patrz podrozdz.4.2.2 i
zatacznik 2).

Kryterium 2) mozna wyrazi¢ nastepujaco:

Max EM* < E d 4. 13)
gdzie:
Max EM* - najwieksza wartos¢ modutu wektora natezenia pola elektryczne-
go wewngtrz izolatora w warunkach roboczych, w kV/mm;
Ed =2,5 kV/mm - najwieksze dopuszczalne dtugotrwale natezenie pola
elektrycznego wewnatrz izolatora.
Kryterium 3) jest réwnoznaczne z nastepujacym warunkiem:
Max EMZ < Max EM a 0,95 Max EM 4.1%)
w ktérym:
Max EMZ i Max EM - najwieksza wartos¢ modutu wektora natezenia pola
elektrycznego odpowiednio na powierzchni bocznej
izolatora (analizowana od strony os$rodka gazo-

wego) 1 w gazowym odstepie izolacyjnym, w kvV/mm.
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Wartosci moduddw wektora natezenia pola elektrycznego wewngtrz izolatora
i na jego powierzchniach bocznych mozna wyznaczy¢ jedynie eksperymentalnie.
W tym celu wykonano wiele serii obliczen numerycznych dla modeli obli-
czeniowych izolatoréw dyskowych i kielichowych, odwzorowujacych rzeczywiste
konstrukcje izolacyjne w jednobiegunowych hermetyzowanych przewodach szyno-
wych 123-420 KV. Wyniki tych obliczen, zamieszczone w zatgczniku 2, stanowiag
jednoczesnie informacje o dopuszczalno$ci rozwigzan przewodéw szynowych,
zaproponowanych w podrozdz.4.2.3.

Z wykonanych obliczeh numerycznych wynika, ze:

przewody szynowe 123-420 kV, oznaczone w tabl.4.4 jako warianty w2, w4 i
w9, tworza zbidr rozwigzan dopuszczalnych réwniez ze wzgledu na wymagania
w zakresie uksztattowania geometrycznego rozwazanych izolatoréw wsporczych

i grodziowychl1l;

podstawowym rodzajem konstrukcji izolatora wsporczego i grodziowego,

szczeg6lnie dla przewodéw szynowych o napieciach roboczych 123 i 245 kv,

powinien by¢ izolator dyskowy,

- izolatory kielichowe moga by¢ alternatywnym rozwigzaniem konstrukcyjnym
jedynie w przewodach szynowych 420 kV (jesli zadecyduja lepsze wkasciwosci
elektroizolacyjne i wieksza odpornos¢ na oddziatywania dynamiczne);

- izolatory odstepnikowe w przewodach szynowych 123 i1 245 kV nie wymagaja
stosowania elektrostatycznych ekranéw sterujacych;

- izolatory odstepnikowe w przewodach szynowych 420 kV moga by¢ wyposazone
w odpowiednio uksztaktowane zewnetrzne ekrany sterujace (ekrany wewnetrzne
zwiekszajg natezenie pola elektrycznego wewnatrz izolatoréw);

- w wypadku izolatorow kielichowych nalezy dazy¢ do takiego ich uksztatto-
wania w poblizu szyny pradowej, aby wzgledny promien krzywizny ich
zewnetrznej powierzchni bocznej byt mozliwie maty (W odniesieniu do
najwiekszej grubosci $Scianki nie powinien przekracza¢ wartosci 0,5).

G+oéwne wymiary geometryczne analizowanych izolatoréw dyskowych zestawiono

w tabl.4.6. Dla kazdego 2z wariantow konstrukcyjnych zaproponowano dwa

mozliwe rozwigzania wymiarowe o tych samych Srednicach zewnetrznych,

réznigcych sie jednak:

Jest to stuszne takze dla pozostatych wariantoéw wymiarowych przewodoéw z
tabl. 4.4, a w szczeg6lnosci dla przewodéw nie réznigcych sige od wariantéw
w2, w4 i w9 dtugosciami gazowych odstepow 1zolacyjnych. Zakres obllczeh
numerycznych 1zolatoréw nie obejmowat jednak wszystkich kombinacj i
wymiarow poprzecznych przewodéw wynikajacych ze zbioroéw danych na
rys.4.2-4.4.
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a) obliczeniowymi grubosciami $cianek przy powierzchni szyny pradowej i
ostony przewodéw (zaprezentowano wariant stabszy i mocniejszy pod wzgle-
dem wytrzymatosci mechanicznej),

b) d#ugosci”™ promienia kota “Ro¥x ksztaltujagcego powierzchnie boczng
izolatoréw (patrz rys.Z2. 1).

Szkice wymiarowe podprzekrojow izolatoréw dyskowych o mniejszych grubosciach

Scianek przy ostonie przewodu sa pokazane na rys.4.5 i1 4.6. Szkic wymiarowy

potprzekroju dopuszczalnego rozwigzania izolatora grodziowego kielichowego

dla przewodu szynowego 420 kV przedstawia rys.4.7.

Zaproponowane rozwigzania wymiarowe izolatoréw odstepnikowych nalezy
traktowa¢ jako modele, umozliwiajace okreslenie danych wejsciowych do
dalszych obliczen sprawdzajacych i optymalizacyjnych (masa, cena). Nie sa
one projektami technicznymi, dlatego tez nie podano szeregu istotnych detali
konstrukcyjnych i wykonawczych (m.in. dopuszczalnych tolerancji wymiarowych
oraz szczeg6toéw uwarunkowanych sposobem mocowania i uszczelniania).

Na podstawie rezultatéw wykonanych obliczen numerycznych mozna bydo
ustali¢  jedynie najwazniejsze prawidtowosci w  zakresie wzajemnych
uwarunkowan wybranych whkasciwosci elektroizolacyjnych 1i* uksztaktowania
geometrycznego izolatoréw. Uscislenie tych prawiddowosci bedzie mozliwe po
wykonaniu obliczen sprawdzajacych dla wielu réznorodnych modeli izolatoréw
odstepnikowych. Przed przystgpieniem do opracowywania dostatecznie
udokumentowanego typoszeregu izolatoréw wsporczych i grodziowych nalezy
dokona¢ jednoznacznych ustalen w zakresie materiatowym, technologicznym i
konstrukcyjnym. Dotyczy to m.in. zkaczy szyn pradowych oraz potaczen i
uszczelnien ostony zewnetrznej przewodéw, wspétdecydujacych o rozwigzaniach

szczegbtow konstrukcyjnych izolatoréw.
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Rys.4.5. Szkice wymiarowe podprzekrojoéw poprzecznych dopuszczalnych rozwig-
zan izolatoréw wsporczych dyskowych: a) przewéd szynowy 123 kV, b)
przewdéd szynowy 245 kV

Fig.4.5. Dimensional sketches of transverse half sections of permissible
disc-type spacer variants: a) the 123 kV bus, b) the 245 kV bus
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Rys. 4.6. Szkic wymiarowy podprzekroju poprzecznego dopuszczalnego rozwig-
zania izolatora wsporczego dyskowego w przewodzie szynowym 420 kV

Fig.4.6. The dimensional sketch of a tranverse half section of the
permissible post disc-type spacer variant for the 420 kV bus
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Rys. 4. 7- Szkic wymiarowy podprzekroju poprzecznego dopuszczalnego

rozwig-
zania izolatora kielichowego w przewodzie szynowym 420 kV

Fig.4.7- The dimensional sketch of a transverse half section

of the
permissible conial-type spacer variant for the 420 kV bus



5. WYZNACZANIE TEMPERATUR ELEMENTOW HERMETYCZNYCH PRZEWODOW SZYNOWYCH

5.1. Zatozenie metodyczne i zakres obliczen

Obliczenia cieplne hermetyzowanych przewodéw szynowych, wykonywane dla
potrzeb konstruktorskich dotycza nagrzewania pradem dfugotrwaktym przemiennym
(50 Hz) oraz nagrzewania pradem zwarciowym. Celem +tych obliczen jest
sprawdzenie, czy temperatura przewodu podczas normalnej eksploatacji nie
przekroczy wartosci dopuszczalnych d¥ugotrwale Gﬂd) oraz kroétkotrwale
@#,,)-

Pod wzgledem termokinetycznym przewod szynowy jest obiektem
niejednorodnym. W dalszych rozwazaniach pomija sie niejednorodnosci na
obwodzie przekroju poprzecznego szyny i obudowy. Zasadnicza niejednorodnosc¢
wystepuje bowiem w Kierunku osiowym i jest spowodowana obecnoscia:

- potaczen stykowych,

- izolatoréw wsporczych i grodziowych oraz izolatoréw przepustowych,

- kompensatorow wydtuzen,

- elementdow konstrukcyjnych, skuzacych do wykonania odgatezien [lub zmiany
kierunku utozenia przewodu,

- innych lokalnych zmian, geometrii, materiatu lub warunkéw wymiany ciepta

(zaleznie od szczeg6tow konstrukcyjnych przewodu).

Konsekwencja niejednorodnosci osiowej jest nieréwnomierny rozktad
temperatury wzdduz przewodu szynowego, wykazujacy najczesciej wyrazne
ekstrema. Nalezy podkreslic, Ze wartosci maksymalne  temperatury w
rzeczywistych przewodach szynowych sa na ogét wyzsze od wartosci obliczanych
przy zatozeniu jednorodnosci przewodu.

Metode i algorytm obliczania osiowego rozkdadu temperatury w przewodzie
Sszynowym niejednorodnym, z uwzglednieniem nieliniowosci parametrow
termokinetycznych, przedstawiono w opracowaniach [14] i [42]. Zaproponowano
tam program obliczeniowy o nazwie TORn, napisany w jezyku Turbo Pascal

(wersja 5.0) i przystosowany do wspodpracy z mikrokomputerami typu IBM PC,



- 95 -

przeznaczony do wykonywania ukierunkowanych badan konstruktorskich.
Umozliwia on wprawdzie stosunkowo szczeg6towy opis struktury konstrukcyjnej
przewodu, ale wymaga wprowadzania do bazy danych duzej liczby informacji.
Dlatego tez oraz ze wzgledu na wydtuzenie sumarycznego czasu obliczen (duza
liczbe opcji) wyznaczanie rozktadéw temperatury dla celéw optymalizacji
konstrukcji jest uciagzliwe i nie wydaje sie celowe.

W obliczeniach optymalizacyjnych przewoddéw szynowych nie bierze sie pod
uwage szczego6toéw  konstrukcyjnych. Uzasadnia to wykonywanie obliczen
cieplnych na podstawie prostego modelu =zjawisk, whasciwego dla przewodéw
szynowych jednorodnych. Niekorzystny wptyw niejednorodnosci
termokinetycznych mozna uwzglednicé posrednio, poprzez wprowadzenie
iloSciowej korekty do kryterium oceny dopuszczalnosci technicznej
rozwigzania. W praktyce wyniki obliczen temperatury poréwnuje sie zazwyczaj
z odpowiednio obnizonym poziomem wartosci temperatury dopuszczalnej.
Skorygowang wartos¢ obliczeniowg temperatury dopuszczalnej nalezy ustalic
jednak odpowiednio wczesniej (postugujac sie na przykdad programem TORn) dla
zadanych szczegotow konstrukcyjnych, nie ujetych w obliczeniach
optymalizacyjnych. Temperatura ta =zalezy przede wszystkim od rodzaju,
jakosci wykonania i gestosci rozmieszczenia zdacz szynowych wzdduz przewodu
Szynowego -

Potrzeba wyznaczania temperatur moze zachodzi¢ roéwniez przy wykonywaniu
obliczeh wytrzymatosci mechanicznej elementéw przewodu szynowego, poniewaz
uwzglednia sie w nich skdadowg naprezen zwigzang z dylatacjg termiczng.
Wartosci tej skltadowej, dla skrajnie niekorzystnego przypadku dylatacji
ograniczonej, szacowane sa od gory nastepujaco:

Cq = C5 E , G.D)
gdzie:
ej = Al/1 - wydtuzenie wzgledne szyny lub obudowy w warunkach dyla-
tacji swobodnej, proporcjonalne do przyrostu temperatury
ponad temperature odniesienia (w ktérej

E - modut Younga.
Wartosci te sa zwykle zbyt duze, dlatego w praktyce stosuje sie kompensatory
wydduzeh o odpowiedniej charakterystyce. Kompensatory obnizajg naprezenia

dylatacyjne przewodu, zgodnie z przyblizong zaleznoscia:
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kk Al B dla A1<ALk

od = ° Al-AL ¢ 2
kk ALk t ___T_ - E dla A1>ALk .

w ktérej:

AL - zakres kompensatora,

kk - wspotczynnik sprezystosci kompensatora (dla charakterystyki
liniowej),

1 - ddugos¢ odcinka kompensowanego.

Konstruktora moga réwniez interesowaC przemieszczenia szyny wzgledem
obudowy =z wuwagi na ocene stopnia zagrozenia spowodowanego dodatkowymi

naprezeniami mechanicznymi w izolatorach.

5.2. Bilans cieplny i model obwodowy dla stanu cieplnie ustalonego

Podstawg budowy modelu matematycznego zjawisk  termokinetycznych,
zachodzacych w elementach przewodéw szynowych (i jego reprezentacji
obwodowej) jest bilans cieplny. Szczeg6towe obliczenia konstruktorskie
prowadzone sg na podstawie dwuwymiarowego modelu zjawisk, opisujgcego osiowy
i promieniowy rozkkad temperatury w przewodzie szynowym. Taki model obwodowy
i odpowiadajacy mu program obliczeniowy przestawiony jest w opracowaniu
[14]. Rodzaj i zakres obliczen wykonywanych w ramach systemu stuzacego do
optymalizacji konstrukcji przewodéw szynowych uzasadnia korzystanie z modelu
Jjednowymiarowego, tzn. rozpatrywanego w kierunku promieniowym.

W bilansie cieplnym elementarnego lub jednostkowego wycinka jednobie-
gunowego (wspédosiowego) przewodu szynowego wystepuja z regudy trzy grupy
sk¥adowych:

- ciepto wytworzone wewngtrz rozwazanego wycinka,

- ciepto przeptywajgce przez powierzchnie graniczne wycinka,

- ciepto akumulacyjne, zuzywane na nagrzewanie wycinka przewodu.

W przypadku przewodu szynowego o obudowie wsp6lnej (tréjbiegunowego)
przyjeto, Ze temperatury poszczeg6élnych szyn pradowych sa jednakowe.
Przyjecie takiego zatozenia upraszczajacego, uzasadnionego w zastosowaniach
technicznych, oznacza, Ze:

- pomija sie wymiane ciepta miedzy szynami,

- rozwaza sie dgcznie wymiane ciepta miedzy szynami a obudowg, tzn. nie

rozréznia sie udziatu poszczeg6lnych szyn pradowych.



Przew6d Fazowy

Rys.5.1.

Fig.5.1.
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Uktad ptaski przewodow Fazowych

Uktad trojkatny przew. fazowych

izolacjo (SFg) ) ?euf P;\rlla)

llustracja oznaczen dla przewodu szynowego z oddzielnymi ekranami w
kazdej fazie: a) uktady geometryczne, b) uktad zastep[czy

elektryczny do modelowania zjawisk cieplnych
Illustration of denotations for a solid conductor with individual
shields in every phase: a) geometrical configuration, b) electric
equivalent system to modelling of heat phenomena
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Formalna postac réwnan bilansu cieplnego dla przewodéw szynowych

ekranowanych - jednorodnych i znajdujgcych sie w stanie cieplnie ustalonym -

jest przy powyzszych zatozeniach jednakowa zaréwno dla koncentrycznych

uktadoéw jednobiegunowych (rys. 5.1), jak i uktadow szyn ze wsp6lng obudowg
(rys.5.2). W obu przypadkach mozna wiec zastosowa¢ model obwodowy pokazany

na rys. 5.3 oraz réwnania bilansowe mocy jednostkowych (w W/m), obowigzujace

dla nastepujacych elementéw:

pow. zewn.przewodu

J

Rys.5.3. Elektryczny obwodowy schemat zastepczy przeptywu ciepta dla jedno-
rodnego przewodu szynowego ekranowanego w stanie cieplnie ustalonym

Fig.5.3. An equivalent electric circuit of heat Tflow for a homogeneous
shielded solid conductor in thermal steady state

- szyny lub szyn pradowych:

p - P =0, (5-3)
szw sSzo

- ekranu:
P +P - P =0, G-H
szo ekw eko

- powierzchni zewnetrznej przewodu szynowego:

P +p =-p =0, G-5)
p

eko st zo
- catej konstrukcji przewodu:
P +P +P-P =0, (5.6)
w st

szw ek pzo
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P ,P - moc wydzielana w szynie i moc oddawana z szyny,

P , P - moc wydzielana w obudowie i moc oddawana z obudowy,
(o]

ekw ek

PS{ - moc promieniowania sdtonecznego, wydzielana na powierzchni
przewodu,

szo - moc oddawana z powierzchni zewnetrznej przewodu szynowego.

Moce jednostkowe, bedace skkadowymi bilansu cieplnego, zalezg od ukdadu
przewodéw szynowych oraz wielu réznych wielkosci fizycznych i parametréw. Do
najwazniejszych z nich nalezgll:

1 - wartos¢ skuteczna pradu ptynacego w szynie (W A),

kds, kde - wspotczynniki strat dodatkowych w szynie i obudowie (ekranie),

Ad - wspotczynnik strat wzglednych w obudowie,

p - rezystywno$¢ cieplna materiatu pokrycia obudowy (W K-m/W),

p:p, psv,g . g)d ,,— rezystywnosci materiatu szyny (s) i obudowy (&) w tempe-

raturze 20°C (bez indeksu d) i w temperaturze d (w fi-m),

aS, ea -wspotczynniki  temperaturowe rezystywnoscielektrycznej szyny i
obudowy,

dSZ, e(ij(,d ,pzdOt -temperatury szyny,obudowy, powierzchni zewnetrznej

przewodu i otoczenia (W O),
OSZ, Gek, g)z ,OES— temperatury jak wyzej, lecz wyrazone w K,
DI do D4 Dpz— Srednice szyny (D1 i2D ), obudowy(® 3i D4) oraz powierzchni
zewnetrznej przewodu szynowego (W m),
k( - wartos¢ wzgledna pradu zastepczego w obudowie (odniesiona do pradu w
szynie),
H - intensywno$¢ promieniowania stonecznego (w W/m2),
k - wspotczynnik pochtaniania promieni s#onecznych przez powierzchnie
zewnetrzng przewodu szynowego,
t - grubos¢ pokrycia powierzchni obudowy przewodu (w m),
GP - kat padania promieni stonecznych wzgledem osi przewodu (w ),
Rr , R , ROt - opory cieplne izolacji gazowej SFG, pokrycia ochronnego
obudowy i powietrza wokéd przewodu szynowego (W m-K/W),

R , R , R , R - skdtadowe oporow cieplnych zwigzane z konwekcja

(indeksy "k™) lub promieniowaniem (indeksy “r),

Oznaczenia takie jak na rys.5.1 - 5.4.
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e , c3® - wspédczynniki emisyjnosci powierzchni szyny, obudowy po stronie
wewnetrznej i obudowy po stronie zewnetrznej,
2
s ,S . pole powierzchni przekroju szyny i obudowy (W m ),

sz el
s - odlegtos¢ miedzy osiami szyn pradowych fazowych (w m).

Stonce

Rys.5.4. Szkic 1ilustrujacy warunki obliczania mocy wydzielonej na po-
wierzchni przewodu szynowego wskutek promieniowania stonecznego

Fig.-5.4. The sketch illustrating conditions in which the power dissipated on
the surface of a solid conductor in thermal steady state is to be
calculated

Moc cieplng wydzielang w szynie pradowe j koncentrycznego

(Jednobiegunowego) przewodu szynowego wyraza wzor:

szds p_ [1+a_(d_ -20)]

G.72)
«[(D2/2)Z- (Di/2)2]

natomiast moc cieplng wydzielang w szynach pradowych uk#adu o wspolnej

obudowie mozna oszacowa¢ nastepujaco:
P « 3P (5.7b)
Szw Szu

Moc wydzielana w obudowie (ekranie) jest wyrazana albo w zaleznosci od
pradu, za pomoca wzoru:

(kl I) kde peﬁae (tfek_zo)] (5.8)

n[ (D4/2)Z— (D3/2)Z]
albo jako krotnos¢ mocy cieplnej (56.7a), przy czym:
- dla uk#adu koncentrycznego

P X P G. %)
d s

ekw zw
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- dla uktadu o wspélnej obudowie

P* =31 P__ . (5.90)

ekw d = szw

Wartosci wspodczynnikéw: strat dodatkowych w szynie (kds) i obudowie (kde)
oraz strat wzglednych w obudowie (Ad) mozna obliczy¢ analitycznie lub tez
oszacowa¢ empirycznie. Algorytm obliczania powyzszych wspotczynnikow,
opracowany przy wykorzystaniu zaleznosci zalecanych w publikacjach [57] i
[59], jest przedstawiony w podrozdziale 5.4.

Wzér (5.8) odnosi sie raczej do warunkéw laboratoryjnych, gdy znana jest
wartos¢ pradu zastepczego o obudowie (k”), natomiast wzory (5.9) sa stuszne
dla wszystkich ukdadow przewodow i praktycznych sposobéw +aczenia koncéow
obudéw.

Moc wydzielang w obudowie, bedaca wynikiem promieniowania s#onecznego
(patrz rys.5.4), oblicza sie wedtug wzoru:

P =Hk (@+2t )sin B . G. 10)
st r 4 p r

Intensywno$¢ promieniowania skonecznego (H) w obszarach lezacych na
szerokosci geograficznej Polski (od 50 do 55°) przyjeto z nadmiarem na
poziomie 1000 W/m2. W obliczeniach szczegétowych mozna uwzglednié¢ jeszcze
wptyw wysokosci polozenia terenu nad poziomem morza, pore dnia i roku oraz
stopieh zanieczyszczenia atmosfery [58],

Moc przekazywang z szyny pradowej (lub szyn) do ekranu wyraza tzw.

cieplne prawo Ohma, skad:

- dla uk#adu koncentrycznego

9 -9
n sz ek

= 25 , G. Nay

se

szo
- dla uk#adu o wspélnej obudowie

9 -9
p* = sz . ek . G- 11b)
R
se
Moc przekazywang z powierzchni zewnetrznej przewodu do otoczenia wyraza
sie analogicznie:
- dla uk#adu koncentrycznego

9 -9
P = PR & . G. 12a)
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dla uktadu o wsp6lnej obudowie

®» -9
= - pz ot (5.12b)
pzo R
Opory cieplne R i Rt, wystepujace w elektrycznym modelu obwodowym
se (o)
zjawisk cieplnych, dotycza warunkéw przeptywu ciepta w Srodowisku gazowym.
Wynika stad konieczno$s¢ rozréznienia skkadowych, ktére charakteryzuja
wymiane ciepta przez przewodzenie i konwekcje (R Rotk) oraz przez

promieniowanie (R, Rt). Opory te i ich skltadowe sg wzajemnie
ser otr

uzaleznione, poniewaz:
- op6r cieplny izolacji gazowej
R R

sek ser

Rse = R+ R
sek ser

(5. 13)

- op6r cieplny powietrza wokét przewodu szynowego

R R
otk otr

R A"R
otk otr

(5.14)

Opory skkadowe, zwiazane z przeptywem ciepta na drodze promieniowania,

oblicza sie wedtug wzordéw o ogdlnej strukturze:

0-0
R = 1-2 (5.15)
5,69. 10 8(04-94)D_

IVewk  (1/c -1)

Powyzszy wzér przyjmuje roézne postacie szczegétowe, zaleznie od podstawien
whasciwych dla rozwazanego ukdadu elementéw konstrukcyjnych przewodu i ich
otoczenia.

Dla oporow miedzy szyng a obudowg, w uktadzie z obudowami oddzielnymi dla
kazdej szyny fazowej, obowigzuje relacja R™= R oraz podstawienia:

0=0
1 sz

G- 16
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Dla oporow miedzy powierzchnig =zewnetrzng obudowy a otoczeniem, w
uktadzie ze wspélng obudowg i przy pominieciu sprzezenia cieplnego z obudo-
wami Ffaz sagsiednich, obowigzuje relacja Rr= Reor oraz podstawienia:

e=e
1 pz

e=1, G. 1)

Dla oporéw miedzy szynami trzech faz a obudowa, w ukdadzie ze wspdlng
obudowag [39], obowiazuje relacja Rr= RSer oraz podstawienia wg wzoru (5.16),
z wyjatkiem:
3D_/D

2" 73

G.18)
D = 3D

Dla oporéw miedzy powierzchnig zewnetrzng obudowy a otoczeniem, w
uktadzie z obudowami oddzielnymi i przy uwzglednieniu sprzezenia cieplnego
obudéw [57], obowigzuje relacja R =R oraz podstawienia wg wzoru (5.17),

r eor

z wyjatkiem:

e = 1-D s jis (5.19)
pz

Opory cieplne dla konwekcji opisuje sie w literaturze technicznej z
dziedziny termokinetyki (patrz [35], [36]. [54]., 1[66]. [75]1) wzorami, wy-
nikajacymi z analizy podobienstwa zjawisk wymiany ciepka. Dla szesciofluorku
siarki miedzy szyng a obudowag, w uktadzie z obudowami oddzielnymi dla kazdej

szyny fazowej:

In(D3/D2)
(5.20)
D -D 3 \0,2
w 3 2 2 a4 1
1,292 { ( gz_ « ec 9_ J) 8_? Cp2 AZII)ZJI
natomiast dla powietrza na zewnatrz obudowy przewodu:
R = e =, (5.21)



- 105 -
przy czym wspodczynnik oddawania ciepta droga konwekcji:
a, = C<X(GrPr) Xl/DpZ

jest uzalezniony od iloczynu liczb kryterialnych:

GrPr = 9.81(Opz— dot)DlgZ 92 0p|/273 D X

za posrednictwem bezwymiarowych parametrow i m, o
wartosciach:
GrPr C m
oc Oi
1G"3 ... 5-102 1,18 0, 125
5-102 ... 2-107 0, 54 0,25
2-107 ... io013 0, 135 0,333

(5.22)

(5.23)

nastepujacych

We wzorach (5.20) do (5.23) wystepuja wielkosci fizyczne, charakteryzujace

whasnosci gazu, zalezne od temperatury.

Dla powietrza sg to:
- gestos¢ (w kg/m )

273
81 1,29 273+(0 _+0 )/2 -
pz ot

- lepkos¢ dynamiczna (w Pa-s)

Y 11 387 273+(0pz+-%t)/2
1~ 387+c0 +# )/2 1 273
pz ot
a (w W/m-K)
Y 2 a4 10 398 1 273+(0pz+ﬁ2t)/2
i 398+(dpzﬂqm)/2 [ 273

- pojemnos¢ cieplna
c _ « const. « 1000 (w J/kg-K).
pi

Dla szesciofluorku siarki sga to nastepujace wielkosci fizyczne:
- gestos¢ gazu w okreslonej temperaturze napeiniania (21°C),

nastepujaco od cisnienia:

(5.24)

(5.25)

(5.26)

5.27)

uzalezniona
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Cisnienie P

0,1 0,2 0.3 0,5 1,0
(w MPa)
Gestosc g, 6,14 12,4 18,8 32,3 69,6
(W kg/m3)

- lepko$¢ dynamiczna (w kg/m-s)

. B 548 273+(ﬂsz+i?ek )/2

v2 . 548+(0 +& )/2 273 (5-28)
- przewodnos¢ cieplna (w W/m-K)
(«sz +*ek) 10.942
A2 = 6,54 10 - t273 + (5-29)
pojemnos¢ cieplna (w J/kg-K)
(Osz +Qek)
c, = 879 + 0,12 1273 + (5-30)
P

W obliczeniach inzynierskich (patrz [57] oraz [18], [39] i [59]) stosuje
sie zazwyczaj prostsze zaleznosci, w ktérych parametry fizyczne gazu nie
wystepuja jawnie, a zgodnos¢ wynikéw obliczen i1 pomiardow zalezy od doboru
whasciwych wspétczynnikéw korekcyjnych, np. a= 2,2, np= 0,6 oraz n= 0,8 we
wzorach (5.31) i (5.33). Opory cieplne zwigzane z konwekcja w przewodach
szynowych ekranowanych wyznacza sie z nastepujacych wzoréw:

- dla SF. miedzy szyng a obudowg w uktadzie z obudowami oddzielnymi dla

6
kazdej fazy:

R (5.31)
24, 4(1, 02-10"5P ) p D2-7S(0_-0 1,28
g 2 sz e
1,25

[In(D3/DZ)+ac] [1+DZ/D3)0' §

- dla powietrza na zewngtrz obudowy:

0-0
pz ot

(.32)
€0-0 )

ot

8.523 e +e )2
pz ot
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- dla SF6 miedzy szynami a wspd6lng obudowa:

e -e
R = — ) (5.33)

sek n

3-24,4(1,02-10-5P ) p D3-7S(0_ - 0 )1.25

1,25
[In@,/n 3D, )+a_ 1 [1+3°8(0,/D )°76]

Powierzchnia ezewnetrzna obudowy przewodu szynowego moze by¢é pokryta
specjalng warstwg ochronng. Weddug publikacji [59] opornos¢ cieplng warstwy
pokrycia mozna obliczy¢ ze wzoru:

p 2t
R = ” In( 1+ v ) - (5-34)

Oméwione powyzej zaleznosci wykorzystano do opracowania algorytméw

obliczeniowych, opisanych w podrozdz.5.4.

5.3. Bilans cieplny dla przewodu szynowego obcigzonego pradem zwarciowym

Bilans cieplny dla szyny pradowej, nagrzewanej pradem zwarciowym ma

posta¢ (5.35), zgodng z modelem obwodowym pokazanym na rys.5.5a:

Kk, P *

S
sz

idt -S g c d0 -a F (@ -0 )t=o0, (5.35)
sz 30

szz se sz szz ek

przy czym indeks "z" w symbolu temperatury i mocy wydzielanej w szynie
oznacza wielkosci w warunkach zwarciowych. W obliczeniach uwzglednia sie
zaleznosci rezystywnosci (7)) i1 - rzadziej - ciepta whasciwego

materiatu szyny od temperatury, wyrazone nastepujaco:

Pe=P H+a _ * 20)] (5.36)
oraz
.= %3 a+ bOSZZ )- (.37

Pomija sie natomiast nieistotne zaleznosci temperaturowe dla obwodu i
powierzchni przekroju oraz gestosci materiatu szyny. Wstawiajgc wzory (5.36)

i (5.37) dowzoru (56.35), po przeksztakceniach otrzymuje sie réwnanie:
dOszz _ kaFS) S\Ilz_ S SaZ SeF SZ(O szz_ Oek) n )
dt 2
sz g3 °30
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Rys.5.5. Model obwodowy nagrzewania szyny pradowej przewodu szynowego pradem
zwarciowym: a) z uwzglednieniem przeptywu ciepta do obudowy, b)
przy zatozeniu nagrzewania adiabatycznego

Fig.5.5. An equivalent electric model of heating of a current-carrying
conductor loaded with short-circuit current: a) with regard to heat
flow into the shield, b) assuming adiabatic heating process

Aby wyznaczy¢ przebieg czasowy temperatury szyny pradowej podczas trwania
zwarcia, nalezy rozwigza¢ roéwnanie (5.38), stosujac np. metode numeryczng
Rungego-Kutty. W praktyce nie jest to jednak konieczne, poniewaz na ogot
wystarcza znajomo$¢ najwyzszej temperatury, do jakiej nagrzeje sie szyna
wskutek zwarcia. Przyjmujac bezpieczne uproszczenie, Ze nagrzewanie szyny
odbywa sie adiabatycznie (ase= O i w konsekwencji model przedstawiony na

rys. 5. 5b), po scatkowaniu réwnania (5.35) otrzymuje sie zaleznos$¢:
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s R
= F - i idt -1 5.39
$sz+ A#SZZ ‘§z+ F(I * Osz;l exp A c g2 ¢ )

p3 €3 sz o>
w ktérej = oznacza temperaturge poczatkowg dla stanu zwarcia, roéwng
sz
osiaggnietej podczas obcigzenia zadanym pradem roboczym. W  praktyce
projektowej parametrem opisujacym prad zwarciowy pod wzgledem cieplnym jest

tzw. prad zwarciowy cieplny zastepczy 1| , wynikajacy z definicji:15

(5.40)

on
-
I
-
B
-

Po wprowadzeniu tej wielkosci zaleznos¢ (5.39) przyjmuje posta¢ dogodng do

zastosowan technicznych:

A+y )aspS IC tZ
= —-i- i -1 5.41
Osz * )’ <IX * OSZ} 1exp l. ¢ )

c S
p3 93 sz

szz

Analogicznie do wzoréw (5.39) i1 (5.41) mozna zapisa¢ zaleznosci dla

temperatury obudowy przewodu, przez ktdrg przeptywa prad zwarciowy.

5.4. Algorytmy obliczeniowe

WSréd elektrykéw istnieje wieloletnia tradycja wykorzystywania modeli
obwodowych do analizy zjawisk cieplnych. Modele te sg szeroko stosowane
m. in. do obliczania klasycznych przewodéw i kabli elektroenergetycznych.
Zrod¥a ciepta (straty mocy) wyznaczane sa weddug zaleznosci zalecanych w
dokumentach 1EC 287 oraz [57] i [59]- Zaleznosci te przyjeto do obliczania
strat mocy w przewodzie szynowym ekranowanym. Szczegotowy algorytm
obliczania wspoétczynnika strat dodatkowych dla szyny przedstawiono na
rys.5.6, a wspotczynnika strat w obudowie wzgledem strat w szynie lub w

szynach - na rys.5.7.

Norma el wprowadza oznaczenie Ith i okresla spos6éb obliczania tej

wielkosci zgodnie z IEC-865 (N5]. Dla nizej omawianego programu  jest to

jedna z wielkosci wejsciowych, dlatego tez jej wartos¢ nie jest obliczana.
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Rys.5.6. Algorytm obliczania wspétczynnika strat dodatkowych w szynie prze-
wodu (kdS =1+ ys)

Fig.5.6. The algorithm assigned for calculate a coefficient of additional
heat losses inside the current-carrying conductor (k =1 +vy )



Rys.5.7. Algorytm obliczania wspétczynnika strat w obudowie (Ad) wzgledem

strat w szynie lub szynach

Fig.5.7. The algorithm assigned for calculate a coefficient of losses int he
shield (*d) towards losses inside the current-carrying conductor or

current-carrying conductors
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Rys.5.8. Algorytm rozwigzywania modelu obowdowego do wyznaczania rozk#adu
temperatury w kierunku promieniowym

Fig.5.8. The algorithm assigned to solve the circuit model of temperature
distribution in the radial direction
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Rys. 5.9. Odgatezienia w algorytmie przedstawionym

na rys.5.8,

stuzgce do

obliczen alternatywnych (opartych na analizie podobienstwa zjawisk

cieplnych)

Fig.5.9. Branches in the algorithm presented

in

Fig.5.8, assigned to

alternative calculations (based on heat similarity analysis)
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Rys.5.10. Algorytm obliczania temperatury nagrzewania przewodu szynowego
pradem zwarciowym

Fig.5.10. The algorithm to compute heating temperature of the solid conductor
loaded with short-circuit current
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Algorytm wyznaczania wspodczynnika strat w szynie (rys.5.6) okresla tok
obliczen, zalezny od kluczowych decyzji projektanta, dotyczacych:
- rodzaju materiatu obudowy (materiat magnetyczny lub niemagnetyczny),
- rodzaju konstrukcji (szyny fazowe w obudowie wspdlnej lub w obudowach
oddzielnych,
- 4+aczenia (lub nie) ekrandow na obu koncach sekcji, w przypadku przewodow z
obudowami oddzielnymi dla kazdej fazy.
Efektem obliczen w tym zakresie jJest wyznaczenie wartosci bezwymiarowego
wspotczynnika strat y, oraz rezystancji jednostkowej szyny RSZ w  fi/m).
Wspétczynnik strat dodatkowych dla szyny i wspédczynnik y zwigzane sg

zaleznoscig:

k =1+y . (5-42)
ds s

Algorytm obliczania wspédczynnika strat w obudowie Ad wzgledem strat w
szynie lub szynach (rys.5.7) uzaleznia tok obliczen od decyzji wymienionych
powyzej oraz - dodatkowo - od decyzji, dotyczacych:

- sposobu utozenia przewodow Fazowych w przypadku przewodéw o obudowach

oddzielnych, 1
- potozenia przewodu fazowego wzgledem pozostatych faz w przypadku ukdadu

ptaskiego przewodéw o obudowach oddzielnych 2

Decyzja dotyczaca mozliwosci transponowania obudéw (przewidziana na
rys.5.7) odnosi sie - ze wzgledéw technicznych - raczej tylko do [linii
kablowych.  Wielkosci i wspotczynniki, wystepujace wykacznie wewngtrz
algorytméw przedstawionych na rys.5.6 i rys.5.7 (lecz nie wystepujace w
instrukcjach wejscia lub wyjscia), oznaczone sg jedynie odpowiednimi,
nie opisanymi stownie symbolami. Okreslenia i interpretacja fizyczna tych
wielkosci sg podane w pracach (67) i [591.

Podstawowe parametry modelu obwodowego oraz wartosci temperatury
ustalonej elementédw przewodu obcigzonego pradem ddugotrwatym mozna wyznaczyc
opierajac sie na algorytmie pokazanym na rys.5.8. Sciezka 3a-13 tego
algorytmu dotyczy konstrukcji o wspélnej obudowie, a $ciezka 3b-13 dotyczy
konstrukcji przewodu o obudowach oddzielnych.

Moc cieplna wydzielana w szynie (PSZW) i obudowie @ekw) obliczana jest

na podstawie wynikéw obliczen wykonanych za pomocg poprzednich algorytmoéw.

Tréjkatny lub ptaski uktad trzech przewodéw szynowych jednobiegunowych.

Faza opoézniona, $rodkowa lub wyprzedzajaca.
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Umozliwiaja to wzajemne powigzania poprzez punkty-2a, 2b, 3a i 3b oraz petle
iteracyjna (poprzez punkt 4).

Wzory do obliczania mocy odprowadzanych droga konwekcji z szyn Pszok oraz
z obudowy Ppﬁzok maja charakter analityczno-empiryczny. Sciezki miedzy parami
punktéw: 7 18, 9 i1 10 oraz 11 i 12 (nie pokazane na rys. 5.8) odnosza sie
tylko do alternatywnego sposobu obliczen, w ktérym wykorzystuje sie
zaleznosci oparte na analizie podobienstwa zjawisk cieplnych. Sa one
przedstawione oddzielnie na rys.5.9.

Iteracja temperatur szyny @ ), obudowy @ ) i powierzchni zewnetrznej
przewodu szynowego (@@ ) prowadzona jest dopoty, dopoki nie zostanie
osiagnieta zatozona zgodnos¢ (z dokkadnoscig np. do 1C) aktualnie
obliczanego rozktadu temperatury w kierunku promieniowym i rozkdadu
wynikajacego z uwzglednienia cieplnego prawa Ohma.

Po zakonczeniu iteracji temperatur ustalonych (patrz punkt 13 na rys.5.8)
mozna obliczy¢ temperatury, do ktérych nagrzeje sie szyna i obudowa wskutek
przepdywu pradu zwarciowego (rys.5.10). Temperaturom poczatkowym przewodu
nadawane sg woéwczas wartosci obliczone dla zadanych obcigzen diugotrwatych.
Przyjmuje sie bowiem, ze zwarcie nastapito w czasie, gdy przewdéd szynowy byt
obcigzony pradem roboczym. Zaleznosci okreslajace przyrosty temperatury
wskutek zwarcia uzyskano przy zatozeniu, ze proces nagrzewania zachodzi
adiabatycznie.

Wszystkie wyzej wyszczegélnione algorytmy czastkowe - po podgczeniu ich w
punktach oznaczonych jednakowym numerem - tworzg algorytm weryfikujacy
rozwazany wariant konstrukcyjny przewodu szynowego pod wzgledem kryterium

nagrzewania pradami dfugotrwatym i zwarciowym.

5.5. Charakterystyka programu obliczeniowego NAGRZEW

Program do obliczania temperatur elementéw hermetyzowanych przewodéw
szynowych oznaczono nazwg NAGRZEW. Jest on napisany w jezyku Turbo Pascal
(wersja 5.0) 1 przeznaczony do realizacji na mikrokomputerze [IBM PC. W
wersji skompilowanej program zajmuje ok. 70 kB pomieci. Czas trwania
obliczen nie przekracza kilkunastu sekund. Program pracuje z dowolng karta
graficzng.

Stan cieplny ustalony opisano za pomocg modelu obwodowego przewodu

szynowego jednorodnego, zgodnie =z jego bilansem cieplnym. Temperatury
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ustalone oblicza sie iteracyjnie, z uwzglednieniem nieliniowosci

temperaturowej modelu. W kazdym kroku iteracyjnym obliczane sg wartosci:

- strat mocy wydzielanych w szynach i obudowach oraz mocy odprowadzanych z
szyn i obudéw,

- rezystancji cieplnych modelu obwodowego (alternatywnie wg zaleznosci inzy-
nierskich lub za pomoca liczb kryterialnych podobienstwa zjawisk
cieplnych),

- temperatur dla biezacych wartosci parametréw schematu elektrycznego modelu

obwodowego .

W obliczeniach temperatur przewodu szynowego przy zwarciu uwzgledniono
obcigzenie przewodu pradem roboczym dtugotrwatym, wystepujace przed
zwarciem. Model obliczeniowy nagrzewania przewodu pradem zwarciowym oparto
na zaltozeniu, ze proces nagrzewania w czasie trwania zwarcia zachodzi
adiabatycznie.

Program moze by¢ wykorzystywany do obliczen réznych uktadow
konstrukcyjnych przewodéw szynowych - zaréwno o wspolnej obudowie szyn, jak
i o obudowach oddzielnych. W przypadku obudéw oddzielnych rozréznia sie
ptaskie utozenie przewodéw Fazowych Hlub udtozenie w trdjkat réwnoboczny.
Obudowy na obydwu koncach mogg by¢ potaczone Iub nie poltaczone oraz
uziemione lub nie uziemione.

Program uruchamia sie przez wpisanie jego nazwy i nacisniecie klawisza
ENTER. Nastepna czynnosScia jest wprowadzanie danych wejSciowych. Nazwy
danych i jednostki w jakich nalezy je wprowadza¢ do komputera, sa wypisane
na ekranie monitora. Czes$¢ listy danych nie mieszczacych sie na ekranie jest
wyswietlana po nacisnieciu klawisza funkcyjnego F2.

W programie przewidziano dwie okreslone opcje materiatowe dla szyn i
obudow (Cu i AD oraz mozliwos¢ wprowadzenia przez uzytkownika
indywidualnych parametréw materiatowych (tablica 5.1).

Po wprowadzeniu danych wejsciowych, w celu wykonania obliczen nalezy
nacisng¢ klawisz funkcyjny F5. Wyniki obliczeh wysSwietlane sga na ekranie
monitora. Zestawienie danych wejsciowych i wynikéw obliczen mozna
wydrukowa¢, naciskajac w tym celu klawisz funkcyjny F4. W =zaleznosci od
potrzeby obliczenia mozna kontynuowa¢ po zmianie danych wejsciowych (klawisz

F2) lub zakonczy¢ realizacje programu (klawisz F5).
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Tablica 5.1

Niektére dane materiatowe dla szyn pradowych i obudéw przewodéw szynowych

Materiat szyny (s) Al Cu Inny
i obudowy (&)
Rezystywnos¢ 2,6-10"8 1.7-10"8
p G.e)’ w C2-m
Temp. wspodcz. rezystywnosci
a , w 1/K 4,2-1Cf3 4-10"3
(s,e)
Gestos¢ materiatu 2,7-103 8.97-103
Dane
g(s,e)” “ " wprowadzane
Ciepto wkasciwe 900 380 przez R
c W Wes/ka—K uzytkownika
G.e)’ g
Temp.wsp.ciepta whasciwego
b, w 1/K 3,8<104 3.35-10"4

Temp. wsp. rozszerzalnosci
liniowej 23.7-1076 16,6m10-6
€ , w 1/K

(ls ,1le )

Dane dotyczace gestosci SF i cisnienia roboczego tego gazu wprowadza sie
alternatywnie, zaleznie od wybranego wariantu obliczeniowego: gestos¢ dla
Sciezki A, cisnienie dla Sciezki B. Program uwzglednia wpdyw promieniowania
stonecznego na nagrzewanie przewodu szynowego. Jesli przewdéd nie jest
narazony na dziatanie promieni s#onecznych, wspétczynnikowi pochdaniania
energii stonecznej i/lub katowi miedzy kierunkiem promieni stonecznych a
osig przewodu nalezy przypisa¢ wartosci réwne zeru.

Liste przyktadowych danych wejSciowych, potrzebnych do wykonania
obliczen, ilustrujg zataczone wydruki. Wyniki obliczen uzyskiwane dziegki
realizacji programu NAGRZEW zestawiane sga w dolnej czesci wydrukéw. Zwraca
sie przy tym uwage, ze:

- temperatura powierzchni zewnetrznej przewodu szynowego roézni sie od tem-
peratury obudowy, jesli obudowa pokryta jest warstwag ochronna,
- definicje wspétczynnika strat w obudowie i wspékczynnika strat dodatkowych

w szynie sa zroéznicowane.

Pierwszy wyraza straty w obudowie odniesione do strat w szynie pradowej
(lub  szynach), natomiast drugi- ujmuje 11osciowo wpiyw zjawiska naskér—

kowoscl i zblizenia na straty w szynie.



- 119 -

Weryfikacja empiryczna metody i algorytmu obliczen cieplnych przewodéw
szynowych hermetyzowanych mozliwa jest obecnie w ograniczonym zakresie.
Wyniki badan empirycznych sg rzadko publikowane z kompletnym i jednoznacznym
opisem obiektu badan i warunkéw ich wykonania. Wyniki obliczeh przyk#adowych,
przedstawione na wydrukach nr 1 i 1l, odnoszag sie odpowiednio do:

- danych przewodu szynowego opisanego w raporcie [57]1%
- danych modelu przewodu szynowego, wykonanego w ramach prac [15], [16],

431, [60], [71]-

Przedstawione wyniki obliczen przyktadowych sa zgodne w dostatecznym stopniu

z wynikami pomiarow.

Z wyjatkiem nie okreslonych tam wartosci wspétczynnikéw czerni.



NAGRZEWANIE PRZEWODOW SZYNOWYCH JEDNORODNYCH
W STANIE USTALONYM 1 PRZY ZWARCIACH

DANE WEJSCIOWE

Uktad ptaski, ekrany potgczone na obu koncach
Obliczenia wedtug zaleznosci podanych w Electrze

Czestotliwosci [HzZ] f =60
Materiat szyny szyna = Al
Konduktywnos¢ szyny [MS/m] gamasz = 35.21
Temp. wsp. zmiany rezystancji szyny alfasz = 0.004
Materiat obudowy ekran = Al
Konduktywno$¢ obudowy [MS/m] gamaek = 35.21
Temp.wsp.zmiany rezystancji obudowy alfaek = 0.004
Grubos¢ pokrycia obudowy [m] tp =0
Rezyst.cieplna pokrycia [kK*m/W] ropo = 0
Srednica zewnetrzna obudowy [m] dzek = 0.762
Srednica wewnetrzna obudowy [m] dwek = 0.7462
Srednica zewnetrzna szyny [n] dzsz = 0.279
Srednica wewnetrzna szyny [m] dwsz = 0.2536
Prad szyny [KA] Isz = 10.059
Temperatura otoczenia [C] tetaot = 30
Cisnienie SF6 [MPa] p =0.44

Kat padania promieni s#onecznych fi =0
Wsp.pochylenia prom.stonecznego kr = 0
Emisyjnos¢ pow. zewn. przew. szynowego epszek = 0.62
Emisyjnos¢ pow. wewn. obudowy epswek =0.3
Emisyjnos¢ szyny epssz =0.3
Prad zast.cieplny Is.w szynie [KA] lesz = 40

Prad zast.cieplny Is.w obudowie [KkA] Icek = 40
Gestos¢ szyny [kg/m szesc] gsz = 2700
Gestos¢ obudowy [kg/m szesc] gek = 2700
Ciepto whasciwe szyny [J/kg*K] cpsz = 900
Ciepto wkasciwe obudowy [J/kg*K] cpek = 900
Temp.wsp.rozszerz, liniowej szyny betalsz = 0.0000237
Temp.wsp.rozszerz, liniowej obudowy betalek = 0.0000237
Odlegtos¢ miedzy osiami przewodéw [n] s = 1.587
Temperatura montazu przew.szyn. [C] tetam = 20

WYNIKI OBLICZEN

DLA WARUNKOW ROBOCZYCH
Wspédczynnik strat dodatkowych dla szyny kds = 1.090
Wspétczynnik strat dla obudowy lambdad = 0. 481

Moc wydzielana w szynie [W/m]

Moc wydzielana w obudowie [W/m]

Moc oddawana przez szyne [W/m]

Moc oddawana przez obudowe

Temperatura szyny [C]

Temperatura obudowy [C]

Temperatura pow. zewn. przewodu szynowego [C]
DLA ZWARCIA

Temperatura szyny po zwarciu [C]

Temperatura obudowy po zwarciu [C]

Wydtuzenie wzgledne szyny

Wydtuzenie wzgledne obudowy

Pwsz = 377.3
Pwek = 181.6
Podsz = 377.2
Podek = 559.0
tetasz = 90.0
tetaek = 58.3
tetapz = 58.3

tetaszzw =90.3
tetaekzw = 58.4
diIsz = 0.00167
dlek = 0.00091



NAGRZEWANIE PRZEWODOW SZYNOWYCH JEDNORODNYCH
W STANIE USTALONYM 1 PRZY ZWARCIACH

-DANE WEJSCIOWE
t
Uktad ptaski, ekrany nie potaczone na obu koncach
Obliczenia wedtug zaleznosci podanych w Electrze

Materiat szyny szyna = Cu
Konduktywno$¢ szyny [MS/m] gamasz = 55
Temp.wsp.zmiany rezystancji szyny alfasz = 0.004
Materiat obudowy ekran = Al
Konduktywnos¢ obudowy [MS/m] gamaek = 35
Temp.wsp.zmiany rezystancji obudowy alfaek = 0.0042
Grubos¢ pokrycia obudowy [m] tp = 0
Rezyst. cieplna pokrycia [k*m/W] ropo = 0
Srednica zewnetrzna obudowy [n] dzek = 0.316
Srednica wewnetrzna obudowy Ini] dwek = 0.3
Srednica zewnetrzna szyny [n] dzsz = 0.06
Srednica wewnetrzna szyny [n] ,»dwsz = 0.05
Prad szyny [kA] Isz = 1.25
Temperatura otoczenia [C] , tetaot = 40
Cisnienie SF6 [MPa] p = 0.25
Kat padania promieni stonecznych fi =0
Wsp. pochylenia prom. stonecznego kr = 0
Emisyjnos¢ pow.zewn.przew.szynowego epszek =0.8
Emisyjnos¢ pow. wewn.obudowy epswek = 0.15
Emisyjnos¢ szyny epssz = 0.15
Prad zast.cieplny Is.w szynie [kA] lesz = 40
Prad zast.cieplny Is.w obudowie [kA] Icek = 40
Gestos¢ szyny [kg/m szesc] gsz = 8900
Gestos¢ obudowy [kg/m szeSc] gek = 2700
Ciepto wkasciwe szyny [J/kg*K] cpsz = 380
Ciepto wkasciwe obudowy [J/kg*K] cpek = 900
Temp.wsp.rozszerz, liniowej szyny betalsz = 0.0000166
Temp.wsp.rozszerz._liniowej obudowy betalek = 0.0000237
OdlegtosS¢ miedzy osiami przewodow [n] s = 0.75
Temperatura montazu przew.szyn. [C] tetam = 20
WYNIKI OBLICZEN

DLA WARUNKOW ROBOCZYCH
Wspotczynnik strat dodatkowych dla szyny kds = 1.004
Wspédczynnik strat dla obudowy lambdad = 0.041
Moc wydzielana w szynie [W/m] Pwsz = 38.8
Moc wydzielana w obudowie [W/m] Pwek = 1.6
Moc oddawana przez szyne [W/m] Podsz = 38.8
Moc oddawana przez obudowe Podek = 40.4
Temperatura szyny [C] tetasz = 63. 9
Temperatura obudowy [C] tetaek = 45.2
Temperatura pow.zewn.przewodu szynowego [C] tetapz = 45.2

DLA ZWARCIA
Temperatura szyny po zwarciu [C] tetaszzw =78.7
Temperatura obudowy po zwarciu [C] tetaekzw = 45.6
Wydtuzenie wzgledne szyny dlsz = 0.00097

Wydtuzenie wzgledne obudowy dlek = 0.00061



6. PODSUMOWANIE I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Przedmiotem monografii sa trzy wybrane zagadnienia dotyczace
projektowania wysokonapieciowych przewodéw szynowych izolowanych sprezonym
SFG, obejmujace:

- modelowanie matematyczne pola elektrycznego (rozdziat 3),

- wymiarowanie i ksztattowanie uktadéw izolacyjnych (rozdziat 4),

- wyznaczanie temperatur elementéw konstrukcyjnych (rozdziat 5).

Wymienione zagadnienia stanowia fragment szerokiej problematyki z zakresu
projektowania, konstruowania, badania i eksploatowania rozwazanych przewodow
szynowych.

Modelowanie matematyczne pola elektrycznego wykonywane jest w sposoéb
numeryczny, na podstawie metody roéwnan caktkowo-brzegowych pierwszego i
drugiego rodzaju. Operatorami catkowymi w tych réwnaniach s3a: potencjat
warstwy pojedynczej oraz jego pochodna w kierunku normalnym do powierzchni
przewodzacych i rozwazanych modeli izolatoréw. Do aproksymacji powyzszych
operatorow zastosowano metode funkcji sklejanych. Uzyskano w ten sposéb
mozliwos¢ algebraizacji réwnan catkowych, a tym samym - obliczania rozkdadu
pola elektrycznego w przewodach ekranowych o dowolnym uksztattowaniu
elektrod oraz w obszarach oddziatywania izolatoréw odstepnikowych o symetrii
obrotowej -

Do praktycznego zastosowania wybrano trzy algorytmy obliczeniowe, stuzace
do wyznaczania pola elektrycznego w uktadzie tréjbiegunowym (bez
uwzgledniania  wpdywu izolatorow) oraz w ukdadzie  jednobiegunowym,
wyposazonym - alternatywnie - w izolatory dyskowe i kielichowe. Dla kazdego
z tych algorytméw opracowano procedury obliczeniowe w postaci oryginalnych
mikrokomputerowych programéw uzytkowych: PRZEWEK_ 3, 1Z0_DYSK i 1Z0 KIEL.
Programy przestawione sa w wygodnej dla uzytkownika formie konwersacyjnej.
Pozwalaja one na swobodne wprowadzanie podstawowych parametréow i wymiaréw
elementéw konstrukcyjnych przewodéw (szyn, oston, izolatoréw) oraz na wydruk

i graficzng prezentacje wynikéw obliczen. Realizacja tych programéw mozliwa
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jest na mikrokomputerach klasy |IBM PC =z pamiecig operacyjng 640 kB,
wyposazonych w koprocesor i typowg karte graficzng.

Celowe sa dalsze badania teoretyczne i eksperymentalne, majgace na celu
uzyskanie uzytkowych programéw komputerowych, stuzacych do wyznaczania
rozktadu pola elektrycznego w nastepujacych obszarach przedmiotowych
przewodéw szynowych:

- odcinkach krzywoliniowych i odgatezieniach o réznym stopniu nieréwnomier-
nosci pola,

- uktadach trojbiegunowych z izolatorami odstepnikowymi o zréznicowanym
uksztattowaniu geometrycznym.

Wymiarowanie i ksztattowanie uktadéw izolacyjnych dotyczy izolacji
gazowej cisnieniowej i izolacji stalej przewoddédw szynowych o napieciach
roboczych od 123 do 420 kV. Dobdér izolacji przewodéw dokonywany jest ze
wzgledu na wymagania w zakresie doraznej i dtugotrwatej wytrzymatosci
elektrycznej. Analizowane sa najwazniejsze wymagane whasciwosci techniczne
oraz zasady, kryteria i metody wymiarowania uktadéw izolacyjnych. Rozktady
pola elektrycznego wyznaczano na podstawie rezultatéw obliczen numerycznych,
bedacych wynikiem realizacji programéw komputerowych 1Z0 DYSK i 1Z0 KIEL.

Najmniejsze dopuszczalne gazowe odstepy izolacyjne w przewodach
Jjednobiegunowych, wynikajagce ze zbioréw najmniejszych dopuszczalnych
wymiaréw poprzecznych szyn pradowych i osdton przewodéw, wyznaczano na
podstawie wynikéw szczegoétowych analiz i obliczen numerycznych (program
uzytkowy [IZOLACJA). Opracowano roéwniez program obliczeniowy 0ODIZ_3, stuzacy
do przyblizonego wymiarowania przewodéw tréjbiegunowych w uktadzie tréjkata
réwnobocznego (zat.1l).

Na podstawie duzej liczby eksperymentéw numerycznych z  zakresu
modelowania rozktadu przestrzennego pola elektrycznego (zak.2) wyznaczono
zbiory dopuszczalnych wymiaréw geometrycznych izolatoréw dyskowych i
kielichowych w przewodach jednobiegunowych (w tym réwniez izolatoréw
wyposazonych w wewnetrzne i zewnetrzne ekrany sterujace). Zaproponowane
rozwigzania wymiarowe izolatoréw wsporczych i grodziowych sa modelami
obliczeniowymi, poniewaz nie ma dotychczas  jednoznacznych ustalen
konstrukcyjnych, materiatowych i technologicznych. Zaproponowane metody
wymiarowania i ksztakttowania izolacji gazoszczelnych przewoddéw szynowych sa
przystosowane do wykonywania obliczen optymalizacyjnych ze wspomaganiem
komputerowym, przy uwzglednieniu rozmaitych kryteriéw technicznych oraz

minimalizacji catkowitych spodziewanych kosztéw rocznych.
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Prace w zakresie projektowania uktadéw izolacyjnych gazoszczelnych
przewodoéw szynowych powinny by¢ kontynuowane. W szczeg6lnosci nalezy  dazyc
do:

- rozszerzenia zakresu eksperymentéw numerycznych, stanowigcych podstawe wy-
miarowania izolatoréw dyskowych ze wzgledu na obciazenia elektryczne,

- opracowania uzytkowego programu komputerowego do obliczania izolacji gazo-
wej i statej w odcinkach krzywoliniowych i odgatezieniach przewodéw,

- okreslenia kryteridéw doboru i praktycznego wymiarowania izolatoréw odste-
pnikowych ze wzgledu na wymagania w zakresie wytrzymatosci mechanicznej, a
nastepnie stworzenia stosownego algorytmu i programu obliczeniowego,

- opracowania algorytméw i programéw obliczeniowych do wymiarowania izolato-
réw odstepnikowych o dowolnym uksztakttowaniu geometrycznym, w tym réwniez
izolatoréw niesymetrycznych.

Wyznaczanie temperatur elementéw konstrukcyjnych przewodow szynowych
dokonywane jest na podstawie programu obliczeniowego, w ktérym wykorzystano
istnienie analogu wybranych wielkosci cieplnych i elektrycznych. W obwodowym
modelu obliczeniowym uwzglednia sie nieliniowos¢ temperaturowg rezystywnosci
materiatu szyn i oston oraz parametréow Fizycznych szeSciofluorku siarki i
powietrza otaczajacego przewdd. Model odnosi sie bezposrednio do przewodu
szynowego,z zatozenia jednorodnego. Wpiyw niejednorodnosci elementéw
sktadowych na temperature nagrzewania rzeczywistego przewodu szynowego jest
uwzgledniony posrednio - poprzez ilosciowe skorygowanie Kkryterium
dopuszczalnosci technicznej rozwazanego rozwigzania konstrukcyjnego.

Program obliczeniowy NAGRZEW umozliwia wyznaczenie temperatury szyny oraz
temperatury ostony w warunkach obcigzenia pradem roboczym i zwarciowym.
Zakres stosowania procedury obliczeniowej obejmuje:

- przewody tréjbiegunowe wewspolnej ostonie iz fazami rozmieszczonymi w
uktadzie tréjkata rownobocznego,

- przewody jednobiegunowe zindywidualng ostongdla kazdej z faz, utozonych
w jednej ptaszczyznie lubw uktadzie trdéjkata réwnobocznego.

W wypadku przewodéw jednobiegunowych rozpatruje sie rozwigzania z ciagltymi

ekranami fazowymi, potaczonymi lub nie potaczonymi na koncach przewodéw.

Obliczenia nagrzewania przewodéw szynowych pradem zwarciowym ograniczone
sa do wyznaczania temperatur szyny pradowej i ostony, wystepujacych w chwili
wytgczenia zwarcia. Z uwagi na zbyt dbugi czas obliczen numerycznych

zZrezyghowano z wyznaczania przebiegu czasowego powyzszych temperatur.
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W dalszych pracach w zakresie projektowania przedmiotowych przewodéw

szynowych ze wzgledu na wymagang odpornos¢ cieplng nalezy dazy¢ do:

zbadania ilosciowego wpktywu niejednorodnosci osiowych (zkacz, izolatoréw,
odgatezien itd.) na nagrzewanie sie rzeczywistych konstrukcji przewodéw,
opracowania zbioru danych, umozliwiajgcych szybkie i bezposrednie skorygo-
wanie kryterium temperaturowego dla typowych konstrukcji przewodoéw
(zaleznie od rodzaju, charakteru i stopnia niejednorodnosci),

rozszerzenia zakresu zastosowania obwodowych modeli obliczeniowych do
przewodéw izolowanych mieszaning sprezonych gazéw oraz utozonych w sposéb
nietypowy,

uscislenia metod wyznaczania strat w szynach pradowych i ostonach przewo-
déw, poprzez zastosowanie numerycznych procedur obliczania pola elektro-

magnetycznego.
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ZALACZNIK 1

OCENA PRZYBLIZONYCH WSPOLZALEZNOSCI WYMIAROW GEOMETRYCZNYCH TROJBIEGUNOWYCH
I JEDNOBIEGUNOWYCH PRZEWODOW SZYNOWYCH

Dany jest jednobiegunowy przewéd szynowy w postaci ukdadu walcowego
wspotosiowego, izolowanego sprezonym SF , o zadanych S$rednicach szyny
pradowej (d) i ostony zewnetrznej (D). Na tej podstawie nalezy oszacowac
wymiary geometryczne przewodu szynowego tréjbiegunowego, z szynami pradowymi
rozmieszczonymi w uktadzie trdjkata rownobocznego wewnatrz wspolnej ostony
(ak na szkicu z rys.ZIl.1), roéwnowaznego pod wzgledem wytrzymatoSciowym.

Zatozenia obliczeniowe:

- przewdd szynowy jednobiegunowy jest zasilany fazowym napieciem roboczym o
wartosci skutecznej U»/V\S,

- przewdd szynowy trdéjbiegunowy jest zasilany symetrycznym tréjfazowym
napieciem roboczym o wartosci skutecznej Um (miedzy szynami pradowymi) i
Ul(VS (miedzy szyna a uziemiong os#ona),

- napiecie na jednej z szyn fazowych wzgledem uziemionej ostony przewodu
tréjbiegunowego przechodzi przez wartos¢ zerowa,

- Srednice fazowych szyn pradowych obydwu rodzajéw przewodéw szynowych sa
sobie réwne (df = d).

Jako kryterium roéwnowaznosci wytrzymatosSciowej gazowych odstepéow izola-
cyjnych w obydwu konstrukcjach przewodéw przyjeto roéwnos¢ najwiekszych
wartosci natezenia pola elektrycznego (dla zadanych warunkéw napieciowych i
konfiguracji geometrycznej elektrod). Do oszacowania tych wartosci

zastosowano nastepujace wzory:

a) odstep izolacyjny w jednobiegunowym przewodzie szynowym:
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b) odstep l1zolacyjny miedzy szynami pradowymi w tréjbiegunowym przewodzie
Szynowym:

Arax S Upild + g : 21.2)
v

m

c) odstep izolacyjny miedzy szyng pradowa a uziemiong osdong trdjbiegunowego
przewodu szynowego:

u
frax & 1.3
d In —8“
gdzie: U - najwyzsze napiecie urzadzenia, w kV;
d - Srednica szyny pradowej w kazdym z przewodéw szynowych, w mm;
D - Srednica ostony jednobiegunowego przewodu szynowego, Ww mm;
a - miedzyfazowy odstep izolacyjny w jednobiegunowym przewodzie

szynowym, w mm;
af - odstep izolacyjny miedzy szyng pradowa a uziemiong ostong
tréjbiegunowego przewodu szynowego, W nmm.

Wzér (Z1.1) jest wzorem dokdadnym, natomiast dwa pozostate - przyblizone.
Wzér (Z1.2) jest przeksztatconym wzorem empirycznym Haasa, a wzor (Z1.3)
odnosi sie do ukfadu obliczeniowego walec - ptyta uziemionall.

Jesli najwieksze wartosci natezenia pola elektrycznego, wystepujgce w
izolacji przewodu jednobiegunowego (Emax) i miedzy Ffazowymi  szynami
pradowymi przewodu trdéjbiegunowego (E”~O sa do siebie zblizone, d#ugoscé

ekwiwalentnego miedzyfazowego odstepu izolacyjnego:

i/3d In D/d
o MeC T no/e S — VAR (1. 4)

Przyblizong d¥ugos¢ ekwiwalentnego odstepu izolacyjnego miedzy szyng pradowg
a uziemiong ostong przewodu trdjbiegunowego mozna obliczy¢ poréwnujac naj-

wieksze wartosci natezenia pola, wyrazone za pomocg wzorow (ZI.1) i1 (Z21.3),
skad:

(Z1.5)

Wzér (Z1.3) pozwala w prosty sposoéb oszacowac (z nadmiarem) najwigksze na-
tezenie pola elektrycznego w uktadzie walcowym niewspétosiowym.
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Ekwiwalentna S$rednica ostony przewodu tréjbiegunowego jest suma:

- Srednicy kota (2R) opisanego na troéjkacie roéwnobocznym, ktérego wierzchod-
kami sg podtuzne osie symetrii fazowych szyn pradowych,

- Srednicy szyny pradowej (d),

- podwojonej diugosci fazowego (doziemnego) odstepu izolacyjnego (2af).

Oznacza to, ze:

s a+d
D =2R+d+2a =2-—- +d+2a =2 — - +d + 2a (Z1.6)
f V3 f ~ 3 f
gdzie: Sm = am+ d - odstep miedzy osiami szyn pradowych w przewodzie

tréjbiegunowym.
Po wprowadzeniu do wzoru (Z1.6) zaleznosci (Z1.4) i (Z1.5) otrzymuje sie

wzor :

155 @1.7)
- 0,312

In &/d
Ekwiwalentne wymiary geometryczne s Sy i Dm wygodnie jest wyrazi¢ w
odniesieniu do $rednicy szyny pradowej (d) przewodu. Przyblizone wspét-
zaleznosci miedzy tak wyrazonymi parametrami a stosunkiem $rednic elektrod
jednobiegunowego przewodu szynowego (D/d) pokazano na rys.Zl.l. Proponowany
spos6b postepowania stwarza mozliwosS¢ wstepnego wymiarowania trdéjbiegunowych
przewodéw szynowych na podstawie wynikéw obliczen projektowych dla przewodéw

jednobiegunowych (patrz program obliczeniowy 1ZOLACJA).



Rys.zZI.1.

Fig.zI.1.
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Przyblizone wspétzaleznosci miedzy wymiarami poprzecznymi elektrod
i odstepdéw izolacyjnych w réwnowaznych pod wzgledem
wytrzymatoSciowym przewodach szynowych: jednobiegunowym (A) i
tréjbiegunowym (B)

Approximate interrelations between geometrical dimensions of
electrodes and gas clearances in unipolar (A) and three-phase (B)
buses



Zatgcznik 2

WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH WYMIAROW IZOLATOROW WSPORCZYCH I GRODZIOWYCH
w PRZEWODACH SZYNOWYCH 123-420 kV

Obliczenia numeryczne dotycza modeli izolatoréwdyskowych ikielichowych,
ktére odwzorowuja konstrukcje izolacyjne w jednobiegunowych przewodach
szynowych 123-420 kV. Modele te sg zaprezentowane na rys.Z2.1l. Obliczenia
numeryczne, majace na celu analize pola elektrycznego i wybér odpowiedniego
uksztattowania geometrycznego izolatoréw ze wzgledu na kryteria okreslone w
podrozdz.4.3.2, zrealizowano na mikrokomputerze IBM PC. Wykorzystano zbidér
programéw obliczeniowych opisanych w rozdziale 3 oraz opracowaniach [27] i
[28].- W odniesieniu do poszczeg6lnych modeli izolatoréw stosowano:

- programy obliczeniowe 1Z0 _DYSK (w wersjach 1, 2 i 3), umozliwiajace wyko-
nywanie obliczen odpowiednio dla modeli izolatoréw dyskowych bez ekranéw
sterujacych oraz wyposazonych u péttoroidalne wewnetrzne 1 zewnetrzne
ekrany sterujace (modele 1, 2 i 3);

- programy obliczeniowe 1Z0_KIEL (w wersjachl i 2), umozliwiajace wykony-
wanie obliczehn odpowiednio dla modeli izolatoréw kielichowych bez ekranéw
sterujacych oraz wyposazonych w wewnetrzne pédtoroidalne ekrany sterujace
(modele 4 i 5).

Rezultatem kazdego z obliczen, wykonanego dla okreslonego modelu izola-
tora, jest zbidr przestrzennie uporzadkowanych wartosci:

- potencjatu elektrycznego (nie analizowanego w dalszych rozwazaniach),

- sktadowej stycznej i normalnej oraz modutuwektora natezenia pola elek-
trycznego wzdduz powierzchni szyny pradowej (w osSrodku gazowym i wewngtrz
izolatoréw),

- sktadowej stycznej i normalnej oraz modutuwektora natezenia pola elek-
trycznego wzdduz powierzchni izolatoréw.

Dane do obliczeA numerycznych zestawiono w tabl.Z2.1. Srednice szyn pra-

dowych i oston przewodéw przyjeto z tabl.4.4 (warianty w2, w4 i w9). Dla mo-
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deli obliczeniowych 1, 2 i 3 z rys.22.1 (izolatory dyskowe) zmiennymi danymi
wejsciowymi bydy: grubosé Scianki izolatora oraz promien koka R (ksztattu-
Jacy krawedz przekroju izolatora) przy powierzchni ostony przewodu. Dla mo-
deli obliczeniowych 4 i 5 (izolatory kielichowe) danymi wejSciowymi byhy:
ddugos¢é osiowa (H = 225, 300 i 375 mm) oraz grubos¢ Scianki izolatora przy
powierzchni ostony i szyny pradowej. Dla przewodéw o napieciu roboczym
420 kV rozwazano réwniez modele izolatoréw, wyposazonych w elektrostatyczne
ekrany sterujace (wewnetrzne i zewnetrzne). Obliczenia wykonano dla dwoéch
wartosci przenikalnosci elektrycznej wzglednej kompozycji epoksydowej
=4 1e]= 8). Wyniki obliczen parametréw pola elektrycznego dla
rozwazanych modeli izolatoréw prezentowane sg w formie graficznej.

W pierwszej kolejnosci przedstawiono wyniki obliczen wartosci maksy-
malnych modutu wektora natezenia pola elektrycznego wewnatrz kolejnych
modeli:

a) izolatoréw dyskowych bez ekranéw sterujacych (rys.Z2.2 i 22.3),
b) izolatoréw dyskowych z wewnetrznym péttoroidalnym ekranem sterujacym

(rys. 22. 4),

c) izolatorow dyskowych z zewnetrznymi podtoroidalnymi ekranami  sterujacymi

(rys.zZ2.5).

Wszystkie wykresy majg posta¢ zaleznosci rozwazanego parametru pola
elektrycznego od stosunku ekstremalnych grubosci Scianek izolatoréw
dyskowych (mierzonych odpowiednio przy powierzchni szyny pradowej i ostony
przewodu). W wypadku modeli izolatoréow 2z ekranami sterujacymi dodatkowym
parametrem obliczeniowym jest stosunek giebokosci wpuszczenia ekranu w giab
szyny pradowej do promienia ekranu sterujacego (rys.22.4 i 5).

Z wykonanych obliczen numerycznych wynika, ze:

a) poziom najwiekszego natezenia pola elektrycznego wewnatrz izolatoréw dys-
kowych jest zalezny od napiecia roboczego, $rednic szyny pradowej i osto-
ny przewodu oraz przenikalnosci elektrycznej kompozycji epoksydowej, a
ponadto od parametru ksztakttu geometrycznego izolatora (maleje nie-
liniowo ze wzrostem tego parametru);

b) poziom najwiekszego natezenia pola elektrycznego w rozpatrywanych mode-
lach izolatoréow dyskowych bez wewnetrznych ekranéw sterujacych oraz w mo-
delach izolatoréw dyskowych z zewnetrznymi ekranami sterujgcymi nie prze-
kracza najwiekszego dopuszczalnego ddugotrwale natezenia pola elektrycz-

nego (Ed= 2,5 kv/mm);



Rys. Z2.1.

Fig.z2.1.

Rozpatrywane modele obliczeniowe izolatoréw w gazoszczelnych
przewodach szynowych:

a)

b)

©

)]

model 1 - izolator dyskowy bez ekranu sterujgcego, o krawedzi
bocznej ksztaktowanej przez zmiane promienia koka R o Srodku

lezacym na powierzchni ostony przewodu,
model 2 - izolator jak w modelu 1, ale z wewnetrznym
péttoroidalnym ekranem sterujacym o promieniu kota toroidu RqQ2

i stopniu jego zagtebienia DV,

model 3 - izolator jak w modelu 1, ale z zewnetrznymi
pétoroidalnymi ekranami sterujgcymi o promieniach kot poroidow
Rgs 1 stopniu ich zagtebienia Dg,

model 4 - izolator kielichowy bezekranu sterujgcego, o

dtugosci osiowej H oraz krawedziach bocznych powierzchni i

Sz ksztattowanych przez zmiane promieni két R”, Rg2, Rg3 i

R .
04
e) model 5 - izolator jak w modelu 4, ale z wewnetrznym
pottoroidalnym ekranem sterujacym (patrz model 2)
Computational models of spacers in SF6 - insulated buses under
consideration
a) model 1 - the disc-type spacer without an electrostatic screen,

b)

©)

D

e)

with a lateral edge shaped by change-over the radius Rqj of a

circle which center is situated on the sheath of the bus,

model 2 - the spacer like in model 1, but equipped with the
internal half-toroidal electrostatic screen in which the radius
of a toroid circle is R02 and the level of its caving is D2,

model 3 - the spacer like in model 1, but equipped with
external half-toroidal electrostatic screens in which the radii
of toroids are ROS and the level of their caving is DS,

model 4 - the conial-type spacer without an electrostatic
screen, with axial length H and lateral edges of Si and S2

surfaces shaped by change-over the radii of circles Rqgi> Rg>
R and R ,
03 04

model 5 - the spacer like in model 4, but equipped with the
internal half-toroidal electrostatic screen (see the model 2)
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Rys.z2.2.

Fig.z2.2.
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Zaleznosci maksymalnych wartosci modutu wektora natezenia pola
elektrycznego wewnatrz izolatoréw dyskowych bez ekranéw
sterujacych (wykonanych z materiatu o przenikalnosci elektrycznej
wzglednej 67°=4) od stosunku ekstremalnych grubosci $cianek

izolatoroéw:
1 - przewéd szynowy 123 kV (1150 mm, {1°=125 mm, A~=15 mm),

2 - przewdd szynowy 245 KkV (A”=50 mm, R2=175 mm, A2=25 mm),
3 - przewéd szynowy 420 kV (RMIO0 mm, R2=250 mm, A2=30 mm).
Relationships between maximum values of the electric field
intensity modulus vector inside disc-type spacers without

electrostatic screens (made up of dielectric of the relative
electric permittivity ei=4) and the ratio of extreme thicknesses

of spacer’s walls:
1 - the 123 kV bus (R I:SO mm, 5& =125 mm, A2:15 mm),

2 - the 245 kV bus 0?|=50 mm, 5 =175 mm, A2=25 mm),
3 - the 420 kV bus 0?1=100 mm, R2=250 mm, A2=3O mm) .



Rys.Z2.3.

Fig.z2.3.
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Zaleznosci maksymalnych wartosci modudu wektora natezenia pola
elektrycznego wewngtrz izolatorow dyskowych bez ekranéw
sterujacych w przewodzie szynowym 420 kV (RMNI00 mm, R2=250 mm) od

stosunku ekstremalnych grubosci Scianek izolatorow (dla A2=20. ..30

mm) :

1 - izolator wykonany z materiatu o przenikalnosci elektrycznej
wzglednej "=4,

2 - izolator wykonany z materiatu o przenikalnosci elektrycznej
wzglednej ci=8,

Wynik obliczen numerycznych wg [291
Relationships between maximum values of the electric field

intensity modulus vector inside disc-type spacers without
electrostatic screens in the 420 kV bus (R|=10 mm, R2=250 mm) and

the ratio of extreme thicknesses of spacer’s walls (for Az=20...30

mm) :
1 - the spacer made up of dielectric of the relative electric
permittivity *=4,

2 - the spacer made up of dielectric of the relative electric
permittivity ci=8,

Computational results according to [29]



Rys.Z2 4.

Fig.z2.4.
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Zaleznosci maksymalnych wartosci modutu wektora natezenia pola
elektrycznego wewngtrz izolatoréw dyskowych z  wewnetrznym
péttoroidalnym ekranem sterujgcycm w przewodzie szynowym 420 kV

(RlleO mm, R2:250 mm) od stosunku ekstremalnych grubosci $cianek
izolatoroéw (A2=20. ..30 mm) oraz od stosunku zaglebienia (D2) do
promienia (Roz) ekranu sterujacego:

1 - izolator wykonany z materiatu o przenikalnosci elektrycznej
wzglednej £°=4,

2 - izolator wykonany z materiatu o przenikalnosci elektrycznej
wzglednej £7=8,

Wynik obliczen numerycznych wg [29]
Relationships between maximu values of the electric intensity

modullus vector inside disc-type spacers with the internal
electrostatic screen in the 420 kV bus (RMNIO0 mm, R"=250 mm) and

the ratio of extreme thicknesses of spacer’s walls for (Az=20...30
mm) as well as the ratio of the caving (Ds) to the radius (Rg2) of

the screen:
1 - the spacer made up of dielectric of the relative electric
permittivity ei=4,

2 - the spacer made up of dielectric of the relative electric
permittivity ci=8,

Computational results according to [29]



Rys.72.. 5.

Fig.Z2.5.
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Zaleznosci maksymalnych wartosci modudtu wektora natezenia pola
elektrycznego wewngtrz izolatoréw dyskowych z  zewnetrznymi
pottoroidalnymi ekranami sterujacymi w przewodzie szynowym 420 kV
(Ri=100 mm, R2=250 mm) od stosunku ekstremalnych grubosci $cianek

izolatoroéw (A2=20...30 mm) oraz od stosunku zagtebienia CDS) do
promienia (R g) ekranu sterujacego:

1 - 1izolator wykonany z materiatu o przenikalnosci elektrycznej
wzglednej ci=4,

2 - izolator wykonany z materiatu o przenikalnosci elektrycznej
wzglednej £7=8,

Wynik obliczen numerycznych wg [29]

Relationships between maximu values of the electric field
intensity modulus vector inside disc-type spacers with the
external half-toroidal electrostatic screens in the 420 kV bus
(RMO0 mm, Rz=250 mm) and the ratioofextreme thicknesses of

spacer’s walls for (A2=20. _30 mm) aswell as the ratio of the
caving (DS) to the radius 0205) of the screen:

1 - the spacer made up ofdielectricof the relative electric
permittivity ei=4,

2 - the spacer made up ofdielectricof the relative electric
permittivity ei=8.

Computational results according to [29]



Rys.Z2.6.

Fig.Z2.6.
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Zaleznosci maksymalnych wartosci modutu wektora natezenia pola
elektrycznego wewngtrz izolatoréw kielichowych (H=225. ..375 mm,
G =15...30 mm) bez ekranéw sterujgcych w przewodzie szynowym 420
min

kv (Ri:lOO mm, R2:250 mm) od stosunku najwiekszej grubosci Scianki
i promienia ksztattujgcego czesS¢ zewnetrznej Kkrawedzi bocznej
izolatoroéw:

1 - 1izolator wykonany z materiatu o przenikalnosci elektrycznej

wzglednej ei=4,

2 - izolator wykonany z materiatu o przenikalnosci elektrycznej
wzglednej £7=8,

Wynik obliczeh numerycznych wg [29]

Relationships between maximum values of the electric field
intensity modulus vector inside conial-type spacers (H=225...375

mm, G , =15... 30 mm) without electrostatic screens in the 420 bus
min

(R1:100 mm, R2:250 mm) and the ratio of maximum thickness of

spacer’s wall to the radius shaping a part of external lateral

edge:

1 - the spacer made up of dielectric of the electric relative
permittivity <=4,

2 - the spacer made up of dielectric of the electric relative
permittivity "=8.

Computational results according to [29]
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Zaleznosci maksymalnych wartosci modudu wektora natezenia pola
elektrycznego wewnatrz izolatoréw kielichowych z péttoroidalnym
wewnetrznym ekranem sterujgcym w przewodzie szynowym 420 KkV
(Rl=100 gm. R =250 mm)od stosunku zagtebienia (D4) do promienia

(Ros) ekranu sterujacego dla Gmax/R02 =0,666) :

1 - izolator kielichowy (H=300 mm, Gmin=20 mm) wykonany z
materiatu o przenikalnosci elektrycznej wzglednej ei = 4,

2 - izolator kielichowy (H=300 mm, Gmin=20 mm) wykonany z
materiatu o przenikalnosci elektrycznej wzglednej e = 8.

Wyniki obliczen numerycznych wg [29]

Relationships between maximum values of the electric field

intensity modulus vector inside conial-type spacers with the

internal half-toroidal electrostatic screen in the 420 kV bus
mlzloo ?n R =250 mm) and the ratio of the caving (D4) to the

radius (Ros) of the screen for GmaX/R02=O,666):

1 - the conial-type spacepr (H=300 mm, Gmin:ZO mm) made up of
dielectric of the relative electric permittivitty £=4,

2 - the conial-type spacer (H=300 mm, Gmin=20 mm) made up of
dielectric of the relative electric permittivitty £'=8.

Computational results according to [29]
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c) powyzszej whasciwosci nie stwierdzono dla wiekszosci analizowanych mo-
deli izolatora dyskowego z wewnetrznymi poédtoroidalnymi ekranami steru-
Jacymi (rys.Z2.4), co sSwiadczy o praktycznej niecelowosci ich stosowania.
W nastepnej kolejnosci przedstawiono wyniki obliczen wartosci maksy-

malnych modudéw wektora natezenia pola elektrycznego wewnatrz modeli:

a) izolatora kielichowego bez ekranu sterujacego (rys.Z2.6),

b) izolatora kielichowego z wewnetrznym péttoroidalnym ekranem sterujacym
(rys. 22. 7).

W przypadku modelu a) stwierdzono silne uzaleznienie rozpatrywanego para-
metru pola elektrycznego od stosunku najwiekszej grubosci S$cianki izolatora
(przy powierzchni szyny pradowej) do promienia ksztattujagcego zewnetrzng
krawedz boczng izolatora oraz od przenikalnosci elektrycznej wzglednej
kompozycji epoksydowej. Podobnie jak dla modelu 1 z rys.Z2.1, najwieksze
natezenie pola wewnatrz izolatora nie przekraczato wartosci uznanej za
dopuszczalng.

W przypadku b), poziom najwiekszego natezenia pola elektrycznego wewngtrz
izolatora jest znacznie wiekszy niz dla poprzedniego modelu. Poziom ten
zalezy od uksztattowania i wymiaréw geometrycznych ekranu. DIla izolatora
kielichowego, wykonanego z materiatu o przenikalnosci elektrycznej wzglednej
ej = 4, ryzyko przekroczenia najwiekszego dopuszczalnego diugotrwale

natezenia pola E, =2,5 kV/mm jest nie do pominiecia.

d

Wyniki obliczen numerycznych wykorzystano réwniez do wyznaczenia wartosci
wspotczynnika nieréwnomiernosci pola elektrycznego R (patrz wzér (4.7)),
stuzacego do obliczania najwiekszego natezenia pola elektrycznego wewngtrz

izolatoral*:

Max EM = ———— ——-Zo—— ) (22.1)

Powyzszy wzér jest analogiczny do wzoru, stuzgacego do obliczania naj-

wiekszego natezenia pola elektrycznego w gazowym odstepie izolacyjnym:

R U
Max EM = — = (22.2)
R1 In R2/Rl (Rz—Rl)
gdzie:

R = - - wspodczynnik nieréwnomiernosci pola elektrycznego w ga-

zowym odstepie izolacyjnym;

m = Rg/R ~ parametr wymiarowy przewodu.

Konstrukcje wzoréw (4.7) i (Z2.1) sa identyczne, jednakze we wzorze (ZZI%)

rozwaza sie promienie R i R, zamiast odpowiadajacych im $rednic d i D.
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obliczen

numerycznych wymiaréow

Tablica 22. 1

modeli

izolatorow w przewodach szynowych 123-420 kV (patrz rys.Z2.1)

Lp.

1

Wielkosé

Najwieksze napiecie
urzadzenia Um W kv)

Srednica zewnetrzna szyny
pradowej 2R (w mm)

Srednica wewnetrzna
ostony 2R2 (w mm)

Grubos¢ sScianki izolatora
dyskowego przy ostonie

w mm)

Grubos¢ sScianki izolatora
dyskowego przy szynie

(w mm)

Promien poéttoroidalnego
ekranu sterujacego R
i R05 (w mm)

Gtebokos¢ wpuszczenia
ekranu w gtab szyny
pradowej i Dg (w mm)

izolatora
w mm)

D¥ugos¢ poosiowa
kielichowego H

Minimalna grubos¢ Scianki
izolatora kielichowego
Gmin (w mm)
Maksymalna grubos$¢ Scianki
izolatora kielichowego
Gmax (w mm)
Promien pédtoroidalnego
ekranu sterujacego R

g 06
(w mm)

Glebokos¢ wpuszczenia
ekranu w gtab szyny
pradowej w mm)

Przenikalnos¢ elektryczna
wzgledna e®

Dane obliczeniowe

123

100

250

Al

245

100

300

15 - 40

420

200

500

= £(ROI)

25
-115

20
-112

225

-375

15

- 30

30
- 40

20

14

Uwagi

Wartosci skuteczne

Wymiary poprzeczne uznane
za najkorzystniejsze ze
wzgledu na whasnosci
elektryczne

(patrz tabl.3. 3)

Zaleznie od napiecia Um

Dla R =

o1 225 - 1500 mm

Dla izolatora dyskowego
odpowiednio z wewnetrznym
i zewnetrznym ekranem
sterujacym

Dla izolatoréw kielicho-
wych o promieniach k&t
ksztattujacych krawedzie
boczne:

R = 30 - 60 mm

01
R =45 - 75 mm

02
R = 22,5 mm

03
R = 30 mm

04
Dla izolatora kielicho-

wego z wewnetrznym
ekranem strerujacym

Zaleznie od sk#adu
kompozycji epoksydowej
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Po podzieleniu stronami zaleznosci (Z2-1) przez zalezno$¢ (Z2-2) otrzymuje
sie wyrazenie:

Max EM*
Biz R Max EM (22-3)

w ktorym wielkosci B i Max EM sg opisane prostymi zaleznosciami analitycz-
nymi, lecz wielkos¢ MAX EM musi by¢ wyznaczona eksperymentalnie.

Wyniki stosownych obliczen numerycznych oraz obliczen wykonanych wedtug
wzorow (Z2.2) i (Z22.3) zawiera tabl.Z2.2. Z rozwazan wyeliminowano modele
izolatoréw z wewnetrznymi ekranami sterujacymi, ze wzgledu na zbyt duze
ryzyko przekroczenia najwiekszego dopuszczalnego diugotrwale natezenia pola
elektrycznego Ed =2,5 kV/mm. Przyjmujac $rednig wartos$¢ przenikalnosci
elektrycznej wzglednej kompozycji epoksydowej = 6, usSrednione wartosci
wspotczynnika nieréwomiernosci natezenia pola elektrycznego wewngtrz
izolatoréw (bez ekranéw sterujacych lub z zewnetrznymi ekranami sterujgcymi)

mozna oszacowaé nastepujacoll:

Najwyzsze dopuszczalne Wartos¢ wspédczynnika R

napiecie urzadzenia dla izolatora
Um’ w KV dyskowego kielichowego
123 1,3 .2
245 1,6 .5)
420 1,3 1,2

Dla izolatoréw wykonanych z okreslonej kompozycji epoksydowej wspotczyn-
nik 9, zalezy prawie wykacznie od parametru wymiarowego przewodu Szynowego
m = R /R « Przy przyjetych ograniczeniach, mozna stosowa¢ nastepujgce za-
leznosci empiryczne:

- dla izolatoréw dyskowych:

8, s 0,3 m-25 +1,3 22.4)

- dla izolatoréw kielichowych:
B_a 0,92 [0,3(m - 2,5) + 1,3] . (22.5)
Duza czes¢ obliczen numerycznych wykonano w celu wyznaczenia wartosci
maksymalnych modudu wektora natezenia pola elektrycznego na powierzchniach
modeli izolatoréw dyskowych:

a) bez ekranéw sterujacych (rys.zZ2.8),

Dane w nawiasach sa wynikiem pojedynczych obliczeh numerycznych.
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b) z wewnetrznym poéttoroidalnym ekranem sterujacym (rys.Z2.9),

c) z zewnetrznymi poéttoro-idalnymi ekranami sterujacymi (rys.Z2.10).
Z analizy uzyskanych rezultatéw wynika, Ze:

- najwieksze natezenie pola elektrycznego na powierzchni izolatoréw dysko-
wych wystepuje na ogét wokét ich nasady na szyne pradowa,

- zaleznosci tego natezenia od parametréw geometrycznych modeli izolatoréw i
ekranéw sterujacych sg jakosciowo zblizone do stwierdzonych juz zaleznosci
dla najwiekszego natezenia pola wewngtrz izolatoréw,

- najwieksze natezenie pola elektrycznego na powierzchni analizowanych mode-
li izolatoréw nie przekracza (z dostatecznym zapasem) poziomu przyjetego
za dopuszczalnyll,

- warunek wyrazony za pomoca wzoru (4.14) jest spedniony takze dla modeli
izolatoréw dyskowych z zewnetrznymi lub wewnetrznymi ekranami sterujacymi.

Znacznie trudniej jest uzyska¢ roéwnie korzystne whasciwosci powierz-

chniowe dla izolatoréow kielichowych:
a) bez ekranéw sterujacych (rys.z2.11),
b) z wewnetrznymi poéttoroidalnymi ekranami sterujacymi (rys.Z2.12).
Dotyczy to w szczeg6lnosci ich zewnetrznych powierzchni bocznych, ozna-
czonych symbolem S , gdzie najwieksze natezenie pola elektrycznego - przy
nieodpowiednio dobranych parametrach geometrycznych izolatoréw lub ekranéw -
moze przekroczy¢ poziom dopuszczalny (wartos¢ 2,53 kV/mm dla analizowanego
przewodu szynowego 420 kV). Takie niekorzystne przypadki stwierdzono dla
wiekszosci modeli izolatoréw kielichowych:

- w ktérych parametr geometryczny Gmax/R02 osigga znaczaca wartos¢ (patrz
krzywe 1 na rys.Z2.11),

- wyposazonych w wewnetrzne ekrany sterujgce (patrz krzywe 1 na rys.Z2.12).
Z wykonanych obliczen wynika, ze poprawnie zaprojektowane izolatory

kielichowe powinny mie¢ mozliwie duzy promien kota Rqz (ksztattujgcego pro-

fil powierzchni S~. W rozwazanym przypadku oznacza to, ze R > 60-80 mm,

jesli dla Gmax: 30-40 mm i e = 6 ma by¢ speiniony warunek: GmaX /R02 < 0,5.

Przy takich proporcjach wymiarowych izolatora najwieksza wartos¢ natezenia

pola elektrycznego na powierzchni nie przekroczy poziomu uznanego za
dopuszczalny.
D)

Przyjmujgc 5-procentowy margines w odniesieniu do najwiekszego. natezenia

pola elektrycznego w gazowym odstepie izolacyjnym (wzory (4.14) i (z22.2)),

wartosci dopuszczalne powierzchniowego natezenia pola elektrycznego dla
przewodéw 123, 245 i 420 kV odpowiednio wynosza: 1,47; 2,15 i 2,52 kv/mm.
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Rys.Z2.8.

Fig.Z2.8.
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15 2 25 3

Zaleznosci maksymalnych wartosci modudu wektora natezenia pola
elektrycznego na powierzchni izolatorow dyskowych bez ekranéw
sterujscych od stosunku ekstremalnych grubosci $cianek:

1 - przewdd szynowy 123 kV (Rj=50 mm, R2=125 mm) z izolatorami

dyskowymi o parametrach A2=15 mm i £4,

2 - przewod szynowy 245 kV (Ri=50 mm, R2=175 mm) z izolatorami
dyskowymi o parametrach A2=25 mm i £=4,

3 - przewdd szynowy 420 kV (RMIO00 mm, R2=250 mm) z izolatorami
dyskowymi o parametrach A2=20...30 mm i ei=8,

4 - przewdd szynowy 420 KkV (RAMO00 mm, R2=250 mm) z izolatorami
dyskowymi o parametrach k~=20... 30 mm i £=4.

Wyniki obliczeh numerycznych wg [27] i [29]

Relationships between maximum values of the electric field

intensity modulus vector on the surface of disc-type spacers

without electrostatic screens and the ratio of extreme thicknesses

of spacer’s walls:
1 - the 123 kV bus (Ri=50 mm, Rz=125 mm) with the disc-type

spacers which parameters are A2=15 mm are ei=4,

2 - the 245 kV bus (Ri=50 mm, R2=175 mm) with thé disc-type
spacers which parameters are A2=25 mm are ci=4,

3 - the 420 kV bus (RMO0 mm, Rz=250 mm) with the disc-type
spacers which parameters are A =20...30 mm are ei=8,

4 - the 420 kV bus (RMNO0 mm, Rz=250 mm) with the disc-type
spacers which parameters are A2=20...30 mm are €'=4.

Computational results according to [27] and [29]



Rys.zZ2.9.

Fig.z2.9.
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Zaleznosci maksymalnych wartosci modudu wektora natezenia pola
elektrycznego na powierzchni izolatoréw dyskowych z péttoroidalnym
wewnetrznym ekranem sterujacym w przewodzie szynowym 420 kV
(RM00 mm, R2=250 mm) od stosunku ekstremalnych grubosci $cianek

izolatorow (A2=20. ..30 mm) oraz stosunku zagtebienia (D2) do

promienia (R 2) ekranu sterujacego:

1 - izolator wykonany z materiatu o przenikalnosci elektrycznej
wzglednej ei=4,

2 - izolator wykonany z materiatu o przenikalnosci elektrycznej
wzglednej ei=8.

Wyniki obliczen numerycznych wg [29]

Relationships between maximum values of the electric field
intensity modulus vector on the surface of disc-type spacers with
the internal half-toroidal electrostatic screen in the 420 kV bus
0?1=100 mm, R2=250 mm) and the ratio of extreme thicknesses of
spacer’s walls (for A2=20. ..30 mm) as well as the ratio of the
caving (@) to the radius (RQ2) of the screen:

1 - the spacer made up of dielectric of the relative electric
relative permittivity ei=4,

2 - the spacer made up of dielectric of the relative electric
relative permittivity ej=8.

Computational results according to [29]



Rys.z2.10.

Fig.z2.10.
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Zaleznosci maksymalnych wartosci modutu wektora natezenia pola
elektrycznego na powierzchni izolatoréw dyskowych z zewnetrznymi
pottoroidalnymi ekranami sterujacymi w przewodzie szynowym 420 kV
(Ri=100 mm, Rz=250 mm) od stosunku ekstremalnych grubosci S$cianek

izolatoréw (Az=20. ..30 mm) oraz stosunku zagtebienia (@©3) do
promienia (R ) ekranu sterujacego:

1 - izolator wykonany z materiatu o przenikalnosci elektrycznej
wzglednej 0°=4,

2 - izolator wykonany z materiatu o przenikalnosci elektrycznej
wzglednej ej=8.

Wyniki obliczen numerycznych wg [29]
Relationships between maximum values of the electric field
intensity modulus vector on the surface of disc-type spacers with

external half-toroidal electrostatic screens in the 420 kV bus
(Rl=100 mm, R2=250 mm) and the ratio of extreme thicknesses of

spacer’s walls (for A2=20. ..30 mm) as well as the ratio of the
caving (Ds) to the radius (Ros) of the screen:

1 - the spacer made up of dielectric of the electric relative
permittivity ei=4,

2 - the spacer made up of dielectric of the electric relative
permittivity ci=8.

Computational results according to [27]
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Zaleznosci maksymalnych wartosci modutu wektora natezenia pola

elektrycznego na powierzchniach izolatorow kilichowych

(H=225...375 mm, G _ =15...30 mm) bez ekrandéw sterujgcych w
min

przewodzie szynowym 420 kV (17"=100 mm, R2=250 mm) od stosunku

najwiekszej grubosci Scianki i promienia ksztattujacego

zewnetrzng krawedz boczng izolatoréw:

1 - moduty wektora natezenia pola elektrycznego EMzl na
zewnetrznaj powierzchni bocznej izolatora,

2 - moduty wektora natezenia pola elektrycznego EMzl na
wewnetrznaj powierzchni bocznej izolatora.

Wyniki obliczen numerycznych wg [29]

Relationships between maximum values of the electric field

intensity modulus vector on the surface of conial-type spacers

(H=225...375 mm, G |=15"'30 mm) without electrostatic screens
roin

in the 420 kV bus (Rl=100 mm, R2=250 mm) and the ratio of

maximum thickness of spacer’s wall to the radius shaping a part

of external lateral edge:

1 - modula of the electric field intensity EMzl on the external
lateral surface of the spacer (S",

2 - modula of the electric field intensity EMz2 on the internal
lateral surface of the spacer (82).

Computational results according to [29]



Rys.Z2.12.
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Zaleznosci maksymalnych wartosci modutu wektora natezenia pola
elektrycznego na powierzchniach izolatoréw kielichowych (H=300
mm, Gm in=20 mm, Gmax=40 mm) z poédtoroidalnym wewnetrznym ekranem

sterujacym w przewodzie szynowym 420 kV (17=100 mm, R2=250 mm) od
stosunku zagtebienia (D4) do promienia 0?06) ekranu sterujacego
dla G /R =0,666:

max 02

- moduty wektora natezenia pola elektrycznego EMzl na zewnetrznej
powierzchni bocznej izolatora (8™,

- moduty wektora natezenia pola elektrycznego EMz2 na wewnetrznej
powierzchni bocznej izolatora (S2).

Wyniki obliczen numerycznych wg [29]
Relationships between maximum values of the electric field

intensity modulus vector on surfaces conial-type spacers (H=300
mm, G_n=20 mm, Gmax=40 mm) with the internal half-toroidal

mi
electrostatic screen in the 420 kV bus (RI=1OO mm, R_=250 mm) and

2
the ratio of the caving (D4) to the radius (Roe) of the screen
for G /R =0,666:

max 02

1 - modula of the electric field intensity vector EMzlon the
external lateral surface of the spacer (8",

2 - modula of the electric field intensity vector EMzlon the
internal lateral surface of the spacer (82),

Calculational results according to [29]



OBLICZANIE ROZKELADU POLA ELEKTRYCZNEGO, WYMIAROWANIE UKLADOW 1ZOLACYJNYCH
I WYZNACZANIE TEMPERATUR W PRZEWODACH SZYNOWYCH IZOLOWANYCH SPREZONYM SF#

Streszczenie

Przedmiotem monografii sa trzy wybrane zagadnienia dotyczace
projektowania wysokonapieciowych: przewodéw szynowych izolowanych sprezonym
SF~, obejmujace:

- modelowanie matematyczne pola elektrycznego (rozdziat 3),
- wymiarowanie 1 ksztattowanie geometryczne uktadéw izolacyjnych (rozdziat

2.

- wyznaczanie temperatur elementdéw konstrukcyjnyxh (rozdziat 5).

Modelowanie matematyczne pola elektrycznego wukonywane jest w sposéb
numeryczny na podstawie metody roéwnan catkowo-brzegowych pierwszego i
drugiego rodzaju. Opracowano algorytmy i procedury obliczeniowe PRZEWEK_3,
1Z0_DYSK i 1ZO_KIEL, stuzgce do wyznaczania rozk#adu przestrzennego
parametrow pola elektrycznego w modelach tréj- i jednobiegunowych
gazoszczelnych przewodéw szynowych.

Wymiarowanie i ksztattowania ukdtaedéw izolacyjnych dotyczy izolacji
cisnieniowej i izolacji stalej przewodéw szynowych o napieciach roboczych od
123 do 420 KV. Dobér izolacji przewodéw dokonywany jest ze wzgledu na
wymagania elektryczne. Najmniejsze dopuszczalne gazowe odstepy izolacyjne
wyznaczono opierajac sie na wynikach szczeg6towych analiz i obliczen
numerycznych  (programy 1ZOLACJA i ODIZ 3). Zaproponowane rozwigzania
wymiarowe izolatorow odstepnikowych powstaty na podstawie programéw
obliczeniowych, przedstawionych w rozdziale 2 monografii.

Wyznaczanie temperatury elementow konstrukcyjnych gazoszczelnych
przewodéw szynowych dokonywane jest na podstawie programu obliczeniowego, w
ktérym wykorzystuje sie analogie wybranych wielkosci cieplnych i
elektrycznych. Model obwodowy odnosi sie wprawdzie do przewodu szynowego
jednorodnego, lecz stwarza mozliwosci korygowania kryterium dopuszczalnosci
technicznej okreslonego rozwigzania konstrukcyjnego. Program obliczeniowy
NAGRZEW umozliwia wyznaczenie temperatury szyny pradowej oraz temperatury
ostony gazoszczelnego przewodu szynowego w warunkach obcigzenia pradem

roboczym i zwarciowym.



COMPUTATION OF ELECTRIC FIELD DISTRIBUTION, DIMENSIONING OF [INSULATING
SYSTEMS AND EVALUATION OF TEMPERATURE IN SF6 - [INSULATED BUSES

Summary

The object of the monograph is composed of three choice problems referred
to design of highvoltage solid conductors insulated with compressed SF6,
concerned:

- mathematical modelling of electric field (chapter 3),
- dimensioning and shaping of insulating systems (chapter 4),

- evaluation of temperature of constructional elements (chapter 5).
Mathematical modelling of electric field is realized with a numerical
way, basing on a method of first and second kind ofintegral-
equations. The algorithms and computational procedures PRZEWEK_3, [1Z0_DYSK
and 1ZO_KIEL have been worked up. These programs enable one to evaluate
spatial distribution of electric field parameters inside three phase and

unipolar models of gas insulated buses.

Dimensioning and shaping insulating systems deal with the compressed gas
insulation and solid dielectric spacers for the 123-420 kV SFs - insulated
buses. The choice of conductors insulation is made in respect of electric
requirements. The minimal permissible gas clearances have been evaluated
basing on detailed analyses and computational results (1ZOLACJA and 0DIZ_3
computer programs). The proposed permissible dimension variants of spacers
have been obtained on the base of computer programs, described in the 3-rd
chapter.

Evaluation of temperature of constructional elements of SFfi - insulated
buses is realized basing on the processing program in which definite heat
and electric analogies could be utilized. The circuit model is admittedly
referred to a homogeneous solid conductor, but it is possible to correct the
technical permissibility for a particular constructional solution. The
NAGRZEW program can be utilized to evaluate of the temperature of
current-carrying conductors and shields of SF* - insulated buses loaded with

the operating and short-circuit current.



PACHET 3JIEKTPMHECKOrO nORS, HHMEHCHOHMPOBAHHE H30n5WHOHHbIX CXEM

H OnPEHEIEHME TEMTIEPATYP B IHHHONPOBOfIAX H30nHPOBAHHbIX CUATbIM SF6

P es kme

ripeniieTO M MOHorpatiMH  aBnaioTca Tpn H36paHHbie Bonpocbi npoek THpoB bhht

BbICOKOBOIIbTHbIX liIHHONpOBOHOB H30HHpOBaHHbLIX CSaTbiM SFG, a HMeHHO:

- MaTe«aTHHecKoe nonennpoBaHHe aneKTpnaecKoro nona (rnaBa 3)

- AHMeHCHOHHpoBaHHe h reoMeTpHaecKoe 4>opMHpoBaHHe H3onauHOHHbix cxe« (masa 4)
- onpefleneHHe TeiinepaTyp KOHCTpy*uMOHHbix aneMeHTOB (rnaBa 5)

MaTeiiaTHHecKoe MonennpoBaHHe aneKTpnaecKoro nona ocymecTBnaeTca HHcneHHHM
nyreM, Ha ocHOBe HHTerpanbHO-KpaeBbix ypaBHeHHii nepBoro h BToporo pona.
Pa3pa6oTaHtie anropaTMbi u pacaeTHbie npouenypbi PRZEWEK_3, 1Z0_DYSK h 1Z0_KIEL
no3BonaioT onpeflenHTb npocTpaHCTBeHHoe pacnpeneneHHe napaMeTpoB
3neKTpnaecKoro nona b Tpex- h onHO<=a3Hbix ra30HanonHeHwx iuHHonpoBoflax

UHMeHCHOHHpoBaHHe H 4>0OpMHpOE)aHHe H30naiiHOHHbIX CXeM OTHOCHTCa K H30naUHH
cscaToro anerasa h tbepnoi n3onaunH uiHHonpoBOfIOB Hanpa*eHneM 123-420 kB.
rionSop HsonauHH npoBOfIOB ocymecTBnaeTca ¢ tohkh 3peH«a BneKTpHHecKHX
TpeSoBaHHH. MHHHtianbHbie nonycTHMbie ra30Bbie H3onaunoHHbie npoMemyTKH
onpenenaioTca Ha ocHOBe pe3ynbTaTOB noflpo6Horo aHann3a u komtoBTepHbix
pacneTOB (nporpaMMbi IZOLACIJA h 0DIZ_3). KoHCTpyKunHH fIMCTaHmioHHbix
H3onaTopoB 6binH nonyMeHbi ¢ noMombio pacHeTHbix nporpaMti npnBeneHHbix b rnaBe 2
MOHOrpa<ij)HH.

OnpeneneHHe TeMnepaTypbi KOHCTpyKunoHHbix anetieHTOB ra30HanonHeHbix
uiHHonpoBonoB ocymecTBnaeTca Ha ocHOBe pacaeTHoh nporpaMMbi, b KOTopon
ncnonb3y»Tca aHanorHH H36paHHbix TennoBbix h 3neKTpnaecKHX benuHHH. XoTa
MonenHpyiomaa menb n o0THocHTca «k ormoponnoMy uiHHonpoBopiy, to oOHa co3{jaeT
BO3MO*HOCTb KOppeKTHpOBaHHa KpHTepHa TeXHHHeCKOH flOnyCTHMOCTH OnpefleneHHOrO
KOHCTpyKUHOHHoro pemeHHa. llporpaMMa NAGRZEW naeT BO3Mo*HocTb onpeneneHHa
TeMnepaTypw  THKOBenymen uihhw  h TeMnepaTypbi o50noHKH ra30HanonHeHbix
uiHHonpoBonoB xax b pe*HMe paSoaen Harpy3KH, Tax h b pe*HMe KopoTKoro

3aMbixaHna.



