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OCENA NIEZAWODNOSCI PRACY TORU PRADOWEGO
EKRANOWANEGO

Streszczenie. Przedstawiono rozwigzania torow pradowych ekranowanych (szynoprze-
wodow), ktore zostaty wykonane w Polsce. Tory te stuzg do przesytu duzych pradéw, o war-
tosciach kilku kA. Dokonano oceny niezawodnosciowej tych toréw pradowych i przed-
stawiono przyktad obliczeniowy.

BUSWAY RELIABILITY EVALUATION

Summary. In the paper are presented some realizations of the shielded high-current bus
solid conductor (busway) which were made in Poland. Such busways are used to the high
current with values of several kiloamperes transmission. The reliability evaluation of thess
busways is performed and a computational example is shown.

1 UKLADY ZASILANIA STACJI TORAMI PRADOWYMI EKRANOWANYMI

Uktady zasilania stacji torami pragdowymi ekranowanymi, zwanymi tez mostami
szynowymi ekranowanymi lub skrétowo szynoprzewodami, stosuje sie najczesciej w uktadach
wy-prowadzenia mocy z zaciskow generatorow do zaciskdw transformatoréw blokowych.
Rzadziej sg stosowane jako potgczenia rozdzielni $Sredniego napiecia. Czynnikami wskazu-
jacymi potrzebe stosowania tego rodzju rozwiazan sa: konieczno$¢ prowadzenia torami
pradow o duzej wartosci oraz niezawodnos$¢ pracy uktadu. Rozwigzaniem alternatywnym sg
wigzki kablowe.

Prowadzenie pradéw o wartosci kilku kA wymaga stosowania odpowiednio duzych
przekrojow kabli. Ze wzgledu na zjawiska naskorkowosci przekroj pojedynczej zyly kabla jest
ograniczony, nalezatoby wiec stosowa¢ wigzki kablowe. Stwarza to dodatkowe problemy
z zabezpieczeniem prawidtowej pracy wigzki, réwnomiernosci przeptywu pradéw i nieza-
wodnosci pracy wigzki kablowej.
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Rozwiazania torow pradowych szynowych ekranowanych pozwalajg na przesyt duzych
wartosci pradow (do kilkunastu kA) jednym torem pradowym. W zaleznosci od wartosci pradu
moze by¢ to wykonane przekrojem petnym lub profilowym pozwalajagcym na zmniejszenie
strat zwigzanych ze zjawiskiem naskérkowosci. Ekranowanie torow pradowych pozwala na
unikniecie strat w konstrukcjach stalowych znajdujacych sie w poblizu toréw pradowych zwia-
zanych ze zjawiskiem indukcji elektromagnetycznej i strumieniem rozproszenia. Zasadniczym
efektem wskazujgcym na konieczno$¢ stosowania szynoprzewodoéw jest niezawodno$¢ pracy
uktadoéw przesytowych tego rodzaju. Na niezawodno$¢ pracy uktadéw toréw pradowych ma
wptyw poprawnos$¢ konstrukcji i wykonanie oraz montaz samego toru pragdowego i izolacji
tego toru, jak réwniez utrzymanie wewnatrz ekranu suchego i czystego powietrza.

1.1. Rozwigzania konstrukcyjne

Konstrukcja i wykonanie ma wpltyw na efekty zwigzane z przyrostami temperatur
poszczegdlnych elementéw toru, a warunkiem poprawnosci rozwigzania jest niedopuszczenie
do wzrostu temperatury powyzej stanu zatozonego w danych warunkach pracy toru. Tu nalezy
dokona¢ analizy rozwigzan na przyktadach osiagnie¢ i czasu pracy danego rozwigzania. Izo-
lacja torow pragdowych ma zasadniczy wptyw na dtugos$¢ czasu bezawaryjnej pracy szyno-
przewodu. Tu nalezy wzigé pod uwage rozwigzania konstrukcyjne, przeciwdziatajace
zjawiskom towarzyszacym stanom #gczeniowym ukiadu. Stosowanie typowej i sprawdzonej
izolacji daje bardzo wysoka niezawodno$¢ pracy szynoprzewodow.

Rozwigzania konstrukcyjne toréw pradowych sa uzaleznione od wartosci pradow
przesytanych. Zwigzane jest to w szynoprzewodach pradu przemiennego zaréwno z nagrze-
waniem sie toru, jak i ze zjawiskami zaskdrkowosci. Najczesciej przyjmuje sie rozwigzania
w jednym ekranie tréjfazowe dla pradu o warto$ci do 3000 A oraz trzech ekranéw jedno-
fazowych dla pragdéw wigkszych. Jedno z rozwigzan przedstawiono na rys.l.

Sa jednak wyjatki, np.: wykonany w 1993 roku dla Elektrowni taziska tréjfazowy tor
pradowy na prad 9000 A w jednym ekranie z izolacjg separacyjng torow, ktory pracuje jako
sprzegto dla uktadu blok dowolny z dowolnym transformatorem. Charakteryzuje sie on jednak
stosunkowo duzymi wymiarami.

Do izolacji torow pradowych wzgledem ekrandéw uziemionych stosuje sie powszechnie
typowe izolatory stacyjne wnetrzowe w zaleznosci od wysoko$ci napiecia znamionowego toru.
W rozwigzaniach niektérych firm mozna spotka¢ rozwigzania nietypowej izolacji doziemnej
wykonanej indywidualnie do przyjetej konstrukcji. Jako materiaty izolacyjne stosuje sie
najczesciej izolatory zywiczne wsporcze z wypetniaczami kwarcowymi, lub dla warunkéw o
specjalnych wymaganiach izolatoiy porcelanowe wsporcze. Sposoby mocowania toréw do
izolatoréw oraz odlegtosci miedzy podporami sg dobierane w zaleznosci od warunkéw
zwarciowych danego uktadu i wynikajacych z obliczen, a sprawdzonych doswiadczalnie,
wystepujacych sit dynamicznych podczas zwar.

Jako izolacje stosuje sie powszechnie przestrzen powietrzng wystepujaca miedzy torami,
a odlegtosci sg obliczane zgodnie z przyjetymi normami i sprawdzane w warunkach
rzeczywistych wg norm PN-88/E-05/55 oraz PN-88/E02000. Dla szynoprzewod6w o napieciu
powyzej 12 kV wymagane jest konstrukcyjnie sterowanie pola elektrycznego w uktadzie
izolujgcym celem unikniecia zjawisk wynikajacych z wytadowan niezupetnych w uktadzie.
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Rys. 1. Przyktadowe rozwigzanie toru prgdowego ekranowanego (6 kV, 3500 A)
Fig. 1 The example of a busway construction (6 kV, 3500 A)

W celu poprawienia warunkéw pracy szynoprzewoddéw i uczynienia jej wysoce
niezawodng wymaga sie utrzymania wewnatrz ekranu szynoprzewodu nadcisnienia suchego i
czystego powietrza lub azotu w stosunku do otoczenia, niezaleznie od warunkdéw zewnetrz-
nych. Wymaga to odpowiednich urzadzen o wysokiej niezawodnosci. Tak przystosowany do
pracy szynoprzewdd gwarantuje niezawodna i dtugg prace.

1.2. Przeglad spotykanych rozwigzan

Powszechnie stosowane sg rozwigzania wyprowadzen mocy z zaciskéw generatoréw do
transformatoréw blokowych jako jednofazowe z odpowiednimi odczepami do transfor-
matoréw potrzeb wiasnych i transformatoréw wzbudzenia statycznego generatoréw. Dtugosci
tych rozwigzan sg rzedu do 50 m, a napiecia do 24 kV. Sa one uznane powszechnie jako
niezawodne. Stosowane sg tez jako ukfady do przesylu mocy miedzy rozdzielniami przy
napieciu 6 kV i 20 kV w wykonaniu tréjfazowym i wartosciach pragdéw nominalnych do
3000 A. Diugosci tych szynoprzewodow sgjuz znaczne - do kilkuset metréw, a nawet ponad
1000 m, najczesciej jako dwa tory oddzielne. Przyktadem tu moga by¢: Huta taziska (ok.430
m), Zaklad Odsalania KWK Debiensko (0k.1700 m), ZA Wioctawek, Huta Czestochowa
(0k.800 m), Rafineria Gdansk, Dzieckowice Jamnice (ok.175 m), Elektrownia Pnizenow -
Czechy (9673 m).
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1.3. Warunki badan i odbioru

Przyjeta konstrukcja szynoprzewodu przechodzi badania w Instytucie Energetyki w War-
szawie. Wykonywane w odcinkach szynoprzewody winny by¢ poddawane prébom wyrobu
w laboratorium. Wymagana jest ciagta kontrola jakosci procesu produkcyjnego oraz okresowy
nadzo6r zleceniodawcy. Zbadane elementy winny posiadaé numer i protokét badan. Zmon-
towany szynoprzew6d podlega odbiorowi technicznemu wg PN przez powotany zespot
pomiarowy o odpowiednich uprawnieniach. Uzyskany protokét badan uprawnia do podania
napiecia i dopuszczenie do pracy szynoprzewodu.

2. NIEZAWODNOSC ZASILANIA SZYNOPRZEWODAMI

Niezawodnoscig uktadu szynoprzewodu nazwano tutaj te jego wiasciwosé, ktdra okresla
zdolno$¢ do wykonania postawionego mu zadania w ustalonych warunkach eksploatacyjnych i
w ustalonym czasie. Zadaniem szynoprzewodu jest zasilanie odbioru pobierajacego prad o
duzej wartosci - rzedu kilku kA (por.p.l) - zgodnie z zapotrzebowaniem tego odbioru
w ustalonym czasie. Jako miary niezawodnosci dostosowane do tego zadania przyjeto:

X - intensywno$¢ przerw zasilaniaw roku,
q - wspotczynnik zawodnosci,

miedzy ktérymi istnieje przyblizona zaleznos¢:

gdzie: t. - Sredni czas przerwy zasilania,
T - okres pracy w roku, praktycznie T = 8760 h.

Uktad szynoprzewodu z technicznego punktu widzenia jest konstrukcjg ztozong. Dla
celéw analizy niezawodnosciowej podzielono go na trzy czesci. Tak wiec model niezawod-
nosciowy uktadu szynoprzewodu stanowi:

1) szynoprzewdd jako uktad szeregowy n weztdw izolacyjnych,

2) ekran,

3) stacja filtrujgca powietrze, ktora zapewnia nadcisnienie powietrza czystego o dopuszczalnej
wilgotnosci we wszystkich warunkach atmosferycznych. Sktada sie ona z co najmniej dwoch
uktadow rezerwujacych sie wzajemnie.

2.1. Uklad nweztéw izolacyjnych

Szynoprzewdd stanowi uktad szeregowy n weztéw izolacyjnych wsporczych. Prawdo-
podobienstwo poprawnej pracy takiego uktadu [1,2] okresla zalezno$¢ (2):

R(t) = R,()RAL)...R.(1), @)
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gdzie: t - czas, w ciagu ktdrego okresla sieprawdopodobienstwo poprawnej pracy,
Ri(t) - prawdopodobienstwo poprawnej pracy dla i-tegowezta izolacyjnego, i = 1,2... |
R, (t) =exp(IX,(t)dt) , ©)
0

gdzie: Xi(t) - intensywnos¢ uszkodzen i-tego wezka izolacyjnego.
Intensywnos$¢ uszkodzen dla uktadu szeregowego n weztdéw izolacyjnych wyznacza sie z za-
leznosci:

Mt)=X1t) + XAt) +...+V 1), 4)

Przy statej intensywnosci uszkodzen poszczegélnych weztdw izolacyjnych bedzie dla uktadu n
weztow:
\ —=Xi+ +..+X, (5)

a przy X*= const otrzymuje sie:
X=nX.. (6)

Stwierdzono brak danych do okreslenia wartosci wskaznikéw awaryjnosci dla uktadu
szynoprzewodu [3, 4, 8, 9], Réwniez nie jest prowadzona statystyka awaryjnosci szyno-
przewodow. Dlatego podjeto probe oszacowania awaryjnosci szynoprzewod6ow w oparciu o
dane dla podobnych elementéw pracujacych w innych uktadach. Dla izolatorow wykorzystano
statystyke awaryjnosci energetyki zawodowej. Wedtug tej statystyki awaryjnosci przyczynami
uszkodzen izolatoréw sa;:

- wady fabryczne i materiatowe 17,2%
- wyfadowania atmosferyczne 32,8 %
- wichury i huragany 17,6 %
- zuzycie materiatu 27,6 %
- przepiecia tgczeniowe i ziemnozwarciowe 1,7%
- o0soby postronne 1,7%
- inne 2,3 %

Ze statystyki dla izolatorow wszystkich rodzajéw otrzymujemy intensywno$¢ uszkodzen X;:
Xi=6"104.

Wskaznik ten nalezy zweryfikowaé kierujac sie ww. przyczynami. Zatem nalezy: pomingé
wichury i huragany oraz wytadowania atmosferyczne, znacznie zmniejszy¢ udziat wad fabry-
cznych i materiatowych, a pozostate udziaty przyjac.

Wady fabryczne i materiatowe nie powinny przekracza¢ 5% ze wzgledu na specjalny
dobor. Tak wiec intensywno$¢ uszkodzen w przyblizeniu zmaleje do:

Vh =105 (100 - 17,2- 32,8 - 17,6) = 34,02 % ,
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czyli:
X * _ZI.OiO_ 6- 10"4 =2,1' 10** uszk7izolator/a.

Te warto$¢ mozna przyjac jako gdrna granice $redniorocznej intensywnosci uszkodzen w prze-
widywanych warunkach pracy:

X0=2,1 10*
Wedtug statystyk innych energetyk [8, 9]:
Xd= 0,7’ 10-4,
ktdra przyjeto jako warto$¢ dolng intensywnosci uszkodzer izolatora.
Tak wiec dla szynoprzewodu ztozonego z n weztéw izolacyjnych:
Xd< Xs<Xg ()
gdzie:
Xo=Xdn oraz Xg=XGn , (8)

Xs - intensywno$¢ uszkodzen n weztow izolacyjnych szynoprzewodu.

2.2. Ocena niezawodnosci uktadu szynoprzewodu

Intensywnos¢ przerw zasilania uktadu szynoprzewodu wyznacza sie z zaleznosci:
X= X+ Xe + Xp, )

gdzie: Xe- intensywnos$¢ uszkodzen ekranu, na rok,
Xf - intensywno$¢ wypadkowa uszkodzen stacji filtrujacej powietrze, na rok.

W przypadku gdy stacja filtrujaca sktada sie z dwoch uktadéw o niezawodno$ciowej strukturze
réwnolegtej, o intensywnosci uszkodzen jednego uktadu Xf w roku i Srednim czasie przerwy tf
otrzymuje sie:

2 Xof tf
XF* (10)

gdzie: T - roczny czas pracy, praktycznie T = 8760 h.

Odnosnie do intensywno$ci uszkodzen ekranu Xe brak jest danych. Uwaza sig, ze lezy
ona znacznie ponizej wartosci Xs i moze by¢ w praktycznych obliczeniach pominieta. Jednak
decyduje ona o trwato$ci szynoprzewodu.
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2.3. Przyktad

Poréwna¢ z punktu widzenia niezawodnosci alternatywne rozwigzania uktadu zasilania
stacji o napieciu 6 kV i obcigzeniu 30 MVA.

Alternatywa 1 polega na wybudowaniu dwéch toréw, z ktérych kazdy jest szynoprze-
wodem tréjfazowym ekranowanym. Do prawidtowej pracy wystarczy pracajednego toru.

Alternatywa 2 polega na wybudowaniu dwoch toréw, z ktorych kazdy jest wigzka
kablowa.
Poréwnania wykonano: dla pojedynczego toru oraz dla obu toréw réwnoczesnie,

a) Obliczenia dlajednego toru

Alternatywa 1. O intensywnosci przerw zasilania toru decyduje praktycznie Xs, bo
Xi=Xs+ Xe+ Xf» Xs oraz X's e (X‘d, X0). Stad dlan=1600 izolatoréw w torze otrzymuje
sie:

Xid» Xdn=0,7" 10"4' 1600 = 0,112 przerw/a,

Xig « X'gn =2,1" 10'4' 1600 = 0,336 przerw/a,

czyli Xi g (0,112; 0,336). Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ granice Sredniego okresu czasu
miedzy przerwami, spowodowanymi gtéwnie uszkodzeniami izolatoréw, mianowicie:

Ihe=JL > Tip=, L
AD NG

Wynika stad, ze przerw zasilania jednego toru mozna spodziewa¢ sie w przedziale

T»e(9;3) lat, czyli od raz na 9 do raz na 3 lata. Oczekiwany czas jednej przerwy wynosi okoto
ti=100 h. Wspotczynnik zawodnosci:

gi *~til =3,84-10-3 ... 1,28 10'3.

Alternatywa 2. Prognozowana intensywnos¢ uszkodzen kabla wynosi
= (7 ... 12) uszk/100 km/a.
Wigzka kablowa ztozona jest z 9 kabli po 1,2 km kazdy, zatem:

2= XKIK/100 = (7 ... 12)' 9 1,2/100 = (0,756 ... 1,296) przerw/a,

czyli przerwy jednego toru mozna spodziewa¢ sie raz na (1,3 ... 0,8) lat. Oczekiwany czas
jednej przerwy jest ok. t = 60 h. Wspotczynnik zawodnosci wynosi:

g2s”™ J+ =518-10~3 ... 8,88-10'3 .
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b) Obliczenia dla obu torow

Réwnoczesne przerwy zasilania obu toréw okreslaja:
« intensywnos¢ réwnoczesnych przerw zasilania obu toréw

X, =2 Xq+2 Xw,

gdzie: X q - wskazniki dlajednego toru,

(11)

w - wspétczynnik wspotzaleznosci; tutaj z przyczyn brakujacych dziatan ukfadéw

wylgczajacych i zabezpieczen (przyjeto w=0,03),
» wspdétczynnik zawodnosci
2 2Xwf

qreq +- -,
gdzie: f- czas przelgczenia (przyjeto =0,5 h).

c) Wyniki obliczen podano w tablicy 1

Wyniki przyktadowych obliczen

Lp Wyszczegolnienie Jednostka Alternatywa 1
1 Dlajednego toni:

11 Intensywno$¢ przerw zasilania toni przerw/rok 0.112... 0,336
1.2 Wspdtczynnik zawodnosci - (1.28...3.84) 1033

2 Dlaobu toréw réwnoczesnie
przy wspotzaleznosci zdarzen

2.1 Intensywno$¢ przerw zasilania obu przerw/rok (7... 22,7) 100
torow
2.2 Wspotczynnik zawodnosci - (2.. 16)106

3. Dlaobu toréw réwnoczesnie przy
niezaleznosci zdarzen

3.1 Intensywnos¢ przerw zasilania obu przerw/rok 0,3 ... 2,6) 103
torow
3.2 Wspdtczynnik zawodnosci - (16 .. 147) 10%

Z poréwnania wynika, ze znacznie lepszajest alternatywa 1

3. PODSUMOWANIE

(12)

Tablica 1

Alternatywa 2
0,756 ... 1.296
(5,18...8,88) 103
(53,2...100,8) 10;3

(294 .. 82.3) 104

(78 .. 23,0103

(26,8 ... 78,9) 106

Rozwigzania zasilania torami pradowymi ekranowanymi, zwanymi skrétowo szyno-
przewodami, sg rozwigzaniami stosowanymi do przesytu znacznych mocy. Sato rozwigzania
estetyczne, ktore charakteryzuja sie duzag niezawodnoscig. Na pewnos$¢ ich pracy istotny
wplyw ma utrzymanie parametrow izolacji powietrznej. Rozwigzania z szynoprzewodami sg

z punktu widzenia niezawodnosci korzystniejsze od rozwigzan kablowych.
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Abstract

The busway allows a transmission of high currents on a high level of reliability. From a
technical point of view the busway is a composed construction. In the reliability analysis it is
divided into three elements:

1) the rigid busbars with n insulating nodes (i.e. every node consists of a three phase busbars
isolators) co-operating in series,

2) the shield,

3) the air filter station.

The reliability of a busway depends mainly on an insulator failure rate.The reliability
indices of the busway are:

X - expected outage rate per year, see equation (9),
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g - expected relative value of down-time (yearly), see equation (1).

In table 1 the result of a comparison of two alternatives for duplicate supply of a network
substation are shown. The alternative 1 consists two busways and the alternative 2 - two cable
bunches. The alternative 1i.e. two busways feed is better from the reliability point of view.



