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Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie metod symulacyjnych i pomia-
rowych do projektowania malogabarytowych rozdzielnic rednich napig¢é, ze szczegdlnym
uwzglednieniem miniaturyzacji tych urzadzen. Dla celéw optymalizacyjnych wykorzystano
metody symulacyjne rozktadu pola elektrycznego w przedziale wyltacznikowym oraz po-
miary termowizyjne na poszczegdlnych elementach pola rozdzielnicy. Weryfikacje w/w me-
tod przeprowadzono na drodze eksperymentalnej w laboratoriach firm: ABB Calor Emag
(Niemcy) oraz ABB Zwar S.A. w Warszawie. Przedstawiono zestawienie poréwnawcze
parametréw rozdzielnicy w odniesieniu do standardowych pél z izolacja powietrzna.

Stowa kluczowe: rozdzielnica sredniego napiecia, metody symulacyjne, termowizja

1. Wstep

W érodowiskach technicznych mozna spotkaé si¢ z pogladem, ze w konstrukeji
rozdzielnic $rednich napie¢ (SN) z zastosowaniem izolacji powietrznej przekroczenie
utartych standardéw wymiarowych jest praktycznie niemozliwe, gdyz wspomniany
kanon konstrukeyjny (wymiary gléwne) to efekt wieloletnich prac rozwojowych, pro-
wadzonych przez praktycznie wszystkich znanych producentéw tych urzadzen. Biorac
pod uwage ten obiegowy poglad, konstruktorzy szukaja rozwiazan w zakresie miniatu-
ryzacji rozdzielnic [1], gléwnie poprzez zastosowanie izolacji gazowej z podwyzszonym
ci$nieniem np. z gazem SFg czystym lub domieszkowanym.
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W niniejszym artykule podjeto prébe odpowiedzi na pytanie czy jest to obecnie
jedyna droga i czy izolacja powietrzna rozdzielnic SN nie daje mozliwosci na wspo-
mniang wezedniej miniaturyzacje tych urzadzen, w oparciu o:

e wyniki obliczen symulacyjnych przestrzennego rozktadu pola elektrycznego
w przedziale wylacznikowym rozdzielnicy ZS1 (produkcji ABB),

e wyniki pomiaréw termowizyjnych, przeprowadzonych na poszczegdlnych elemen-
tach wewnetrznych pola ZS1, podczas proby nagrzewania pradem roboczym,

e prezentacje konstrukcji matogabarytowego pola ,silnopradowego” rozdzielnicy
751, jako koncowego efektu podjetych prac rozwojowych.

2. Nowoczesne metody symulacyjne i pomiarowe
jako efektywne wsparcie procesu projektowania nowoczesnej
konstrukcji rozdzielnicy w izolacji powietrznej

W zaprezentowanym rozwiazaniu konstrukcyjnym pola rozdzielnicy ZS1 w izola-
cji powietrznej o zredukowanej szerokosci pola, czyli 650 mm rozwiazano dwa pozornie
sprzeczne ze soba zagadnienia, a mianowicie przy zachowaniu wysokiej wytrzymatosci
udarowej (95kV dla U,, =17,5kV) osiagnieto duze prady znamionowe 1600 A, oraz
1800 A z chlodzeniem naturalnym i 2000 A z chlodzeniem wymuszonym w przedziale
wylacznikowym. Wraz z miniaturyzacja pola rozdzielnicy uzyskano zmniejszenie wagi
z 1200 kg do 850 kg.

Przy odstepie miedzyfazowym 150 mm i powyzszych pradach znamionowych zbli-
zenia elementéw pod napieciem (wymagane przekroje podzespoléw toru pradowego)
sg nie do unikniecia. W takim wypadku przestrzenny rozklad pola elektrycznego w ob-
rebie wspomnianych elementéw, oraz rodzaj wspoélpracujacych z nimi materialéw izo-
lacyjnych wplywa w sposob zasadniczy na konstrukcje pola rozdzielnicy.

Obecnie niezbednym narzedziem wspomagajacym projektowanie rozdzielnic sa
symulacje komputerowe weryfikowane pomiarami i testami laboratoryjnymi. Gléw-
nym ich celem jest z jednej strony optymalizacja ksztaltu i gabarytéw elektrod oraz
uktadéw izolacyjnych pozwalajaca na stworzenie kompaktowego rozwigzania, z dru-
giej natomiast zapewnienie wymaganej wytrzymalosci elektrycznej zgodnej z zato-
zeniami konstrukcyjnymi i wymaganiami norm i standardéw. Obecnie dazy si¢ wiec
do przeprowadzenia wiekszoéci wstepnych operacji projektowych w oparciu o mode-
le wirtualne 3D analizowane numerycznie pod wzgledem elektrycznym, mechanicz-
nym, termicznym itp. Dla tak zoptymalizowanego modelu tworzony jest prototyp
weryfikowany nastepnie w prébach laboratoryjnych. Podejscie to pozwala radykal-
nie zmniejszy¢ liczbe zmian konstrukeyjnych i skrécié czas opracowania/modyfikacji
urzadzenia przy znacznej redukeji kosztéw. Dla przedstawionej w artykule zmodyfiko-
wanej rozdzielnicy ZS1 stworzono model geometryczny 3D przedzialu wylacznikowego
za pomoca systemu CAD Pro/Engineer (rys. 1a). Do obliczen polowych zastosowano
oprogramowanie POLOPT (ABB Corporate Research Heidelberg) oparte na metodzie
elementéw brzegowych (BEM — Boundary Element Method) [2]. Gléwnych zaleta-
mi powyzszej metody sa duza doktadnosé obliczen polowych, bedacych bezposrednim
rezultatem rozwiazywania rownan, a nie obliczanych jako pochodna wyznaczonego
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rozkladu potencjaléw, jak rowniez wymagana jedynie konstrukcja siatki powierzch-
niowej na elektrodach i dielektrykach (rys. 1b, c). Wlasciwos$é ta umozliwia radykalne
uproszczenie ztozonoéci obliczeniowej w poréwnaniu np. z metoda elementéw skonczo-
nych (FEM — Finite Element Method). Z uwagi na zlozono$¢ modelu czas obliczenia
pojedynczego przypadku wynosit do kilku godzin (na komputerach Octane firmy Si-
licon Graphics). W celu przyspieszenia obliczef zastosowano oprogramowanie PVM
(Parallel Virtual Machine) umozliwiajace realizacje obliczen réwnolegle na wielu pro-
cesorach (komputerach).

a)

Rys. 1. a) model geometryczny 3D przedzialu wylacznikowego; b) rozklad przestrzenny na-
tezenia pola elektrycznego — widok zewnetrzny; c) rozklad przestrzenny natezenia pola elek-
trycznego — przekroj

W zmodyfikowanej rozdzielnicy ZS1 zalozony konstrukcyjnie odstep miedzy bie-
gunowy wynosi 150 mm. Wymaganie to narzucito koniecznosé¢ zmodyfikowania przy-
tacza toru pradowego do kolumny wylacznikowej (rys. 2a) z uwagi na mozliwos$é
wystapienia przebicia elektrycznego miedzy nasada przylacza a uziemiong zasuwa.
Na rys. 2a i 2b przedstawiono rozktady pola elektrycznego w przedziale wylaczniko-
wym przed i po modyfikacji przylacza. Szczegdlnie krytyczny byl obszar oznaczony
na rys. 2b obrysem, w térym przekroczona zostata dopuszczalna warto$¢ natezenia
pola elektrycznego. Po optymalizacji ksztaltu elementu konstrukcyjnego przytacza
uzyskano ,wygtadzenie” rozktadu pola w tym obszarze przedstawione na rys. 2c i za-
pewnienie wymaganej wytrzymalosci elektrycznej.

Od strony pomiarowej natomiast wsparciem w projektowaniu byla diagnostyka
termowizyjna elementéw wewnetrznych rozdzielnicy ZS1 podczas préby nagrzewa-
nia pradem roboczym. Przy réznorodnych materialach izolacyjnych, mozna bylo
stwierdzi¢ réznice w przewodzeniu przez nie ciepta, co w oczywisty sposéb wplywa
na efektywnos$é chlodzenia elementéw przewodzacych prad (rys. 3). Na rys. 4b
przedstawiono rozklad temperatur na doprowadzeniach szynowych przektadnikéw
pradowych. Na termogramie widoczny jest efekt najwiekszego nagrzewania fazy srod-
kowej. Dodatkowym efektem jaki mozna bylo stwierdzi¢ bylo znaczenie przejmowania
ciepla przez materiaty izolacyjne przy ich przyleganiu do elementéw przewodzacych
prad (rys. 5). Nawet niewielka szczelina powietrzna miedzy elementami izolacyjnymi
a przewodzacymi prad, praktycznie eliminuje skuteczne chlodzenie powierzchni
elementéw aktywnych.
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a)

Rys. 2. a) widok przylacza toru pradowego do kolumny wylacznikowej; b) rozklad prze-
strzenny natezenia pola elektrycznego przed modyfikacja; c) rozklad przestrzenny natezenia
pola elektrycznego po modyfikacji

Rys. 3. Rozklad temperatur w przedziale szynowym rozdzielnicy zarejestrowany kamerg ter-
mowizyjng podczas préby grzania
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Rys. 4. Rozklad temperatur przy przylaczach przekladnikéw pradowych: a) widok przeklad-
nikéw; b) termogram
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Rys. 5. Rozklad temperatur na powierzchni kolumny wylacznikowej zarejestrowany kamera
termowizyjna podczas préby grzania a) widok kolmny; b) termogram

Innym waznym rezultatem badan termowizyjnych pola ZS1, byla weryfikacja sku-
tecznodci zabiegéw konstrukcyjnych, majacych na celu wytworzenie naturalnej cyrku-
lacji powietrza w poszczegdlnych przedzialach pola ZS1 (Rys. 6), wplywajacej na
wyprowadzenie ciepta na zewnatrz tego urzadzenia.

3. Malogabarytowe pole rozdzielnicy ZS1 jako przyktad
konstrukcji powstalej z zastosowaniem nowoczesnych
narzedzi projektowania

Obecnie, szeroko$¢ pél rozdzielnic z izolacja powietrzng dla pradéw do 1250 A
wynosi 600650 mm. Jednakze juz dla pradéw: 1600 A; 2000 A i wigkszych, szerokosé
pola wynosi 800—-1000 mm. W przypadku matogabarytowego pola ZS1 na prady 1600,
1800 oraz 2000 A, jak juz wczes$niej wspomniano, ta szeroko$é wynosi 650 mm.

Dodatkowym ograniczeniem konstrukcyjnym bylo zastosowanie typowej kon-
strukcji wsporczej jak dla pola ZS1 z pradem roboczym 1250 A. W efekcie mozliwe
jest powigkszenie pragdu znamionowego eksploatowanych wezesniej pél ZS1 z pradem
630 czy 1250 A az do 2000 A wiacznie, gdyz wystarczy wymieni¢ komponenty aktywne
rozdzielnicy jak: wylacznik, przektadniki pradowe oraz zamontowaé dodatkowe szyny
plaskie w przedziale szynowym (rys. 6 i 7).

Rozwiazanie to jest niezwykle korzystne w rozdzielniach, gdzie mozna sie w przy-
szlosci spodziewaé¢ wigkszego poboru energii np. z powodu zainstalowania dodatko-
wych urzadzen ekologicznych itp. Przy dotychczasowych standardach konstrukcyj-
nych powiekszenie pradu znamionowego wybranego pola powyzej 1250 A musi powo-
dowadé przesuniecie szeregu pél, zestawionych w szpalerze, co ze wzgledu na zmiany
w fundamentach, podejsciach kablowych jest niezwykle kosztowne lub czesto wrecz
niewykonalne.
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4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zastosowanie metod symulacyjnych i pomiarowych
do projektowania malogabarytowych rozdzielnic Srednich napieé¢, ze szczegbdlnym
uwzglednieniem miniaturyzacji tych urzadzen. Dla celéw optymalizacyjnych wyko-
rzystano metody symulacyjne rozktadu pola elektrycznego w przedziale wylaczni-
kowym oraz pomiary termowizyjne na poszczegdlnych elementach pola rozdzielnicy.
Weryfikacje przeprowadzono podczas badan w laboratoriach firm: ABB Calor Emag
(Niemcy) oraz ABB Zwar S.A. w Warszawie. Zmodyfikowane parametry rozdzielnicy
w odniesieniu do standardowych pdl z izolacja powietrzng przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Zestawienie poréwnawcze zmodyfikowanych parametréw rozdzielnicy ZS1

konwencjonalna ZS1 zmodyfikowana ZS1
podziatka [mm] 1000 650
waga [kg] 1200 850
cena [%)] 100 75

Reasumujac nalezy podkresli¢ nieodzowne obecnie wrecz znaczenie zaawanso-
wanych metod symulacyjnych i pomiarowych jako wsparcie na etapie projektowania
w procesie konstrukcji rozdzielnic érednich napieé. Efektem przeprowadzonych zmian
konstrukcyjnych bylto opracowanie rozdzielnicy w izolacji powietrznej o zredukowane;j
i zunifikowanej szerokosci pola (650 mm), dla klasy pdl nisko- i wysokopradowych az
do 2000 A, przy réwnoczesnym zmniejszeniu wagi z 1250 kg do 850 kg i obnizeniu ceny
pola o okolo 25%. Podejécie takie pozwala radykalnie zmniejszy¢ liczbe zmian kon-
strukeyjnych, skrécié¢ czas opracowania/modyfikacji urzadzenia przy znacznej redukeji
kosztéw co przedstawiono w niniejszym artykule na przykladzie malogabarytowej roz-
dzielnicy ZS1.
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APPLICATION OF SIMULATION AND MEASUREMENT TECHNIQUES FOR DESIGN SUPPORT
OF MV SWITCHGEARS

This paper presents application of simulation and measurement techniques for
design support of medium voltage switchgears. As a design case modified ZS1
field was selected. Numerical simulations were applied for design support and the
verification was performed during laboratory tests. The 3D model of the device
was implemented in Pro/Engineer. For calculations the boundary element method
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(BEM) was used and the POLOPT solver from ABB Corporate Research Heidel-
berg was applied. Due to the large model dimension (numerical complexity, time
consuming calculations) the parallel virtual machine (PVM) processing on up to
5 processors (SGI Octane) was performed for some design cases. The comparative
analysis of the electrical field distributions along with cross section views has been
presented. As a result of performed optimisation on ZS1 switchgear, the unified
and reduced unit has been designed. Simulation based design allows radically de-
crease the number of design changes performed on prototype, reduce design costs
and in shorten the total development time.



