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Streszczenie: W referacie przedstawiono metode poszukiwania optymalnych parame-
tréow konstrukeyjnych jednobiegunowych wysokonapieciowych gazoszczelnych przewoddéw
szynowych (GIL). Oméwiono krétko metode hierarchiczng, wybrang do optymalizacji.
Przedstawiono ogdélny algorytm wyboru optymalnych parametréw konstrukcyjnych prze-
wodéw GIL. Zaprezentowano wyniki analizy technicznej dla wybranych parametréw kon-
strukcyjnych i materialowych jednobiegunowego przewodu szynowego 245kV.
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1. Ogéblna charakterystyka wymagan technicznych

Wysokonapieciowe przewody szynowe izolowane sprezonym szesciofluorkiem siar-
ki (GIL — Gas Insulated Lines) naleza do grupy niekonwencjonalnych urzadzen prze-
sylowo-rozdzielczych. Stuza do przesytu i rozdzialu energii elektrycznej w obrebie
jednego lub kilku obiektéow elektroenergetycznych,

Mimo swej niezbyt skomplikowanej budowy przewody GIL wymagaja stosowa-
nia najlepszych materialéw przewodzacych i izolacyjnych, a ponadto gwarancji duzej
staranno$ci wykonania oraz przestrzegania zasad kultury technicznej podczas monta-
zu i eksploatacji. Zastosowanie takich przewodéw stanowi niekiedy jedyna mozliwosé
zmodernizowania lub rozbudowania fragmentu sieci, szczegdlnie w polaczeniu z zain-
stalowaniem rozdzielnic gazoszczelnych.
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Prawidlowo zaprojektowane przewody szynowe, podobnie jak wszystkie inne
urzadzenia elektryczne (elektroenergetyczne), musza spelniaé jednoczesnie kilka cze-
sto znacznie rézniacych sie od siebie wymagan technicznych [3]. Wszystkie te wyma-
gania mozna podzieli¢ na cztery grupy dotyczace: wytrzymalosci elektrycznej, wy-
trzymalosci mechanicznej, odpornoéci cieplnej i jakoéci wykonania.

Spelnienie wymagan elektrycznych sprowadza sie¢ w ogélnym ujeciu do doboru
stosownej kombinacji skoordynowanych wymiaréw geometrycznych, nie przekrocze-
nia poziomu natezenia pola elektrycznego uznawanego za dopuszczalny dilugotrwale,
zapewnienia jak najmniej nieréwnomiernego rozkladu pola elektrycznego oraz niedo-
puszczenia do powstawania jakichkolwiek form wyladowan niezupelnych.

Wymagania mechaniczne dotycza ogélnie pojetej wytrzymalosci mechanicz-
nej elementow przewodu, nie przekroczenia dopuszczalnego poziomu naprezen oraz
ochrony poszczegdlnych elementéow konstrukcyjnych przed skutkami mechanicznymi
w przypadku wystapienia zaklécen (narazen). Wymagania cieplne obejmuja dobor
podstawowych parametréw geometrycznych oraz zapewnienie dostatecznej odporno-
$ci cieplnej w warunkach pracy normalnej i warunkach zwarciowych.

Charakterystyczng cechg uktadéw izolacji gazowej cinieniowej jest duza wytrzy-
malosé elektryczna i niezawodno$é. Warunkiem koniecznym jest jednak spelnienie
na ogdl wysokich wymagan technicznych — w tym réwniez w zakresie wykonaw-
stwa i montazu elementow sktadowych przewodu. Wynika to stad, ze wytrzymaloéé
elektryczna takich ukladow izolacyjnych zmniejsza si¢ bardzo wyraznie w przypad-
ku wystapienia nawet nieznacznych zanieczyszczen i niedopuszczalnego zawilgocenia
gazu.

2. Wybér metody optymalizacji

W celu optymalizacji przewodéw GIL okreslony jest konkretny zbiér (dyskretne
wartodci) parametréw wynikajacy z ograniczen wprowadzanych przez kryteria tech-
niczne. W zwiazku z tym rozwazania nalezy prowadzi¢ raczej w kierunku oceny kon-
kretnych rozwiazan dopuszczalnych technicznie, a nie poszukiwania najlepszych war-
tosci wybranych parametréw konstrukcyjnych i materialowych. Poza tym praktycz-
nie niemozliwe jest okreslenie wzajemnych wspolzaleznosci miedzy uwzglednianymi
kryteriami lub gwarantowanymi wspolczynnikami wagowymi. Z tych wzgledow za-
stosowana metoda powinna okresla¢ rozwiazanie najlepsze, spelniajace jednoczeénie
wszystkie kryteria techniczne.

Sposréd oméwionych w [5] metod, do optymalizacji rozwiazan konstrukeyjnych
przewodow GIL proponuje sie zastosowaé metode hierarchiczna, ktéra wykorzystuje
kolejnosé (waznosé) poszezegdlnych kryteriéw bez koniecznosdci podawania wag kryte-
riéw czastkowych. Charakter metody hierarchicznej pozwala na oddzielne rozpatry-
wanie kryteriéw optymalizacji, dzieki czemu kryteria nie musza by¢ normowane (czego
wymagaja inne metody). Dodatkowa zaleta metody hierarchicznej jest ograniczony
zakres obliczen optymalizacyjnych poprzez zawezanie zbioru rozwiazan w kolejnych
krokach procesu optymalizacji, a jednocze$nie mozliwosé biezacej modyfikacji procesu
optymalizacji poprzez zmiang wskaznika jakosci dla danego kryterium.
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Chcac poshugiwaé sie metoda hierarchiczna nalezy okresli¢ mozliwie jednolity
wskaznik stopnia spelnienia wymagan znacznie zréznicowanych kryteriow optymali-
zacyjnych. Mozliwosci takie daje opracowana przez H.C. Harringtona tzw. funkcja
spelnienia wymagan, pozwalajaca w jednolity liczbowy sposéb ocenié¢ zupelnie réz-
niace sie od siebie wymagania [1,4].

3. Algorytm wyboru optymalnych parametrow
konstrukcyjnych przewodéw GIL

Do optymalizacji rozwiazan konstrukcyjnych przewodéw GIL nalezy wybraé te
parametry konstrukcyjne i materialowe, ktorych zmiana ma wplyw na poprawnosé
konstrukcji ze wzgledu na stawiane wymagania techniczne i ekonomiczne. Parame-
trami wspélnymi opisujacymi szyne pradowa i ostone zewnetrznag ze wzgledu na po-
dobienstwo ksztaltu sa: promien zewnetrzny szyny pradowej, promien wewnetrzny
oslony zewnetrznej, grubosci $cianek szyny pradowej i ostony zewnetrznej, dlugosé
przedzialu gazoszczelnego oraz material, z ktérego wykonano szyne pradowa i ostone
zewnetrzng.

Parametrami opisujacymi izolacje stata przewodéw szynowych sa rodzaj mate-
rialu zastosowanego do wykonania izolatoréw grodziowych i odstepnikowych (jedna
z miar jakosci materiatu jest wspélezynnik przenikalnosci elektrycznej wzglednej) oraz
ksztalt tych izolatoréw (dyskowe, kielichowe, trjelementowe). Sposrdd parametréw
geometrycznych znaczacy wplyw na izolacje stala maja: promienie szyny pradowej
i ostony zewnetrznej oraz grubo$¢ izolatoréw przy osltonie zewnetrznej. Kryterium
mechaniczne wplywa istotnie na ilo$é¢ izolatorow odstepnikowych w przedziale ga-
zoszczelnym.

Wplyw na stan izolacji gléwnej (gazowej) ma ci$nienie robocze gazu oraz wymie-
nione wyzej parametry geometryczne przedzialu gazoszczelnego. Na dlugos¢ przedzia-
tu gazoszczelnego maja wplyw koszty transportu oraz koszty osprzetu, ktore zaleza
od ilosci przedzialéw gazoszcezelnych. Pozostate parametry konstrukcyjne i materiato-
we, opisujace poszczegolne elementy przewodu GIL, majg pomijalny wplyw na koszty
calkowite i zréznicowanie wariantow, a zatem nie powinny decydowaé o wyborze roz-
wigzania optymalnego.

Dla wszystkich parametréw konstrukcyjnych i materialowych nalezy uwzgled-
ni¢ zakresy stosowania i ograniczenia, wynikajace z kryteriéw technicznych opisanych
w [1,2,3]. W proponowanej metodzie wykorzystano programy komputerowe i proce-
dury obliczeniowe opracowane w Instytucie Elektroenergetyki i Sterowania Ukladdw
Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

Algorytm wyboru optymalnych parametréw konstrukcyjnych przewodéw GIL
zgodnie z metoda hierarchiczna przedstawia sie¢ nastepujaco:

1. ustalenie kolejnosci kryteriéw czastkowych optymalizacji,
2. zebranie danych do przeprowadzenia optymalizacji,

3. wyznaczenie zbioru poprawnie zwymiarowanych pod wzgledem elektrycznym roz-
wiazan (zbiér ¥y) — procedura IZOLACJA,
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10.

rys.

sprawdzenie wymagan niezawodnosciowych (kryterium elektryczne) i zawezenie
rozwazan do zbioru rozwigzan Wi, speliajacych kryterium elektryczne — pro-
cedura NIEZAWODNOSC,

okreslenie maksymalnego ugiecia konstrukeji przewodu GIL (pierwsza grupa od-
dzialywan mechanicznych),

okreélenie maksymalnych przyrostow cisnienia w warunkach zwarcia wewnetrzne-
go i sprawdzenie naprezenia w izolatorach grodziowych (druga grupa oddziatywan
mechanicznych) — procedury PRESSURE oraz DISCMECH lub KIELMECH,

stworzenie zbioru rozwiazan Vs spelniajacych kryteria elektryczne i mechaniczne,

wyznaczenie maksymalnych temperatur dla obcigzenia znamionowego i zwarcio-
wego (kryterium cieplne) — procedury NPS_JH1 i TORn,

okreslenie zbioru rozwiazan W3 spelniajacych wymagania wszystkich kryteriow
technicznych,

okreslenie catkowitych kosztéw rocznych poszczegdlnych rozwigzan i wybranie
rozwiazan optymalnych.

Ogdélny algorytm zaproponowanego powyzej postepowania przedstawiono na
1.

4. Przykltad wyboru optymalnych parametréw GIL

Na podstawie opisanego w rozdziale 3 algorytmu optymalizacji wielokryterialnej

przeprowadzono obliczenia weryfikacyjne dla typowych rozwigzan przewodéw GIL
o napieciu roboczym 245kV. Ze wzgledu na brak dostepnych danych do obliczen eko-
nomicznych wykonano jedynie obliczenia sprawdzajace dla kryteriéw elektrycznego,
mechanicznego i cieplnego.
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Do obliczen przewodéw GIL przyjeto nastepujace zalozenia ogdlne:

przewdd szynowy jest wykonany w wersji jednobiegunowej,
bieguny przewodu sa utozone w ukladzie ptaskim,

obudowy poszczegdlnych faz sa potaczone na obu koncach,
przewdd szynowy pracuje w warunkach napowietrznych,
izolatorami grodziowymi sg izolatory dyskowe,

izolatorami odstepnikowymi sg izolatory tréjelementowe,
szyna pradowa i ostona zewnetrzna sa wykonane z aluminium,
odcinki szyn sa taczone poprzez docisk.

Dla przewodu 245kV okreslono nastepujace dane ogélne:

napiecie znamionowe U,, = 220kV,

prad znamionowy I, = 1,6 kA,

najwieksze dopuszczalne napiecie urzadzenia U, = 245 kV,
znamionowe napiecie probiercze przemienne Uy = 509kV,
znamionowe napiecie probiercze udarowe piorunowe Upro = 850kV,
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Rys. 1. Ogdlny algorytm wielokrotnej optymalizacji rozwigzan konstrukcyjnych przewodéw

szynowych
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e warto$¢ najwyzszego dopuszczalnego dlugotrwale natezenia pola elektrycznego
wewnatrz korpusu izolatora Eq = 2,5kV /mm,
e poziom pradu zwarciowego w miejscu zainstalowania przewodu I} = 40kA.

Dla wybranych parametréw geometrycznych i materialowych, ktérych zmiana
ma istotny wplyw na jako$é¢ konstrukeji przewodow GIL, przyjeto kilka wartodci —
uwzgledniajac ograniczenia i stosowane przedzialy tych parametréw. W ten sposéb
powstala okreslona ilo$¢ kombinacji rozwiazan konstrukcyjnych poddanych analizie.
Wybranymi parametrami oraz przyjetymi dla nich wartoSciami sa:

e cidnienie robocze gazu SFg: p = 0,15; 0,25; 0,4 MPa,
o dlugosé przedzialu gazoszczelnego i odleglo$¢ pomiedzy izolatorami odstepniko-

wymi:

dlugosé przedziatu gazoszczelnego [ (m) 15

odlegto$é pomiedzy izolatorami odstepnikowymi I, (m) 5

ilo$é tréjelementowych izolatoréw odstepnikowych (szt.) 2

e parametry geometryczne szyny pradowej i ostony zewnetrzne;j:

promien zewnetrzny szyny pradowej Ry (mm) 50 70 90
grubosé Scianki szyny pradowej gs, (mm) 10 10 15
promien wewnetrzny ostony Ry (mm) 180 200 220
grubosé Scianki ostony gex (mm) 5 5 5

Tabela 1. Wyniki analizy technicznej

Ry (mm) R> (mm)
180 200 220
50 0(e) 0(e) 0(m)
p=0,15MPa 70 0(e) 1 0(m)
90 0(e) 0(e) 1
50 0(m) 0(m) 0(m)
p = 0,25 MPa 70 1 0(m) 0(m)
90 1 1 1
50 0(m) 0(m) 0(m)
p=0,4MPa 70 1 0(m) 0(m)
90 1 1 0(m)
Oznaczenia:
1 — rozwiazania dopuszczalne technicznie,
0(e) — rozwiazania odrzucone przez kryterium elektryczne,
0(m) — rozwiazania odrzucone przez kryterium mechaniczne.

Dla pozostalych parametréw przyjeto dane wynikajace ze stosowanych mate-
riatéw, cech konstrukcyjnych i okreslonych zasad konstruowania przewodéw GIL. Po
wykonaniu obliczen dla kryteriéw elektrycznego, mechanicznego i cieplnego otrzymuje
sie zbiér rozwigzan dopuszczalnych technicznie. W tabeli 1 zestawiono koncowe wyni-
ki analizy, po uwzglednieniu funkcji spelnienia wymagan dla wszystkich rozwazanych
kryteriow.
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(1]

2]

3]

[4]

[5]

5. Wnioski

e Zaproponowana metodyka postepowania umozliwia wyboér optymalnych para-
metréw konstrukcyjnych jednobiegunowych przewodéw szynowych izolowanych
sprezonym szesciofluorkiem siarki (GIL).

e Wykorzystanie metody hierarchicznej do optymalizacji przewodéw GIL umozli-
wia uzyskanie czastkowych wynikéw posrednich, ktére moga stuzy¢ do analizy
wplywu parametréow konstrukcyjnych i materialowych na wyniki optymalizacji.

e Prezentowana metoda umozliwia jednoznaczna i jednolita ocene na ogdt niespdj-
nych wymagan technicznych stawianych przewodom GIL, wynikajacych z kolej-
nych kryteriéw czastkowych (elektrycznego, mechanicznego i cieplnego).
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A SELECTION METHOD OF OPTIMAL PARAMETERS OF SF4-INSULATED BUSES

The method used to selection of the optimal parameters of the SFg-insulated buses
is presented. The hierarchic method, proposed to selection of optimal parameters,
is shortly described. The general algorithm to selection of the optimal parameters
of the gas insulated lines (GIL) is presented. In order to illustrate the presented
method, the computational example for the technical requirements of the unipolar
busbar of highest operating voltage of 245kV is made.

163



