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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki analizy numerycznej, majacej na celu okreslenie ra-
cjonalnego poziomu wartosci wybranych parametréow przedziatu gazoszczelnego wysokonapigcio-
wych jednobiegunowych przewodow szynowych (GIL). Podstawa rozwazan byta metodyka wyboru
optymalnych parametréow konstrukeyjnych przewodéw GIL, opracowana w IEiSU Politechniki
Slaskiej. Celem analizy byto okreslenie wplywu tych parametréw na stopien spetnienia wymagan tech-
nicznych stawianych przewodom GIL.

Stowa kluczowe: gazoszczelne przewody szynowe, funkcja spetnienia wymagan

1. Ogolna charakterystyka metody wyboru

Izolacja wysokonapigciowych przewoddw szynowych izolowanych sprezonym szescio-
fluorkiem siarki (GIL — Gas Insulated Lines) pracuje w dos$¢ nietypowych i trudnych warun-
kach eksploatacyjnych, wynikajacych z okreslonych obcigzen: elektrycznych, cieplnych
i mechanicznych. Jedna z charakterystycznych cech tej izolacji jest duza wrazliwos¢ na nie-
réwnomiernos¢ pola elektrycznego, na ogét znacznie silniejszego niz w tradycyjnych uktad-
ach izolacji zewngtrznej (powietrznej). Cecha ta narzuca konieczno$¢ szczegdlnie starannego
doboru oraz wymiarowania izolacji gazowej i statej, wspoldecydujacej o niezawodnosci, ma-
sie, koszcie 1 warunkach montazu przewodu szynowego.

Zaproponowana metoda wyboru niektorych parametrow przedziatlu gazoszczelnego
w przewodzie GIL zapewnia oceng stopnia spetnienia, czgsto znacznie réznigcych si¢ od
siebie, wymagan technicznych [1, 4]. Wymagania te mozna podzieli¢ na trzy grupy
dotyczace: wytrzymatosci elektrycznej, wytrzymatos$ci mechanicznej i odpornosci cieplne;j.

Spelienie wymagan elektrycznych sprowadza si¢ w ogoélnym ujeciu do: doboru
stosownej kombinacji skoordynowanych wymiaré6w geometrycznych, nie przekroczenia
poziomu nat¢zenia pola elektrycznego uznawanego za dopuszczalny dlugotrwale,
zapewnienia jak najmniej nierdéwnomiernego rozkladu pola elektrycznego oraz
niedopuszczenia do powstawania jakichkolwiek form wyladowan niezupetnych.
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Wymagania mechaniczne sa okreslane w celu zapewnienia ogolnie pojetej
wytrzymato$ci mechanicznej elementéw przewodu, a w szczegolnoscei nie przekroczenia
dopuszczalnego poziomu naprezen i zapewnienia ochrony poszczegélnych elementow
konstrukcyjnych przed okreslonymi narazeniami mechanicznymi. Wymagania cieplne
sprowadzaja si¢ do doboru podstawowych parametrow geometrycznych oraz zapewnienia
dostatecznej odpornosci cieplnej w warunkach normalnych i zwarciowych.

Sposrod rozmaitych metod optymalizacji wielokryterialnej do praktycznej realizacji
wybrano tzw. metode hierarchiczna. Wykorzystuje ona kolejno$¢ (waznosc¢) poszezegdlnych
kryteriow, a poza tym jej charakter pozwala na oddzielne rozpatrywanie kryteridw
optymalizacyjnych. Dodatkowa zaleta metody hierarchicznej jest ograniczony zakres
obliczen optymalizacyjnych (poprzez zawegzanie zbioru rozwiazan w kolejnych krokach
procesu optymalizacji) oraz mozliwos¢ biezacej modyfikacji procesu optymalizacji (poprzez
zmiang wskaznika jakosci dla danego kryterium). Metoda ta byta szczegoétowo prezentowana
na VII Sympozjum EUI’99 [2].

2. Sposob oceny rozwigzan

Do oceny kazdego kryterium proponuje si¢ wykorzystanie funkcji spelnienia wymagan [3],
bedacej jednolita charakterystyka jakosci dla danego kryterium:

H; =exp[—exp(—h)] (D

Funkcja ta okresla stopien spetnienia i-tego wymagania w skali od 0 do 1 (rys. 1), nato-
miast jest bezwymiarowa zmienng zwiazang z i-tym kryterium K;. Na podstawie obo-
wiazujacych przepisow, oceny panujacych warunkéw 1 ograniczen narzuconych
optymalizowanej konstrukcji przewodow szynowych nalezy okresli¢ wartosci kryterium K;
(uznane za catkowicie niedopuszczalne) oraz wartosci kryterium K, (uznane za catkowicie za-
dowalajace). Pozwala to sformutowa¢ wzor:

h(x) =alnx) + b (2)

w ktorym a i b sa wspdtczynnikami rzeczywistymi.

Na tej podstawie mozna uzyskac¢ bezwymiarowa warto$¢ wskaznika jakosci, ktory okre-
$la poziom spetnienia wymagan danego kryterium H; dla rozpatrywanych wartosci parame-
trow rozwazanego wariantu. Jesli kryterium wynika jednoczesnie z kilku warunkéw, to
funkcje spetnienia nalezy wyznaczac jako:

H, =% ﬂ H, ®

gdzie: Hy — stopien spehienia k-tego warunku w i-tej grupie wymagan, n — ilo§¢ warunkow
rozwazanych w danym kryterium.

Korzystajac z powyzszej wlasnosci, dla znanych wartosci funkcji spelnienia wymagan
dotyczacych kazdego z kryteridéw technicznych mozna wyznaczy¢ sumaryczng funkcje
spetnienia, bedaca miara jakosci technicznej rozwiazania przedziatu gazoszczelnego przewo-
du GIL:
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H, =3H,H,H, 4)

gdzie: H,, Hy,,, H. — warto$ci funkcji spetnienia wymagan odpowiednio dla kryterium elek-
trycznego, mechanicznego i cieplnego.
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Rys. 1. Przebieg funkcji spetnienia wymagan (wg [3])
3. Parametry zbioru analizowanych rozwigzan

Obliczenia wykonano dla przewodéw szynowych o napigciach znamionowych
U, =110 kV (U, = 123 kV) i U, = 400 kV (U, = 420 kV) oraz pradach znamionowych
I,=1,25kA i1,=2,5 kA. Podobnie jak w [4], przyj¢to nastepujace zatozenia ogolne:
przewod szynowy jest wykonany w wersji jednobiegunowej i napowietrznej,
— elementy fazowe przewodu sa utozone w uktadzie ptaskim,
— obudowy poszczegolnych faz sa potaczone na obu koncach,
— izolatory grodziowe sg izolatorami dyskowymi,
— szyna pradowa i oslona zewngtrzna sg wykonane z aluminium,
— odcinki szyn sg taczone poprzez docisk,
— oraz wybrano podstawowe parametry przedziatu przewodu szynowego:
— dlugos$¢ przedziatu gazoszczelnego 1 =12 m,
— ci$nienie robocze gazu p = 0,15 + 0,4 MPa,
— parametry geometryczne szyny pradowej i oslony zewnetrzne;j:
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napiecie robocze GIL Unm=123KkV Um =420 kV

promien zewnetrzny szyny pradowej R1 [mm] 40 50 | 60 | 70 80 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140

grubo$¢ Scianki szyny pradowej grs [mm] 5 8 8 10 10 15 20 | 20 | 20 | 20

promieh zewnetrzny ostony zewnetrznej R [mm] | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300

grubos¢ Scianki ostony zewnetrznej gro [mm] 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Do obliczen wykorzystano program komputerowy SZYNY napisany na podstawie wersji nu-
merycznych procedur opisanych w [2] i [4].

4. Wyniki analizy numerycznej

4.1. Wplyw kryteriow technicznych na warto$¢ funkcji Hgyp,

Wplyw cisnienia roboczego na posta¢ czastkowych funkcji spelnienia wymagan (He,
H,,, H) jest wprawdzie zréznicowany dla poszczegolnych kryteridw technicznych, ale suma-
ryczna funkcja spelnienia wymagan wykazuje wyrazna zaleznos$¢ od zastosowanego cisnie-
nia roboczego SF¢. Na rysunku 2 przedstawiono zaleznos$¢ sumarycznej funkcji spelnienia
wymagan i jej poszczeg6lnych sktadnikdw od cisnienia roboczego gazu. Ksztalt krzywej wy-
padkowej zalezy przede wszystkim od uwarunkowan wynikajacych z kryteridw elektryczne-
2o i mechanicznego, poniewaz dla tych kryteridw obserwuje si¢ najwigkszg zmiennosé
stopnia spelnienia wymagan w zaleznosci od cisnienia. Zwigkszanie ci$nienia roboczego nie
powoduje jednak wzrostu sumarycznej wartosci funkcji spetnienia wymagan w catym prze-
dziale wartosci ci$nienia. Powyzej i ponizej okreslonych wartosci ci$nienia obserwuje si¢
gwaltowny spadek wartosci funkceji Hgym. Kryterium decydujacym o takim stanie jest kryte-
rium elektryczne. Czastkowe funkcje spelnienia wymagan zwiazane z kryterium mechanicz-
nym i cieplnym w zakresie rozwazanych ci$nien sa funkcjami monotonicznie rosnacymi.
Kryterium odpornosci cieplnej decyduje jedynie o warto$ciach wypadkowej funkcji spetnie-
nia wymagan, bez znaczacego wptywu na ksztatt wypadkowej krzywe;.

4.2. Wplyw cisnienia na warto$¢ funkeji Hyyyp

Cisnienie gazu ma znaczacy wplyw na stopien spetnienia wymagan, czyli jakos¢ tech-
niczna rozwiazania. Jak wynika z rys.3, wszystkie krzywe przedstawiajace zalezno$¢ suma-
rycznej funkcji spelnienia wymagan od cisnienia roboczego SF¢ maja podobny ksztatt.
Réznia si¢ one jedynie wartosciami funkcji Hg,y, dla poszczegdlnych rozwiazan (o roz-
mai-tych wymiarach geometrycznych, ale praktycznie statym stosunku R;/R;). We wszyst-
kich przypadkach mozna wskazaé¢ przedzial wartosci cisnien roboczych SFg, w ktoérym
warto$ci funkcji Hg,y, r6znia si¢ niewiele od wartosci maksymalnej. Wyniki analizy nume-
rycznej dla rozwigzan o napigciach U, =110 kV 1 U, =400 kV sa do siebie zblizone. W prze-
wodach o napigciu znamionowym 110 kV wypadkowa funkcja spelnienia wymagan
utrzymuje wysoka i w przyblizeniu niezmienng wartos$¢, gdy cisnienie robocze miesci si¢
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dziale p = 0,2 + 0,35 MPa. W przypadku rozwigzan o napigciu U, = 400 kV przedziat

W prze
ten jest nieco wezszy (p = 0,2+0,3 MPa).
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Rys.2. Funkcja spetnienia wymagan kryteriow czqstkowych: elektrycznego H,, mechanicznego H,,
i cieplnego H, oraz sumaryczna Hy,, dla rozwiqzan o napieciu znamionowym: a) 110 kV, b) 400 kV
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Rys.3. Sumaryczna funkcja spetnienia wymagan w zaleznosci od cisnienia roboczego SFs dla roz-
wiqzan o réznych wymiarach geometrycznych (R,/R) i napieciach znamionowych: a) 110 kV, b) 400 kV

4.3. Wplyw wymiaréw geometrycznych na wartosé¢ funkcji Hgyy,

Analizowano réwniez wplyw wymiaréw geometrycznych (Srednice ostony zewnetrznej
i szyny pradowej, ich grubosci, dtugosci przedziatlow gazoszczelnych) na poziom wartosci
funkcji spetnienia wymagan. Jako parametr odniesienia przyjmowano kolejno stosunek pro-

mienia ostony zewnetrznej i szyny pradowej (Ry/R;), réznice tych promieni (R,-R;) i dtugos¢
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przedzialu gazoszczelnego (1). Nie stwierdzono wyraznego wptywu tych parametréw na war-
tos¢ funkcji spetnienia wymagan. Sumaryczna funkcja spetnienia jest co prawda ,,pochodng”
funkcji czastkowych dla poszczegodlnych kryteriow technicznych (zaleznych od parametrow
geometrycznych), ale brak jest prawidtowosci upowazniajacych do wyciagania wnioskéw
ilosciowych.

5. Whnioski

Wartos¢ funkcji spelnienia wymagan elektrycznych, mechanicznych i cieplnych stawia-
nych przewodom GIL zalezy znaczaco od ci$nienia roboczego SF¢ i mozliwe jest wskazanie
racjonalnego przedziatu cisnien, dla ktérych wartos¢ Hy,,,, przyjmuje najwigksze wartosci.

Z wykonanych obliczen wynika, ze ci$nienie robocze przewodéw GIL o napigciu
znamionowym 110 kV powinno miesci¢ si¢ w przedziale 0,2+0,35 MPa, a przewodéw GIL
o napigciu znamionowym 400 kV w przedziale 0,2+0,3 MPa.

Nie mozna okresli¢ jednoczesnie wplywu parametrow geometrycznych przedziatu
gazoszczelnego na warto$¢ sumarycznej funkcji spetnienia wymagan (ze wzgledu na
wszystkie kryteria techniczne). Z przeprowadzonych obliczen wynika jedynie wplyw
parametrow geometrycznych na funkcj¢ spelnienia wymagan rozwazanych odrgbnie
kryteriow: elektrycznego, mechanicznego i cieplnego.
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METHOD APPLIED TO RATIONAL CHOICE OF SOME PARAMETERS
OF A GIL GAS-TIGHT SECTION

Numerical analysis results aimed at determination of rational level of chosen parameters of a GIL gas-ti-
ght high voltage unipolar section are presented. A base of consideration has been the methodics applied
to choice GIL optimal constructional parameters, worked out at Silesian Technical University. The pur-
pose of analysis was influence of such parameters on desirability level of technical requirements laid
down to GILs.
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