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NIEZAWODNOSC GAZOSZCZELNYCH JEDNOBIEGUNOWYCH
PRZEWODOW SZYNOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje oceny niezawodnos$ci prze-
woddw szynowych. Zaproponowano model niezawodnos$ciowy oraz scharaktery-
zowano dwuwyktadniczy rozktad prawdopodobienstwa do oceny zawodnos$ci uktadu.
Na tej podstawie przedstawiono metodyke wyznaczania niezawodnos$ci gazoszczel-
nych przewoddéw szynowych.

RELIABILITY OF UNIPOLAR GAS INSULATED LINES

Summary. A conception relating to assessment of SF6-insulated buses reliability is
presented. In order to evaluate probability of the failure, the reliability model is proposed
and two-exponential function is characterized. On the basis of this model a methodology
of GIL (Gas Insulated Lines) reliability calculations is presented.

1. WPROWADZENIE

Gazoszczelne przewody szynowe izolowane sprezonym szesciofluorkiem siarki (SF6),
okreslane w anglojezycznej literaturze przedmiotowej mianem GIL (Gas Insulated Lines),
stuzg do przesytu i rozdziatu energii elektrycznej w obrebie jednego lub kilku obiektow
elektroenergetycznych. Zastosowanie takich przewodéw stanowi niekiedy jedyng mozliwosé
zmodernizowania lub rozbudowania fragmentu sieci, szczegdlnie w potaczeniu z zainsta-
lowaniem importowanych rozdzielnic gazoszczelnych. W Polsce istnieje wiele obiektow,
w ktérych zastosowanie przewodéw szynowych izolowanych sprezonym SF6 pozwolitoby
rozwigzac¢ problem zapewnienia niezawodnych potgczen elektroenergetycznych w trudnych
warunkach technicznych i terenowych.
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Gazoszczelne przewody szynowe wymagajg stosowania najlepszych materiatow prze-
wodzacych i izolacyjnych, a ponadto gwarancji duzej starannosci wykonania oraz przestrze-
gania zasad kultury technicznej podczas montazu i eksploatacji. 1zolacja takich przewodéw
szynowych pracuje w do$¢ nietypowych i trudnych warunkach eksploatacyjnych. Jedng z jej
charakterystycznych cech jest duza wrazliwo$¢ na nierdwnomiemos¢ pola elektrycznego, na
0go6t znacznie silniejszego w poréwnaniu z tradycyjnymi uktadami izolacji powietrznej.
Cecha ta narzuca konieczno$¢ szczegélnie starannego doboru oraz wymiarowania izolacji
gazowej i statej, wspotdecydujacej o niezawodnos$ci, masie, koszcie i warunkach montazu
przewodu szynowego.

Prawidtowo zaprojektowane przewody GIL muszg spetniaé jednoczesnie kilka czesto
znacznie réznigcych sie od siebie wymagan technicznych. Wszystkie te wymagania mozna
podzieli¢ na cztery grupy dotyczace: wytrzymatosci elektrycznej, wytrzymato$ci mechani-
cznej, odpornosci cieplnej ijakosci wykonania.

Spetnienie wymagan elektrycznych sprowadza sie w ogdlnym ujeciu do doboru stosownej
kombinacji skoordynowanych wymiardw geometrycznych, nieprzekroczenia dopuszczalnego
dtugotrwale natezenia pola elektrycznego, zapewnienia jak najmniej nierbwnomiernego roz-
ktadu pola elektrycznego oraz niedopuszczenia do powstawania jakichkolwiek wytadowan
niezupetnych w normalnych warunkach roboczych. Charakterystyczng cechg uktadéw izolacji
gazowej cisnieniowej jest duza wytrzymato$¢ elektryczna i wynikajgca stad niezawodnos¢.
Warunkiem koniecznym jest jednak spetnienie na og6t wysokich wymagan technicznych -
w tym réwniez w zakresie wykonawstwa i montazu elementéw sktadowych przewodu.
Wynika to stad, ze wytrzymato$¢ elektryczna takich uktadéw izolacyjnych zmniejsza sie
bardzo wyraznie w przypadku wystgpienia nawet nieznacznych zanieczyszczen i niedo-
puszczalnego zawilgocenia gazu.

Wymagania mechaniczne dotyczg zapewnienia ogolnie pojetej wytrzymatosci mechani-
cznej elementéw przewodu, nieprzekroczenia dopuszczalnego poziomu naprezen oraz zapew-
nienia ochrony poszczegélnych elementéw konstrukcyjnych przed skutkami mechanicznymi
w przypadku wystgpienia niektdrych zaktocen (narazen). Wymagania cieplne obejmujg dobor
podstawowych parametréw geometrycznych i zapewnienia dostatecznej odpornosci cieplnej
w warunkach pracy normalnej i warunkach zwarciowych.

2. MODEL NIEZAWODNOSCIOWY UKLADU

Niezawodno$¢ - jedna z wazniejszych witasciwosci urzadzen elektrycznych - polega na
spetnieniu zadanych wymagan technicznych przez urzadzenie pracujagce w okreslonych wa-
runkach i zadanym przedziale czasu [2], Jedng z miar niezawodnoSci jest prawdopodo-
bienstwo bezawaryjnej pracy urzadzenia w zatozonych warunkach eksploatacyjnych i zada-
nym przedziale czasu. Prawdopodobiefnstwo to wynika z funkcji niezawodnos$ci R(x),
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wyznaczajacej stopieh pewnosci poprawnego dziatania urzadzenia w okreslonych warunkach
pracy. Prawdopodobienstwo zaktocenia lub uszkodzenia definiuje sie natomiast nastepujaco:
F(x) =1- R(x). (1)

Rozwazajac niezawodno$¢ catego uktadu zaktada sie pewno$¢ dziatania ze wzgleddw
mechanicznych i cieplnych, co wynika z zasad doboru parametrow konstrukcyjnych i mate-
riatowych przedstawionych w [1]. Jako niezawodnos$¢ catego uktadu traktuje sie wiec nieza-
wodnos$¢ przewodu GIL wytacznie pod wzgledem wytrzymato$ci elektrycznej jego izolacji.
Wytrzymatos¢ elektryczna nie jest jednak wielko$cig deterministyczna, dlatego tez nie mozna
jednoznacznie okres$li¢, czy dane rozwigzanie bedzie charakteryzowato sie wystarczajaca
niezawodnoscia.

Analizujac niezawodno$¢ gazoszczelnych przewodéw szynowych pod wzgledem elektry-
cznym rozpatruje sie prawdopodobieristwo wystapienia przeskoku w uktadzie izolacyjnym,
traktowanym jako cato$¢. W przypadku urzadzen o zadanej duzejniezawodnosci, do ktorych
nalezg m.in. przewodyGIL, do okre$lenia takiego prawdopodobienstwamozna zastosowac
rozktad dwuwyktadniczy o og6lnej postaci:

F{x) =exp[- Cexp(-ax)j, 2)

gdzie: C>0,a > 0.
Funkcje niezawodno$ci w takim przypadku opisuje wzér:

R(x) =1-exp\-Cexp(-axA. 3)

Wedtug pracy [4], funkcje niezawodnoS$ci uktadu izolacyjnego w postaci rozktadu dwu-
wyktadniczego mozna wyrazi¢ nastepujaco:
\\
R(E) =exp mexp o ()]
gdzie:
E - natezenie pola elektrycznego w uktadzie izolacyjnym (zmienna losowa),
Ebi - 63- procentowe natezenie pola elektrycznego (warto$¢ modalna),

y - miara rozrzutu natezenia przeskoku.
Ryzyko przeskoku wynika wiec ze wzoru:

E - E 63

F(x) =1- R(E) =1- exp - expi ®

Parametrami rozktadu dwuwyktadniczego sg: 63-procentowe natezenie przeskoku (Ea),
czyli warto$¢ modalna (moda) oraz miara rozrzutu natezenia przeskoku (y), odpowiadajace
odchyleniu standardowemu. Obie wielkos$ci sg wyrazone w kV/mm i wyznaczane empiry-
cznie. 63-procentowe natezenie przeskoku jest uzaleznione od ci$nienia SF6 (p), czasu trwa-
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nia préby (i) oraz liczby jednorodnych odcinkéw przewodu («), zgodnie z nastepujacymi
zasadami:
a) zalezno$¢ od cisnienia (p):
E6 =98 p dlaudaréw piorunowych, (6)
E§ =93 p dlaudaréw tgczeniowych, @)

b) zalezno$¢ od czasu trwania préoby (t):

Ea = k t (8)

c) zalezno$¢ od liczby odcinkéw (n) jednorodnych pod wzgledem wytrzymato$ciowym:

=EG - yIn(n). 9

Poniewaz izolacja przewodéw GIL sktada sie z wielu wspo6tpracujacych ze soba elemen-
téw izolacji gazowej i statej (w skitad ktérej wchodzg izolatory grodziowe i odstepnikowe),
wiec uszkodzenie choéby jednego z wymienionych elementdw jest réwnoznaczne z uszko-
dzeniem catego przewodu. Oznacza to, ze pod wzgledem niezawodnos$ciowym taki uktad
nalezy traktowac jako strukture szeregowa, ajego niezawodno$¢ opisuje og6lny wzor:

*(*) = Rt(x) R2(x),.,Rn(x) =fi R,(x), (10)
L1

gdzie R,(x) - prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy poszczegblnych elementéw sktado-
wych uktadu izolacyjnego dla parametru x.

Gdy prawdopodobienstwo bezawaryjnej pracy jest jednakowe dla n elementow, wéwczas
prawdopodobienstwo uszkodzenia catego uktadu opisuje wzor:

FC) = 1-[*.09]" (11)

3. PARAMETRY ROZKLADU DWUWYKLADNICZEGO

Informacje o wyznaczaniu parametrow rozktadu dwuwykiadniczego mozna znalezé
w literaturze przedmiotowej. W pracach [3, 4] dokonano oceny parametréw rozktadu dla
uktadu walcéw wspdtosiowych w Srodowisku SF6 a zatem uktadu odpowiadajgcego prze-
wodom szynowym jednobiegunowym. Dane dotyczg wszystkich typdw napie¢ probierczych:
przemiennego, udarowego tgczeniowego i udarowego piorunowego.

Na podstawie wynikdw pomiaréw zamieszczonych w [3] opracowano zalezno$ci 63-
procentowego natezenia przeskoku (E6) i miary rozrzutu natezenia przeskoku (y) w funkcji
ci$nienia roboczego SF6 (p). Dotyczg one wytrzymato$ci izolacji gazowej (rys. 1i2) oraz
wytrzymatosci powierzchniowej izolacji statej (rys. 3i4) dla wszystkich typow napiec
probierczych.
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Rys. 1. Wartosci 63-procentowego natezenia przeskoku (¢s63 w izolacji gazowej (SF6
Fig. 1. 0.63-quantile ofthe electric stress (Ea) in gas insulation (SF6)

Rys. 2. Warto$ci miary rozrzutu natezenia przeskoku (y) w izolacji gazowej (SFQ
Fig. 2. A dispersion measure of the electric stress (y) in gas insulation (SF6)
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Rys. 3. Warto$ci 63-procentowego natezenia przeskoku (25683 w gazie (SF6) przy powierzchni
izolatora epoksydowego
Fig. 3. 0.63-quantile ofthe electric stress (/s63) near spacer’s surface
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Rys. 4. Warto$ci miary rozrzutu natezenia przeskoku (y) w gazie (SF6) przy powierzchni
izolatora epoksydowego
Fig. 4. A dispersion measure of the electric stress (y) near spacer’s surface
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4. METODYKA WYZNACZANIA NIEZAWODNOSCI PRZEWODOW GIL

Gazoszczelny przewdd szynowy mozna podzieli¢ umownie na odcinki réwnowazne pod
wzgledem niezawodnos$ciowym. Kazdy z nich sktada sie z izolacji statej, gazowej oraz strefy
przejsciowej pomiedzy dwoma rodzajami izolacji. Zatem dla jednego spos$rdd n jednorodnych
pod wzgledem wytrzymatoSciowym odcinkéw mozna wyrézni¢ 3 sktadniki decydujace o
prawdopodobienstwie jego bezawaryjnej pracy:

- prawdopodobienstwo uszkodzenia izolatora,
- prawdopodobienstwo przeskoku powierzchniowego na granicy izolacji statej i gazu,
- prawdopodobieAstwo przeskoku w izolacji gazowe;j.

Na rysunku 5 przedstawiono schematycznie model jednego charakterystycznego odcinka
przewodu GIL do wyznaczania jego niezawodnos$ci. Niezawodnos$¢ catego odcinka mozna
wyznaczy¢, uwzgledniajac wszystkie strefy wplywajace na prawdopodobienstwo uszkodze-
nia. W takim odcinku mozna wyro6znic: strefe zajmowang catkowicie przez izolacje statg (1),
strefe przejéciowg pomiedzy izolacjg statg i gazowag (2) oraz strefe, w ktorej role izolacji pekni

I1zolator dyskowy Obudowa  Szynapradowa

Rys. 5.Szkic odcinka przewodu GIL jako modelu do rozwazahn niezawodno$ciowych oraz
przyblizony wykres natezenia pola elektrycznego (E) wzdtuz osi przewodu (z)

Fig. 5. The sketch of busbar section as reliability model and approximate diagram of electric
stress (E) along busbar axis (z)
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wytgcznie SF6(3). Ze wzgladu na brak wiarygodnych danych dotyczacych strefy 1, strefy 11
2 sa w dalszych obliczeniach uwzgledniane fgcznie. Do opisu powstatego w taki sposéb
wspolnego odcinka wykorzystuje sie parametry rozktadu dwuwyktadniczego, opisujacego
wytrzymato$¢ powierzchniowg izolacji statej. Takie zatozenie upraszczajgce powoduje za-
ostrzenie wymagan niezawodno$ciowych.

Rozwazajac niezawodnos¢ uktadu w kierunku osi z przewod szynowy nalezy podzieli¢ na
n jednorodnych pod wzgledem niezawodnoSciowym elementéw [3], Obliczeniowg szerokos¢
jednego elementu przyjeto réwng grubos$ci izolatora przy szynie pragdowej (A,). Prawdopodo-
bienstwo uszkodzenia izolacji przedstawionego powyzej odcinka gazoszczelnego przewodu
szynowego wskutek przyczyn elektrycznych (gdy najwieksze natezenie pola elektrycznego
nie przekracza wartosci E) mozna obliczy¢ ze wzoru:

B . E-E.
F(E) = 1- expj - exp euE ~ B> dz+ ] exp AP (12)
Y5
gdzie:
P*A H
- parametr obliczeniowy,
R2-R t
najwieksze natezenia pola elektrycznego odpowiednio wewnatrz izolatora i
w gazowym odstepie izolacyjnym,
Rt,R2 - odpowiednio promien zewnetrzny szyny pradowej i promieft wewnetrzny
obudowy,
£ oV E 63g - 63-procentowe natezenie przeskoku odpowiednio w izolacji gazowej i przy po-
wierzchni izolacji statej,
Yiive - miara rozrzutu natezenia przeskoku odpowiednio w izolacji gazowej i przy
powierzchni izolacji statej,
dtugos¢ odcinka,
A grubos¢ Scianki izolatora przy szynie pradowej,
px wspotczynnik nierownomiemosci pola elektrycznego wewnatrz izolatora.

Po przeksztatceniu wzoru (12) otrzymuje sie zalezno$é dla uktadu tréjfazowego:

e, E-E,. E'Eesg
F(E) =1- iexp - exp 1 exp (13)
Y- A
Kolejne cztony wzoru (13) opisujg zawodnos$¢ izolacji statej i gazowej odcinka troj-
fazowego przewodu szynowego.
Z powyzszych wzorow wynika, ze prawdopodobienstwo uszkodzenia odcinka przewodu
z przyczyn elektrycznych zalezy od promienia zewnetrznego szyny i promienia wewnetrznego
ostony (obudowy), a wiec optymalizowanych parametrow przewodow GIL. Prawdopodo-
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bienstwo to zalezy ponadto od ci$nienia SF6, ktdre decyduje o warto$ciach 63-procentowego
natezenia przeskoku E@oraz miary rozrzutu y.

5. PODSUMOWANIE

e Zaproponowana metodyka umozliwia okreslenie niezawodnos$ci gazoszczelnych jedno-
biegunowych przewodéw szynowych. Obliczone w ten sposéb wartosci niezawodnos$ci sg
podstawg do: oceny stopnia spetnienia wymagan kryterium elektrycznego, wyznaczania ogél-
nego wskaznika jako$ci uktadu oraz analizy ekonomicznej danego wariantu przewodu GIL
(dana wejsciowa dla kryterium ekonomicznego).

* Prawdopodobienistwo wystgpienia przeskoku w ukfadzie wymaga zastosowania rozktadu
wartosci ekstremalnych. Poréwnujgc pod tym katem rozktad dwuwyktadniczy z rozktadem
Weibulla okazuje sie, ze dla warto$ci cis$nienia gazu odpowiadajagcemu zalecanemu
przedziatowi ci$nien roboczych SF6w przewodach GIL (0,270,4 MPa), rozktad dwuwyk#ad-
niczy lepiej opisuje prawdopodobiefAstwo wystgpienia przeskoku w uktadzie [4]. Z tego tez
wzgledu do oceny niezawodnos$ci przyjeto dwuwyktadniczy rozktad prawdopodobienstwa.

¢ Przedstawione parametry rozktadu dwuwyktadniczego pozwalaja na ocene poziomu nie-
zawodnosci uktadu przewodéw GIL. Zalezno$ci te sg bardzo warto$ciowe, gdyz przepro-
wadzenie badan konkretnego przewodu GIL pod katem oceny niezawodnosci jest bardzo
trudne i kosztowne.
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Abstract

The paper presents the conception relating to assessment of GIL’s reliability. According
to principles concerned selection of constructional and material parameters [1] the construc-
tion of GIL is reliable for mechanical and thermal requirements. For this reason electrical
reliability is taken as GIL reliability.

The reliability model is based on series reliability structure. In order to evaluate the
probability of the failure for SF6insulated buses (characterized by high desired reliability) the
two-exponential function is applied.

Based on bibliography [3, 4], the paper includes values of the two-exponential function
parameters (E6 - 0.63-quatile of the electric stress and y - a dispersion measure). These para-
meters for all kinds of test voltages and for different part of GIL (in gas insulation and near
spacer’s surface) is presented in Figures 1 - 4.

On the basis of reliability model and two-exponential function the methodology of GIL
reliability calculations is presented.



