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Streszczenie. Artykut zawiera opis metody praktycznego wymiarowania
izolacji gazowej hermetyzowanych przewodéw szynowych 123-420 kV.
Procedura obliczeniowa oparta jest na wynikach badan
wytrzymatosciowych ukdadu walcowego wspotosiowego, izolowanego
sprezonym SFG. Metoda umozliwia szybkie obliczanie minimalnych

odstepéw gazowych w przewodach o réznych wartosciach napiecia
roboczego, $rednic szyn i cisnienia roboczego gazu.

Summary . A practical computational method for dimensioning of
compressed gas insulation systems of the 123-420 kV solid conductors
is proposed. The computational procedure is based on empirical data
relative to electric strength of coaxial cylinder electrode
configuration with a compressed SFG. That makes possible to determine

quickly the minimal admissible gas clearances for unipolar solid
conductors of various operating voltages, current conductor diameters
and gas working pressure.

Pe3»Me. B CTaTbe npeflno*eH npaKTHHeckhh MeTOfl onpefleneHHS pa3MepoB
3nera30BOH n3onauHH repMeTH3npoB aKHtix  IMHHonpoBonoB 123-420 kB.
BhHHcnHTenbHyio npogeflypw pa3pa6oTaHO orrapasch Ha pe3yra>TaTax
SKcnepHMeHTanbHHX HCcneuoBaHHft UByx coochwx irariHHflpoB, H3onHpoBaHHbix
3jiera30M. MeTon no3BonseT 6ucTpo onpenenHTb anaHy HaHMeHbumx Tpe6yemix
ra30Bbix npoHe*yTKOB BHyTpH ycTpoficTBa ana pasnHHHbix 3HaMeHHA: BHeuiHero
dHatieTpa TOKonpoBonoB, pabouero HanpameHHS H flaBneHHS snerasa.

WPROWADZENIE

lIzolacja gto6wna hermetyzowanych przewodéw szynowych wielkopradowych,

nalezaca do grupy izolacji wewnetrznej kombinowanej, sktada sie z dwoch

zréznicowanych pod wzgledem whasnosci i zadan funkcjonalnych elementéw:
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gazowych odstepéw izolacyjnych (w postaci sprezonego SFfi) oraz epoksydowych
izolatorow wsporczych i przegrodowych. Stosujac izolacje cisnieniowg mozna
konstruowa¢ urzadzenia wysokonapieciowe o stosunkowo niewielkich wymiarach
poprzecznych, ale odpornych na wiekszos$¢ obcigzen eksploatacyjnych.

Artykut zawiera opis metody wymiarowania hermetyzowanych przewodéw
szynowych izolowanych sprezonym SFfi. Zagadnienie to jest rozpatrywane ze
wzgledu na wymagania elektryczne stawiane izolacji gazowej przewodow.
Opierajac sie na rezultatach analiz i obliczeh numerycznych wyznaczono
zbiory najmniejszych dopuszczalnych wymiaréw poprzecznych jednobiegunowych
przewodéw szynowych 123-420 kV oraz zaproponowano sposéb wykorzystania tych
wynikéw do wymiarowania symetrycznych przewodéw tréjbiegunowych. Rozwazania
nie obejmuja wymiarowania i ksztattowania geometrycznego izolacji statej

przewodéw, tj. izolatoréw wsporczych, grodziowych i przepustowych.

2. WYMAGANE WEASCIWOSCI I OCENA WYTRZYMALOSCI  1ZOLACJI  GAZOWEJ
CISNIENIOWEJ

lIzolacja gazowa hermetyzowanego przewodu szynowego sktada sie z wielu
odstepéw izolacyjnych, przy czym sprezony SFfi spednia zaréwno role czynnika
izolujacego, jak i chltodzacego. Gaz przeznaczony do napednienia ostony
przewodu powinien by¢ dostatecznie czysty i suchy; wymagania w tym zakresie
sa bardzo ostre. Stosujac SFg o cisnieniu 0,2-0,4 MPa mozna efektywnie
wykorzysta¢ jego whasciwosci elektroizolacyjne, a jednoczesnie unikngc
niebezpieczenstwa przejscia w stan ciekly w napowietrznym przewodzie
Szynowym.

Wskutek wuwarunkowan funkcjonalnych i konstrukcyjnych uktady izolacji
gazowej w hermetyzowanych przewodach szynowych sa ukdtadami o polu
elektrycznym umiarkowanie nieréwnomiernym. W  przypadku przewodow
jednobiegunowych sg one zblizone do uktadow walcéw wspétosiowych, a w
przypadku przewodéw tréjbiegunowych - do ukdadu czterech walcéw réwnolegtych
niewspétosiowych. Rozkdad natezenia pola elektrycznego jest najbardziej
nieréwnomierny w poblizu szyn pradowych, tzn. w miejscach konstrukcji
najbardziej narazonych pod wzgledem elektrycznym.

Wytrzymatos¢ elektryczna gazowych ukdadéw izolacyjnych w przewodach
szynowych zalezy przede wszystkim od: geometrycznego uksztattowania

elektrod, rodzaju przytozonego napiecia i cisnienia roboczego szesciofluorku
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siarki. Wiekszos¢ takich ukkadoéw mozna sprowadzi¢ w uproszczeniu do ukdadu
obliczeniowego w postaci walcow wspotosiowych. Postepuje sie tak nawet
wéwczas, gdy wewngtrz przewodu istniejg obszary, w ktérych rozkkad
przestrzenny natezenia pola jest wyraznie zakd6cony (p. w poblizu
izolatoréw lub elementdéw zestykéw szyn pradowych).

Najbardziej wiarygodnych informacji o wytrzymatosci takich uktadow
izolacyjnych dostarczaja badania eksperymentalne (patrz [4 1 [BD.
Zaleznosci empiryczne uzyskane na podstawie badan umozliwiajg obliczenie
wolnozmiennych i udarowych napie¢ przeskoku dla technicznego uktadu elektrod
walcowych wspétosiowych, jesli:

- cisnienie robocze szesciofluorku siarki p=0,1 - 0,4 MPa,
- Srednica zewnetrzna szyny pradowej d=38 - 200 mm,
- chropowatos¢ powierzchni szyny pradowej nie przekracza 30 pm.

Przy takich zatozeniach, zazwyczaj spednionych dla przewodéw szynowych,
mozna obliczy¢ wartosci szczytowe:

a) wytrzymywanego natezenia pola elektrycznego (w kV/mm)
E, = B, (=30 = (A;p + B HUA3N, (€))

b) napiecia wytrzymywanego (W kV)

U =E | =0,5dE In 5 , (2)
w w R w a

gdzie: E =A ~ 50-procentowe natezenie przeskoku (W kv/mm);

A. , B. . 7 empiryczne wspétczynniki obliczeniowe o wartosciach zaleznych

od rodzaju i biegunowosci napiecia (patrz tabl 1, poz. oznaczenia i dane

obliczeniowe); tr < 0,05 - wspédczynnik zmiennosSci natezenia przeskoku ;
D - $rednica wewnetrzna ostony przewodu (W mm); a=0,5(D-d) - odstep
miedzyelektrodowy (w mm), R = > 1 “ wspotczynnik nieréwnomiernosci

pola elektrycznego w ukkadzie walcowym wspétosiowym.

Wytrzymatos¢ gazowych odstepéw izolacyjnych jest zmienng losowa o
rozktadzie prawdopodobienstwa zblizonym do rozkkadu podwéjnie wyktadniczego
14]. Przyjety “trzysigmowy" zapas wytrzymatosci odpowiada w przyblizeniu
ryzyku przeskoku w pojedynczym przedziale gazowym, nie przekraczajacemu 0,1%.

Zapewnia to dostateczng niezawodnos$¢ izolacji catego przewodu szynowego.

Stosunek odchylenia standardowego do wartosci oczekiwanej natezenia prze-
skoku. Najwieksze wartosci tego wspodczynnika stwierdza sie podczas prob
udarami +aczeniowymi (4] i [BD-



156 Z. Gacek

Z lzolacja gazowag przewodu szynowego wspoédpracuja wsporcze i przegrodowe
izolatory epoksydowe - najczesciej w ksztaktcie dysku lub Kkielicha.
Wytrzymatos¢ elektryczna powierzchniowa tych specyficznych izolatoréw zalezy
od wielu czynnikéw, a pole elektryczne wokét nich jest dos¢ silnie
nieréwnomierne (patrz [3] i [4])- Ze wzgledu na znaczne uzaleznienie od cech
geometrycznych, materiatowych i jakosciowych wytrzymatos¢ elektrycznag
izolatoréw mozna "a priori” jedynie oszacowa¢ na podstawie najwiekszego
spodziewanego wewngtrz konstrukcji roboczego natezenia pola elektrycznego.

Wartos¢ skuteczng tego natezenia (W kV/mm) oblicza sie wg przyblizonego
Ww20ru*); 2B u 28 U

12 (O-d) V3 a
gdzie: Um - najwyzsze dopuszczalne napiecie urzadzenia (w kv),

B - 1,1-1,6 - wspodczynnik nieréwnomiernosci pola elektrycznego wewngtrz
wsporczego lub grodziowego izolatora epoksydowego (szczegéty w opracowaniu

@3).

3. KRYTERIA WYMIAROWANIA 1ZOLACJI GAZOWEJ PRZEWODOW SZYNOWYCH 123-420 kV

Srednica zewnetrzna szyny pradowej w poréwnaniu do $rednicy wewnetrznej
ostony przewodu szynowego - wymiarowana ze wzgledu na wymagania elektryczne
- powinna by¢ tak dobrana, aby uniemozliwi¢ wystgpienie jakichkolwiek
wytadowan niezupednych w normalnych warunkach roboczych 1 jednoczesnie
zapewnic:

1) dostateczng wytrzymatos¢ izolacji gazowej przy cisnieniu roboczym oraz
znamionowych napieciach probierczych, zgodnie z wymaganiami normy [6];
dane obliczeniowe w tabl. 1,

2) dostateczny zapas wytrzymatosci izolacji rozhermetyzowanego (uszkodzonego)
przedziatu gazowego przy najwyzszym dopuszczalnym napieciu urzadzenia i
awaryjnym obnizeniu cisnienia SFs do wartosci 0,1 MPa,

3) dostateczny zapas wytrzymatosci skrosnej diugotrwatej izolatoroéw

wsporczych i grodziowych w warunkach roboczych.

Pominieto skrosna i powierzchniowa wytrzymatos¢ udarowg, na ogét znacznie
wiekszg od wytrzymatosci przy napieciu przemiennym.
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Rys.1. Przyblizone wspétzaleznosci miedzy wymiarami geometrycznymi elektrod
i gazowych odstepéw izolacyjnych w przewodach szynowych: jednobiegu-
nowym (A) i tréjbiegunowym (B)

Fig.l. Approximate interrelations between geometrical dimensions of elctro-
des and gas clearances in unipolar (A) and three phase (B) aolid
conductors
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Powyzsze wymagania stanowity podstawe do ustalenia zasad i ilosciowych

kryteriéow wymiarowania 1izolacji gazowej przewodéw szynowych 123-420 kv,
przedstawionych w pracach [2] i [3], Pozwolito to z kolei na opracowanie
algorytmu obliczeniowego oraz uzytkowego programu komputerowego 1ZOLACJA,
przystosowanego do realizacji na mikrokomputerach klasy I1BM PC (patrz [1])-
Poszczegblne kryteria wymiarowania przewodéw szynowych w kolejnych etapach
obliczen projektowych i najwazniejsze =zaleznosci wynikajgce z algorytmu
obliczeniowego zestawiono w tabl.l.

Program obliczeniowy 1ZOLACJA umozliwia wyznaczenie zbioru najmniejszych
dopuszczalnych S$rednic wewnetrznych ostony jednobiegunowego przewodu
szynowego dla zadanych wartosci: Srednicy zewnetrznej szyny pradowej (d),
napiecia roboczego przewodu (U”) i cisnienia roboczego sprezonego gazu (p)-
Uzyskane rezultaty mozna takze wykorzysta¢ do oszacowania wymiaréw
tréjbiegunowych przewodéw szynowych, 2z szynami pradowymi rozmieszczonymi w
uktadzie tréjkata réwnobocznego (rys. 1). Uproszczony sposob postepowania,
zaproponowany w opracowaniu 31, polega na wykorzystaniu prostych
wspotzaleznosci miedzy wymiarami geometrycznymi elektrod i gazowych odstepow
izolacyjnych w przewodach szynowych jedno- i trdjbiegunowych o zblizonej
wytrzymatosci elektrycznej. Kryterium réwnowaznosci poréwnywanych odstepow
izolacyjnych stanowi réownos¢ najwiekszych wartosci natezenia pola
elektrycznego. Dla zadanego najmniejszego dopuszczalnego stosunku D/d, z
kolejnych wykreséw na rys. 1 mozna wyznaczy¢" najwazniejsze wymiary

*
geometryczne symetrycznego przewodu tréjbiegunowego

4. NAJVMNIEJSZE DOPUSZCZALNE WYMIARY POPRZECZNE JEDNOBIEGUNOWYCH PRZEWODOW
SZYNOWYCH 123-420 kV

Najmniejsze dopuszczalne wymiary poprzeczne jednobiegunowych przewodéw
szynowych 123-420 kV sg okreslone przez ich $rednice D i d. Powinny by¢ one
dobrane wedtug kryteridow wyszczegélnionych w tabl. 1. Dla cisnienia
roboczego SFfi, przyjetego na poziomie p=0,25 MPa, Srednice wewnetrzne ostony

musza spednia¢ jednoczesnie nastepujace warunki obliczeniowe:

*T

Wymagania elektryczne nie decyduja na ogé+ o wymiarach tréjbiegunowych
przewodéw  szynowych. Wieksze znaczenie majg wymagania w zakresie
odpornosci cieplnej i wytrzymatosci elektrodynamicznej .
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1) Warunek wynikajacy 2z kryterium dostatecznej wytrzymatosci izolacji

gazowej przy zadanych napieciach probierczych:

2 U
dom.i > d exp —dHr;vl » ®

przy czym: EN=12,33; 13,39 i 15,43 kV/mm - wartosci szczytowe natezenia
pola elektrycznego wg wzoru (1) odpowiednio dla napiecia probierczego
przemiennego, udarowego #aczeniowego i udarowego piorunowego (wartosci
napie¢ probierczych Upri w tabl. 1).

2) Warunek wynikajacy z kryterium dostatecznej wytrzymatosci
rozhermetyzowanego przedziatu gazowego:

u
Popiz ™9 &R 4 1y ®

gdzie Um - najwyzsze dopuszczalne napiecie urzadzenia (w kV).
3) Warunek wynikajacy z dostatecznej wytrzymatosci elektrycznej skrosnej

ddugotrwatej izolatoréw wsporczych i grodziowych:

D, 5> 0.6U +d, ®

obi.
jesli wartosci skuteczne najwiekszego dopuszczalnego ddugotrwale natezenia
pola elektrycznego wewnatrz kazdego z izolatoréw Ed=2,5 kV/mm (g
najnowszych badan starzeniowych krajowych kompozycji epoksydowych), a
usredniona wartos¢ wspétczynnika nieréwnomiernosci pola elektrycznego
wewnatrz izolatoréw BiZ=1,3 (patrz [3D)-

W celu unikniecia wytadowan niezupednych podczas normalnej pracy przewodu
szynowego, nalezy wprowadzi¢ dodatkowo dolne ograniczenie wymiaréw Srednicy
szyny pradowej. Z badan eksperymentalnych [5] wynika, ze sprowadza sie ono
do warunku:

Dopia <20 d. ™

Opierajac sie na warunkach (4)-(7) wyznaczono zbiory najmniejszych
dopuszczalnych wymiaréw poprzecznych przewodéw szynowych 123-420 KV. Zbiory
réznych kombinacji $rednic D i d znajduja sie wewnatrz obszaréw
potptaszczyzn, zakreskowanych na rys. 2a, b i c. Nalezg one do rozwigzan
dopuszczalnych ze wzgledu na wymagania stawiane izolacji gazowej

rozwazanych przewodéw szynowych.
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Rys.2. Najmniejsze wymiary poprzeczne dopuszczalne ze wzgledu na wymagania
elektryczne stawiane izolacji gazowej hermetyzowanych przewodéw
szynowych: a) 123 kv, b) 245 kv, c) 420 kV; cisnienie robocze
sprezonego SF6 p=0,25 MPa
1 - kryterium wytrzymatosci rozhermetyzowanego przedziatu gazowego

przy napieciu roboczym,

2.3.4 - kryteria wytrzymatosci izolacji gazowej odpowiednio przy
znamionowych napieciach probierczych: przemiennym, udarowym,
+aczeniowym i udarowym piorunowym,

5 - kryterium wytrzymatosci elektrycznej dtugotrwatej izolatora
wsporczego lub grodziowego (D/d < 2,5),

6 - kryterium granicznej nierownomiernosci pola elektrycznego
(0/d < 20)

Fig.2. Minimal transversal dimensions admissible with respect to electrical
requirements applied to a gaseous insulation of solid conductors:

a) 123 kv, b) 245 kv, c) 420 kV; the SF6 working pressure p=0,25 MPa

1 “ criterion of electric strength of a decompressed section under
operating voltage,

2.3.4 - criteria of electric strength of gas clearances under
standard rated test voltages: alternating, switching surge and
lightning surge respectively,

3 “ criterion of the long-term admissible electric strength of
a barrier or stand-off insulator (D/d < 2,5),

6 - criterion of the most acceptable electric field nonuniformity
(/d < 20)

Z przedstawionych wykreséw wynika, Ze najmniejsze dopuszczalne wymiary
poprzeczne jednobiegunowych przewodéw szynowych 123-420 kV sg uwarunkowane
wymaganiami dotyczacymi :

- wytrzymatosci udarowej piorunowej izolacji gazowej (dla najmniejszych
wartosci S$rednic d),
- wytrzymatosci skrosnej diugotrwatej izolatoréw wsporczych i grodziowych

(dla wiekszych wartosci Srednic d).

W wyniku szczegétowej analizy, wykonanej w pracy [3], zaproponowano

nastepujace wymiary poprzeczne przewodow:
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U, O kv) 123 245 420
d (W mm) 100 100 200
D (w mm) 250 350 500

Powyzsze rozwigzania uznano za najkorzystniejsze pod wzgledem techniczno-
ekonomicznym, poniewaz:

- zawieraja szyny pradowe i ostony zewnetrzne o typowych Srednicach,

- pozwalaja na efektywne wykorzystanie whkasciwosci elektroizolacyjnych
sprezonego SFg,

- wykazuja dostateczne zapasy wytrzymatosci elektrycznej doraznej (przy
napieciach probierczych) i wytrzymatosci elektrycznej ddtugotrwatej (przy
przemiennym napieciu roboczym).

W przewodach szynowych 123-245 KkV celowe jest stosowanie izolatoréw

dyskowych, a w przewodach 420 kV réwniez izolatoréw kielichowych.

5. PODSUMOWANIE

W artykule dokonano jakosciowej i 1ilosciowej analizy najwazniejszych
whasciwosci izolacji gazowej cisnieniowej, a nastepnie - opierajac sie
na zaproponowanych kryteriach wymiarowania ze ewzgledu na wymagania
elektryczne - okreslono zbiory najmniejszych dopuszczalnych wymiaréw
poprzecznych jednobiegunowych hermetyzowanych przewodéw szynowych 123-420kW.
Zaproponowano roéwniez spos6b wykorzystania uzyskanych rezultatéw do
przyblizonego wymiarowania izolacji gazowej symetrycznych tréjbiegunowych
przewodéw szynowych.

Szczeg6towe analizy i obliczenia wykonano dla wybranych rozwigzan
wymiarowych gazoszczelnych przewodéw szynowych 123, 245 i 420 kv,
izolowanych sprezonym SF o cisnieniu roboczym 0,25 MPa. Proponowane metody
wymiarowania sa przydatne do wykonywania optymalizacyjnych obliczen

inzynierskich ze wspomaganiem komputerowym.
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DIMENSIONING OF GASEOUS INSULATION OF THE 123-420 kV SOLID CONDUCTORS

Abstract

The paper presents a practical computational method useful to preliminary
but quickly dimensioning of compressed gas insulation systems inside high
voltage solid conductors. Basing on the qualitative and quantitative analyse
results of the most valuable properties of compressed gaseous insulation
systems, the substantial criteria for their dimensioning with regard to the
electrical requirements have been worked out.

The computational procedure is based on empirical date relative to electric
strength of coaxial cylinder electrode configuration. |In principle, this

procedure serves to make dimensioning of unipolar solid conductors but there
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is a certain method for applying it to estimate the dimensions of
symmetrical three-phase constructions.

The detailed analysis and calculation are made for the 123, 245 and 420
kV buses equipped with typical current conductors, and isolated by means of
SFfi compressed to the level of 0.25 MPa. The set of minimal acceptable
current-rail and screen diameters of the above solid conductors is
presented.

The proposed procedure may be also useful for seeking the optimized bus

dimensions with regard to other kinds of technical requirements.



