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MODEL IZOLATORA PRZEPUSTOWEGO TRANSFORMATOROWEGO
Z 1IZOLACJA MIEKKA

Streszczenie. Artykut dotyczy modelu przepustu transformatorowego z izolacja
papierowo-olejowa 0 napieciu znamionowym 72,5 kV. Przedstawiono algorytmiczne
metody obliczeniowe, obejmujgce: wymiarowanie izolacji i ukfadu ekranow steru-
jacych oraz sprawdzenie konstrukcji przepustu ze wzgledu na wymagania cieplne.
Omaéwiono wyniki dotychczasowych badar laboratoryjnych modelu. Wykazano celo-
wos¢ dalszych prac konstrukcyjnych nad wysokonapieciowymi przepustami z izolacjg
miekka.

A MODEL OF THE OIL-IMPREGNATED PAPER TRANSFORMER BUSHING

Summary. The paper deals with a model of the oil-impregnated paper trans-
former bushing for nominal voltage of 72,5 kV. Algorithmic calculation methods,
included dimensioning of insulation and control screens as well as verification of the
bushing construction in respect of heat requirements are presented. The hitherto
existing laboratory test results for the model are discussed. Advisability of further
constructional works upon high voltage oil-impregnated paper transformer bushings
is proved.

MODELL EINER TRANSFORMATOR-DURCHFUHRUNG
MIT OL- UND PAPIERISOLATION

Zusammenfassung. Der Artikel handelt von dem Modell einer Transformator-
Durchfiihrung mit 61- und Papierisolation mit Nennspannung 72,5 kV. Es wurden
algorithmische Berechnungsmethoden vorgestellt und diese umfassen: Dimensio-
nierung der Isolation und der Bildschirmsteuerungssysteme sowie die Prifung der
Konstruktion der Durchfiihrungen hinsichtlich der Warmeanspriiche. Es wurden die
bisherigen Ergebnisse der Laborprifungen des Modells besprochen. Die Zweck-

maRigkeit der weiteren Konstruktionsarbeiten fiir die Hochspannungsdurchfiihrun-
gen mit Weichisolation wurden aufgewiesen.
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1. WPROWADZENIE

Izolatory przepustowe aparatowe na napiecie znamionowe 72,5 kV i wyzsze maja
izolacje wewnetrzng zwijang: papierowo-zywiczng (twardg) lub papierowo-olejowg
(miekka). Rozk}ad pola elektrycznego w takich przepustach, nazywanych kondensatoro-
wymi, jest sterowany pojemnosciowo (za pomocg cienkich ekranéw przewodzacych). W
Polsce wytwarza sie obecnie wylgcznie przepusty z izolacjg twardg (producent 1zo-Erg w
Gliwicach), ale trwajg prace nad uruchomieniem produkcji wysokonapieciowych przepu-
stow transformatorowych z izolacjg miekka. Jedng z istotnych cech takich przepustow jest
mozliwos¢ spetnienia bardzo ostrych wymagan IEC w zakresie dopuszczalnej intensyw-
nosci wytadowan niezupetnych (wg [4] i [5]). Opanowanie produkcji przepustéw nowej
generacji wymaga wykonania wielu prac projektowo-konstrukcyjnych i badan laborato-
ryjnych. Cze$¢ z tych prac zostata juz wykonana wspélnie przez lzo-Erg, Politechnike
Slaska i Instytut Elektrotechniki. Najwazniejszym zadaniem w poczatkowym etapie prac
byto zaprojektowanie, wykonanie i zbadanie modelu przepustu na napiecie znamionowe
72,5 kV. Taki model uznano za dostatecznie zblizony do prototypu przepustu na napiecie
U, = 123 kV pod wzgledem materiatowym i struktury elementéw konstrukcyjnych, a
identyczny - pod wzgledem technologicznym. Budowa nieco mniejszego modelu zostata
wymuszona ograniczeniami wynikajgcymi m.in. z gabarytow kadzi do suszenia préznio-
wego i impregnacji oraz szerokosci posiadanego papieru izolacyjnego.

Artykut dotyczy wybranych zagadnieri zwigzanych z projektowaniem i badaniem mo-
delu przepustu transformatorowego z izolacjg miekka. Obliczenia projektowe w zakresie
wymiarowania izolacji i sprawdzania wtasnosci cieplnych przepustu moga by¢ wykonywane
ze wspomaganiem komputerowym. Do tego celu stuzg modele obliczeniowe MOD1 (obli-
czenia elektryczne) i MOD2 (obliczenia cieplne) oraz wynikajacy stad program obli-
czeniowy PPK, przystosowany do realizacji na sprzecie klasy IBM PC. Algorytmy i
programy obliczeniowe sg opracowane dla przepustow o napieciach znamionowych
U, = 72,5, 123 i 245 kV oraz pragdach znamionowych /,, = 630 * 2000 A.

2. MODEL OBLICZENIOWY MOD1

Model obliczeniowy MOD1 dotyczy wymiarowania izolacji przepustu. Umowng
izolacje zewnetrzng stanowig dwie hermetyczne ostony: gdrna (napowietrzna) i dolna
(zanurzona w kadzi transformatora). Najwazniejszg czescig izolacji wewnetrznej jest rdzen
izolacyjny kondensatorowy (rys. 1). Rozwaza sie taki wariant sterowania, ktéry daje w
efekcie stalg i niewielka skladowg osiowg wektora natezenia pola (EO0) w obszarze
ekran6éw i rowny rozktad napiecia na warstwach izolacji rdzenia: Odbywa si¢ to kosztem
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Rys. 1. Szkic potprzekroju przepustu transformatorowego kondensatorowego z izolacjg
miekka:
1-rura nosna, 2 - kotnierz, 3 - ostona gdrna, 4 - ostona dolna, 5 - rdzen izolacyjny, 6 - ekran sterujacy, Er,
E, - sktadowa promieniowa i osiowa wektora natezenia pola elektrycznego, ht - dtugos$¢ osiowa kotnierza,
r,, I, - promien i dtugo$¢ obliczeniowa rury nosnej
Fig.l. Outline of half-section of the oil-impregnated paper transformer bushing:
1- central tube, 2 - flange, 3 - upper hollow, 4 - lower hollow, 5 - insulating core, 6 - control screen, Er,
EO- radial and axial components of intensity electric field vector, ht - axial length of flange, r0,10 - radius
and computational length of central tube
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nierbwnomiernego rozktadu skfadowej promieniowej wektora natezenia pola {ET) w
poprzek izolacji rdzenia o zmiennej grubosci warstw (b, = -, = var), ale statym
odstepie krawedzi ekranéw (A/f = jj- /w = const).

Modelem obliczeniowym MODI jest sekwencja zaleznosci stuzacych do wymiarowa-
nia przepustu pod wzgledem wymagar elektrycznych, stawianych jego izolacji. Zakres
obliczen obejmuje w wiekszym stopniu izolacje wewnetrzna, poniewaz dotyczy: grubosci
rdzenia, liczby ekrandw sterujacych, odstepdw osiowych ich koncow, dtugosci i promieni
ekranow oraz rozktadu sktadowej promieniowej wektora netezenia pola elektrycznego w
rdzeniu. Dla izolacji zewnetrznej oblicza sie tylko wymiary gtowne oston (wysokosci i
Srednice wewnetrzne).

Dane wejsciowe do obliczen podzielono na:

a) dane znamionowe przepustu (t/,,, /,, oraz napiecia probiercze przemienne UpM i
piorunowe udarowe Uy,),
b)  wybrane dane wymiarowe (2rQ hk).

Po dokonaniu wyboru danych wejSciowych oblicza sie najpierw wartosci do-
puszczalne sktadowej promieniowej wektora natezenia pola elektrycznego (w kV/mm) na
krawedziach ekranéwZ

AN=*407 j=123 0)

gdzie:
kd- parametr empiryczny zalezny od rodzaju napiecia obliczeniowego UM, skoja-
rzonego z napieciem roboczym (/! = 1), napieciem probierczym przemiennym
(j = 2) lub napieciem probierczym udarowym piorunowym (j = 3):

i 1 2 3
u* UJE3 11tu 11
kJt kV/mm 4 12 50

8™« = 0,8 + 1 mm - najwieksza grubos$¢ warstwy izolacji rdzenia.

Kolejnym krokiem jest obliczenie trzech wartosci catkowitej grubosci izolacji czynnej
rdzenia

I} Dla napiecia roboczego i probierczego przemiennego wyrazone w wartosciach skutecznych, a dla
napiecia probierczego udarowego piorunowego - wwartosciach szczytowych.
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Ym o i'T * ' 1=1.23 2
i @
gdzie:
n - liczba warstw izolacji rdzenia (ekrandw sterujacych),

81—r,- ru - grubos¢ jednej warstwy izolacji, mm,
P*13 - wspotczynnik nierbwnomiemosci pola elektrycznego wewnatrz rdzenia.

Sposrdd obliczonych grubosci Aj wybiera sie warto$¢ najwiekszg i zaokragla ja w gore do
wartosci A. Nastepnie oblicza sie minimalng liczbe ekrandw sterujgcych

n =entier(A/6nme) (3)

i dlugos¢ odstepu osiowego ich krawedzi

_ 0.102(H0A/N)2-1 - UdijKnErf) /=2 (4)
* A ddd(nErd)

Po zaokragleniu w gore do wartosci catkowitej Aldnalezy sprawdzi¢, czy spetniony jest

warunek
n sA n =336A*wO f8. ;=2 (5)

gdzie:
» najwieksza wartos¢ skfadowej osiowej wektora natezenia pola w dolnej
czesci przepustu,
- warto$¢ dopuszczalna skladowej osiowej wektora natezenia pola elek-
trycznego.

Gdy warunek (5) nie jest spetniony, trzeba zwiekszy¢ liczbe ekranéw sterujacych i
powtorzy¢ obliczenia (az do skutku), poczawszy od wzoru (2). Po spetnieniu powyzszego
warunku oblicza sie minimalny odstep osiowy krawedzi ekrandow w gornej czesci
przepustu

AN =18AM*, 7=2, (6)

ktdrg zaokragla sie do liczby catkowitej A/,.
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W dwdch kolejnych krokach oblicza sie dtugosci aktywnej czesci rdzenia:
w dolnej czesci przepustu

nl
/,=£ >/, =(n-1) AZ,, (7a)

- w goOrnej czesci przepustu

n-1

(7b)

Kilka nastepnych krokéw obliczeniowych dotyczy wymiarowania oston izolacyjnych
przepustu. Minimalne wysokosci czynnej czesci gornej ostony porcelanowej wynikajg z
nastepujacych warunkéw wytrzymatosciowych, przy obliczeniowych napieciach probier-
czych:

- przemiennym na sucho

7=2, (8a)
przemiennym pod deszczem
hdz 7=2 , (8b)
a Ed'
- udarowym piorunowym na sucho
hei M 723 (8¢)

przy czym $rednie natezenia przeskoku (w kV/mm) dla powyzszych rodzajow napiec
probierczych i warunkéw proby wynosza:

E, E, Eu
0,33 0,22 05

Sposrdd obliczonych wysokosci htj wybiera sie warto$¢ najwieksza i zaokragla jg w gore
do wartodci ht. Warto$¢ hs musi spetnia¢ warunek

(9)
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Poniewaz wytrzymato$¢ udarowa ostony w oleju jest znacznie wieksza niz przy
napieciu wolnozmiennym, wysokos$¢ ostony dolnej wyznacza sie z warunku

7=2 (10)
Bal

gdzie Eu = 0,65 kV/mm - $rednie natezenie przebicia w oleju wzdtuz powierzchni ostony
przy napieciu przemiennym.
Podobnie jak poprzednio nalezy sprawdzi¢ warunek

hd* 121d, (11)

aby wysoko$¢ ostony dolnej nie byfa zbyt mata.
Mozna teraz dokonczy¢ obliczenia brakujacych elementow ukadu izolacji

wewnetrznej, obejmujgcych:
- dhugos¢ ekranu sterujgcego

Z, - hk+0,i5hg+0,lhd , (12)

- dtugosé pozostatych ekrandw

l,, =In+nhld+nAlg (13)

gdzie /, = /,+ Ald + A/, - dlugos¢ obliczeniowa rury nosnej zajetej przez rdzen (patrz

rys' 1)1
- promien najkrdtszego ekranu sterujgcego

'w, =0+ (14a)

- promienie pozostatych ekranéw
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grubosci kolejnych warstw izolacji czynnej rdzenia

6i=ri"roe

<15>
Sposrdd obliczonych wartosci b, (i = 1, 2,  n) wybiera sie warto$¢ najwiekszg i
sprawdza warunek

5lmax S 6max \(16)

Jezeli nie jest on spetniony, trzeba zwiekszy¢ liczbe ekrandw i powtdrzyé cykl obliczen
projektowych, poczawszy od wzoru (4).

Ostatnimi obliczanymi parametrami geometrycznymi izolacji sa:
- Srednica zewnetrzna pasywnej czesci rdzenia

<l7a>

gdzie 6nHl =25n - grubos¢ dodatkowej warstwy ochronnej na ostatnim ekranie sterujgcym,

- Srednica wewnetrzna w poblizu kotnierza

D -0+10. (17b)

Mozna przystgpi¢ teraz do obliczania rozktadu skladowej Er w rdzeniu. Dla
wspotrzednych koordynacyjnych ekrandéw (promieniowej r = var i osiowej / = var)
rozktad ten opisuje rbwnanie

Er=M = ¥,17/0-In b =T, i «= 0 (18>
gdzie U=(1...fi) — - obliczeniowe napiecie robocze przepustu.
fi

Przed zakonczeniem obliczen trzeba sprawdzié¢, czy najwieksza warto$¢ sktadowej
promieniowej Erma, wyznaczona wg wzoru (18), spetnia warunek

1- K2). (19)

Jesli nie jest on spetniony, nalezy przyjac¢ wieksza Srednice rurynosnej i powtorzy¢ czescé
obliczen, poczawszy od wzoru (14).
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W celu realizacji obliczern projektowych opracowano oryginalny komputerowy
program obliczeniowy PPK. W wyniku obliczeri uzyskuje sie¢ parametry geometryczne
przepustu (n, Ald, Alf, Id It, I,, D,, Dw), wspdtrzedne koordynacyjne ekranow (r,, /,) oraz
rozkad E, = f(r). Wszystkie obliczone wymiary elementéw konstrukcyjnych przepustu
nalezy traktowac jako warto$ci minimalne. Mogg sie one rozni¢ od wymiaréw przyjetych

przez konstruktora.

3. MODEL OBLICZENIOWY MOD2

W celu wykonania obliczen cieplnych wygodnie jest postuzy¢ sie modelem obli-
czeniowym w postaci schematu elektrycznego obwodowego, wykorzystujac podobienstwo
matematyczne zjawisk cieplnych i elektrycznych. Taki schemat mozna zbudowac bezpo-
Srednio, czyli na podstawie znajomosci struktury badanego obiektu i przyjetych zatozen
(patrz [1] i [2]). Izolatorowi przepustowemu o strukturze pokazanej na rys. 1 odpowiada
wtedy model obwodowy z rys. 2. Punkt oznaczony cyfra 0 odpowiada powierzchni zewne-
trznej rury nosnej izolatora, gdzie temperatura jest najwyzsza = dm). Temperatura
ta nie powinna przekroczy¢ najwyzszej wartosci dopuszczalnej diugotrwale Odmp. W
normach IEC [4] i [5] wymaga sig, aby

<u*<w =105 - (29)

Zrédto pradowe Psw, przytaczone w punkcie "0", reprezentuje straty mocy Jonle’a
(W W/m) wydzielane w torze pradowym przepustu, opisane zaleznosScig

oMi+«,(~-20)], (21)

w ktorej:
/ - prad, A;
R2 -rezystancjajednostkowa toru pragdowego przepustu przy pradzie statym, Q/m;
kd - wspbtczynnik strat dodatkowych;
ecp - temperaturowy wspétczynnik zmian rezystywnosci, /K.

Elementy obwodu zawarte miedzy punktami "0" i "n + 1" reprezentujg rdzen
przepustu z izolacjg papierowo-olejowa. Punkty od 1 do n wskazujg miejsca, w ktdérych
umieszczone sg kolejne ekrany sterujgce. Rezystancji Ru odpowiada opor cieplny
(w K- m/W) z-tej warstwy izolacji, znajdujacej sie miedzy ekranem "Z'a ekranem "z-1". Dla
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warstwy cylindrycznej ograniczonej promieniami r, i r,.,, wykonanej z materiahi o
konduktywnosci cieplnej A*, opor ten wynosi

(22)

Zrédto pradowe P, odpowiada stratom dielektrycznym wystepujacym w warstwie izolacji
"I". Straty te, wyrazone w W/m, mozna obliczy¢ ze wzoru

P, = AIAWCjtg 6f , (23)
w ktdrym pojemno$é (w F/m) wynosi

55,6-10'12
24
Cli— e

natomiast

(25)

gdzie poszczeg6lne wielkosci, odnoszace sie do i-tej warstwy izolacji, oznaczajg: AU, -
spadek napiecia, e, - przenikalnos¢ elektryczng wzgledng materiatu izolacyjnego, O, -
temperature warstwy, tgfi, i tg6”, - wspotczynniki strat dielektrycznych materiatu izolacji
wtemperaturze 0, i 20°C, a, -temperaturowy wspdtczynnik wzrostu strat dielektrycznych.

Opér cieplny warstwy znajdujacej sie za ostatnim ekranem sterujacym oblicza
sie analogicznie jak opor Ru. Zrédha ciepta w tej warstwie jednak nie wystepuja, gdyz
znajduje sie ona praktycznie poza strefg oddziatywania pola elektrycznego.

W szczelinie olejowej (odwzorowanej w modelu za pomocg oporu cieplnego R j)
przeptyw ciepta odbywa sie przez konwekcje, a nie przewodzenie. Mimo to do obliczania
oporu Rj mozna réwniez zastosowac¢ wzdr analogiczny do wzoru (22), pod warunkiem ze
w miejsce konduktywnosci cieplnej oleju A*wstawi sie tzw. konduktywno$¢ ekwiwalentna,
zalezng od iloczynu liczb kryterialnych Grashofa (Gr) i Prandtla (Pr)

“ekw “ *etd(Gr'Pr)c2"' (26)

Wspotczynniki liczbowe c, i c2wyznacza sie empirycznie; w literaturze sa one traktowane
jako wielkosci state dla okreslonych przedziatdw wartosci Gr-Pr.



28 Z. Gacek, W. Ki$, M. Szadkowski

Z przyjetych zatozen konstrukcyjnych wynika, ze cate ciepto wydzielone wewnatrz
izolatora przepustowego

n

(27)
i
powinno by¢ odprowadzone do otoczenia przez napowietrzng ostone ceramiczng o wyso-
kosci h . Na jednostke dtugosci ostony przypada wowczas moc

P
sum (28)

[ -
sum 7

Op6r cieplny ostony ceramicznej mozna obliczy¢ ze wzoru analogicznego jak dlaRd
Nalezy jednak uwzgledni¢, ze $rednica zewnetrzna ostony (2rz) nie jest okreslona
jednoznacznie, z uwagi na wystepowanie kloszy. W obliczeniach przyjeto umownie jej
warto$¢ Srednig (w m), wynikajacg ze srednicy pnia i klosza.

Moc wydzielana na powierzchni ostony wskutek promieniowania stonecznego ( )
nie jest na ogdt uwzgledniana w obliczeniach cieplnych przepustéw. Warto$¢ tej mocy
(w W/m) mozna oszacowac nastepujaco

(29)

Wspdtczynnik pochfaniania energii promieniowania stonecznego mozna traktowaé w
przyblizeniu jako réwny wspétczynnikowi ézerni ostony eCE

Opér cieplny miedzy powierzchnig ostony a otaczajagcym jg powietrzem (R,,),
okreslony na jednostke dtugosci ostony w K-m/W, moze by¢ wyrazony w postaci

(30)

gdzie:

Fb=2itrt  obwod poprzeczny ostony, m;

«O* - wspoitczynnik przejmowania ciepta z ostony, W/m2-K.
Dla ostony umieszczonej w powietrzu wspétczynnik ostony  jest suma wspétczynnikéw
oddawania ciepta przez promieniowanie ari konwekcje ak.

Wspobtczynnik ar oblicza sie z zaleznosci uzyskanej na podstawie prawa Stefana-
Boltzmanna
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natomiast wspotczynnik a tjest funkcja liczby kryterialnej Nusselta (Nu), wysokosci ostony
(h) i konduktywnosci cieplnej powietrza (Act), czyli

a, Nu

=-4—' (32)

[¢]
przy czym zachodzi zwigzek

i , L £33j
Nu :O,15(Gr-Pr)§ gia Gr pr >ifi v

Ogolna zasada obliczen cieplnych sprowadza sie do poszukiwania takiego rozktadu
temperatury, dla ktérego spetnione sg réwnania bilansu cieplnego w catym obszarze
znajdujagcym sie wewnatrz obiektu oraz miedzy obiektem a otoczeniem. Dla rozwazanego
przepustu odpowiada to rozwigzywaniu modelu ocbwodowego pokazanego na rys. 2. Wiek-
sz0$¢ wielkosci fizycznych decydujgcych o warunkach wymiany ciepta miedzy sgsiednimi
fragmentami przepustu oraz miedzy przepustem a otoczeniem ma charakter nieliniowy,
zalezny od temperatury. W zwigzku z tym obliczenia musza by¢ wykonywane iteracyjnie.

4. CHARAKTERYSTYKA MODELU FIZYCZNEGO

Model fizyczny przepustu o napieciu znamionowym 72,5 kV wykonano przede
wszystkim w celu:

- sprawdzenia mozliwosci uruchomienia krajowej produkcji typoszeregu wysokonapie-
ciowych izolatorow przepustowych transformatorowych z izolacjg miekka,

- weryfikacji modeli obliczeniowych MOD1 i MOD?2 oraz podstawowych parametréw
technologicznych (szczeg6lnie w zakresie zwijania, impregnacji i zabezpieczenia rdzenia
izolacyjnego przepustu przed zawilgoceniem).

Modele obliczeniowe, wynikajgce stad algorytmy i programy komputerowe oraz
prace projektowo-konstrukcyjne zostaty wykonane w Politechnice Slaskiej [1], Rdzer
modelu fizychnego zwinieto w ZTS Izo-Erg w Gliwicach, gdzie wykonano réwniez ela-
boracje i badanie modelu. Impregnacje rdzenia (suszenie, preparacje oleju, nasycanie)
wykonano w Instytucie Elektrotechniki w Warszawie. Wykonany model jest z zatozenia
konstrukcjg uproszczona, réznigcg sie w wielu szczegétach od konstrukcji docelowe;j.

Wykonano cztery egzemplarze modelu rdznigce sie rodzajem zastosowanego papieru
(tabl. 1) i stopniem zaawansowania elaboracji przepustu w chwili wykonywania im-
pregnacji. Do impregnacji rdzenia modelu zastosowano typowy olej transformatorowy
(tabl. 2). Rure nos$na rdzenia (035 mm), kotnierz, ostone ceramiczng gérng oraz system
uszczelnier adaptowano z aktualnie produkowanych przepustéw z izolacjg twarda.
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Tablica 1

Wybrane parametry papieru zastosowanego w modelu przepustu

Wyszczegblnienie

grubos$¢ (w mm)

gesto$¢ pozorna (w g/cm3 0,86

wilgotnos¢ (w %)
- poczatkowa 58
- przed impregnacjg -

konduktywnos$¢ elektryczna
wyciggu wodnego (w fiS/cm) 89

chtonnosc¢ oleju
transformatorowego 17

' producent ZP "Kalety" (z celulozy finskiej)

Papier krajowy'
0,055

Papier fifski
0,12

0,75

4,9
0,1

50,5
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Tablica 2

Wybrane parametry oleju transformatorowego zastosowanego do impregnacji
rdzenia izolacyjnego przepustu

Zawartos¢ wilgoci tg8
Typ poczat- po filtracji po preparacji po impregnacji
kowa i odgazo-
waniu 30°C | 90°% 30°C 90°C
- ppm
Technol
2002 10 6 M (T 10-10- 5-10% 154-10"
(Austria)

Sposéréd wymagan stawianych przez IEC najtrudniejszymi do spetnienia sa wyma-
gania dotyczace intensywnosci wytadowan niezupetnych i wspétczynnika strat dielektrycz-
nych. Wyniki pomiaréw wykonanych na modelach przepustéw w laboratorium KT lzo-Erg

(rys. 3) wykazaty m.in., ze:

- warto$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych jest niska (tg5 =0,003) w szerokim

przedziale napiecia i nie przekracza najwyzszej dopuszczalnej wartosci 0,007,
- intensywno$¢ wytadowan niezupetnych w szerokim przedziale napie¢ nie przekracza
10 pC, tj. poziomu dopuszczalnego przez norme [4] lub jest od niego nieznacznie

wieksza,
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- préby napieciami probierczymi (przemiennym 185 kV i udarowym piorunowym 380 kV
obydwu biegunowosci) daty wyniki pozytywne.

Rys. 3. Wyniki pomiaréw sprawdzajagcych modelu przepustu na napiecie znamionowe
72,5 kV:
1 - wspoétczynnik strat dielektrycznych, 2 - tadunek pozorny (intensywnos$¢ wytadowan elektrycznych)
....................... przed prébami napieciowymi, poprébachnapieciowych
Fig. 3. Test results for the 72,5 kV bushing model:
1 - dielectric dissipation factor, 2 - apparent charge (partial discharge quantity)
................... before voltage tests, aftervoltagetests

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono modele obliczeniowe zjawisk elektrycznych i cieplnych
w zakresie wykorzystywanym do projektowania i konstruowania przepustéw transforma-
torowych z izolacjg miekka. Modele te umozliwity opracowanie uzytkowych programéw
komputerowych, a nastepnie wykonanie odpowiednich obliczen dla typoszeregu izola-
toréw.

Na podstawie wynikéw obliczen zostat zbudowany model fizyczny przepustu na
napiecie znamionowe 72,5 kV, ktory poddano badaniom laboratoryjnym. Na podstawie
pozytywnych wynikéw badan zostata podjeta decyzja o wykonaniu prototypu izolatora na
napiecie znamionowe 123 kV przy wykorzystaniu tej samej - aktualnie dostepnej - techno-
logii i aparatury. Obecnie wykonano juz kilka egzemplarzy prototypu izolatora i przygo-
towywane sg badania konstruktorskie. Prace sg kontynuowane.
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Abstract

The paper deals with choice problems relevant to designing and testing of a model
of the oil-impregnated paper transformer bushing. The scope of calculations includes
dimensioning of insulation in respect of electric requirements and verification of heat
properties of the bushing. To this end two computational models are used: MODI
(electric calculations) and MOD2 (heat calculations).

A computational model MOD?2 is related to dimensioning of bushing insulation,
particularly internal one (insulating core). A variant of electric field control is considered
so that a constant and small axial component of electric field intensity vector could be
obtained. A computational model MODI is the sequence of dependencies used to dimen-
sioning of the bushing with respect to electric requirements. Such a model enables a
design of: thickness of a core, number of control screens, axial distances between their
ends, lengths and radii of screens as well as distribution of radial component of electric
field intensity vector in the core. For external insulation the principal dimensions of
insulating sheats are calculated (heigths and internal diameters). Every dimensions should
be treated as minimal values.
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A computational model MOD?2 is the electric circuit scheme (in which mathematical
analogies between thermodynamic and electric phenomena are taken into account) as
well as the sequence of resultant from that dependencies used to heat calculations. These
calculations resolve themselves into looking for such a temperature distribution so that
the heat balance equations are realized (inside and around a bushing). Since the most
of physical quantities determining the heat exchange conditions between adjoining
elements of a bushing are non-linear (i.e. dependent on temperature), calculations must
be made by an iterational method.

Design computations dealing with dimensioning and checking of heat properties of
bushings can be aided by computer (relevant algorithms and programs are not presen-
ted). Bushing on the above consideration results the real model of 72,5 kV bushing was
made. This model enables to test a chance to start a Polish production of oil-impregnated
paper bushings as well as to verify computational models MODI i MOD2. Laboratory
tests showed right properties of the bushing model, usefulness of making of a prototype
for nominal voltage of 123 kV as well as advisability of further constructional and
technological works in the subject.



