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IZOLATORY ODSTEFNIKOWE W GAZOSZCZELNYCH
PRZEWODACH SZYNOWYCH 123-420 kV

Streszczenie. W artykule omawia sie problem wymiarowania i ksztattowania izolatoréw
odstepnikowych w gazoszczelnych przewodach szynowych 123-420 kV. Analizowane sg
wymagania elektryczne stawiane izolacji tego typu urzadzen. Zasady dotyczace ksztattowania
dyskowych i kielichowych izolatordw odstg>nikowych w gazoszczelnych przewodach
szynowych oparte sg na wynikach obliczen rozktadu pola elektrycznego.

EPOXY SPACERS FOR THE 123-420 kV GAS-TIGHT BUSES

Summary. The problem of an effective dimensioning and shaping of epoxy spacers for
the 123-420 kV gas-tight buses is presented in this paper. Electric requirements established
for above kind of buses are analysed. The principles concerning shaping of disk and conic
spacers for the unipolar busbars follow from electric field computations.

1. WPROWADZENIE

Przewody szynowe o izolacji gazowej w postaci sprezonego szesciofluorku siarki (SFg)
sg relatywnie nowym rozwigzaniem technicznym w grupie urzadzen elektroenergetycznych
$redniego i wysokiego napiecia. Znajduja one coraz szersze zastosowanie w energetyce Swia-
towej. Pierwszy odcinek polskiego doswiadczalnego przewodu szynowego o napieciu robo-
czym 123 kV ma by¢ zainstalowany w jednej z elektrowni w najblizszym czasie.

Gazoszczelne przewody szynowe skladajg sie z szyn (toréw) pradowych, izolatoréw
odstepnikowych (wsporczych i grodziowych), oston zewnetrznych, odprowadzer: i odgatezien
oraz innych elementéw konstrukcyjnych i pomocniczych. Stuza one do przesytania i rozdziatu
energii elektrycznej w obrebie jednego lub kilku obiektow elektroenergetycznych, np. elek-
trowni i stacji elektroenergetycznej.
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Rozwazane przewody sg obecnie produkowane jedynie przez nieliczne wielkie firmy.
W literaturze $wiatowej brakjest informacji pozwalajacych na wykonanie obliczen i konstru-
owanie takich rozwigzan technicznych. Przewody szynowe sg budowane jako urzadzenia
jednobiegunowe (kazda faza w osobnej obudowie), lub - znacznie rzadziej - jako tréjbiegu-
nowe (wszystkie trzy fazy we wsp6lnej obudowie). Ponizej rozpatruje sie tylko przewody
jednobiegunowe o najprostszej budowie, identycznej dla poszczegdlnych faz. Elementami
przewodzacymi prad, a bedagcymi jednocze$nie elektrodami uktadow izolacyjnych w przewo-
dach szynowych o izolacji gazowej (pod ci$nieniem) sg rozmieszczone wspotosiowo szyny
pradowe i uziemione ostony zewnetrzne. Szyne pradowa (elektrode wewnetrzng) stanowi rura
wykonana zazwyczaj z aluminium, stopu aluminium lub miedzi (o grubosci Scianki
5-j-15 mm). Ostone (elektrode zewnetrzng) stanowi réwniez rura wykonana z aluminium,
stopu miedzi lub innego materiatu (o grubosci $cianki 2-5-6 mm).

Podstawowg zaletg przewodow szynowych izolowanych sprezonym SF6jest zdolnos¢
do przenoszenia znacznie wiekszych mocy niz zapomoca poréwnywalnych konwencjonalnych
kabli elektroenergetycznych. Nie optaca sie nimi wprawdzie zastepowaé linii napowietrznych
lub kablowych, ale moga by¢ one korzystng alternatywa - szczeg6lnie na krétkich odcinkach
w nietypowych i trudnych warunkach terenowych. W wielu przypadkach jest to jedyna mozli-
wo$¢ modernizacji i rozbudowy uktadu sieciowego, szczeg6lnie w potgczeniu z zainstalo-
waniem importowanych rozdzielnic gazoszczelnych. Gazoszczelne przewody szynowe majg
rowniez wiele innych zalet (patrz np. [1]), odznaczajagc sie m.in. niewielkimi kosztami
eksploatacyjnymi i duzym bezpieczenstwem pracy. Przyktadowymi zastosowaniami rozwa-
zanych przewodéw szynowych sg: potaczenia transformatora blokowego ze stacja przesy-
towo-rozdzielcza, odcinek potgczenia bardzo stromego, lub nawet pionowego, skrzyzowania
linii z drogg albo rzeka.

2. UWARUNKOWANIA KONSTRUKCYJNE | MATERIALOWE

I1zolacjg gtowng gazoszczelnego przewodu szynowego jest sprezony gaz (zwykle SFg),
a izolacjg pomocniczg - spetniajaca rowniez istotne funkcje mechaniczne i uszczelniajgce -
sg izolatory odstepnikowe (wsporcze i grodziowe), wykonywane zazwyczaj z lanych zywic
epoksydowych. Izolatory te stanowig na ogdt najbardziej newralgiczne elementy przewodu
szynowego. Wynika to z ogdlnej prawidtowosci, ze - pod wzgledem elektrycznym - naj-
stabszym ogniwem nawet zupetnie poprawnie zaprojektowanego i skonstruowanego ukfadu
izolacyjnego o uwarstwieniu réwnolegtym (np. izolator epoksydowy-SF” jest zawsze
obszar, w ktdrym stykajg sie rozne rodzaje izolacji. Pod wzgledem mechanicznym naj-
stabszymi miejscami konstrukcji przewodu sg obszary, w ktdrych wystepuja potaczeniajego
podstawowych elementéw funkcjonalnych.
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Gazoszczelne przewody szynowe majg wprawdzie bardzo prostg budowe, ale wymagajg
stosowania najlepszych materiatdw, a ponadto duzej starannosci wykonania oraz kultury
technicznej podczas montazu i eksploatacji. Sa to zresztg uwarunkowania charakterystyczne
dla wiekszosci tzw. nowoczesnych urzadzen technicznych. Dotyczy to rdwniez rozpatry-
wanego przypadku, poniewaz:

- uklady izolacyjne gazowo-cisnieniowe sg bardzo wrazliwe na nieréwnomiemosci pola
elektrycznego (znacznie silniejszego niz w wigkszosci uktadow izolacji powietrznej),

- wiekszos¢ elektrycznych i mechanicznych whasciwosci izolatoréw odstepnikowych zalezy
w duzej mierze od stopniajednorodnosci kompozycji epoksydowej, powtarzalnosci jej pa-
rametrow oraz mozliwosci praktycznego wyeliminowania wiracin statych i gazowych.

Zasadnicze znaczenie ma staranno$¢ montazu, a w szczegélnosci - doktadno$¢ montazu izo-

latoréw i wykonania wszystkich potaczen. Na przyktad, niedostateczne dokrecenie elementu

przewodu szynowego do okucia izolatora moze spowodowaé obnizenie napiecia przeskoku
nawet o kilkadziesigt procent.

SzczegO6lnie waznymi ijednoczes$nie wrazliwymi elementami konstrukcyjnymi przewodu
szynowego izolowanego sprezonym SF6 sg izolatory odstepnikowe (wsporcze i grodziowe).
Oprocz zadan elektroizolacyjnych spetniajg one okreslone zadania mechaniczne, polegajace
na zapewnieniu trwatej wspdtosiowosci szyny pradowej i ostony zewnetrznej oraz sku-
tecznego i trwatego uszczelnienia gazoszczelnych przedziatéw szynoprzewoddw (izolatory
grodziowe). Na izolacje stalg w przewodach szynowych oddziatujg bowiem réznorodne sity
spowodowane statycznymi i dynamicznymi naprezeniami pochodzenia elektrycznego, mecha-
nicznego i termicznego. Niezaleznie od tego, izolacja stata moze by¢ narazona na dziatanie
agresywnych chemicznie produktow rozkladu SF6. Dlatego tez materiat stosowany do
wytwarzania izolatorow odstepnikowych musi spetnia¢ wymagania (tablica 1) w zakresie
wytrzymatosci elektrycznej skrosnej i powierzchniowej, a ponadto w zakresie nastajgcych
wiasciwosci: wytrzymatosci mechanicznej (statycznej i dynamicznej), odpornosci cieplnej i
zgodnosci termomechanicznej z materiatem elektrod oraz jakosci wykonania poszczegélnych
elementéw konstrukcyjnych.

3. ZASADY WYMIAROWANIA

Najmniejsze dopuszczalne wymiary poprzeczne promienia zewnetrznego szyny pra-
dowej (Rj) i promienia wewnetrznego ostony (Rj) przewoddéw szynowych o napieciach
roboczych 123-420 kV ze wzgledu na wymagania elektryczne stawiane ich izolacji gazowej
muszg by¢ tak dobrane, aby spetniac jednoczesnie kryteria czastkowe, podane w tablicy 2.

Najtrudniejsze problemy techniczne i technologiczne, zwigzane z konstruowaniem i
wytwarzaniem izolatoréw wsporczych i grodziowych w przewodach szynowych, polegaja na:
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Tablica 2

Sposoby wyznaczania najmniejszych dopuszczalnych wymiardw poprzecznych
jednobiegunowych przewodow szynowych 123-420 kV izolowanych sprezonym SF6

(wg [1] i [2])

Kryterium wystarczajacej wytrzymatosci ~ Najmniejszy dopuszczalny peomieri ostony

elektrycznej dla: zewnetrznej:
* izolacji gazowej przy cisnieniu robo-
czym SF6 i napieciach probierczych

* rozhermetyzowanego przedziatu
gazowego przy napieciu roboczym R 1* R. Lm?

18,2272,
* izolatora odstepnikowego przy napieciu
roboczym l?p 90 pray Teple R2>Ri+R‘Um
W e
gdzie:

[?, - promieri zewnetrzny szyny pradowej (mm),

UH (i=1,2,3) - znamionowe napiecie probiercze (kV),

Em=13,3 —15,4—13,4 kV/mm - najwieksze natezenie pola elektrycznego, wytrzymy-
wane przez odstep gazowy przy cisnieniu roboczym p=0,25 MPa i napieciach
probierczych (odpowiednio): przemiennym—ujemnym udarowym piorunowym-—
ujemnym udarowym tgczeniowym,

Um - najwyzsze napiecie urzadzenia (kV),

£:=2,5 kV/mm - warto$¢ skuteczna najwiekszego dopuszczalnego dtugotrwale nateze-
nia pola elektrycznego wewnatrz izolatora,

R.=1,2-5-1,3 - wspbiczynnik nieréwnomiemosci pola elektrycznego wewnatrz izolatora.

- niedopuszczeniu do powstania i rozwoju jakichkolwiek form wytadowari niezupetnych,

- zapewnieniu dostatecznej wytrzymatosci elektrycznej skrosnej i powierzchniowej.

Powyzsze wymagania elektryczne mozna spetnic poprzez: dobdr odpowiedniego mate-
riatu izolacyjnego statego, odpowiednie uksztattowanie geometryczne powierzchni bocznych

izolatoréw i stosowanie wewnetrznych lub zewnetrznych ekrandw sterujacych.

Wigkszo$¢ wymagan technicznych i technologicznych, stawianych materiatom stuzacym

do wytwarzania izolatoréw wsporczych i grodziowych, spetniajg w duzym zakresie niektore
lane kompozycje epoksydowe (LKE), zawierajgce odpowiednio dobrane napetniacze nie-

organiczne (patrz [3], [6]). Wytrzymatos¢ elektryczna izolatoréw epoksydowych zalezy
nastepujacych czynnikow:
» ksztattu geometrycznego izolatoréw,

od

- stanu powierzchni izolatorow (stopnia szorstkosci i zdolnosci do adhezji czastek zanie-

czyszczen),
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- jakosci wykonania i montazu elementéw konstrukcji przewodu szynowego (szczegdlnie na
styku kazdego z izolatoréw z szyna pradowa).

Ksztatt geometryczny izolatoréw odstepnikowych jest uzalezniony od rodzaju kon-
strukcji przewodu szynowego, poziomu jego napiecia roboczego i innych czynnikéw.
W praktyce stosuje sie najczesciej dwa podstawowe rodzaje izolatordw: dyskowe i kielichowe
(patrz szkice w tablicy 3). Izolatory dyskowe sa prostsze do wykonania i czesciej stosowane,
lecz ich niektore wiasciwosci mechaniczne moga by¢ gorsze od wiasciwosci izolatorow
kielichowych.

Ogolna zasada obowigzujaca w zakresie odpowiedniego ksztattowania izolatorow
odstepnikowych polega na wyborze stosownej kombinacji ich skoordynowanych wymiaréw
geometrycznych ($rednic, ksztattow profili krawedzi bocznych itd.) oraz - ewentualnie -
wewnetrznych lub zewnetrznych ekrandw sterujacych. Dobierajac ksztatt izolatora ze wzgledu
na stawiane mu wymagania w zakresie wytrzymatosci elektrycznej nalezy kierowac sie
nastepujacymi kryteriami:

1) rozktad przestrzenny natezenia pola elektrycznego (wewnatrz i wokét powierzchni izo-
latora) powinien by¢ mozliwie najmniej nierdwnomierny;

2) natezenie pola elektrycznego wewnatrz izolatora w normalnych warunkach pracy urza-
dzenia (przy napieciu roboczym) powinno by¢ mozliwie mate, ajego najwieksza warto$¢
nie moze przekracza¢ poziomu uznanego za dopuszczalny dtugotrwale;

3) natezenie pola elektrycznego w dowolnym punkcie powierzchni izolatora nie powinno
przekracza¢ najwiekszego natezenia pola elektrycznego w gazowym odstepie izolacyjnym.

Pierwsze kryterium mana celu zapewnienie mozliwie efektywnego wykorzystania wtas-
ciwosci elektroizolacyjnych sprezonego SF6 i wspotpracujacego z nim dielektryku statego.

Drugie kryterium wynika z koniecznosci zapewnienia izolatorom dostatecznej trwatosci
i odpornosci na réznorodne procesy dtugotrwatej eksploatacji przewodu szynowego. Naj-
wieksze dopuszczalne dtugotrwale natezenie pola elektrycznego wewnatrz epoksydowych
izolatorow odstepnikowych, przyjmowane obecnie na dos¢ niskim poziomie, jest okreslone
zaleznoscig:

MaX£; S Ej , @

gdzie Ed=2,5 kV/mm - najwieksze dopuszczalne dtugotrwale natezenie pola elektrycznego
wewnatrz izolatora.

Trzecie kryterium wynika z koniecznosci ograniczenia do minimum ryzyka wystgpienia
przeskoku powierzchniowego. W praktyce mozna to uzyska¢ wtedy, gdy najwieksza warto$¢
natezenia pola elektrycznego na powierzchni izolatoréw bedzie mniejsza o ok. 10% od naj-
wiekszego natezenia pola w gazowym odstepie izolacyjnym:

MaxEt SE p =0,9Et , 2

gdzie Eg - najwieksze natezenie pola elektrycznego w odstepie gazowym.
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Tablica 3

Dane wejsciowe do obliczen numerycznych rozktadu pola elektrycznego

Wielkos¢
Najwieksze napiecie urzadzenia Um

Promien zewnetrzny szyny
pradowej /?,

Promieri wewnetrzny ostony R2

Grubos¢ Scianki izolatora
dyskowego przy ostonie A2

Grubos¢ Scianki izolatora
dyskowego przy szynie
pradowej

Dtugos¢ poosiowa izolatora
kielichowego H

Grubos¢ Scianki izolatora
kielichowego przy ostonie T2

Grubos$¢ Scianki izolatora kieli-
chowego przy szynie pradowej T{

Przenikalno$¢ elektryczna
wzgledna er

Dane obliczeniowe
420 kV
100 mm

250 mm

20440 mm

1504-375 mm

30 mm

40-5-50 mm

Uwagi
Wartosci skuteczne

Wymiary poprzeczne uznane za
najkorzystniejsze ze wzgledu na
wihasnosci elektryczne dla p=
=0,25 MPa (wg [2])

Zaleznie od napiecia Um i
wymagan mechanicznych

Dla promieni rd=250+5000 mm
(patrz szkic a)

Dla promieni kot decydujacych o
ksztatcie krawedzi bocznych:

rdl - 30+60 mm,

72=65+110 mm,

rds=22,5 mm,

rdA=52,5 mm (patrz szkic b)

Zaleznie od sktadu kompozycji
materiatowej
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Zaproponowane rozwigzania wymiarowe izolatorow odstepnikowych umozliwiajgce
okreslenie danych wejsciowych do dalszych obliczen sprawdzajacych i optymalizacyjnych;
nie sg one petnymi projektami technicznymi. Na podstawie rezultatow wykonanych obliczen
numerycznych mozna byto ustali¢ jedynie najwazniejsze prawidtowosci w zakresie wza-
jemnych uwarunkowan wybranych wiasciwosci elektroizolacyjnych i uksztattowania geo-
metrycznego izolatoréw.

4. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

Dla zilustrowania przeprowadzonych rozwazan rozpatruje si¢ modele obliczeniowe
izolatorow odstepnikowych: dyskowego i kielichowego o zmiennych parametrach geome-
trycznych.

W celu uproszczenia rozwazan oraz uwzglednienia wptywu podstawowych parametrow
konstrukcyjnych na poziom najwiekszych wartosci natezenia pola elektrycznego wprowa-
dzono dodatkowy parametr geometryczny a, bedacy katem nachylenia powierzchni bocznej
izolatora odstgjnikowego wzgledem szyny pradowej (patrz [5]). Kat ten zdefiniowany jest
nastepujaco:

- dla izolatora dyskowego

Jarct
’ N~A2 (3

- dla izolatora kielichowego

R2-Rt

=arcti
CTAND ey (4)

Kat a, zaznaczony na szkicach znajdujacych sie w dolnej czesci tablicy 3, jest uogdl-
niong miarg zmienno$ci wiekszosci najwazniejszych parametrow konstrukcyjnych odstepnika:
-AltAIt R]t R2i rd dla izolatora dyskowego,

- T,£72,/?,,i?2i H dla izolatora kielichowego.

Parametry te wplywajg w bezposredni sposéb na rozkiad pole elektrycznego w rozpatry-
wanym ukfadzie. KrawedZz boczna przekroju poprzecznego izolatora dyskowego nie jest
wprawdzie linig prosta, ale - ze wzgledu na wysmukty ksztatt izolatora - w rzeczywistych
uktadach zakrzywienie tej krawedzi jest do pominiecia (dla a ~75°). Zmiana parametru A2
(grubosci Scianki izolatora przy ostonie zewnetrznej) nie wptywa na kat a. Jednakze grubos¢
Scianki izolatora jest uwarunkowana przede wszystkim wymaganiami dotyczacymi wytrzy-
mato$ci mechanicznej odstepnika.
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W przypadku izolatora kielichowego korzystanie z analogicznego parametru a jest
wprawdzie do$¢ duzym uproszczeniem, ale mozliwym jeszcze do zaakceptowania. Poza tym
rozwazania dla izolatoréw kielichowych prowadzi sie tylko dla niektérych ukfadow
rzeczywistych. Zmiana parametru Tx (grubo$¢ Scianki izolatora przy szynie pradowej) jest
uwarunkowana przede wszystkim wymaganiami wynikajagcymi z narazed mechanicznych.

Dane wejsciowe do obliczen numerycznych zestawione sg w tablicy 3. Promienie szyn
pradowych i oston jednobiegunowych przewoddéw szynowych 420 kV wybrano sposréd wielu
wartosci, nalezacych do zbioréw rozwigzan dopuszczalnych pod wzgledem wymiarowym.
Zostaty one uznane za najkorzystniejsze ze wzgledu na whasnosci elektryczne izolacji gazowej
i statej.

Analiza dotyczy najwiekszych wartosci natezenia pola elektrycznego:

- sktadowej normalnej wewnatrz izolatora przy powierzchni toru pradowego (EJ,
- skiadowej stycznej przy powierzchni izolatora (EJ.

Powyzsze parametry pola elektrycznego sg analizowane w zaleznosci od uksztattowania
geometrycznego ukfadu elektrod walcowych i izolatoréw odstepnikowych.

Zaleznodci £, =/(<*) i E3=f(a) dla fragmentu przedziatu gazoszczelnego przewodu
szynowego 0 napieciu roboczym 420 kV, zawierajgcego izolator odstepnikowy [4], przed-
stawiono narys. 1i 2.

Obliczenia wykonano dla typowych wartosci parametréw konstrukcyjnych:

- dla izolatora dyskowego a=75°+90°,
- dla izolatora kielichowego a =20° -i-45°.

Z uzyskanych charakterystyk wynika, ze wraz ze wzrostem wartosci kata a wartosci
obu skfadowych natezenia pola elektrycznego rosng. Najwieksze wartosci sktadowej normal-
nej natezenia pola elektrycznego wewnatrz izolatora nie przekraczaja poziomu uznawanego
za dopuszczalny i okreSlonego zaleznoscig (1), z wyjatkiem kilku punktéw dla a>87°.
Natomiast najwieksze wartosci sktadowej stycznej natezenia pola elektrycznego przy po-
wierzchni izolatora spehniajg trzecie kryterium opisane zaleznoscig (2) dla katéw a >81*.

Z analizy dotyczacej izolatora kielichowego wynika, ze jedynie dla katéw a <35’
wartosci sktadowych natezenia pola elektrycznego nie przekraczajg poziomu dopuszczalnego.

5. WNIOSKI

» Wytrzymato$¢ elektryczna izolatoréw odstepnikowych w wysokonapieciowych gazo-
szczelnych przewodach szynowych zalezy w duzym stopniu od ksztattu geometrycznego
odstepnikow. Jako uogdlniony parametr ksztattu geometrycznego izolatora odstepnikowego
proponuje sie przyjac¢ kat nachyleniajego powierzchni bocznej a wzgledem szyny pradowej.
Uzyskane zaleznosci sktadowych wektora natezenia pola elektrycznego od kata a wynikajg
z analizy rozktadu pola elektrycznego w wybranych obszarach przewodu szynowego.
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Rys. 1. Zaleznodci E, =f(a) i E, = f(a) dla izolatora odstepnikowego w ksztatcie dysku
Fig. 1. Dependences E; = f(a) and E, = f(a) for the disk spacer

Rys. 2. Zaleznosci E, = f(ct) i E, = f(a) dla izolatora odstepnikowego w ksztatcie kiehcha
Fig. 2. Dependences E; = f(a) and E, = f(ct) for the eonie spacer
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e Prezentowane zasady i kryteria mogg by¢ wykorzystane - zarébwno w zakresie teorii i
metod obliczeniowych, jak i nowych rozwigza¢ konstrukcyjnych - w pracach prowadzacych
do uruchomienia w kraju produkcji gazoszczelnych przewod6éw szynowych 123-M20 kV.
« Jednoczesne spetnienie wiekszosci wymagaé technicznych stawianych izolatorom odstep-
nikowym w przewodach szynowych izolowanych sprezonym SF6jest mozliwe tylko w przy-
padku zastosowania nowoczesnych, czesto specjalnie w tym celu wytwarzanych materiatow.
Korzysta sie w tym wzgledzie z dodwiadcze¢ inzynierii materiatowej.
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Abstract

The principles of an effective dimensioning and geometrical shaping of epoxy spacers
for SF6-insulated buses are considered in the paper. The problem is analysed in regard to
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electric requirements established for the above kind of buses. Specification of the main re-
quirements related to insulating solid materials applied in the above epoxy spacers con-
structions (Table 1) and criteria for calculation of transverse dimensions of the 123-420 kV
unipolar busbars (Table 2) are presented.

Two examples selected from among a lot of numerical computations, realised for the
models of disk and conic spacers, are presented in the graphic form in Figs. 1and 2. They
are succeeding relationships between the highest values of electric field intensities (£, , Es)
and the tangent of the dielectric cone angle (a), as a geometrical parameter of spacers. The
input data for numerical computations are presented in Table 3.

From the multi-variant numerical computations follows that the highest values of
electric field intensities inside the spacer and on internal side of the spacer surface do not
exceed the permissible levels, supposing that the dielectric cone angle has the following
values: a s 35" for the conic spacer and a s 87" for the disk spacer.



