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MODEL OBWODOWY CZASTKOWY DO OBLICZEN CIEPLNYCH
WYSOKONAPIECIOWEGO IZOLATORA PRZEPUSTOWEGO

Streszczenie. Zagadnienie dotyczy modelowania zjawisk cieplnych stacjonarnych do
obliczen konstruktorskich. Przedstawiony model obwodowy izolatora przepustowego
odnosi sie do dhugosci jednostkowej. W czesci odpowiadajacej izolacji gtownej
uwzglednia rozklad przestrzenny zrodet ciepta i oporéw cieplnych. Koncowa postaé
modelu zawiera wytgcznie elementy skupione.

A PARTIAL CIRCUIT MODEL FOR THERMAL CALCULATIONS OF
THE HIGH VOLTAGE BUSHING

Summary. Modeling of stationary thermal phenomena worked out for constructional
calculations is considered. The bushing circuit model is related to a unitary length. Spatial
distribution of neat sources and thermal resistances are taken into account within main
insulation. Final form of the model contains only limped elements.

1 WPROWADZENIE

Obliczenia cieplne urzadzen elektrycznych wykonywane sg zwykle przez konstruktoréw i
projektantéw tych urzadzen na etapie opracowywania nowych rozwiazan konstrukcyjnych lub
materiatowych. Moga by¢ réwniez przydatne do wstepnej oceny mozliwosci zastosowania
rozwazanego urzadzenia w warunkach znaczaco odbiegajacych od pierwotnych zatozen
dotyczacych warunkow $Srodowiskowych lub eksploatacyjnych. Najczesciej obliczenia takie
zmierzajg do okre$lenia lub zweryfikowania obcigzalnosci pradowej albo np. stanowig
podstawe analizy zagrozen zwigzanych z dylatacjg termiczng [1], [3], [5]. Konstruktora
interesuje wowczas rozkiad temperatury w obrebie urzadzenia lub przynajmniej okreslenie
wartosci i miejsca wystepowaniajej przekroczen w stosunku do wymagan kryterialnych.

Dziedziny termokinetyki i elektrotechniki sg od siebie stosunkowo odlegte, ale zwigzki
pomiedzy wielko$ciami kazdej z nich wykazujg podobieristwo matematyczne. Umozliwia to, a
w przypadku elektrykéw réwniez zacheca do wykorzystywania odpowiednich analogii i
postugiwania sie w obliczeniach cieplnych modelami obwodowymi [6]. Topografia i
parametry modelu pierwotnego wynikajg przy tym ze struktury geometrycznej i fizycznej
obiektu badan.

2. OPIS OBIEKTU MODELOWANEGO

Rozwazane izolatory przepustowe s obiektami o symetrii obrotowej (rys.la) i
przewaznie o budowie wewnetrznej warstwowej (rys.lb). Wystepuja w nich zrodta ciepta
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wydzielajagcego sie¢ w torze pragdowym izolatora w zwigzku z przeptywajacym pradem oraz
zrédta roztozone w izolacji, zwiazane ze stratami dielektrycznymi. Niekiedy uwzglednia sie
réwniez straty pochodzace od pragdéw wirowych w metalowym kotnierzu izolatora oraz (lub)
nagrzewanie sie ostony zewnetrznej izolatora pod wptywem promieniowania stonecznego.

Ciepto wydzielane w izolatorze jest odprowadzane do otoczenia gtéwnie w kierunku
promieniowym poprzez opory cieplne kolejnych warstw o zréznicowanym charakterze
funkcjonalnym i materiatowym (rys.Ib). llustruje to w uproszczeniu tancuchowy uktad
potaczen utworzony arbitralnie na rys.lc.

3. MODEL OBWODOWY IZOLATORA

W latach 90. w IEiSU prowadzono badania konstruktorskie zwigzane z opracowaniem
prototypowego izolatora przepustowego z izolacjg miekka i pojemnosciowym sterowaniem
pola elektrycznego. Obliczenia cieplne wykonywano wéwczas w oparciu 0 model obwodowy
pierwotny, zawierajacy znaczng ilos¢ elementow i weztdéw cieplnych, zalezng od liczby
ekrandw sterujacych [1].

Uciazliwo$¢ te mozna wyeliminowac i jednocze$nie zwiekszy¢ Scistos¢ odwzorowania,
jezeli izolacja zostanie zamodelowana za pomocg ukfadu o parametrach roztozonych (rys.2a).
Struktura modelu odpowiada bezpiecznemu zatozeniu, Ze nie zachodzi przeptyw ciepta
w kierunku osiowym. Wartosci elementéw modelu odnoszg sie do jednostki dtugosci czesci
pradowej izolatora.

W obrebie fragmentu modelu reprezentujacego izolacje na rys.2a obowigzujg: ukiad
rownan:

d» =-RiP=- _ ~
dr "r z.2nr
dPr -n (

i warunki brzegowe (A, Px: A, P2) zaznaczone na rys.2a.

W celu okre$lenia sposobu roztozenia Zrddet pradowych pH konieczna jest znajomos¢
rozktadu pola elektrycznego w obrebie izolacji gtownej ukiadu. Wynika to z zaleznosci
stratno$ci dielektryka pj od wartosci natezenia pola elektrycznego E:

pt=a>0srE2tgS . )
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Rys. 1. Przyktad wysokonapieciowego izolatora przepustowego: a) widok izolatora, b) szkic pétprzekroju,
c) model obwodowy pierwotny (tancuchowy) do obliczen cieplnych;
1- rurano$na, 2 - kotnierz, 3 - ostona gdrna, 4 - ostona dolna, 5 - rdzen izolacyjny, 6 - ekran
sterujacy, r - promien, /-dtugos$¢
Fig. 1. Example ofthe high voltage bushing: a) view of the insulator, b) sketch ofhalf section,
c) primary (catenary) circuit model for thermal calculations
1- carrier pipe, 2 - flange, 3 - upper hollow, 4 - lower hollow, 5 - insulating core. 6 - control
screen, I —radius, /- length
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Rys.2. Model obwodowy czastkowy wysokonapieciowego izolatora przepustowego: a) uktad zawierajacy
parametry roztozone, b) uktad zastepczy o parametrach skupionych;
9,p, R - odpowiednio: temperatury oraz jednostkowe Zrédta i opory cieplne przynalezne do wskazanych
miejsc (indeksy, wspdtrzedna r) uktadu izolatora
Fig.2. Partial circuit model ofthe high voltage bushing: a) system containing distributed parameters ,
b) equivalent system with lumped parameters. &,p,R - temperatures, unitary sources and thermal
resistances respectively affiliated to given points ofthe insulator (indexes, /--coordinate)

Posta¢ rozwigzania réwnan (1) zalezy wiec od funkcji opisujacej rozktad pola w izolacji.
Zaleznie od typu i parametrdw izolatora stosuje sie konstrukcje, w ktorych rozktad pola ma
przebieg naturalny albo jest przyblizany zabiegami konstrukcyjnymi do postaci akceptowanej
przez konstruktora (kryteria napieciowe).

Jezeli dielektryk jest jednorodny i nie zastosowano sterowania pola, to rozkad naprezen
elektrycznych w izolacji jest opisany zaleznoscia:

uf
Er=—=z=~, 3)
fsln—

natomiast zrodta pradowe na rys.2b sg roztozone hiperbolicznie:
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k
PA =Pt2nr = - 4)

gdzie:
kO-  parametr niezalezny od napiecia roboczego i wspotrzednej r,
e0-  przenikalno$¢ dielektryczna prézni (8,854 10'12F/m),
B-  przenikalnos¢ dielektryczna wzgledna materiatu izolacji,
tgiJ- wspdtczynnik stratnosci,
Uf - napiecie robocze przytozone do rozwazanej izolacji,
X—  rezystywno$¢ cieplna materiatu izolacji [W/(K-m)j.

Rozwigzanie ukfadu réwnan (1) dla zatozen (3) i (4) prowadzi do zwigzku (miedzy
warunkami brzegowymi) analogicznego wzgledem postaci tafcuchowej réwnan czwornika [5].
Czwdrnik zastepczy izolacji ma w tym przypadku ramiona symetryczne i parametry okreslone
wtab.l.

Przypadkiem praktycznym skrajnie réznym od odpowiadajacego zatozeniu (3)jest uktad
z wymuszonym rozktadem:

Er» const (5)

Odpowiada mu czwdrnik zastepczy o budowie niesymetrycznej i gateziach okreslonych
wtab. 1

Wprowadzenie czwornika zastepczego pozwala zastgpi¢ model obwodowy zawierajacy
parametry roztozone (rys.2a) modelem o elementach skupionych (rys.2b). W razie potrzeby
mozna go nastepnie zwing¢ do postaci jednooczkowej. Model wg rys.2b jest uzasadniony
szczegolnie przy analizach przyblizonych. Ewentualne uwzglednienie osiowych przeptywow
ciepta (warunki fagodniejsze) wymagatoby zestawienia odpowiedniego uktadu potaczen kilku
tego typu modeli.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model dotyczy bezposrednio odcinka izolatora o dtugosci jednostkowej i
nie przewiduje przeptywu ciepta w kierunku osiowym. Przy syntezie modelu uwzgledniono:
opory cieplne podtuzne czeSci czynnej urzadzenia, opory cieplne poprzeczne izolacji
elektrycznej, elementéw konstrukcyjnych i ostonowych izolatora, jego Srodowiska oraz zrédta
ciepta zwigzane ze stratami dielektrycznymi w izolacji i stratami Joule’a w czesci czynnej.
Budowa modelu uwzgledniajgcego osiowy przeptyw ciepta wymagataby odpowiedniego
potaczenia kilku modeli czastkowych opisanego rodzaju, odnoszacych sie do kolejnych
odcinkow Al dtugosci izolatora.

Tabela 1
Parametry modelu obwodowego skupionego (rys.2b) izolacji gtéwnej
wysokonapieciowego izolatora przepustowego
| Cecha uktadu
quré]:lﬂt bez sterowania pola pole steréw ane;

(rozktad Er ~ 1/r) rozktad Er ®const

Rn Ri- Ra
i, r_’ 1 2 C \2

Ra 2 4nX 1 1 /', 40

4n X ri~r\ UJ

co”rU ftg S _
P, In— p.Ai~n)
h
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