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Streszczenie. Artykut zawiera opis metody wstepnego wymiarowania
hermetyzowanych przewodéw szynowych, izolowanych sprezonym szescio-
fluorkiem siarki. Rozwazania obejmuja izolacje g#b6wna przewodow je-
dnobiegunowych, w postaci odstepéw gazowych oraz izolatoréw wspor-
czych i przegrodowych, wymiarowang zs wzgledu na stawiane jej wyma-
gania elektryczne.

Na podstawie danych empirycznych dokonano oceny wytrzymatosci elek-
trycznej podstawowych ukdadéw izolacyjnych przy napieciu przemien-
nym i napieciach udarowych (piorunowym i 4aczeniowym). Okreslono
kryteria i opracowano algorytm, stuzacy do wymiarowania wysokonapie-
ciowych przewodéw szynowych izolowanych sprezonym SFg. Przedstawio-
no spos6b mikrokomputerowej realizacji zaproponowanego algorytmu
oraz wykonano przyktad obliczeniowy dla przewodu o napieciu robo-
czym 123 kV, stanowigcego potaczenie transformatora blokowego z wy-
sokonapieciowa rozdzielnig napowietrzng. Stwierdzono, ze zapropono-
wana metoda obliczeniowa umozliwia szybkie wymiarowanie dostatecz-
nie wytrzymatej izolacji gtoéwnej przewodéw szynowych o zréznicowa-
nych napieciach roboczych, $rednicach toru pradowego i cisnieniach
sT6.

1. Wprowadzenie

Hermetyzowane przewody szynowe WN, izolowane sprezonym SFg, sa coraz
czesSciej stosowane w elektroenergetyce ze wzgledu na: niewielkie wymiary
poprzeczne, niezaleznos¢ od wpitywéw zewnetrznych, brak szkodliwego oddzia-
+ywania na otoczenie, duzg trwatos¢ i niezawodnos$¢ oraz bardzo duzg obcig-
zalnos¢ pradowag (robocza i zwarciowg). Ponizej zaproponowano metode wstep-
nego wymiarowania takich przewodéw - wytacznie ze wzgledu na wymagania
elektryczne stawiane odstepom gazowym oraz izolatorom wsporczym i przegro-
dowym. Rozwazania obejmuja izolacje gtdéwnag przewoddédw jednobiegunowych, na-
tomiast nie obejmuja izolacji ich odptywéw i izolatoréw przepustowych.
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2. Ocena wytrzymatosci elektrycznej izolacji przewodow

Izolacja gtéwna hermetyzowanych przewodéw szynowych sktada sie z wielu
odstepdéw gazowych (sprezony SFg) oraz wspodpracujacych z nimi izolatoréw:
wsporczych (instalowanych co kilka metréw) i przegrodowych (instalowanych
najczesciej co kilkadziesigt metréw).

Na skutek uwarunkowan funkcjonalnych i konstrukcyjnych wszystkie gazowe
uktady izolacyjne sa zblizone do uktadu obliczeniowego w postaci dwéch wal-
cow wspotosiowych, o umiarkowanie nieréwnomiernym polu elektrycznym. Naj-
bardziej wiarygodnych informacji o wytrzymatosci takich uktadéw dostarcza-
ja badania eksperymentalne [I1,2,4] . Zaktadajac, ze:

- cis$nienie robocze szesciofluorku siarki p = 0,1 - 0,4 MPa,
- Srednica zewnetrzna toru pradowego d = 38 - 200 mm,
- chropowatos¢ powierzchni toru pradowego nie przekracza 30 /u.m,

w praktyce mozna postugiwaé¢ sie nastepujacymi wzorami empirycznymi, wyra-
zajacymi wartosci szczytowej

a) 50-procentowego natezenia przeskoku (w kV/mm)

E50 “ Aijp + Bij» A
b) wytrzymywanego natezenia pola elektrycznego (w kV/mm)

E, - E50(1-3 0), @

c) napiecia wytrzymywanego W kV)

Uy = Ey =05 di, Ing . ()

gdzie: 6 $ 0,05 - wspodczynnik zmiennosci natezenia przeskoku*";
D - $rednica wewnetrzna osdtony przewodu, w mm;
a = 0,5(D - d) - dtugos¢ odstepu miedzyelektrodowego, w mm;
b (O/d) > 1 - wspétczynnik nierdéwnomiernosci pola elektrycznego;

A+1l, B.. - empiryczne wspoétczynniki obliczeniowe o nastepujacych
J J wartosciach:
rodzaj napiecia (i) przemienne udarowe piorunowe udarowe +gcze-
niowe
biegunowos$¢ napiecis () + i - + - + -
A. - (W kv/mm. MPa) 44 88 63 74 45
311 (w kv/mm) 3,5 1.5 2,4 3 4,5

)Nngieksz@ "ozrzuty natezenia przeskoku rejestruje sie podczas préb uda-
rami- gczeniowymi
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Wytrzymatos¢ odstepéw gazowych jest zmienng losowa, o rozktadzie praw-
dopodobienstwa zblizonym do podwdjnie wykdadniczego - doktadniej - do roz-
ktadu wielkosci minimalnych I typu QI1 . "Trzysigmowy'™ zapas wytrzymato-
Sci, zatozony we wzorze (2), odpowiada w przyblizeniu kwantyltowi nateze-
nia przeskoku, o stopniu, wynoszacym zaledwie 0,001 (ryzyko przeskoku w
pojedynczym przedziale gazowym nie przekracza wiec 0,155). Zapewnia to dos-
tateczna niezawodnos¢ izolacji catego przewodu jako struktury szeregowej .

Bardzo waznymi elementami funkcjonalnymi izolacji g¥éwnej hermetyzowa-
nych przewodéw szynowych sa réwniez wsporcze i przegrodowe izolatory epo-
ksydowe. najczesciej majag one posta¢ tarczy (dysku) lub kielicha (ucietego
stozka). Wytrzymatos¢ powierzchniowa takich specyficznych izolatoréw jest
silnie uzalezniona od rodzaju i stanu ich powierzchni, a nawet od obecno-
Sci $ladowych zanieczyszczen @h,4] -

Pomimo stosowania roéznych zabiegéw konstrukcyjnych pole elektryczne woko+d
izolatoréw jest dos¢ silnie nieréwnomierne. Ze wzgledu na znaczne uzalez-
nienie od cech geometrycznych, materiatowych i jakosciowych wytrzymatosé
elektryczng izolatoréw mozna 'a priori” jedynie oszacowa¢. Jesli izolatory
sa poprawnie skonstruowane (W uzasadnionych przypadkach wyposazone w ekra-
ny sterujace), to wartos¢ skuteczng najwiekszego roboczego natezenia pola
elektrycznego (W kV/mm) wewnagtrz takich konstrukcji okresla przyblizony
wzOor*" j

Eiz 2 Piz_Um = f8, . . (4)
eyr (D-d) -f? a
w ktéryms
u - najwieksze dopuszczalne dtugotrwate napiecie robocze przewodu
szynowego , w KkVj
Piz 1,3 _ 1,6 - wspékczynnik nierdéwnomiernosci pola elektrycznego, od-

powiednio dla izolatoréw tarczowych i kielichowych [4] .

3. Kryteria i algorytm wstepnego wymiarowania przewodoéw szynowych

Podstawowym kryterium wymiarowania rozpatrywanych przewodéw jest wa-
runek, aby odstep gazowy przy cisnieniu roboczym SFg wytrzymywat wszystkie
znamionowe napiecia probiercze, zadane w normach [B] i QQ . Przyjmujac,
ze d=var oraz uwzgledniajac wzory (1), (@) i (3, najmniejsza $rednica
ostony przewodu (w mm), dopuszczalna ze wzgledu na wymagang wytrzymatosé
statyczng i udarowa odstepu gazowego, wynika z zaleznosci:

W rozwazaniach pominieto skrosng i powierzchniowga wytrzymatos¢ udarowg,
znacznie wieksza od wytrzymatosSci przy napieciu przemiennym.
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bD-j) = d exp = ~DokhlT , ®
ij max Id@ij P + Bij)(1 “ 36 )/ max
w ktorejs

U < - wartosci szcgftowe znamionowego napiecia probierczego i-tego rodza-
p:ri ju, w kv]

D MT = d+AD - Srednica wewnetrzna oston? w letapie obliczen, zaokrag-
4ona do najblizszej wartosci catkowitej z szeregu wymiarowego,
w mm;

AD = 10 mm - zatozony skok zmiBnnosci|

k >0 - liczbacatkowita, roéwna potowie wartosci stosunku ditugosci obli-

czonego odstepu gazowego do skoku AD.

Nastepny krok w I etapie obliczen ma na celu sprawdzenie, czy odstep
gazowy o diugosci = 0,5 ~ d) wykazuje dostateczng wytrzyma-
+08¢ przy napieciu roboczym i awaryjnym obnizeniu sie cisnienia SFg do
wartosci 0,1 MPa. Wartos¢ skuteczng napiecia przemiennego (W kV), wytrzy-
mywanego przez rozhermetyzowany odstep gazowy, oblicza sie ze wzoru (),
przeksztatconego do postacis

u* » JL (0,1 A.+B.)(1-36 ) Sr2,37 d In -SSt1 ®)
w o R 11 Pi d

przy czym (ij = — obll-

Jesli napiecie obliczone ze wzoru (6) nie jest mniejsze od napiecia U
to nie ma potrzeby dokonywania zmian W przeciwnym przypadku nalezy
zwiekszy¢ Srednice ostony do wartosci:

gdzie D* - najmniejsza dopuszczalna Srednica wewnetrzna ostony ze wzgledu
na wytrzymatos¢ rozhermetyzowanego odstepu gazowego, w mm.
Drugi etap obliczen polega nasprawdzeniu, czy odstep gazowy o diugo-

Sci nie narzuca zbyt matej Srednicy zewnetrznej izolatora <« Ze
wzgledu na brak wiarygodnych denych o wytrzymatosci skrosnej i powierzchnio-
wej izolatoréw epoksydowych SFg mozna postawi¢ jedynie wymaganie, aby
natezenie pola elektrycznego obliczone wg wzoru (4) nie przekraczato war-
tosci dopuszczalnej, skadt

~Gwiazdkag w nawiasie oznacza sie dalej rozwigzania alternatywne, wynika-
jace albo z wymagan wytrzymatosciowych przy cisnieniu roboczym (bez gwiaz-
dki), albo po rozhermetyzowaniu sie przedziatu gazowego (z gwiazdka).
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D~ D + d @)

obli iz VT E,

pX*zy czym» EN 3* 2 kV/mm - wartos¢ skuteczna najwiekszego dopuszczalnego
dfugotrwale natezenia pola elektrycznego wewnagtrz izolatora x)< °i, - mi-
nimalna $rednica ostony, dopuszczalna ze wzgledu na dostateczng wytrzy-
matos¢ elektryczng dtugotrwata izolatora, w mm.

Jesli warunek (8) jest spedniony, to Srednice obliczeniowg ostony wyznacza
sie ze zbioru wartosci W przeciwnym przypadku nalezy ja zwiekszyc
do wartosci D<*>n - D**~ + K AD>

Koncowa faza obliczen polega na okresleniu zbioru mozliwych wartosci
ostatecznie przyjetych $rednic D > Dobl, wybranych sposréd szeregu typo-
wych wymiaréw ostony (np. 200, 250, ..., 500 mm), a nastepnie stosunku
D/d, wspotczynnika G@/d) i dtugosci a=0,5 (D-d).

Przedstawiony algorytm obliczen zrealizowano na mikrokomputerze Schne-
ider 8256, opierajac sie na programie uzytkowym (rys. 1), napisanym w je-
zyku Mallard-Basic i pozwalajacym na graficzng prezentacje kilku wybra-
nych funkcji [3] . W programie korzystano z 5 tablic, zawierajacych zbio-
ry» opisow identyfikujacych rodzaj napiecia probierczego oraz wartosci
napie¢ Um, napie¢ UmA{T, wspoétczynnikéw A.y + B"j, napie¢ Upri. Po ozna-
czeniu odpowiednich statych (beta, sigma, dd, p), wyzerowaniu zmiennych
Dmax i oraz wczytaniu danych do powyzszych tablic ustalono nastepu-
jace liczniki:

- r, powodujacy wybranie odpowiedniego napiecia Um,

- d, powodujacy wyboér Srednicy toru pradowego z zadanego przedziatu war-
tosci,

- t, odpowiedzialny za wybor odpowiednich rodzajoéw i wartosci napie¢ Upr

(nxm oznacza tablice n-wierazowg i m-kolumnowg) oraz wspédczynnikow

A i B.
W wyniku realizacji algorytmu obliczen uzyskuje sie zbidér minimalnych
Srednic D dla zadanych wartosci» $rednicy toru pradowego (d), napiecia
roboczego przewodu (Um) i cisnienia roboczego SFg (p)-

*) Obecnie, w obawie przed zbyt szybka degradacja wkasnosci izolatoréw
epoksydowych, przyjmuje sie dosS¢ niski poziom tego natezenia (E"-2-2,5 kV(
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Rys. 1. Schemat blokowy programu obliczehn mikrokomputerowych

Fig. 1. Block diagram of the program
of microcomputer calculations
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4. Przyktad obliczeniowy

Rozwaza sie 3-fazowy hermetyzowany przewdd szynowy o napieciu Um»123 IV
i dhugosci ok. 150 m, stanowigcy potaczenie transformatora blokowego z
wysokonapieciowg rozdzielnig napowietrzng. Przewdéd, sktadajacy sie z 3
Jjednobiegunowych toréw pradowych (rury aluminiowe), otoczonych uziemio-
nymi ostonami koncentrycznymi (rury aluminiowe o grubosci 5 mm), jest udo-
zony na estakadzie i zawiera 15 przedziatéw gazoszczelnych, wypednionych
SPg o cis$nieniu roboczym p = 0,25 MPa. Przewdd jest wyposazony w 12 izo-
latoréw przegrodowych oraz 180 izolatoréw wsporczych tarczowych. Srednice
ztaczy stykowych nie réznig sie wyraznie od Srednicy toru pradowego prze-
wodu .

Do obliczeh przyjeto nastepujace zatozenia;

1) napiecie robocze izolacji doziemnej m 71 kV (wg normy [6] ),
2) wartosci szczytowe znamionowego nhapiecia probierczego przemiennego
UBrl * 262 kV i znamionowego napiecia probierczego piorunowego Upr2 *
= 450 kW,
3) zbidr typowych $rednic zewnetrznych toru pradowego d = 80, 100,
120 mm, a $rednic wewnetrznych ostony D = 150, 200, 250, 300 mm.

Na podstawie wynikéw obliczen, zestawionych w tabl. 1, przewéd szynowy
o $rednicy toru pradowego d = 80-120 mm powinien by¢ wyposazony w ostone
o Srednicy 200-250 mm, co odpowiada dHtugosci odstepu miedzyelektrodowego
a = 60-75 mm. Efektywnos¢ wykorzystania whkasnosci elektroizolacyjnych
sprezonego SP~ oraz zapasy wytrzymatosci izolacji gtéwnej takiego przewo-
du mozna oceni¢ nastepujaco;

- stosunki D/d sg mniejsze od liczby Eulera, co nie pozwala w pedni wyko-
rzysta¢ wkasnosci elektroizolacyjnych gazu,

- najefektywniejszy pod tym wzgledem jest przewdéd o Srednicy toru pradowe-
go 100 mm i Srednicy ostony 250 mm,

- pole elektryczne wewnatrz ostony nie wykazuje znaczacej nieréwnomierno-
sci (f.< 2),

- wspédczynniki zapasu wytrzymatosci odstepdéw gazowych sa wystarczajaco
duze (przy probierczym napieciu przemiennym k, = 1,6 - 2,1 a przy pro-
bierczym napieciu udarowym k2 & 1,2 - 1,5),

- zapas wytrzymatosci rozhermetyzowanego odstepu gazowego przy napieciu
roboczym jest wysoki (k1 = 2,3 - 3,1), natomiast zapas ddtugotrwatej wy-
trzymatosci elektrycznej skrosnej izolatoréw jest mniejszy niz w wie-
kszosci pozostatych przypadkow (kiz = 1,1 - 1,6).

ANormy [5] i K] nie przewidujg badan izolacji urzadzen 123 kV napieciem
udarowym 4gczeniowym.
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5. Wnioski

1. Podstawowym kryterium wstepnego wymiarowania izolacji gtoéwnej her-
metyzowanych przewodéw szynowych jeat dostateczna wytrzymatos¢ elektrycz-
nai

- odstepéw gazowych przy cisnieniu roboczym SPg 1 znamionowych napieciach
probierczych,

- chwilowo rozhermetyzowanego przedziatu gazowego (przy napieciu roboczym),

- izolatoréw wsporczych i przegrodowych przy napieciu roboczym.

2. Zaproponowana metoda obliczeniowa umozliwia szybkie wymiarowanie
dostatecznie wytrzymatej izolaoji gtdéwnej przewodéw szynowych o zréznico-
wanych napieciach roboczyoh, $rednicach toru pradowego i cisnieniach SFg.

3. Wstepne i czastkowe wyniki obliczen powinny by¢ zweryfikowane ekspe-
rymentalnie, szczeg6lnie w zakresie rzeczywistej wytrzymatosci skrosnej
i powierzchniowej konkretnych izolatoréw epoksydowych.
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/ajierasou/o Paocyxxehhh Kaoajoicn rxaBHoS n3oJiimHir ojHonojuckHx mHHOnpoBoaoB,
b BHje 37era30Biix npoMexyTKOa, a Taicxe oncpHux h neperopaxHBaomHx h30Qjihto-
pOB , paCCMOTpeHHOFt C TCHKH 3peHHH TpeOOBaHHi? SJieKTpiHieCICOii npOIHOCTH. OtlHpa-
HCb Ha auimpstiecKHS aaHHhia, oupe”ejieHa aJieKTpHHecxaa npoiHOCib rsaBHoS H3o-
jshuhh a ycJiOBHsx nepeueHHoro k yaapHoro HanpaxeHHK /KOHMyiauHOHHue u MOJiHe-
Bue y~apn/. Ha ocHOBe 3*oro npHBefleHH KpatepaH, a Salen Metofl cociaBJieHH*
eUiropHTua onpeaeJseHHH pa3«epoa BacoxoaojikTHHX aHHOnpOB040B H3o0jiHpoBaHHHX
jjeraaoit. Ope~.ioxeH cnoooe peanaaauHH airopiiTMa o npaueHeHHeu HHKpOKOMnBn-
Tepa h b Ka«ieciB& npaMepa npoBeflga paccaei xaa DHHonpoBo.ua 123 KB, xax co-
eiHHeHiut OjiovHoro tpaHc$opMaTopa o napyxHoR bhookobojibthoR noxciaHUHeR. Oi-
iiegeHO, hto npexxoxeHHhtfi ueiofl bbihhcjishhh jsbSt bosmoxhoctb enciporo onpe,ne-
JISHHH pa3MepOB AOCtaTOHHO npOHHOtt raaBHOft H30J1/mHH repueTH3HpOBaHHX HIHHO-
npoBOxoB mjlb paaHhtx saaweKBa paOovero HanpaxewM, pasKux aaaiieTpoB Toxonpo-

30*a h pa3iMX pafiouax xaBxeHHft Sxerasa.

METHOD OP PRELIMINARY DIMENSIONING OF THE HIGH-VOLTAGE SFfi
INSULATED BUSES

Summary

The article comprises a description of the method of preliminary di-
mensioning of the high-voltage SPg - insulated buses. The subject under
consideration is the main insulation of one-phase tubular buses, consisting
of pressurized SFg gaps as well as stand-off and barrier insulators, which
overall dimensions are calculated with regard to their electric require-
ments. Basing on empirical data the electric strength of gas-tight bus in-
sulation systems (under alternating voltage, lighting surge and switching
impulse voltage) is evaluated. These results have allowed to determine the
suitable criteria and algorithm of dimensioning of high-voltage SPg - in-
sulated buses. Besides, microcomputer embodiment of the proposed algorithm
has been presented and a practical calculation example, for a tubular bus
with an operating voltage 123 kV linking a unit transformer with a high-
voltage switching overhead: subs-tation, has been made. It hsa been found
that the above calculation method allows rapid dimensioning of a sufficien-
tly strong gas-tight bus insulation under different working voltages, dia-
meters of current conductor and SFg pressures.



