ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE] 2004
Seria: ELEKTRYKA z. 189 Nr kol. 1629

Zbigniew GACEK
Instytut Elektroenergetyki i Sterowania Uktadow
Politechnika Slaska, Gliwice

KSZTALTOWANIE WYSOKONAPIECIOWYCH UKLADOW
IZOLACYINYCH WSPOMAGANE KOMPUTEROWO

Streszczenie. Przedmiotem rozwazan jest metodyka nadawania cech geometrycznych
wysokonapieciowym uktadom izolacji powietrznej i bezpowietrznej stosowanym w
elektroenergetyce. Sg to odstepy powietrzne w sieciach elektroenergetycznych SNi WN,
niektére izolatory liniowe i stacyjne, przepusty transformatorowe, kondensatory
elektroenergetyczne i gazoszczelne przewody szynowe. Uklady izolacyjne sg ksztattowane
ze wzgledu na wymagania elektryczne, cieplne i mechaniczne, a jedno z zagadnien jest
zilustrowane przykfadem obliczeniowym.

COMPUTER-AIDED SHAPING OF HIGH VOLTAGE INSULATING
SYSTEMS

Summary. Methodology how to give geometrical features to high voltage aerial and
non-aerial insulating systems used in power engineering is considered. The following
systems are taken into account: air gaps within MV and HV power networks, some line
and post insulators, transformer bushings, power condensers and gas-tight solid
conductors. Insulating systems are shaped in respect of electric, thermal and mechanic
requirements. One problem is illustrated by means of a calculation example.

1 WPROWADZENIE

Wysokonapieciowe ukfady izolacyjne, stosowane w sieciach oraz urzadzeniach i aparatach
elektrycznych, oddzielaja tory pradowe réznych faz od siebie oraz od uziemionych czesci sieci,
urzadzenia lub aparatu. Powietrze jest tutaj traktowane alternatywnie:

- albojako podstawowy osrodek izolujacy (tzw. izolacja powietrzna),

- albo jako materiat niepozadany i zastepowany innymi materiatami izolacyjnymi (tzw.
izolacja bezpowietrzna).

Kryterium ogdlnego podziatu ukfadéw izolacyjnych jest mozliwos¢ samoczynnej regeneracji

ich whasciwosci elektroizolacyjnych po zaniknieciu wytadowania zupetnego [3, 4, 10].

Posta¢ konstrukcyjna uktadu izolacyjnego zalezy w duzym stopniu od rodzaju sieci
(napowietrzna, kablowa) lub urzgdzenia w stacji elektroenergetycznej, a ponadto od
mozliwosci produkcyjnych, technologicznych i warunkdw eksploatacyjnych. Jest ona
uwarunkowana wieloma czynnikami, czesto wspotzaleznymi lub nawet przeciwstawnymi.
Dlatego tez w praktyce stosuje sie na ogot rozwigzania kompromisowe.

Artykut zawiera wiadomosci dotyczace metodyki ksztattowania lub wymiarowania
wysokonapieciowych uktadéw izolacyjnych stosowanych w elektroenergetyce, wykonywa-nego
ze wspomaganiem komputerowym. Ksztattowanie, bedace istotng czescig projektowania i
konstruowania, jest rozumiane jako proces nadawania izolacji cech geometrycznych -
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ksztattu i charakteryzujagcych go wymiaréw. Jest ono dokonywane zardwno ze wzgledu na
wymagania elektryczne, jak cieplne i mechaniczne (tam gdzie to niezbedne).

Zakres tematyczny artykutu obejmuje zasadnicze zagadnienia projektowe oraz pobiezny
przeglad procedur obliczen niektdrych ukladéw izolacji powietrznej i bezpowietrzne;j.
Zamieszczono réwniez przyktad obliczeniowy dotyczacy przepustu transformatorowego,
ksztattowanego ze wzgledu na kryteria wynikajagce z wymagan elektrycznych. Szczegoétowe
informacje dotyczace ksztattowania uktadéw izolacyjnych mozna znalez¢ w [5].

2. OGOLNE ZASADY KSZTALTOWANIA UKEADOW IZOLACYJINYCH

Wymiary, ksztalt i rozwigzanie konstrukcyjne wysokonapieciowego uktadu izolacyjnego
sg uzaleznione od jego przeznaczenia, miejsca zainstalowania i stawianych mu wymagan
technicznych. Poprawnie zaprojektowany, skonstruowany i wykonany uktad izolacyjny
powinien mie¢ przede wszystkim odpowiednie wiasciwosci elektryczne, ale nie umniejsza to
znaczenia pozostatych wymagan technicznych, szczeg6lnie dotyczacych wiasciwosci cieplnych
(ukfady izolacji bezpowietrznej) i mechanicznych (uktady konstrukcyjne izolatorow).

Kryteria doboru i ksztaltowania izolacji ze wzgledu na wymagania elektryczne zalezg
gtéwnie od tego, czy jest ona izolacjg powietrzng (regenerujacg sie), czy bezpowietrzng (nie
regenerujaca sie) oraz od spodziewanych warunkéw pracy w czasie eksploatacji. Kryteria te
sprowadzajg sie do kilku ogélnych postulatéw, ktére majg na celu:

1) efektywne wykorzystanie wtasciwosci elektroizolacyjnych materiatow,

2) unikniecie wytadowan niezupetnych w normalnych warunkach roboczych,

3) zagwarantowanie wystarczajacej wytrzymatosci elektrycznej diugotrwalej (w stanie
normalnej pracy) i krotkotrwatej (podczas przepiec4) ).

Sposoby realizacji tych postulatéw sg dos¢ zréznicowane. Dwa pierwsze postulaty majg
charakter ogdélny i dotyczgq przede wszystkim izolacji bezpowietrznej. W praktyce sg
realizowane przez umiejetny dob6r materialtdbw elektroizolacyjnych  (jedno-  lub
wielowarstwowych) oraz sterowanie rozktadem pola elektrycznego metodg rezystancyjng lub
pojemnosciowg [4]. Dzieki stosowaniu izolacji kombinowanej i sterowaniu mozna konstruowac
ukfady izolacyjne o relatywnie niewielkich wymiarach, zdolne wytrzymywac¢ duze natezenie
pola elektrycznego bez wytadowari niezupetnych i zwaré (wskutek przeskokéw i przebié), a
ponadto wystarczajaco odporne na procesy starzeniowe.

Trzeci postulat zwigzany jest z wytrzymatoscia elektryczng dtugotrwatla, bedaca miarg
odpornosci izolacji na napiecie robocze w warunkach eksploatacyjnych i krotkotrwatg
elektryczng wytrzymatoscia, bedacgq miarg odpornosci izolacji na réznorodne przepiecia.
Ogoblne wymagania w zakresie wytrzymatoSci elektrycznej izolacji wynikaja z zasad
wspotczesnej koordynacji izolacji, ktére umozliwiajg wybdr znormalizowanych napieé¢
wytrzymywanych (probierczych) dla ukladéw izolacyjnych w sieciach, urzadzeniach i
aparatach [3], W normie [10] rozréznia sie dwa zréznicowane zakresy napieciowe: zakres o
najwyzszym napieciu roboczym sieci  Um< 245 kV i zakres : zakres o najwyzszym napieciu
roboczym sieci Um > 245 kV. W sieciach $rednich i wysokich napie¢ decydujacg role w
procesie ksztatltowania i doboru izolacji odgrywajg przepiecia piorunowe, a w sieciach
najwyzszych napie¢ - przepiecia tgczeniowe.

Podstawowe wymaganie wytrzymatosciowe stawiane izolacji w danym punkcie sprowadza
sie w uproszczeniu do warunku, aby najwieksze natezenie pola elektrycznego - wynikajace z
jednego sposréd przewidywanych obcigzen napieciowych, nie przekraczato w zadnym miejscu
wartosci dopuszczalnej (dtugotrwale lub krétkotrwale). Przez natezenie dopuszczalne rozumie
sie taka warto$¢ natezenia pola elektrycznego, ktére nie powoduje jeszcze zjawisk
prowadzacych do utraty lub wyraznego pogorszenia istotnych wiasciwosci ukladu. Natezenie
pola elektrycznego  dopuszczalne  dlugotrwale  warunkujg r6znorodne  zjawiska
starzeniowe, powodowane rozmaitymi oddziatywaniami eksploatacyjnymi.  Natezenie pola
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elektrycznego dopuszczalnego krétkotrwale zwigzane jest przede wszystkim z wytrzymatoscia

elektryczng krétkotrwalg izolacji, sprawdzang podczas badan laboratoryjnych napieciami

probierczymi. Wartosci tego natezenia pola nalezy ustala¢ w taki sposob, aby ryzyko przeskoku
lub przebicia byto minimalne.

Ksztattowanie izolacji ze wzgledu na wymagania elektryczne moze by¢ wykonywane:

« albo na podstawie jednego ze wzordw empirycznych opisujacych wspdtzaleznosci miedzy
napieciami przeskoku a dtugos$cia odstepu izolacyjnego w zastepczym uktadzie elektrod
(izolacja powietrzna, olejowa i gazowa cisnieniowa);

¢ albo na podstawie ogélnej zaleznosci miedzy znormalizowanym napieciem wytrzymywa-

nym a iloczynem grubosci izolacji i natezenia pola elektrycznego dopuszczalnego dla
okreslonej wartosci wspotczynnika nieréwnomierno$ci pola (izolacja powietrzna i
bezpowietrznajednorodna o matych i umiarkowanych grubosciach).

Uktady izolacyjne uksztattowane i zwymiarowane ze wzgledu na wymagania elektryczne
wymagaja na ogot sprawdzenia, czy dobrze odprowadzaja na zewnatrz wydzielajace sie w nich
ciepto. W praktyce inzynierskiej uwzglednia sie najczesciej wymaganie, aby proces chtodzenia
odbywalt sie w przedziale temperatur wyznaczonym przez najwyzsze dopuszczalne temperatury
uktadu izolacyjnego i otoczenia [6]. Jest to szczeg6lnie istotne dla izolacji bezpowietrznej,
potencjalnie zagrozonej przebiciem cieplnym [3, 4]. Obliczenia termokinetyczne sg wprawdzie
zazwyczaj skomplikowane, ale nie musza by¢ wykonywane w petnym zakresie. Gtdwnym
celem obliczen cieplnych kontrolnych jest okreslenie temperatury w najbardziej nagrzanym
miejscu uktadu izolacyjnego i poréwnanie jej z najwyzszg dopuszczalng temperaturg izolacji
(dtugo- lub krétkotrwale). Obliczenia majg czesto charakter iteracyjny, totez chetnie korzysta
sie z metod numerycznych i programéw komputerowych.

Wysokonapieciowe uklady izolacyjne sg dos$¢ czesto konstrukcjami przeznaczonymi
zaréwno domechanicznego mocowania, jak i elektrycznego izolowania, dlatego tez powinny
by¢ sprawdzane ze wzgledu na wymagania mechaniczne dotyczace zdolnosci do przejmowania
obcigzen zewnetrznych bez nadmiernych odksztatceri lub zniszczenia [7]. Podstawowy
warunek wytrzymatosciowy mozna wyrazi¢ albo w postaci lokalnej (w odniesieniu do
wybranego punktu), albo w postaci catosciowej (w odniesieniu do catosci konstrukcji). W
pierwszym przypadku Zzada sie, aby naprezenia rzeczywiste w miejscu najbardziej
niebezpiecznym nie przekraczaty naprezen dopuszczalnych, a w drugim - cze$ciej stosowanym
w praktyce inzynierskiej - aby obcigzenia dziatajgce na catg konstrukcje nie przekraczaty
wartosci dopuszczalnych.

Typowymi konstrukcjami przeznaczonymi do mechanicznego mocowania i elektrycznego
izolowania elementéw osprzetu elektrycznego lub przewodéw, miedzy ktorymi wystepuje
réznica potencjatéw, sa izolatory elektroenergetyczne. Rdznig sie one miedzy sobg pod
wzgledem funkcjonalnym, wymiarowym i materiatowym [8]. Izolatory mogg by¢ obcigzone
sitami $ciskajagcymi lub rozciggajagcymi oraz momentami zginajacymi lub skrecajacymi.
Dlatego tez w obliczeniach sprawdzajacych uwzglednia sie rézne skkadniki obcigzenia i
warto$ci  wspdiczynnika bezpieczenstwa; obcigzenie mechaniczne izolatora nie moze
przekracza¢ wartosci dopuszczalnej, wynikajacej ze znamionowej wytrzymatosci podzielonej
przez wspotczynnik bezpieczenstwa.

Specyficznym rodzajem obcigzenia krotkotrwatego, m.in. izolatorow wsporczych i
przepustowych, sa sity dynamiczne od pradéw zwarciowych. Skutkami dziatania takich sit
dynamicznych sa: naprezenia zginajgce w przewodach sztywnych, naciggi i wychylenia
przewoddéw gietkich oraz zginanie izolatorow wsporczych i oston izolacyjnych. Metody
wyznaczania takich obcigzen oraz wynikajacych stad naprezen i naciggéw sg opisane w normie
[12], odpowiadajgcej normie IEC 865.
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3. PRZEGLAD PROCEDUR OBLICZEN NIEKTORYCH UKLADOW IZOLACII
POWIETRZNEJ 1BEZPOWIETRZNEJ]

Ponizej dokonano pobieznego przegladu komputerowych procedur ksztattowania
nastepujacych uktaddw izolacji powietrznej i bezpowietrznej:

- ul) odstepéw powietrznych w sieciach elektroenergetycznych SN i WN z przewodami
gotymi,

u2) niektorych izolatoréw liniowych (wiszacych dtugopniowych i kotpakowych) oraz

izolatoréw stacyjnych wsporczych i przepustowych,

- u3) przepustow transformatorowych typu kondensatorowego o izolacji twardej i miekkiej,
- ud) niektérych kondensatoréw elektroenergetycznych o izolacji papierowej i mieszanej,
- ub) jednobiegunowych gazoszczelnych przewoddw szynowych izolowanych sprezonym

SF6.

Przedstawione procedury obliczerr opracowano w Instytucie Elektroenergetyki i
Sterowania Ukfadéw Politechniki Slaskiej. Sa one napisane w $rodowisku programowania
Delphi 5 i moga by¢ uruchamiane na komputerach z zainstalowanym systemem operacyjnym
Windows’95 lub nowszym, wyposazonych w monitor o rozdzielczosci ekranu co najmniej
800x600. W rozwazaniach pominieto nie do konca jeszcze zalgorytmizowane procedury
ksztattowania izolacji kabli elektroenergetycznych (oraz muf i glowic kablowych), a ponadto
ztozonych ukfad6éw izolacji wewnetrznej transformatorow i specyficznych ukfadow
izolacyjnych stosowanych w aparatach i maszynach elektrycznych.

Wymiary (dtugosci) izolacyjnych odstepdw powietrznych w sieciach elektroenergetycz-
nych (ul) sg zréznicowanel Decydujg o tym przede wszystkim:

najwyzsze napiecie sieci (Us) lub urzadzenia ((/..,),
rodzaj elementu sktadowego sieci (linia napowietrzna lub stacja elektroenergetyczna),
znamionowy poziom izolacji, czyli zbiér znormalizowanych napiec¢

wytrzymywanych,

rodzaj i metalowych elementéw miedzy ktdrymi wystepuje réznica potencjatdw (o ksztakcie

zblizonym przewaznie do ostrzowego).

Najmniejsze dopuszczalne odlegtosci pionowe przewodow elektroenergetycznej linii
napowietrznej od powierzchni ziemi przy najwiekszym zwisie normalnym i katastrofalnym
wynikajg ze wzoréw zawartych w normie [11], Najmniejsze dopuszczalne odstepy izolacyjne w
powietrzu w konwencjonalnych rozdzielnicach wnetrzowych i napowietrznych wynikajg z
przepisow budowy urzadzen elektroenergetycznych; moznaje znalez¢ m.in. w poradniku [9],
Zalezg one od napiecia znamionowego i rodzaju rozwigzania konstrukcyjnego rozdzielnicy
(wnetrzowa lub napowietrzna).

Podstawg wymiarowania odstepéw powietrznych w sieciach elektroenergetycznych jest
uproszczony warunek ogolny, aby $rednie przemienne napiecie przeskoku oraz 50-procentowe
udarowe napiecie przeskoku (piorunowe i tgczeniowe) nie byto mniejsze od zatzonego napiecia
obliczeniowego [5]. Napiecia przeskoku mozna obliczy¢ ze wzordw empirycznych dla
zastepczych uktadow elektrod. Napiecie obliczeniowe traktuje sie albo jako doziemne napiecie
robocze sieci, albo jako jedno ze znormalizowanych napie¢ wytrzymywanych w zadanych
warunkach probierczych.

Przed przystapieniem do ksztattowania izolacyjnego odstepu powietrznego nalezy:

e poda¢ napiecie robocze linii napowietrznej lub stacji sieci (np. przez zadeklarowanie

napiecia (/,.,),

» skojarzy¢ znamionowy poziom izolacji z napigciem Um

1 Nie rozpatruje si¢ tutaj linii elektroenergetycznych z przewodami w ostonie izolacyjnej oraz stacji z rozdzielnicami
izolowanymi sprezonym SFa
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e wybra¢ uktad zastepczy elektrod jako model obliczeniowy rzeczywistego ukladu
izolacyjnego (np. pret - pret, pret - plyta uziemiona).

Dhugos$¢ odstepu oblicza sie za pomocag wybranego wzoru empirycznego [5]. Takie
postepowanie jest uzasadnione dla niezbyt duzych odstepéw (do ok. 2,5-3m)
charakterystycznych dla zakresu napieciowego 1(1 kV < Um< 245 kV).

Powietrzne odstepy w sieciach bardzo wysokich i najwyzszych napie¢ wyznacza sie albo
metoda statystyczng (uwzgledniajagc dopuszczalne ryzyko przeskoku), albo za pomocg
specyficznych wzoréw empirycznych wyrazajacych krytyczne minimalne 50-procentowe
udarowe napiecie przeskoku (znormalizowane udary tgczeniowe) w zaleznosci od dtugosci
odstepu, np. za pomocg wzoru Galleta-Leroy’a [3, 4, 5],

Do obliczania minimalnych odstepéw powietrznych w liniach elektroenergetycznych
opracowano procedure obliczeniowa ODSTEPY. Nalezy podkres$li¢, ze dlugosci odstepow
powietrznych stosowanych w praktyce sa wieksze niz wynikatoby z takich obliczen, poniewaz
ich wytrzymatos¢ elektryczna nie jestjedynym i wystarczajacym kryterium wymiarowania.

Warunek ogélny wyznaczania dtugosci lub wysokosci izolatoréw elektroenergetycznych
(u2) jest taki sam jak dla odstepéw powietrznych, ale nalezy uwzgledni¢ réwniez [5, 8]:

1) warunek zapewniajacy wystarczajaca wytrzymato$¢2) elektryczng izolatorow  przy
napieciu probierczym przemiennym w deszczu,

2) warunek zapewniajacy wystarczajacg wytrzymatos$c4) elektryczng powierzchniowg w
okreslonej strefie zabrudzeniowej.

Wysokonapieciowe izolatory elektroenergetyczne nie sg na og6t poddawane obliczeniom

cieplnym, ale musza poddane by¢ sprawdzeniu ze wzgledu na wtasciwosci mechaniczne.

Do ksztattowania izolatoréw elektroenergetycznych liniowych wiszacych dtugo-pniowych,
izolatoréw wsporczych cylindrycznych (z okuciami zewnetrznymi i wewnetrznymi) oraz
izolatoréw przepustowych stacyjnych sworzniowych mozna wykorzysta¢é komputerowg
procedure obliczeniowg IZOLATORY (pakiet kilku programéw).

Aby uksztattowac izolator liniowy wiszacy dtugopniowy nalezy:

e wprowadzi¢ dane wejsciowe (Un Um Upmb oraz pozostale parametry elektryczne,
konstrukcyjne i mechaniczne izolatora);

e obliczy¢ dhugos¢ czesci izolacyjnej w powietrzu miedzy okuciami;

e okresli¢ najmniejszg dtugos¢ drogi uptywu;

e oszacowac dtugos¢ drogi przeskoku w deszczu;

e wybraé¢ dlugos¢ czesci izolacyjnej, a nastepnie ustali¢ srednice pnia i obliczy¢ dtugos¢ jego
koncédwek montazowych;

e obliczy¢ catkowitg dlugo$¢ montazowa i przyjac jedna z wartosci znormalizowanych;

e obliczy¢ liczbe kloszy, podziatke kloszowa, wysieg i $rednice klosza izolatora.

Ksztattowanie izolatorow stacyjnych wsporczych pniowych ze wzgledu na wymagania
elektryczne obejmuje wyznaczenie nastepujacych parametrow geometrycznych: dtugosci czesci
izolacyjnej (odstepu miedzy okuciami w powietrzu), liczby kloszy lub zeber, wymiaréw i
ksztattow kloszy. Obliczenia w zakresie wytrzymatosci mechanicznej majg na celu
wyznaczenie $rednicy pnia i wymiaréw gtdwnych oku¢ (przede wszystkim stopy).

Zgodnie z procedurg obliczeniowg IZOLATORY, aby uksztattowa¢ izolator wsporczy
pniowy napowietrzny nalezy:

e wprowadzi¢ szczeg6towe dane wejsciowe i obliczy¢ dlugo$¢ czesci izolacyjnej w
powietrzu miedzy okuciami (jak w przypadku izolatoréw liniowych dtugopniowych);

e okresli¢ najmniejszg dtugosé drogi uptywu i dtugos¢ drogi przeskoku w deszczu;

e wybra¢ dhugos¢ odstepu miedzy okuciami izolatorg;

e obliczy¢ minimalng liczbe kloszy oraz podziatke kloszows i wysieg klosza;

e obliczy¢ Srednice pnia izolatora, a nastepnie wysoko$¢ wpustu pnia w okucie dolne i gérne
oraz $rednice klosza;

e obliczy¢ przyblizong wysokos¢ izolatora wsporczego z okuciami zewnetrznymi.
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Zgodnie z procedura obliczeniowg IZOLATORY, aby uksztaltowac izolator stacyjny
przepustowy sworzniowy, nalezy:

e wprowadzi¢ szczeg6towe dane wejsciowe i obliczy¢ grubo$¢ Scianki korpusu
porcelanowego oraz promieA sworznia przepustu;

e obliczy¢ dlugos¢ drogi przeskoku w powietrzu oraz Srednice wewnetrzng i zewnetrzng
ostony porcelanowej;

e obliczy¢ naprezenie zginajace, poréwna¢ go z warto$cig dopuszczalng i kontynuowaé
obliczenia iteracyjne az do spetnienia warunku wytrzymatosciowego;

e sprawdzi¢ grubo$¢ Scianki korpusu porcelanowego, postugujac sie wymaganiami w
zakresie wytrzymatosci elektrycznej na przebicie.

W procesie ksztattowania wysokonapieciowych przepustéw typu kondensatorowego (u3)
uwzglednia sie nastepujagce wymagania:

- elektryczne, dotyczace obcigzalnosci toru pradowego oraz wytrzymatosci elektrycznej
izolacji i dopuszczalnej intensywnosci wytadowan niezupetnych,

- cieplne, dotyczace wymiany ciepta z otoczeniem w warunkach roboczych i zwarciowych,

- mechaniczne, dotyczace wytrzymatosci mechanicznej elementéw nosnych konstrukcji i
naprezen w uszczelnieniach (w szerokim przedziale temperatur).

Izolacje wysokonapieciowego przepustu transformatorowego ksztattuje sie przede
wszystkim na podstawie wynikéw obliczen, w ktérych uwzglednia sie wymagania elektryczne
stawiane rdzeniowi izolacyjnemu oraz gornej i dolnej ostonie izolacyjnej. Najwazniejszymi
wiasciwosciami elektrycznymi, charakteryzujacymi uklad izolacji przepustu, sg co najwyzej
umiarkowana nieréwnomiemo$¢ pola elektrycznego i wysokie napiecie zaptonu wytadowan
niezupetnych na koncach ekrandéw sterujgcych.

Czynnosci wykonywane kolejno podczas procesu ksztattowania wysokonapieciowych
przepustéw transformatorowych typu kondensatorowego przedstawione sa na rys. 1, a
wynikajagce stad zasady ksztattowania izolacji przepustéw transformatorowych wykorzystano
do opracowania komputerowej procedury obliczeniowej PPK (patrz przyktad obliczeniowy).

Cze$¢ procedury PPK dotyczacg obliczen cieplnych sprawdzajgcych opracowano na
podstawie zastepczego modelu obwodowego [5], Wynik sprawdzania przepustu pod wzgledem
wymagan w zakresie obciazalnosci pradowej dlugotrwatej jest negatywny, jesli temperatura
otoczenia - jakg nalezatoby wymusic - jest nizsza od znormalizowanej najwyzszej temperatury
otoczenia. Nalezy wtedy albo przyja¢ mniejszy prad znamionowy przepustu, albo zwiekszy¢
przekréj rury nosnej rdzenia izolacyjnego i powtdrzy¢ wszystkie obliczenia projektowe.

Czescig procedury PPK jest réwniez procedura obliczenn mechanicznych sprawdzajacych,
w ktorych zaktada sie, ze: cate obcigzenie jest przejmowane przez gérnag ostone izolacyjna,
uktad izolacji wewnetrznej nie jest obcigzony mechanicznie, najwieksze sity zginajgce
wystepujg podczas zwaré, a najwieksze naprezenia mechaniczne - przy kotnierzu przepustu.
Obliczenia mechaniczne wykonuje sie w kilku kolejnych etapach, z ktérych najwazniejszy to
poréwnanie wartosci obliczonej i wartosci dopuszczalnej naprezenia zginajacego w przekroju
niebezpiecznym, znajdujacym sie przy kotnierzu przepustu.

Kolejno$¢ czynnosci w procesie ksztattowania uktadow izolacyjnych kondensatorow
elektroenergetycznych (u4) powinna by¢ nastepujaca:

1) wybér materiatu lub materiatdw elektroizolacyjnych,
2) wybdr najwyzszego dopuszczalnego roboczego natezenia pola elektrycznego,
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Rys. 1. Etapy ksztattowania wysokonapieciowych przepustéw transformatorowych typu
kondensatorowego
Fig. 1. Stages of shaping of HV condenser transformer bushings

3) obliczenie grubosci izolacji miedzy oktadzinami gtéwnymi i liczby zwijek potaczonych
szeregowo,

4) obliczenie wymiar6w i liczby zwijek potgczonych réwnolegte,

5) rozplanowanie uktadu zwijek (pakietowanie) i uscislenie wymiaréw kondensatora.

W celu wyznaczenia wymiarow geometrycznych zwijki nalezy kolejno obliczy¢:
rzeczywistg grubo$¢ dielektryka, wypadkowg przenikalno$¢ elektryczng wzgledng uktadu
izolacyjnego oraz pojemnos$¢, Srednice zewnetrzng i liczbe zwojow w zwijce. Znajac grubosé
izolacji w jednej zwijce oraz pojemnos¢ jednej zwijki i catego kondensatora, mozna obliczy¢
liczbe zwijek w pakiecie potgczonych szeregowo i potgczonych réwnolegle.
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Kompozycja izolacji wewnetrznej kondensatora zalezy od ksztattu zwijki, potozenia
wyprowadzen z okfadzin zwijek i estetyki konstrukcji. Pionowe ulozenie zwijek w pakiecie
utatwia odprowadzenie ciepta, co jest szczeg6lnie istotne w przypadku zwijek z dielektrykiem
papierowym. Pakiety muszg by¢ izolowane od metalowych kadzi kondensatoréw. Wymiary
pakietu oblicza sie znajac wymiary zwijki, liczbe zwijek i uklady ich polaczen oraz grubosé
wyprowadzen, $lepych zwojow i przektadek miedzy grupami zwijek.

I1zolacje kondensatordw ksztattuje sie przede wszystkim na podstawie wynikéw obliczen
dotyczacych wymagan elektrycznych, ale konieczne sa réwniez obliczenia cieplne
sprawdzajace. Do ksztattowania uktadow izolacyjnych kondensatorow przeznaczonych do
kompensacji mocy biernej stuzy procedura obliczeniowa KONDENSATOR.

Gazoszczelny przewod szynowy (izolowany sprezonym SF6) musi spetnia¢ jednocze$nie
kilka nieraz znacznie rdéznigcych sie od siebie wymagan technicznych dotyczacych
wytrzymatosci elektrycznej i mechanicznej oraz odpornosci cieplnej i jakosci wykonania.
Procedura obliczen elektrycznych, majacych na celu ksztattowanie uktadéw izolacyjnych w
jednobiegunowym gazoszczelnym przewodzie szynowym (u5), sprowadza sie do doboru
stosownej kombinacji skoordynowanych wymiaréw poprzecznych elektrod (szyny pradowej i
ostony zewnetrznej) oraz izolatoréw odstepnikowych i grodziowych. Uktadem geometrycznym
elektrod jest ukfad walcowy wspdtosiowy (identyczny w trzech fazach przewodu), a
podstawowe kryteria wymiarowania izolacji gazowej przewodéw wynikajg z kilku warunkéw
wytrzymato$ciowych [4,5]. Procedura okredlania minimalnego promienia wewnetrznego
ostony przewodu dla zadanego promienia toru pradowego polega na sprawdzeniu, czy:

gazowy odstep izolacyjny ma wystarczajaca wytrzymato$é przy najwyzszym
napieciu urzadzenia, znormalizowanych napieciach probierczych i ci$nieniu roboczym SF6
oraz przy najwyzszym napieciu urzadzenia i awaryjnym wycieku gazu,

obliczona dtugos¢ odstepu gazowego, odpowiadajaca $rednicy zewnetrznej izolatora
odstepnikowego lub grodziowego, nie jest zbyt mata.

Do wyznaczania minimalnych odstepéw izolacyjnych miedzy szyng pragdowa a ostong
zewnetrzng przewodu opracowano procedure obliczeniowg IZOLACJA, bedaca jednym ze
sktadnikéw pakietu optymalizacyjnych procedur obliczeniowych i programu komputerowego
SZYNY.2 Istnieje réwniez procedura NPS_JH1 do wykonywania obliczen cieplnych w
warunkach roboczych i zwarciowych, umozliwiajgca obliczenie:

- strat mocy w szynie pradowej i ostonie zewnetrznej (w tym strat dodatkowych),
- mocy odprowadzanych z szyny pradowej i ostony przewodu,
- oporow cieplnych wynikajacych z obwodowego modelu zastepczego,

temperatur w zadanych punktach uktadu dla biezacych wartosci jego parametrow.
Wynikiem obliczen cieplnych sprawdzajacych przewodu obcigzonego pradem roboczym i -
alternatywnie - pradem zwarciowym sg temperatury szyny pradowej wyzsze od temperatur
ostony zewnetrznej. Temperatury te decyduja o dopuszczalnosci danego rozwigzania
konstrukcyjnego przewodu ze wzgledu na wymagania cieplne.

Obliczenia  sprawdzajgce  wytrzymatos¢  mechaniczng  wybranych  elementéw
konstrukcyjnych przewoddéw szynowych nalezy wykonywac przede wszystkim ze wzgledu na
dwa najwazniejsze i catkowicie réznigce sie oddziatywania mechaniczne, bedace efektem:

a) wphywu sit ciezkosci (w warunkach statycznych),

b) dynamicznego przyrostu ci$nienia gazu wskutek zwarcia wewnatrz przedziatu przewodu.
Opracowano metody i procedury obliczeniowe DYSKMECH i KIEL MECH, stuzace do
wyznaczania naprezenia powstajgcego w izolatorach dyskowych i kielichowych wskutek
dynamicznego przyrostu ci$nienia gazu podczas zwarcia wewnatrz przedziatu przewodu.

2 Program obliczeniowy SZYNY stuzy do ksztattowania uktadéw izolacyjnych jednobiegunowych gazoszczelnych
przewoddéw szynowych ze wzgledu na wymagania elektryczne (niezawodnosciowe), mechaniczne i cieplne. Program
powstat na podstawie ujednoliconych procedur obliczeniowych 1IZOLACJA PRESSURE, NIEZAWODNOSC,
DYSK_MECH i DYSK KIEL (zapisanych wczesniej w $rodowisku MATHCAD 6) oraz procedury CIEPLO
(powstatej z przeksztatcenia procedury NP SJH I, zapisanej wczesniej w jezyku Pascal 5).
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4. PRZYKLAD OBLICZEN

Nalezy obliczyé parametry decydujace o uksztattowaniu izolacji wysokonapieciowego
przepustu transformatorowego o izolacji miekkiej, typu kondensatorowego (rys. 2),
uwzgledniajagc wymagania elektryczne stawiane izolacji przepustu o nastepujacych danych
znamionowych: napiecie znamionowe Ur = 123 kV, prad znamionowy Ir = 630 A, napiecie
przemienne wytrzymywane krotkotrwale U *=2 = 230 kV, napiecie wytrzymywane piorunowe
Uwg=8) = 550 kV. Pozostate dane wejsciowe: Srednica zewnetrzna rury nosnej 2r0 = 35 mm,
najwieksza grubo$¢ pierwszej warstwy izolacyjnej rdzenia aime= 1 mm, umowna dtugos¢
osiowa kotnierza Ik = 150 mm, obie ostony porcelanowe, pole elektryczne sterowane wediug
kryterium statej sktadowej osiowej E/ [4, 5].

Obliczenia rozpoczyna sie od okreslenia grubosci pasywnej czesci rdzenia izolacyjnego
(etap 2 na rys. 1), czyli catkowitej grubosci izolacji rdzeniajako wartosci najwiekszej sposrod
aj U_ wskaznik rodzaju napiecia) wedtug uog6lnionego wzoru:

B ~o«0=1,2,3)
Zai(i:1,2,3)—7 ’ 0)
i=0 rt/(y=1,2,3)

w ktorym:
n - liczba czynnych warstw izolacyjnych (ekrandw sterujacych) w rdzeniu,
a, =r,- r, i =var-grubo$¢ jednej warstwy izolacyjnej w mm,
B = £max/Erir = 1+1,3 - wspotczynnik nierdbwnomierno$ci pola wewnatrz rdzenia;
£/<0 =i,23) = Md(y=i,23) a?x ~ najwieksza dopuszczalna warto$¢ sktadowej Er (w

kV/mm) na krawedziach ekranéw,
a,,0t=0,8+1 mm - najwieksza grubos¢ jednej warstwy izolacji miekkiej rdzenia,
Ki (4,23 -parametr obliczeniowy w kV/mm (wg [1]), zalezny od rodzaju napigcia
obliczeniowego Udiio=,23>0 warto$ciach jak ponizej:
rodzaj napiecia robocze wytrzymywane przemienne wytrzymywane udarowe
(i) 1) 2) piorunowe (3)

Wobij (W KV) (14v3 )u miva (1.05+1,1) U *, (1,05+1,1)1173)

kdj (w kV/mm) 4 9+12 40 + 50
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Rys. 2. Szkic wielowarstwowego uktadu izolacyjnego przepustu ze sterowaniem pojemnosciowym:
1- tor pradowy, 2 - uziemiony kotnierz, 3 - ostona izolacyjna gérna, 4 - ostona izolacyjna dolna, 5 -
warstwy izolacyjne, 6 - ekrany sterujace
Fig.2. Sketch of multi-layer insulating system ofa bushing with capacitive control.

1- currentcircuit, 2 - earthed flange, 3 - upper hollow insulator, 5- insulating layers, 6 - electric
screens
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Dla kryteribw zwigzanych z poszczegdlnymi rodzajami napiecia (j = 1,2,3) catkowita
grubos¢ izolacji rdzenia (w mm) wynosi:

i 1 2 3

231 27,4 15,7

Sposéréd obliczonych grubo$ci rdzenia wybiera sie warto$¢ najwieksza a = 27,4 mm,

obliczajac nastepnie kolejno:

- (etap 3) minimalna liczbe ekrandw sterujgcych n = entier (a/aime) = entier (27,4/1) = 28,

- (etap 4) dtugosci odstepu osiowego miedzy krawedziami ekrandw w dolnej czeSci rdzenia A
Id = 7,6 mm dla kd2 = 12 kV/mm i a,mex = 1 mm, wyznaczonej wedtug wzoru:

0 1Q2 rnobl(j-2) -2 robl(j=2)

A, 1 1 E rdU=2)
A - rojfeees , @

I obl(j=2)

V 11 E rd(j=2)
- dlugos¢ odstepu osiowego miedzy krawedziami ekrandéw w gornej czeSci przepustu
Alg =1,8 Ald = 13,7 mm.

Po zaokragleniu do wartosci catkowitych A/d= 8 mm i A/lg= 14 mm stwierdzono, ze =
1,13 kV/mm > El2= 1,09 kV/mm, a wiec nie jest spetniony warunek:

P i ~ n"'ﬂ j) —Edi= 816 AlP° ainax )

w ktorym Erd y 2 i Erd y 2 oznaczajg najwieksze dopuszczalne wartosci skiadowej

promieniowej i osiowej wektora natezenia pola elektrycznego (w kV/mm) przy napieciu

probierczym przemiennym 0-2) w poblizu krawedzi ekranéw sterujacych (wg [1]). W takiej

sytuacji nalezy zwiekszy¢ liczbe ekrandw sterujacych oraz obliczy¢ powtornie wartosci A/di A

/g Warunek (3) jest spetniony dopiero woéwczas, gdy n = 36, stad Ald=5 mm i A/g= 9 mm.
Nastepnie obliczono dtugosci aktywnych czesci rdzenia:

n-1

- wdolnej czesci przepustu Id =~ A lid =(n-1)Ald =175 mm,
<
n-1

- wgornej czedci przepustu Ig =" A lig =(«-!) Alg =315 mm.
i=1

Etap 5 dotyczy ksztattowania oston izolacyjnych - gornej (hg) i dolnej (hd). Minimalng
wysoko$¢ czynnej czesci ostony porcelanowej w powietrzu hg wyznacza sie jako warto$¢
najwieksza sposrad hK, wynikajacych z nastepujacych warunkéw wytrzymatosciowych:

napiecie wytrzymywane przemienne 0=2) udarowe piorunowe 0=3)
warunki préby na sucho w deszczu na sucho
hgi —Uol(=2) ~ Lobl(=2) tE j — EobHj=3) IEH
Srednie krytyczne natezenie Es= 0,33 0,43 Ed = 0,22 H-0,26 Eu=05 0,6

przeskoku w kV/mm
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Rys. 3. Wyniki obliczed wspotrzednych koordynacyjnych ekranéw sterujacych w rdzeniu izolacyjnym
przepustu kondensatorowego
Fig.3. Calculation results of control screen Coordinates within insulating core of the condenser bushing

Wysokos$¢ ostony gornej (hg) wynika z warunkéw wytrzymatosciowych przy napieciach
obliczeniowych: przemiennym na sucho (hgl}=2 = 767 mm), przemiennym w deszczu (*,4,-2 =
1150 mm), udarowym piorunowym na sucho (hg”3 = 1210 mm). Przyjeto mniejsze sposrod
wartosci $rednich krytycznego natezenia pola elektrycznego bezpos$rednio przed przeskokiem:
Es= 0,33 kV/mm, Ej=0,22kV/mm, Eu= 0,5 kV/mm.Wysokos¢ ostonygdrnejustalasie na
podstawie najwiekszejsposrdd obliczonych wartosci,wiec hg= 1210 mm.Spetniaona warunek
koordynacyjny, gdyz hg> 1,3 /g = 409,5 mm. Nastepnie ze wzoru

: s, UM(J~2
«0=2) 2 pOl W
(w ktorym Ed = 0,65+0,8 kV/mm jest $rednim natezeniem przebicia oleju wzdtuz ostony przy
napieciu probierczym przemiennym) obliczono wysoko$¢ ostony dolnej hjy=2>> 390 mm (dla
Ea = 0,65 kV/mm), spetniajgca rowniez warunek koordynacyjny, gdyz hd> 1,2 /d= 210 mm.
W etapie 6 powrdcono do ksztattowania rdzenia izolacyjnego przepustu, obliczajac:
dtugosci najkrotszego czynnego ekranu sterujacego I,,=hk+ 0,15 hg+ 0,1 hj= 370 mm,
dtugosci pozostatych ekranow /,, , = 384 mm,..., li = 860 mm wedtug wzordw:

K-\ =1>+Ald +A/A

................................................... (5)
I, =1,,+{n-\YMd +{n-\)M K\

dtugos¢ obliczeniowa rury nosnej zajetej przez rdzer /0= I\ + A/d+ Alg. = 874 mm.
Etap 7 polega na obliczeniu promieni ekranéw sterujgcych, wiec dla zadanego promienia
rury nosnej (r0 = 17,5 mm) i znanej grubosci rdzenia (a = 27,4 mm) obliczono promien
najkrétszego ekranu r,,=r0+a = 45 mm oraz promienie pozostatych ekranéw ze wzoréw:
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Inri =7%—'lr§ In7b+|nr°
(6)

Inrs-1 = ' ™1 In~ +111/0-
ro

Wyniki obliczen dhugosci (/;) i promieni ekranow (r,) sa przedstawione w postaci graficznej na
rys. 3.
Po wyznaczeniu grubosci kolejnych warstw rdzenia a, = r, - rMobliczono:

Srednice zewnetrzng pasywnej czesci rdzenia D, = (rQ+a +an+]) = 93 mm (a,,4= 1,4 mm),
Srednice wewnetrzng oston w poblizu kotnierza Dw= Dr+2 a¥Z= 103 mm (a,, = 5 mm).
Stwierdzono, ze jest spetniony warunek a, = 0,7 mm < am = 1 mm oraz 0szacowano
minimalng grubos¢ $cianki korpusu ostony git = 8,2 mm [5] i wynikajaca stad S$rednice

zewnetrzng korpusu ostony Dz = DH+ 2gi: = 111,2 mm =112 mm.

5. PODSUMOWANIE

Artykut zawiera wiadomosci og6lne i szczegdtowe z zakresu metodyki ksztattowania (ze
wspomaganiem komputerowym) wysokonapieciowych uktadéw izolacyjnych stosowanych w
elektroenergetyce. Ksztattowanie dokonywane jest nie tylko ze wzgledu na wymagania
elektryczne, ale réwniez - tam gdzie jest to niezbedne - cieplne i mechaniczne. Rozwazane sg
nastepujace uktady: odstepy powietrzne w konwencjonalnych sieciach SN i WN, niektore
izolatory liniowe i stacyjne, przepusty transformatorowe, kondensatory elektroenergetyczne,
jednobiegunowe gazoszczelne przewody szynowe.

LITERATURA

1 Afanasjew W.W. i dr.: Sprawocznik po elektriczeskim apparatam wysokogo napriazenija
»Energoatomizdaf’, Leningrad 1987.

2. Dmitriewskij W.S.: Rasczet i konstruirowanije elektriczeskoj izolacji. Energoizdat,
Moskwa 1981.

3. Flisowski Zd.: Technika wysokich napie¢ (wyd. 4 zmienione). WNT, Warszawa 1999.

4. Gacek Z.: Wysokonapieciowa technika izolacyjna. Wyd. Pol. Slaskiej, Gliwice 1996.

5. Gacek Z.: Ksztattowanie wysokonapieciowych uktadéw izolacyjnych stosowanych w
elektroenergetyce. Wyd. Pol. Slaskiej, Gliwice 2002.

6. Hering M.: Termokinetyka dla elektrykéw. WNT, Warszawa 1980.

7. Konarzewski Z.: Podstawy technicznej mechaniki ciata statego. WNT, Warszawa 1985.

8. Pohl Z. i in.: Napowietrzna izolacja wysokonapieciowa w elektroenergetyce. Ofic. Wyd.
Pol. Wroctawskiej, Wroctaw 2003.

9. Praca zbiorowa: Poradnik inzyniera elektryka. WNT, tom 1. Warszawa 1994, tom 2:
Warszawa 1995, tom 3: Warszawa 1996.

10. PN-EN 60071-1:1999/2001 Koordynacja izolacji - Definicje, zasady i reguty/Przewodnik
stosowania.

U. PN-75-E-05100-1:1998 Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie i
budowa. Linie pradu przemiennego z przewodami roboczymi gotymi.

12.  PN-90/E-05025 Obliczanie skutkdw pradéw zwarciowych.

Whptyneto do Redakcji dnia: 2 maja 2004 r. Recenzent: Prof. dr hab. inz. Zbigniew Pohl



