TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Wytrzymatos¢ elektryczna uktadow izolacyjnych ziozonych

Bariery (przegrody) w uktadach izolacyjnych

Bariera izolacyjna to cienka warstwa lub ptyta, prostopadta do linii sit
pola w przerwie miedzyelektrodowej wypetnionej gazem lub ciecza.

Ptyty izolacyjne (rzadziej przewodzgce) sg ustawiane w pewne;
odlegtosci od elektrod. Warstwami izolacyjnymi pokrywane sg
elektrody.

Bariery umieszczone w uktadach izolacyjnych o polu elektrycznym
niejednorodnym zwiekszajg ich wytrzymatos¢. W polu jednorodnym
w czystych dielektrykach ciektych wptyw barier jest nieznaczny.

W dielektrykach ciektych zanieczyszczonych bariery utrudniajg
powstawanie mostkow zanieczyszczen.

Stopien oddziatywania przegrody na wytrzymatos¢ w polu
niejednorodnym zalezy od biegunowosci napiecia oraz od odlegtosci
miedzy przegrodg a elektroda, przy ktorej jest wieksze natezenie
pola elektrycznego.

Dla uktadu izolacyjnego mozna znalez¢ optymalne potozenie
przegrody, przy ktorym jego wytrzymatosc elektryczna jest
najwieksza.
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Zaleznosc¢ wytrzymatosci statycznej powietrza od odstepu a,
bariery od elektrody ostrzowej:

1 - biegunowosc¢ ostrza dodatnia,
2 - biegunowosc ostrza ujemna,

3 - wytrzymatosc¢ uktadu bez przegrody.
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TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Zaleznosc¢ wytrzymatosci
statycznej oleju izolacyjnego
od odstepu a, bariery od
elektrody kulowej:

1 - wytrzymatosc uktadu
bez bariery (napiecie
przebicia U,,),

2 - pole niejednorodne,

3 - pole umiarkowanie
niejednorodne.

Zaleznosc¢ wytrzymatosci
statycznej oleju izolacyjnego
od odstepu a miedzy
elektrodami kulowymi
pokrytymi warstwg izolacyjna:

U, - napiecie przebicia oleju
bez warstwy izolacyjnej
na elektrodach.
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Uklad izolacyjny uwarstwiony rownolegle (izolator wsporczy)

Rownolegte uwarstwienie dielektrykow wptywa na wytrzymatosc¢
uktadu izolacyjnego zaleznie od stopnia niejednorodnosci pola. To
uwarstwienie ma istotny wptyw w polu elektrycznym jednorodnym.
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Woptyw powierzchni dielektryka statego, rownolegtej do linii sit pola
elektrycznego, na wytrzymatoscC powietrza miedzy elektrodami:

1 - napigcie odniesienia U, (bez dielektryka statego),

2 - wptyw powierzchni walca z porcelany,

3 - wptyw powierzchni walca z porcelany ze szczeling A,

4 - wptyw powierzchni walca z parafiny (wilgotnos¢ < 60 %),

5 - wptyw powierzchni walca z parafiny (wilgotnosc¢ > 60 %).
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W polu jednorodnym w powietrzu wystepuje silny wptyw powierzchni
dielektryka statego na wytrzymatos¢ uktadu spowodowany pogorszeniem
rozktadu pola elektrycznego przez:

- rozng konduktancje powierzchni (adsorpcja wilgoci),
- fadunek adsorbowany nierownomiernie na powierzchni,
- wytadowania niezupetne (np. w szczelinie A).

W polu niejednorodnym wptyw powierzchni dielektryka statego na
wytrzymatosc uktadu jest mniejszy. Powodowane obecnoscig tej

powierzchni odksztatcenia pola nie zwiekszajg w sposob istotny jego
niejednorodnosci.
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Charakterystyczne ksztatty i wymiary izolatorow wsporczych:

a - droga przeskoku, a., - odcinek mokry, a. - odcinek suchy,

E - linie sit pola elektrycznego, t - podziatka kloszowa,
S - wysieg klosza.
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Wptyw wysiegu kloszy (s) i podziatki

kloszowej (t) na wytrzymatosc

izolatorow pod deszczem;
U, - napiecie przeskoku pod

deszczem,

U,s - napiecie przeskoku na sucho.
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Uklad izolacyjny przepustowy - wytadowania slizgowe

Przekroj uktadu izolacyjnego

przepustowego:
U, - napiecie przytozone do
uktadu,

| - odstep izolacyjny po
powierzchni izolatora,
U, - napiecie na odcinku X
na powierzchni izolatora,
r - promien elektrody
wewnetrznej (sworznia),
R - promien wewnetrzny
elektrody zewnetrznej
(pierscienia).
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TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Wytadowania slizgowe wystepujg przy tzw. ukosnym uwarstwieniu
dielektrykow: statego i gazowego lub ciektego, gdy wektor natezenia
pola elektrycznego na ich granicy zmienia kierunek (rysunek). Ten
typ uwarstwienia jest charakterystyczny szczegodlnie dla izolatorow
przepustowych.
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Fragment przekroju uktadu izolacyjnego przepustowego cylindrycznego:
1 - pierscien uziemiony, 2 - sworzen pod wysokim napieciem,

3 - dielektryk staty, X, Y - miejsce wytadowan slizgowych,

C - pojemnosc¢ jednostkowa dielektryka,

C’- pojemnosc¢ jednostkowa w powietrzu.

1 2

Kolejne etapy rozwoju
wytadowania slizgowego;

2 - iskra slizgowa.
88
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TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Wzor empiryczny na napiecie poczatkowe iskier slizgowych
w uktadzie izolacyjnym przepustowym, wzor Toeplera:

- 192.10™"

0sl/ CO,44
Upg - W [KV],

C - w [F-cm] - pojemnos¢ jednostkowa (miedzy 1 cm? powierzchni
dielektryka w poblizu pierscienia a sworzniem uktadu przepustowego):
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250

kV ) | Zaleznosc¢ napiecia przeskoku
200 ' od odstepu

1 - uktad dwoch pierscieni z
T 150 dielektrykiem bez sworznia,
Up 100 2 - uktad izolacyjny
przepustowy,
50 U, - Napiecie poczatkowe

iskier slizgowych.
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Zapobieganie powstawaniu iskier slizgowych

Wptyw wytadowan slizgowych na wytrzymatos¢ uktadu izolacyjnego
jest duzy i w uktadach sktonnych do wytadowan slizgowych muszg
by¢ stosowane srodki przeciwdziatajgce ich powstawaniu, to znaczy
przyczyniajgce sie do wzrostu wartosci Uy,

7

[

Rozwigzania konstrukcyjne izolatorow przepustowych zapobiegajgce
powstawaniu iskier slizgowych;

1 - powierzchnia przewodzgca, np. metalizowana,

2 - kieszen pierscieniowa w izolacji porcelanowej,

3 - zebro (zmniejszenie pojemnosci jednostkowej dielektryka),

4 - cylindryczne wspotosiowe ekrany sterujgce rozktadem pola.
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W izolacji warstwowej, np. papierowo-olejowej, stosuje sie
dodatkowe elektrody wewnatrz materiatu statego, wykonane
z cienkiej folii metalowe.
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Przekroj osiowy izolacji izolatora przepustowego kondensatorowego;
grube linie - oktadziny metalowe wspotosiowe

Warunek jednakowego stopniowania napiecia w kierunku osiowym:
b, =b, =bs

Warunek jednakowego stopniowania napiecia w kierunku promieniowym:
& =dy =ag

Warunek jednakowych pojemnosci miedzy sgsiednimi oktadzinami:

a a8 g o1
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Praktyczne uktady izolacyjne

Istotng czescig urzgdzen elektroenergetycznych wysokiego
napiecia sg uktady izolacyjne. Do najwazniejszych z nich naleza:
roznego rodzaju izolatory, uktady izolacyjne kabli, kondensatorow
oraz maszyn elektrycznych i transformatorow.

lzolatory

|zolatory WN dzielg sie na cztery grupy w zaleznosci od ich
przeznaczenia i konstrukcji:

Izolatory liniowe:
- stojace,
- wiszgce:
- kotpakowe,
- pniowe;

Izolatory wsporcze (stacyjne):
- wnetrzowe,

- napowietrzne;
Izolatory przepustowe:

- stacyjne,

- aparatowe,

izolatory ostonowe.
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|zolatory liniowe:

1 - izolator stojgcy (porcelanowy),

2 - tancuch izolatoréw wiszgcych
kotpakowych szklanych,

3 - izolatory wiszgce pniowe:
a - izolator kompozytowy:

(pret: widkno szklane i zywica
epoksydowa, ostona: klosze
Zz gumy silikonoweyj),

b - izolator porcelanowy.

Skala nie zostata zachowana
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1 2

|lzolatory wsporcze stacyjne:

1 - izolator wnetrzowy (porcelanowy),
2 - izolator wnetrzowy (z zywicy epoksydowej),
3 - izolator napowietrzny (porcelanowy),

4 - izolator napowietrzny (kompozytowy): pret: wtokno szklane
| zywica epoksydowa, ostona: klosze z gumy silikonowej).

. 94
Skala nie zostata zachowana
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1 2 3

|lzolatory przepustowe:

1 - izolator napowietrzno-wnetrzowy (porcelanowy),

2 - izolator transformatorowy napowietrzny (porcelanowy),
3 - izolator transformatorowy napowietrzny (kompozytowy).

Skala nie zostata zachowana
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porcelana

materiat kompozytowy:

Sciana - wtokno szklane i zywica
epoksydowa, ostona - klosze

z gumy silikonowej

|lzolatory ostonowe do:

- facznikow,

- przektadnikow,

- ogranicznikow przepiec,

- kondensatorow,

- itp. Skala nie zostata zachowana 96
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Kable elektroenergetyczne

Uktady izolacyjne kabli dzielg sie na trzy podstawowe
grupy w zaleznosci od ich przeznaczenia, konstrukciji
| zastosowanego materiatu izolacyjnego:

Kable z izolacjg papierowo-olejowa:

- masowe,
- ciSnieniowe:

- niskocisnieniowe,

- wysokocisnieniowe;
- olejowe:

- niskocisnieniowe,

- wysokocisnieniowe.

Kable z izolacjg syntetyczng (polietylenowg).

Kable z izolacjg gazowg (SFy).

W grupie kabli z izolacjg papierowo-olejowg, papierowa izolacja
kabli masowych jest nasycona olejem zageszczonym kalafonig.
Tak samo wykonana jest izolacja kabli cisnieniowych, na ktorg
dodatkowo wywierane jest cisnienie zapobiegajgce tworzeniu sie
pecherzy gazowych obnizajgcych wytrzymatosc elektryczna.

W kablach olejowych, papier izolacyjny jest nasycony olejem

0 matej gestosci. 7
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Kabel papierowo-olejowy masowy

z izolacjg rdzeniowa:

1 - zyta przewodzgaca,

2 - papier nasycony masg olejowa,

3 - papier nasycony masg olejowa,

4 - izolacja rdzeniowa (papier
nasycony masg olejowq),

5 - powtoka otowiana,

6, 8 - juta nasycona masg asfaltowg,

7 - pancerz stalowy.

Rozktad pola elektrycznego w kablu papierowo-olejowym masowym:
a) z izolacjg rdzeniowaq, b) z ekranowanymi zytami 08
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7 - wada izolacji,
8 - podwajny przeswit wypetniony
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Kabel niskocisnieniowy z izolacjg papierowo-olejowg masowa:
1 - zyta przewodzaca,

2 - izolacja papierowa nasycona olejem zgeszczonym,

3 - przewod gazowy perforowany,

4 - przewody gazowe do dalszej czesci kabla,

5 - powtoka otowiana,

6 - pancerz stalowy,

7 - powtoka ochronna.
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zyta miedziana

izolacja papierowo-masowa

ekran na izolacji zyty
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S obwdj na rdzeniu kabla

pancerz z drutow ptaskich

rura stalowa

warstwa polietylenowa

Kabel wysokocisnieniowy rurowy z izolacjg papierowo-olejowg
masowg (medium wywierajgcym cisnienie na izolacje kabla jest
gaz chemicznie obojetny, np. azot, ttoczony do rury stalowej)
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Kabel papierowo-olejowy, olejowy

niskocisnieniowy, na 110 kV:

1 - zyta z drutéw profilowanych
| okragtych,

2 - papier potprzewodzacy,

3 - izolacja papierowa nasycona
olejem o duzej ptynnosci,

4 - papier potprzewodzacy (ekran),

5 - powtoka otowiana,

6 - warstwa ochronna,

7 - pancerz metalowy,

8 - powtoka ochronna (polwinit),

9 - kanat olejowy.
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Kabel z izolacjg polietylenowg (PE)
na 400 kV:

1 - zyta przewodzgaca,
2 - warstwa PE potprzewodzgcego
(napetnionego sadzg),

3 - izolacja PE, grubosc¢ 30 mm,

4 - warstwa PE potprzewodzgcego
(ekran),

5 - zyta powrotna (druty Al),

6 - powtoka aluminiowo-
polietylenowa,

[ - powtoka polietylenowa,
8 - powtoka otowiana,
9 - powtoka polietylenowa.
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Kable z izolacjg gazowg (SFy)

outer housing insulating-gas
(made of aluminium, (mixture e.g.
coated only in case 20%SF6 / BO%N2)
of directly buried
installation)

postl article tra

~ (made of B <
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Odcinek kabla z izolacjg
gazowag z trzema
wspornikami izolacyjnymi
stozkowymi zyty
przewodzgcej prad

Odcinek kabla z izolacjg
gazowg ze wspornikiem
izolacyjnym kielichowym
zyty przewodzgcej prad
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Fragment przekroju osiowego kabla gazowego (SF)
Z zaznaczonymi powierzchniami ekwipotencjalnymi:

1 - powierzchnia zyty przewodzacej,
2 - powierzchnia wewnetrzna rury ostonowej,

3 - pierscien przewodzgcy na zyle do mocowania wspornika,
4 - wspornik izolacyjny kielichowy (np. z zywicy epoksydowej).
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Kondensatory elektroenergetyczne

Podstawowymi elementami sktadowymi kondensatorow wysokiego
napiecia, obok obudowy i izolatorow przepustowych, sg zwijki
kondensatorowe. Zwijka sktad sie z dwoch elektrod w postaci
dtugich folii aluminiowych, o grubosci 7... 10 um, przedzielonych

dielektrykiem, o grubosci 20... 200 um.

Rozroznia sie cztery rodzaje uktadow izolacyjnych zwijek
kondensatorowych z dielektrykiem:

1) papierowym - kilka warstw bibutki kondensatorowej,

2) mieszanym - folia polipropylenowa na przemian z bibutkg
kondensatorowa,

3) foliowym - kilka warstw folii izolacyjnej o porowatej powierzchni,

4) foliowym samoregenerujgcym sie, metalizowanym jedno- lub
dwustronnie.

Zastosowanie folii polipropylenowej pozwala uzyskac wyzsze
napiecia znamionowe kondensatorow, co przy nawet zmniejszonej
pojemnosci, umozliwia zgromadzenie w nich wiekszej energii.

W zaleznosci od napiecia znamionowego i wymaganej pojemnosci
kondensatora, zwijki sg zestawiane w ukfady szeregowo-rownolegte.
Po umieszczeniu w obudowie kondensatora zwijki sg nasycane

olejem mineralnym lub syntetyczng cieczg izolacyjna. 107
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i

Konstrukcja ptaskich zwijek kondensatorowych na przyktadzie zwijki
0 izolacji papierowej: 1 - folia aluminiowa, 2 - warstwy bibutki
kondensatorowej, 3 - wyprowadzenia, 4 - margines izolacji.
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Przyktad izolacji mieszanej zwijki kondensatorowej:
e,, e, - elektrody (folia aluminiowa),
f - folia syntetyczna (np. polipropylenowa),
p - bibutka kondensatorowa nasycona syciwem
mineralnym lub syntetycznym. 108
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Kondensator elektroenergetyczny
Sredniego napiecia:

1 - powtoka antykorozyjna,

2 - obudowa metalowa,

3 - izolacja zwijek od obudowy,

4 - zwijki kondensatorowe.
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Maszyny wirujgce sredniego napiecia

Uktady izolacyjne maszyn wirujgcych zalezg od ich rodzaju,
napiecia i mocy oraz od rodzaju chtodzenia. Ze wzgledu na
konstrukcje uktadu izolacyjnego mozna wyroznic:

- izolacje mieszang, inng w strefie potgczen czotowych niz
w strefie ztobkowej,

- izolacje ciagtg wzdtuz catego uzwojenia.

|zolacje mieszang wykonuje sie w czesci ztobkowej w postaci tulei
sprasowanej z folii mikowej, a w czesci czotowej - w postaci
nawinietych warstw z tasmy mikowej.

|zolacje ciggtg wykonuje sie na catej dlugosci uzwojenia z tasm
mikowych.

Okreslenie materiatu izolacyjnego stosowanego w maszynach
wirujgcych: ,tasma mikowa” lub ,folia mikowa” oznacza najczesciej
materiat trojsktadnikowy - mika w postaci papieru lub ptatkow
naklejona na tkanine szklang z zastosowaniem nieutwardzonej
zywicy epoksydowej. Po nawinieciu na pret uzwojenia, zywica jest
utwardzana w procesie prasowania izolacji w odpowiedniegj
temperaturze.
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Przekroje poprzeczne pretow stojana generatora: a) z chtodzeniem
powietrznym, b) z chtodzeniem wodorowym;

1 - rdzen stojana, 2 - klin, 3 - przewdd elementarny, 4 - izolacja przewodu,
5 - izolacja miedzyprzewodowa, 6 - izolacja sekcji uzwojenia,
7 - izolacja gtéwna, 8 - pokrycie potprzewodzgce,
9 - przektadka miedzy przewodami, 10 - kanat uktadu chtodzenia.
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— < \ 1
e 3 Przekrdj ztobka stojana generatora
o0 mocy 200 MW - uzwojenie
e, B dwuwarstwowe:
a 1 - Kklin,
— 2 - wypetnienie przeplotow Roebl'a
~_ & kitem izolacyjnym,

~ 3 - przewdd elementarny petny;,

4 - przewod elementarny drgzony,
‘ 5 - izolacja gtowna,
v 6 - przektadka izolacyjna pionowa,

7 - przektadka izolacyjna pozioma
(oddzielajgca dwie warstwy
przewodow),

8 - podktadka izolacyjna.

S
S
.
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Transformatory olejowe

W transformatorach sg stosowane uktfady izolacyjne zawierajgce
dielektryki state i olej. Transformatory na napiecie do 20 kV i mocy
do 1 MVA wykonuje sie takze z izolacjg suchg na bazie zywicy
epoksydowe).
|zolacje uzwojen dzieli sie na izolacje:
- gtdbwng (poprzeczng), znajdujgca sie miedzy uzwojeniami
tej samej fazy, miedzy uzwojeniami réznych faz, miedzy
uzwojeniami a rdzeniem i kadzig transformatora;
- wzdtuzng, wystepujgcg miedzy zwojami, warstwami zwojow
| miedzy cewkami tego samego uzwojenia.
|zolacje gtdwng stanowi olej (ktory wypetnia catg kadz) oraz
przegrody i tuleje znajdujgce sie miedzy czesciami przewodzgcymi.
W zaleznosci od wykonania tulei i przegrod rozroznia sie izolacje:
- twardg (klasyczng),
- miekka.
W pierwszym przypadku cienkie twarde tuleje preszpanowe sg
cylindryczne i wyposazone od strony czotowej w kotnierze kgtowe.
W drugim przypadku tuleje wraz z pierscieniami kgtowymi sg
uformowane z wielu warstw miekkiego papieru izolacyjnego.
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Szkic transformatora olejowego napowietrznego SN/nn:

1 - olej w kadzi, 2 - rdzen, 3 - uzwojenia, 4,5 - izolatory
przepustowe, 6 - wyprowadzenie poczagtku uzwojenia,

7 - konserwator oleju, 8 - radiatory, 9 - wskaznik oleju. 114
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Szkic uktadow izolacyjnych transformatorow olejowych z izolacjg twarda:
a) matej mocy, b) duzej mocy;

1 - uzwojenie, 2 - tuleja z preszpanu (twarda),

4 - przegroda pozioma z preszpanu, 5 - kotnierz kgtowy z preszpanu,

6 - naktadka, 7 - ekran, 8 - olej, 9 - kolumna i jarzmo rdzenia. 115
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Szkic uktadu izolacyjnego transformatora olejowego
duzej mocy z izolacjg miekka:

1 - uzwojenie, 2 - tuleja z preszpanu (twarda),

3 - tuleja miekka (z papieru), 6 - naktadka, 7 - ekran,

. . . . 116
8 - olej, 9 - kolumna i jarzmo gorne rdzenia.
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Obraz pola elektrycznego na krancach uzwojen transformatora
(linie przerywane reprezentujg powierzchnie ekwipotencjalne

rozktadu pola elektrycznego).
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