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Streszczenie W artykule przedstawiono rozwigzanie
konstrukcyjne i technologiczne wykonania izolatora przepustowego do
turbogeneratora elektroenergetycznego $redniego napiecia. Rozwig-
zanie konstrukcyjne wykonano w oparciu o epoksydowy kompozyt lany.
Izolatory te bedg tanisze od ich importowanych odpowiednikow. Wytwo-
rzenie izolatorbw wymagato wykonania badari materiatowych para-
metréw elektrycznych, mechanicznych i cieplnych majgcych na celu
optymalny dobor konstrukcji izolatorow oraz zagwarantowanie techno-
logiczno$ci wykonania przy wdrozeniu rozwigzania do produkcji. Przed-
stawiono zalety i wady tej technologii. Zaprezentowano wyniki badan
materiatowych wykonanych na modelach i prébnych izolatorach. Stwier-
dzono przydatno$¢ wybranych materiatow i technologii do zastosowania
w przewidywanej produkgcji.
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1. WSTEP

Dotychczas stosowane przepustowe izolatory do turbogeneratoréw elektro-
energetycznych charakteryzujg sie wysoka awaryjnoscig w warunkach narazen
wystepujacych przy ich eksploatacji. Dlatego przystgpiono do opracowania
nowego rozwigzania sposobu wytwarzania takich izolatoréw. Izolatory te powinny
spetnia¢ wymagania norm dotyczacych izolatoréw przepustowych oraz poten-
cjalnego odbiorcy. Przy modyfikacji konstrukcji majacej na celu wyeliminowanie
chtodzenia wodorowego wykorzystano materiaty kompozytowe. Izolatory takie
beda odporne na udary mechaniczne i zabrudzenia oraz stosunkowo Izejsze niz
Z izolacjg porcelanowg. Opracowane izolatory bedg miaty nowoczesng polimerowg
zewnetrzng izolacje elektryczng spetniajacg wymagania dotyczace izolatorow
przepustowych dla generatoréow elektroenergetycznych. Wdrozenie technologii
nastapi w firmie NTI Sp. z 0. 0. dziatajagce na rynku wyrobow elektroizolacyj-
nych. Przewiduje sie, ze opracowane izolatory bedg tansze od ich importo-
wanych odpowiednikow.

Przedstawiono konstrukcje oraz technologie wykonania izolatorow prze-
pustowych dla elektroenergetycznych turbogeneratoréw Sredniego napiecia, spet-
niajacych funkcje izolowania elektrycznego elementéw turbogeneratora, jak row-
niez funkcje przeprowadzenia toru pragdowego z wnetrza generatora do sieci
elektroenergetycznej. Rozwigzanie konstrukcyjne wykonano w oparciu o epo-
ksydowy kompozyt lany. Wytworzenie prototypéw izolatorow wymaga wykona-
nia szeregu badan materiatowych parametréw: elektrycznych, mechanicznych,
cieplnych i $rodowiskowych majacych na celu optymalny dobdr konstrukcji
izolatoréw oraz zagwarantowanie technologicznosci wykonania, co jest bardzo
istotne przy wdrozeniu rozwiazania do produkcji na skale techniczng. Opra-
cowane izolatory powinny spetniaC wymagania norm dotyczgcych izolatorow
przepustowych (EN 60034, IEC 60137). Obecnie w Polsce stosuje sie przepustowe
izolatory generatorowe oferowane przez zagranicznych dostawcow, a w asorty-
mencie takich izolatoréw brak jest odpowiedniej oferty krajowej. Produkowany
przez ENERGOSERWIS SA izolator przepustowy generatora ma budowe nie-
odpowiadajacg wymaganiom potencjalnego odbiorcy; ALSTOM Power Systems
Sp. z 0. 0. Stosowane dotychczas izolatory ceramiczne charakteryzujg sie duzg
awaryjno$cia, szczegdlnie w warunkach narazen wystepujacych podczas zjawisk
charakterystycznych dla eksploatacji turbogeneratoréw, powodujacych ekstre-
malne podwyZzszenie poziomu narazen.

Firma NTI Sp. z 0. 0., wdrazajac technologie produkcji elementéw izola-
torow kompozytowych uzyskata doswiadczenie technologiczne w tym zakresie.
Takze doswiadczenie Instytutu Elektrotechniki w zakresie technologii przetwérstwa
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materiatow stosowanych do produkcji izolatoréw kompozytowych jest pomocne
przy wdrazaniu nowoczesnych konstrukcji izolatoréw kompozytowych w tej
firmie. lzolatory z zewnetrzng czescig polimerowa sg zdecydowanie lepszym
i nowoczes$niejszym rozwigzaniem w poréwnaniu do izolatoréw porcelanowych,
poniewaz ich zastosowanie:

e uodparnia izolator na zabrudzenia (wysoka hydrofobowos¢ i zdolnosé
samooczyszczania elastomeru eliminujgca konieczno$é okresowego
czyszczenia izolatora),

e zmniejsza ciezar izolatora, co ufatwia jego transport i montaz, szcze-
golnie przy stosunkowo duzych izolatorach turbogeneratoréw,

e zmniejsza ryzyko mechanicznego uszkodzenia izolatora podczas jego
transportu, montazu i eksploatacji.

Opracowane izolatory majg polimerowe elektroizolacyjne ostony zewnetrzne
spetniajgce wymogi, dotyczace generatorowej izolacji wysokonapieciowej. Przy
konstruowaniu tych oston uwzgledniono doswiadczenie uzyskane w IEI-OTIME
oraz informacje z najnowszych publikacji literaturowych oparte na aktualnych
osiggnieciach materiatowych w zakresie materiatbw kompozytowych. Wykonanie
prototypdéw izolatoréw wymaga przeprowadzenia szeregu badan materiatowych
(sktadu oraz parametréw: elektrycznych, mechanicznych, cieplnych i $rodo-
wiskowych), majacych na celu optymalny dobdr elementéw izolatora oraz za-
gwarantowanie technologicznosci konstrukcji, co jest bardzo istotne przy wdro-
zeniu rozwigzania do produkcji na skale techniczng. Konstrukcje izolatorow
wymagajg réwniez przeanalizowania szeregu zagadnieh z zakresu inzynierii
materiatowej i elektrotechnologii takich jak:

e dobor wtasciwosci mechanicznych izolatoréw, ze szczegdinym uwzgled-
nieniem wspotzgodnosci tworzywa izolacji gtéwnej i elementu przewo-
dzacego prad pod wzgledem rozszerzalnosci cieplnej

e dobdr parametréw ksztattowania izolacji gtéwnej wraz z wewnetrznym
ekranem ze wzgledu na rozktad natezenia pola elektrycznego.

Izolatory elektroenergetyczne z tworzyw sztucznych sg grupg wyrobdw
energetycznych, ktére znajdujg coraz szersze zastosowanie w energetyce.
Proces wypierania materiatow tradycyjnych, czyli porcelany i szkta trwa nadal,
takze w zakresie generatorowych izolatorow przepustowych. W obecnej sytuacji
rynkowej Polski szereg renomowanych firm sSwiatowych oferuje juz takie
izolatory, jednak o stosunkowo wysokiej cenie. Obecnie do najwiekszych pro-
ducentéw izolatoréw oferujgcych swe wyroby na polskim rynku zaliczy¢é mozna:
ABB Kraftwerke AG, MaclLean, Ensto oraz producentéw chinskich. Jednak wcigz
brak jest znaczacej konkurencji producentéw polskich. Izolatory, ktére sg opra-
cowywane powinny by¢ zgodne z wymaganiami obowigzujacych kilku norm [1-6].
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2. WYMAGANE PARAMETRY [ZOLATORA
DO TURBOGENERATORA

Odbiorcy izolatoréow stosowanych w turbogeneratorach uzywajg rézne
ich typy: o réznych pradach i napieciach roboczych, z chtodzeniem wodorowym,
wodnym i powietrznym. Okreslenie wymaganych parametréw izolatora wyko-
nano w oparciu o wytyczne i informacje uzyskane od potencjalnego odbiorcy
wyrobu:

Napiecie znamionowe: Un" 27,8 kV

Napiecie probiercze AC: Up? 85 kV

Napiecie probiercze udarowe piorunowes): 170 kV

Maksymalne napiecie pracy: Ub® 17,7 kV

Srednica zewnetrzna przewodu: 120 mm

Dtugosc¢ powtoki uziemiajgcej od strony powietrznej: L1 570 mm

1) Gdrne ograniczenie dla generatora o napigciu znamionowym Un zgodnie z VDE
0530 czesc 1

2) Napiecie probiercze AC: Up = 1,5*(2Un+1kV) zgodnie z VDE 0530 cze$¢ 3

3) Napigcie probiercze udarowe piorunowe = 2*Up

4) Maks. dopuszczalne napiecie pracy miedzy przewodem a ziemig Ub = 1,1 Un/+/3.

3. 1IZOLACJA GLOWNA IZOLATORA PRZEPUSTOWEGO

Jak juz wspomniano, ostony polimerowe sg zdecydowanie lepszym
rozwigzaniem w poréwnaniu do oston porcelanowych. Optymalny ksztatt ostony
powinien byé rozwigzaniem kompromisowym pomiedzy czesto sprzecznymi
ze sobg wymogami elektroizolacyjnymi i termicznymi (cieplnymi) oraz wzgledami
ekonomicznymi. Podczas badanh sprawdzana jest zdolno$¢ zewnetrznej izoladji
ostony do wytrzymywania napiecia probierczego oraz szczelno$¢ ostony, a takze
stopien odprowadzania ciepta przez ostone do otoczenia.

Na program realizacji sktadajg sie nastepujace, prace:

a) Okreslenie wymaganych parametrow oraz wstepny projekt konstrukciji
modelu izolatora. Parametry te bedg okreslone w oparciu o wytyczne zawarte
w normach oraz na podstawie juz istniejgcych analogicznych izolatoréw. Model
izolatora bedzie zaprojektowany przy uwzglednieniu istniejacych mozliwosci
technicznych i ekonomicznych.
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b) Opracowanie skladu i wstepne badania kompozytowej izolacji gtéwnej
modeli izolatoréw. Zostanie dobrany sktad kompozytu typu wypetniacz
mineralny — epoksyd oraz zbadane jego parametry mechaniczne (w tym termo-
mechaniczne i zmeczeniowe) jak np. zalezno$¢ naprezenie — odksztatcenie,
elektryczne i fizykochemiczne (nasigkliwos¢, odpornos¢ na korozje i korozje
naprezeniowg). Okreslona zostanie rowniez metoda i parametry faczenia
elementu przewodzacego prad z izolacjg gtéwna izolatoréw (wyznaczenie
optymalnej temperatury ksztattowania tak, aby nie dochodzito do pekania
materiatu izolacji gtéwnej i tym samym obnizenia wytrzymatosci mechanicznej).
Okres$lony zostanie poziom parametréw elektrycznych i mechanicznych.
Zaprojektowana bedzie kompozytowa izolacja gtéwna modeli izolatoréow;
gwarantujgca prace izolatorow w warunkach eksploatacyjnych turbogeneratora.
Wymagania elektroizolacyjne izolatorow to:

e optymalna droga uptywu izolacji gtéwnej,

e optymalna grubos¢ izolacji gtéwnej,

e mozliwie duza odlegto$¢ przeskoku pomiedzy rdzeniem przewodzgcym
a kotnierzem izolatora.

Wymagania termiczne (gwarantujgce dobre odprowadzanie ciepta przez
izolacje gtoéwng do otoczenia):
e mozliwie mata grubosé izolaciji
e optymalna powierzchnia izolacji gtdwne;j.

Wzgledy ekonomiczne:
e minimalne gabaryty (minimalne zuzycie materiatow),
e nieskomplikowana technologia produkcji i niskie koszty oprzyrzado-
wania technologicznego.

c) Zaprojektowanie i wykonanie form odlewniczych na izolacje gtéwng
modeli izolatoréw.

4. KONSTRUKCJA MODELU IZOLATORA

Opracowane modele izolatorow majg polimerowg izolacje gtéwng spet-
niajacg wszystkie wymogi dotyczace izolacji wysokonapieciowej stosowanej
przy generatorach. W celu wytworzenia izolacji gtéwnej izolatoréw zostata za-
projektowana forma odlewnicza umozliwiajgca spetnienie wymagan techno-
logicznych, dzieki ktérym wykonany prototypowy izolator bedzie odpowiadat
wymaganiom co do jego parametrow uzytkowych. Projekt konstrukcji modelu
izolatora zostat opracowany w celu wykonania wstepnych badan kompozytowej
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izolacji gtownej modeli (rys. 1-4). Wykonano badania alternatywnych modeli
izolatoréw pod wzgledem wptywu zastosowanych materiatdw warstwy dyla-
tacyjnej oraz izolacji gtdbwnej na przewodzenie ciepta w obrebie izolatora.
Termogramy wykonane przy uzyciu kamery termowizyjnej ,VarioCAM S/N: 079509”
przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Na podstawie tych wynikow mozliwe jest
dokonanie wyboru odpowiedniego materiatu na izolacje gtébwng wraz z materia-
tem na warstwe dylatacyjng miedzy miedzianym rdzeniem przewodzgcym

a izolacjg gtowna.
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Rys. 3. Schemat izolatora przepustowego do turbogeneratora
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Rys. 4. Rozklad natezenia pola elektrycznego
izolatora z kanatem chtodzacym i z wewnetrznym
ekranem uziemiajagcym
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Rys. 5. Pomiar temperatury stygniecia trzpieni z warstwa dylatacyjna
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Rys. 6. Pomiar temperatury stygniecia modeli izolatoréw

Wykonane formy (rys. 7) i oprzyrzadowanie zostaty wykorzystane do wy-
tworzenia szesciu probnych izolatoréw (rys. 8). Podczas préby napieciowej wedtug
normy DIN 48 124 izolatory wytrzymaly dziatanie napiecia probierczego w ciggu
1 minuty w powietrzu. Nie stwierdzono rys, odwarstwien, szczelin, obluzowan kot-
nierza izolatora.
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Rys. 7. Schemat formy odlewniczej do izolatora Rys. 8. Izolator po wyjeciu z formy
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5. PODSUMOWANIE

o W opracowanej konstrukcji izolatora bedzie mozliwe zastosowane
chtodzenia powietrznego.

o Wykonane formy i oprzyrzadowanie bedg wykorzystane do wytworzenia
prototypowych izolatoréw.

e Podczas proby napieciowej izolatory wytrzymaty dziatanie znormalizo-
wanego napiecia probierczego.

Podziekowanie

Praca zostata wykonana w ramach projektu celowego nr 6 ZR6 2009 C/07263. Autorzy
dziekujg Ministerstwu Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za dofinansowanie tego projektu.
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TECHNOLOGICAL ASPECTS OF TURBOGENERATOR
BUSHING MANUFACTURING

Marek SKOCZYLAS, Andrzej WOJCIK,
Grzegorz PASCIAK, Zbigniew SWIERZYNA

ABSTRACT The article presents a bushing technology
implementation to turbo power. It was anticipated that the developed
bushings would be cheaper than the imported ones. The body of the



Rozwigzanie technologiczne wytwarzania przepustowego izolatora turbogeneratorowego 55

bushing was made of epoxy composite using a method of casting. For
the optimal selection of the construction of insulators and to ensure
manufacturability, the execution of prototypes of insulators needed
a series of studies of material parameters (electrical, mechanical,
thermal) and taking into account of the environmental policies, which is
important in implementing solutions for large scale production. Advantages
and disadvantages of this technology are presented. The results
of material tests performed on the test model of the insulator are included.
The usefulness of selected materials and technologies for the use
in the production was asceratained.

Keywords: bushing, technology of production, epoxy composites
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