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Streszczenie: Uszkodzenia izolatoréw przepustowych sa jedna
z gtownych przyczyn awarii transformatoréw wysokiego napigcia.
O ich parametrach eksploatacyjnych decyduje zaréwno proces
technologiczny, jak i konstrukcja zastosowana dla danego poziomu
napigcia. Elementami tej konstrukcji sa ekrany przewodzace
zastosowane w uktadzie izolacyjnym izolatora dla sterowania pola
elektrycznego. Wystepujacy wowczas pojemnosciowy rozktad pola
elektrycznego zalezy od liczby ekrandéw, ich  dlugosci,
a takze od grubosci i1 rodzaju materiatdw izolacyjnych. W artykule
przedstawiono symulacje komputerowe dla analizy warunkow
sterowania  rozkladu pola elektrycznego w  konstrukcji
wysokonapigciowego izolatora przepustowego z uwzglednieniem
w/w czynnikow.

Stowa Kkluczowe: izolator przepustowy, sterowanie rozktadu pola
elektrycznego, modelowanie

1. WSTEP

Wysokonapigciowe izolatory przepustowe sa jednymi
z najbardziej istotnych elementéw konstrukcyjnych urzadzen
oraz stacji elektroenergetycznych. Ich gtéwnym zadaniem
jest przeprowadzanie toré6w pradowych przez przegrody
i $ciany w stacjach -elektroenergetycznych oraz przez
uziemione elementy konstrukcyjne urzadzen takich jak
transformatory czy przekladniki. Tego typu izolatory
najpowszechniej znajdujg zastosowanie w transformatorach
energetycznych 1 ze wzgledu na niewielka odleglosé
wysokonapieciowych elektrod od uziemionych czeSci
konstrukcyjnych, sg one jednymi z najbardziej narazonych
elektrycznie elementéw transformatorow. Uszkodzenia
izolatorow przepustowych stanowia przyczyne okoto 25-
30% wszystkich awarii transformatoré6w energetycznych,
przez co przepusty musza cechowaé si¢ bardzo wysoka
niezawodno$cig [1,2]. Konieczne jest wigc odpowiednie
zaprojektowanie oraz wykonanie ich uktadu izolacyjnego, co
pozwoli zapewni¢ wigksza niezawodnos¢ oraz dluzszy czas
zycia transformatora. Obecnie do projektowania izolatorow
przepustowych  oraz  ich  ukladow  izolacyjnych
wykorzystywane sg specjalistyczne programy komputerowe.

W artykule przedstawiono  wyniki  symulacji
komputerowych rozktadu potencjatu oraz natgzenia pola
elektrycznego w konstrukcji wysokonapigciowego izolatora
przepustowego.

tel:+48 12 617 37 61

2. PRZEPUSTY TRANSFORMATOROWE

Wysokonapigciowe izolatory przepustowe stosowane
w transformatorach  energetycznych to  konstrukcje
niesymetryczne, charakteryzujace si¢ znacznie dtuzsza
czeScig gorng (poza kadzig transformatora) w stosunku do
czeci  dolnej (wewnatrz kadzi). Najwazniejszymi
elementami izolator6w przepustowych sa: metalowy
sworzen, kondensatorowy rdzen izolacyjny, ostony
izolacyjne oraz gtowica i kotierz (rys.1) [3].
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Rys.1. Konstrukcja typowego izolatora przepustowego [4]

Konstrukcja przepustow transformatorowych wydaje
si¢ bardzo prosta ale w rzeczywistosci zaprojektowanie
dobrego izolatora sprawia wiele trudnosci. Wynika to
glownie z faktu, ze w procesie projektowania nalezy
uwzgledni¢ nie tylko wymagania elektryczne ale rowniez
mechaniczne i cieplne. Wymiary gtowne toru pradowego,
izolacji wewnetrznej i zewnetrznej okresla si¢ na podstawie
obliczen elektrycznych, wyniki nie moga by¢ sprzeczne z
wynikami obliczen wlasciwosci cieplnych i mechanicznych
przepustu. Wiele probleméw sprawia rowniez wykonanie
izolacji wewnetrznej zawierajacej rdzen kondensatorowy
z ekranami sterujagcymi pole elektryczne.

Obecnie rdzenie kondensatorowe przepustow zawieraja
izolacj¢ migkka (papier izolacyjny nasycony olejem) lub
twardg (papier lub wldékno utwardzone zywicg). Rdzenie
z izolacja twarda 1 migkka sa pod wzgledem konstrukcyjnym
bardzo podobne, ale roznig si¢ technologia wykonania oraz
parametrami zastosowanych materialow.

Ostony przepustow wykonywane s3 przewaznie
z porcelany elektrotechnicznej, chociaz ostatnio istnieje
tendencja do zastgpowania porcelany izolacja kompozytowa
wykonang z gumy silikonowej. Oslony majg zapewnic
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odpowiednia ochrone¢ przepustu od wplywu warunkow
otoczenia oraz musza wykazywaé odpowiednio wysokie
napiecie przeskoku i przebicia [2,3].

Prawidtowo zaprojektowany i wykonany przepust
powinien pracowaé bezawaryjnie przez kilkadziesiat lat.

3.  STEROWANIE ROZKL.ADEM POLA
ELEKTRYCZNEGO

Wysokonapigciowe izolatory przepustowe moga
posiadaé izolacj¢ o niesterowanym (izolatory stacyjne) lub
sterowanym (izolatory aparatowe) polu elektrycznym.

Sterowanie pola elektrycznego w  przepustach
transformatorowych odbywa si¢ metoda pojemnosciowa,
ktéra polega na zwigkszeniu pojemnosci uktadu w czesci,
w ktorej wystepuja najwicksze gradienty potencjatu (rys.2).
Sterowanie uzyskuje si¢ dzigki zastosowaniu wewngetrznych
ekranow wykonanych z folii aluminiowej lub papieru
potprzewodzacego. Poszczegélne ekrany sg od siebie
oddzielone warstwami materiatu izolacyjnego. Taki uklad
izolacyjny zawiera od kilku do kilkudziesigciu
wspotosiowych warstw sterujacych o oktadzinach, ktorych
dlugos¢ zmniejsza si¢ wraz z oddalaniem si¢ od elektrody
wysokonapieciowej [2,3,5,6].
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Rys.2. Wplyw zastosowania ekrandw przewodzacych na rozktad
potencjatu elektrycznego w izolatorze przepustowym

Najwazniejszym zadaniem sterowania pola
elektrycznego jest zmniejszenie nierownomiernosci rozktadu
pola elektrycznego wewnatrz materiatu izolacyjnego. Na
rozklady potencjatu oraz nat¢zenia pola elektrycznego
mozna wptywaé przez odpowiedni dobor liczby, dhugosci
i materiatu ekranéw. Dobor powinien by¢ przeprowadzony
w taki sposOb aby uzyskaé jak najbardziej réwnomierne
rozktady sktadowej promieniowej E; i osiowej E, nat¢zenia
pola elektrycznego. Nalezy zatem dazy¢ do rownomiernego
podziatu napigcia pomiedzy kolejnymi ekranami oraz do

odpowiedniego doboru dlugosci okladzin sterujacych
w kierunku osiowym [2,5].
Istnieja trzy warianty sterowania rozktadu pola

elektrycznego w izolatorach przepustowych: zachowanie
stalosci skladowej promieniowej E, natezenia pola
elektrycznego, zachowanie statosci skladowej osiowej E,
nat¢zenia pola elektrycznego oraz zachowanie stalosci
stosunku obu sktadowych natg¢zenia pola elektrycznego [3].
W zaleznosci od wybranego wariantu sterowania pola
elektrycznego uzyskuje si¢ rdzenie kondensatorowe roznigce
si¢ dtugosciami ekranow oraz odleglosciami migdzy nimi.
Przyktadowy rozktad skladowej promieniowej nat¢zenia
pola elektrycznego w rdzeniu izolatora przepustowego
przedstawiono na rysunku 3. Pojemnos$ciowe sterowanie
pola elektrycznego znajduje zastosowanie nie tylko w
przepustach ale rowniez w gtowicach kablowych.
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Rys.3. Przyktadowy rozktad sktadowej promieniowej E, natezenia
pola elektrycznego w rdzeniu izolacyjnym:1-bez sterowania,
2 — sterowanie pojemno$ciowe (5 ekranow)

4. SRODOWISKO SYMULACYJNE

Symulacje komputerowe zostalty wykonane w
programie COMSOL Multiphysics. Jest to $rodowisko
symulacyjne bazujace na metodzie elementdw skonczonych
(MES). W typowym procesiec symulacyjnym mozna
wyr6ozni¢  kilka  charakterystycznych etapow: wybor
odpowiedniego modutu obliczeniowego, budowa geometrii
modelowanego  obiektu,  zdefiniowanie = parametrow
materialowych 1 warunkow brzegowych, dyskretyzacja
modelu oraz prezentacja wynikoéw symulacji.

W analizowanym przypadku do obliczen zostaty
wykorzystane wbudowane moduty obliczeniowe ,,Quasi-
Static, Electric” z analizg ,time-harmonic”. Potencjat
elektryczny w kazdym punkcie przestrzeni jest otrzymywany
przez rozwigzanie roOwnania [7]:

—V-((o+ jwe,e,)VV —J°)=0 (1)

gdzie: o — przewodnos¢ elektryczna, w — pulsacja, & — wzgledna
przenikalno$¢ elektryczna, g — przenikalnos$¢ elektryczna
prozni, V — potencjat elektryczny, J® — gesto$¢ pradu.

Nastepnie, potencjat elektryczny V wykorzystywany
jest do obliczenia warto$ci natgzenia pola elektrycznego E
z zaleznosci:

E=-W 2
5. MODELOWANIE

Symulacje zostaly wykonane w osiowosymetryczne;j
przestrzeni 2D. Dodatkowo, analizie zostata poddana tylko
gorna cze$¢ przepustu — znajdujaca si¢ poza kadzig
transformatora.

Model symulacyjny przepustu zawierat nastepujace
elementy: sworzen oraz kotnierz wykonane z aluminium —
o konduktywno$ci ow, izolacje papierowo -olejows
0 przenikalnosci &, i konduktywnosci opo, izolacje olejows 0
przenikalnosci & 1 konduktywnosci oo, Ostone porcelanowa
o przenikalnos$ci & i konduktywnosci op, ekrany z folii
aluminiowej lub papieru potprzewodzacego 0
konduktywnosciach odpowiednio: ca i opp 1 gruboscei 20pum.

W pracy analizowano nastepujace przypadki:

— przepust bez ekranow sterujgcych,

— przepust z ekranami z folii aluminiowej — wptyw

liczby ekranow,

— przepust z ekranami z papieru potprzewodzacego

wplyw przewodnosci ekranow.
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6. WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWYCH

Symulacje  zostaly =~ wykonane dla  izolatora
przepustowego w izolacji papierowo-olejowej na napiecie
znamionowe 170 kV i prad 1,6 kA. Na rysunkach 4 - 9
przedstawiono obrazy potencjatu V oraz wykresy rozktadu
sktadowej promieniowej E; natezenia pola elektrycznego w
izolatorze przepustowym dla réznych konstrukcji uktadu
izolacyjnego.
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Rys.4. Obraz potencjatu elektrycznego V w izolatorze przepustowym
(a) oraz rozktad sktadowej promieniowej E; nat¢zenia pola
elektrycznego w obrebie uziemionego kotierza (b)
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5

N
|

©

W izolatorze przepustowym bez ekrandw sterujacych
(rys.4) wystgpuje bardzo nieréwnomierny rozktad sktadowej
E, natezenia pola elektrycznego. Jest to spowodowane
bardzo duzym gradientem potencjatu w obrebie kotnierza.

Wprowadzenie okfadzin sterujacych do ukladu
izolacyjnego spowodowalo réwnomierny podzial napigcia
pomiedzy poszczegdlnymi ekranami przez co zmniejszylta
si¢ warto§¢ maksymalna oraz nierownomierno$¢ pola
elektrycznego w okolicy kolnierza (rys.5).
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Rys.5. Obraz potencjatu elektrycznego V w izolatorze przepustowym
(a) oraz rozktad sktadowej promieniowej E; nat¢zenia pola
elektrycznego w obrebie uziemionego kotnierza (b)

(6 aluminiowych ekranow sterujacych)
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Zastosowanie wickszej liczby ekranow sterujacych,
praktycznie nie zmienito warto$ci natezenia pola
elektrycznego w obrebie kolnierza ale jeszcze bardziej
zmniejszylo jego nieréwnomierno$¢ (rys.6). Nalezy jednak
pamigtac, ze osiggnigcie rdwnomiernosci pola elektrycznego
w kierunku promieniowym odbywa si¢ kosztem bardziej
nierdwnomiernego rozktadu pola elektrycznego w kierunku
osiowym.
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Wartosci maksymalne nat¢zenia pola elektrycznego
w analizowanej konstrukcji izolatora przepustowego moga
rézni¢ si¢ od wartosci przedstawianych na wykresach,
poniewaz po wprowadzeniu ekrandw sterujacych najwicksze
naprezenia elektryczne wystepuja na ich krancach. Sa to
miejsca bardzo narazone na oddziatywanie wyladowan
niezupelnych.
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Rys.6. Obraz potencjatu elektrycznego V w izolatorze przepustowym
(a) oraz rozktad sktadowej promieniowej E; natezenia pola
elektrycznego w obrebie uziemionego kotnierza (b)

(12 aluminiowych ekranéw sterujacych)

Rownomierny rozklad pola elektrycznego mozna
osiagnac rowniez dzigki zastosowaniu ekranow wykonanych
z papieru polprzewodzacego. W tym przypadku konieczne
jest zastosowanie papieru o0 odpowiednio wysokiej
przewodnosci. Na rysunkach 7 — 9 znajduja si¢ obrazy
potencjatu oraz rozktady pola elektrycznego w przepustach z
ekranami wykonanymi z papieru polprzewodzacego o
réznych przewodno$ciach. Do analizy wplywu materiatu
ekran6w na narazenia elektryczne przepustow wybrano
przypadek z 12 warstwami sterujacymi.
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Rys.7. Obraz potencjatu elektrycznego V w izolatorze przepustowym
(a) oraz rozktad sktadowej promieniowej E; natezenia pola
elektrycznego w obrgbie uziemionego kotnierza (b)

(12 ekrandw sterujacych—papier o przewodnosci 6=10 S/m)

Ekrany sterujace wykonane z papieru o przewodnosci
10° S/m (rys.7) nie spowodowaly zadnej zmiany w
poréwnaniu  do  przykladu bez sterowania pola
elektrycznego. Podobnie jest w przypadku ekranow z
papieru o przewodnosci 10° S/m (rys.8). Widoczne roznice
pojawiaja si¢ dopiero od przewodnos$ci papieru wynoszacej
okoto 10™ S/m. Na rysunku 9 zamieszczone s wyniki
symulacji dla przepustu z ekranami o przewodnosci 1 S/m.
Przewodnoé¢ elektryczna tego rzedu powoduje uzyskanie
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takiego rozkladu potencjatu oraz pola elektrycznego jak w
przypadku zastosowania ekranow aluminiowych.
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Rys.8. Obraz potencjatu elektrycznego V w izolatorze przepustowym
(a) oraz rozktad sktadowej promieniowej E, nat¢zenia pola
elektrycznego w obrebie uziemionego kotnierza (b)

(12 ekranéw sterujacych—papier o przewodnosci 0=10"°S/m)
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Rys.9. Obraz potencjatu elektrycznego V w izolatorze przepustowym
(a) oraz rozktad sktadowej promieniowej E; nat¢zenia pola
elektrycznego w obrebie uziemionego kotierza (b)

(12 ekranéw sterujacych—papier o przewodnosci o=1 S/m)

7. PODSUMOWANIE

W  artykule przedstawiono  wyniki  symulacji
komputerowych rozktadu potencjalu oraz natezenia pola
elektrycznego w wysokonapieciowym izolatorze
przepustowym oraz analiz¢ wplywu réznych czynnikéw na
warto$ci natezenia pola elektrycznego. Symulacje wykazaty,
ze zmniejszenie nierownomiernosci pola elektrycznego w
obszarze, w ktorym wystepuja bardzo duze gradienty
potencjatu, mozna uzyskaé zar6wno przez zmiang geometrii

uktadu izolacyjnego (liczby i dlugo$ci ekrandw), jak i przez
zmian¢ parametrow materiatowych. W tabeli 2 zostaty
przedstawione wartoSci maksymalne natezenia pola
elektrycznego obliczone podczas symulacji.

Tabela 2. Warto$ci maksymalne natezenia pola elektrycznego
w analizowanych konstrukcjach izolatora przepustowego

Brak Liczba Przewodnos¢ ekrandéw

Przypadek ekre[ﬁéw ekranow [S/m]
6 12 | 10° | 10° 1
Emax [KV/mm] | 6,6 55 | 52 | 66 | 66 | 52
Sterowanie  pola elektrycznego w izolatorach

przepustowych jest konieczne z praktycznego punktu
widzenia poniewaz pozwala uzyska¢ korzystniejsze warunki
pracy uktadu izolacyjnego. Wiaze si¢ to niestety z bardziej
klopotliwym procesem technologicznym.

Symulacyjne programy komputerowe sa bardzo
przydatne w projektowaniu i optymalizacji urzadzen
elektroenergetycznych oraz daja wiele mozliwosci analizy
wplywu réznych czynnikow na narazenia jakim poddane sa
uktady izolacyjne urzadzen.
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ANALYSIS OF ELECTRIC FIELD GRADING CONDITIONS
IN HIGH VOLTAGE TRANSFORMER BUSHING

Keywords: bushing, electric field grading, modelling

Abstract: Failure of bushing is one of the major reasons for power transformer failures. Condenser bushings contain
conductive foils (screens) for electric field grading purposes. The capacitive electric field distribution in bushing depends on
screens number, length and thickness and types of insulation materials. In this article the simulation results of electric
potential and electric field distribution in high voltage bushing are presented.
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