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Optymalizacja izolatora przepustowego sredniego napiecia do
zastosowan technologicznych

Streszczenie. W publikacji podjeto sie rozpoznania przyczyn uszkodzer izolatora przepustowego $redniego napiecia (SN) stosowanego w procesie
technologicznym oczyszczania ropy naftowej. Z uwagi na skomplikowany model izolatora wykonano obliczenia symulacyjne w uktadzie 2D na
podstawie ktérych wyznaczono charakterystyki natezenia pola elektrycznego. W obszarach witrgcin powietrznych lub nieprawidtowo dobranej izolacji
promieniowej warto$ci natezenia pola silnie wzrastajg powodujgc wytadowania niezupetne przyspieszajgce starzenie uktadu izolacyjnego.

Abstract. The article deals with identifying the causes of damage to a bushing insulator used in the technological process of crude oil purification.
Due to the complicated insulator model, simulation calculations were performed in a 2D system, on the basis of which the characteristics of the
electric field intensity were determined. Due to the presence of air inclusions or incorrectly selected radial insulation, the electric field intensity
increase significantly, causing partial discharges, leading to aging of the insulating system. (Optimization of medium voltage bushing for

technological applications).

Stowa kluczowe: izolator przepustowy, wytadowania niezupetne, rozktad pola elektrycznego, metoda elementéw skonczonych,
Keywords: bushing insulator, partial discharges, electric field distribution, finite element method.

Wstep

Przeglad literatury Swiatowej [1, 4-11] opisuje gtéwnie
izolatory przepustowe transformatorowe oraz stacyjne,
gdzie wystepujg typowe uktady izolacyjne tj.: olej-olej, olej-
powietrze, powietrze-powietrze. Izolatory tego typu czesto
stosuje sie w aparatach technologicznych, w ktérych w
obecnosci pola elektrycznego dochodzi do przyspieszonego
oczyszczania medium np. ropy, nafty z zanieczyszczen.
Wowczas konstrukcja przepustowa wprowadza $rednie
napiecie z jednostki zasilajgcej do uktadu elektrod
znajdujacych sie w aparacie technologicznym, w zbiorniku,
jak pokazano na rysunku nr 1.
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Rys. 1. Przykladowy zespot urzgdzen elektrodehydratora

Izolator wkrecany jest w otwor w komorze ekspansyjnej
oleju elektroizolacyjnego i przechodzi do zbiornika z ropa
naftowa, gdzie panuje srodowisko agresywne chemicznie,
temperatura ropy 120°C-150°C, cisnienie 15 bar. W czasie
eksploatacji izolatory sg narazone na dziatanie: sit i
naprezenn mechanicznych, pola elektrycznego i wysokiej
temperatury. Jak pokazujg doswiadczenia eksploatacyjne
stuzb utrzymania ruchu izolatory przepustowe w takich
zastosowaniach sg najstabszym ogniwem catego uktadu
zasilania  urzadzen technologicznych.  Wymagajace
srodowisko pracy powoduje problemy eksploatacyjne
prowadzgce do rozszczelnienia izolatoréw lub utraty ich

wilasciwosci izolacyjnych. Z jednej strony trudne warunki
eksploatacji izolatoréw przepustowych, z drugiej strony

koniecznos¢  zachowania bezpieczenstwa przeciw
wybuchowego stawiajg wysokie wymagania wobec
rozwigzan konstrukcyjnych i materiatbw uzytych do

produkgciji izolatorow. Uzywany do ich produkcji teflon jest
materiatem nowoczesnym i drogim, a stosowane przez
producentéw optymalizacije kosztow przektadajg sie
niestety na oszczedne rozwigzania techniczne, co moze
powodowa¢ poézniejsze problemy eksploatacyjne (rys. 2).
Trwato$¢ izolatorbw deklarowana przez producenta

urzadzen na 2 lata jest wynikiem niezadowalajgcym wobec
rosngcych wymagan niezawodnosciowych przyjetych w
gdzie

przedsigbiorstwach, takie

eksploatowane.

urzgdzenia sa

Rys. 2. Uszkodzony izolator przepustowy z demontazu po 2 latach
eksploatacji w elektrodehydratorze.

Ograniczanie wnz w izolatorach przepustowych

Wytadowania $lizgowe, ktére wystepujg w izolatorach
przepustowych, sg wyzwaniem dla techniki izolacyjnej i
niekiedy sg trudne do unikniecia w procesie produkcji.
Powstajg na powierzchni dielektryka w uktadach o duzej
nieréwnomiernosci pola elektrycznego oraz ukosnym
uwarstwieniu dielektryka statego z osrodkiem gazowym lub
ciektym [2, 3].

W  przypadku elektroenergetycznych  izolatorow
przepustowych na granicy powietrza lub innego osrodka
gazowego lub ciektego z materiatem staltym nastepuje
zmiana kierunku linii sit pola elektrycznego, przy czym
sktadowe styczne sg rowne E,,=E,, (rys. 3), a normalne
spetniajg zaleznosc¢ (1).
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Rys. 3. Skiadowe styczne i normalne linii sit pola elektrycznego
w uktadzie przepustowym [2]

E

(1) np _ &5
8;9

EII.S
gdzie: &, g — przenikalnosci dielektryczne wzgledne
materiatu statego i powietrza, E,, E, — skladowe normalna i
styczna, w powietrzu E,,, E,, i w materiale statym E, ,, E

Na granicy réznych osrodkéw izolacyjnych,
znajdujacych sie w zmiennym polu elektrycznym, nastepuje
skokowa zmiana wartosci skladowych normalnych wektora
natezenia pola - odwrotnie proporcjonalna do
przenikalnosci elektrycznej materiatow, przy czym dla
rozwoju wytadowan istotne znaczenie ma sktadowa styczna
pola elektrycznego [1].

Napiecie pojawiania sie wyladowan s$lizgowych zalezy
od tzw. pojemnosci jednostkowej C,, zdefiniowanej jako
pojemnos¢ 1 cm® zewnetrznej powierzchni izolatora w
stosunku do  przewodzacego sworznia  izolatora
przepustowego. Pojemnos¢ ta zalezy od wymiaréw
izolatora oraz od przenikalnosci dielektrycznej jego
materiatu izolacyjnego. Im wieksza pojemnos$¢ jednostkowa
i przenikalnos$¢, tym tatwiejsze staje sie odprowadzanie
prgdow wyladowan do przeciwnej elektrody, a zatem tym
nizsze jest napiecie, przy ktérym pojawiajg sie kanaty

wytadowan  Slizgowych  [2]. Napiecie poczatkowe
wytadowan slizgowych okresla wzor Toeplera (2) [1, 2]:
-4
) Ur,=1’36><10
N C 5,44

gdzie: Uy — napiecie poczgtkowe wytadowan slizgowych,
[kVsk], Cp — pojemnos¢ jednostkowa, [F/cmz].

Wzor (2) jest poprawny dla Cy>0,25 pF/em’ , a napiecie
przeskoku dla cylindrycznego ukfadu przepustowego o
$rednicach zewnetrznej i wewnetrznej odpowiednio D, d
mozna wyznaczy¢ z (3) [1]:

0,2

— 0,5
U,=13xI -

gdzie: U, — napiecie przeskoku, [kV], / — odlegto$¢ miedzy
elektrodami, [cm]

Obliczenia rozktadu pola elektrycznego w izolatorze

Na rys. 4 przedstawiono warunki zapoczatkowania
wytadowania powierzchniowego na odcinku XY przy udziale
pojemnosci C i C’ w uktadzie izolatora przepustowego SN.
Izolacja z folii teflonowej na elektrodzie jest narazona na
przebicie po krétkiej drodze skrosnej XW. W uktadzie
izolacyjnym mamy réwniez do czynienia z dielektrykiem
otaczajgcym, w kiérym moze powstaé wytadowanie
powierzchniowe na diuzszej drodze XYZ.
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Rys. 4. Izolator przepustowy $redniego napiecia U,=24kV — analiza
ukfadu uwarstwionego i warunki zapoczatkowania wytadowania
powierzchniowego

95

Wytadowania powierzchniowe w takich ukfadach zalezg
przy napieciach przemiennych od wytrzymatosci dielektryka
otaczajgcego oraz od przenikalnosci obu materiatéw. W
przypadku, gdy dielektrykiem otaczajgcym jest powietrze
wytadowania powierzchniowe wystepujg szczegdlnie tatwo,
gdyz jego przenikalno$c¢ jest mata a wytrzymatosé niska. W
ponizszym opracowaniu zaprezentowano wyniki symulacji
uwzgledniajgce réwniez takie sytuacje na przykladzie
modeli w symulacjach A oraz D.

Réznica przenikalnosci powoduje duze zageszczenie
linii pola elektrycznego na krawedziach uziemionego okucia
izolatora z duzymi naprezeniami w powietrzu. Poniewaz
przenikalnos¢ elektryczna materiatu statego jest kilkakrotnie
wieksza od przenikalnosci dielektryka otaczajacego (np.
powietrza) to C >>C’ [3]. Oznacza to, ze na C’ przypada
znaczna czesé catkowitego napiecia miedzyelektrodowego
U, co wynika z warto$ci pojemnosci C i C’. Silng
niejednostajnos¢ pola wzdtuz powierzchni granicznej
przypisuje sie ostremu zakonczeniu elektrody uziemionej,
lecz réwniez wielkiej roznicy miedzy przenikalnosciami [2].
Czynniki te powodujg znaczne naprezenia w dielektryku
otaczajgcym na powierzchni XZ, jak oznaczono niebieskg
linig na rysunku nr 4. Powstajg wytadowania niezupetne o
intensywnosci wiekszej niz zwykty ulot i rozwijajg sie one od
elektrody uziemionej [3].

Dla analizowanego uktadu izolacyjnego izolatora
przepustowego jak na rysunku nr 4 wykonano obliczenia
sprawdzajgce pojemnos¢ jednostkowg uktadu izolacyjnego,
wartos¢ napiecia wytadowan $lizgowych, wymagang
dtugos¢ czesci izolacyjnej. Otrzymane wartosci zestawione
z wymiarami rzeczywistymi wykazaly poprawnosé
konstrukcji izolacyjnej oprécz goérnej czesci izolatora w
obszarze szczegétu A, gdzie uzyskano znaczne warto$ci
sktadowej promieniowej natezenia pola rzedu 12 kV/mm. Z
uwagi na czeste uszkodzenia izolatora przeprowadzono
obliczenia rozkfadu pola elektrycznego w programie FEMM.
W module elektrostatycznym wykonano 6 symulacji w
uktadzie osiowo symetrycznym (Tabela nr 1) potwierdzajgc
wykonane wczesniej wstepne obliczenia i uzyskujac
dodatkowo szereg informacji, co do zmian pola w obszarze
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wystepowania  szczelin

powietrzem.

wypetnionych  olejem  lub

Tabela nr 1 Przyporzadkowanie modelu izolatora przepustowego
do symulacji, A-C: rdzen z tulei PTFE, D - rdzen z folii PTFE
o grubosci 0,1 mm, E — jak w D z wypetnieniem olejem przestrzeni
miedzy warstwami folii PTFE (bez inkluzji gazowych w rdzeniu), F —
jak w D i dodatkowo w rdzeniu inkluzje pomiedzy warstwami folii

wypetnienie przestrzeni

przy rdzeniu
powietrze wzdtuz rdzenia na catej
A diugosci izolatora, izolator przed
zalaniem olejem izolacyjnym

olej izolacyjny na catej dtugosci

uwagi

- dla symulagji ,A”, ,B”
i,C” przyjeto, ze rdzen
izolatora wykonany jest

B izolatora ¢ t
(brak inkluzji gazowych w oleju) | 211 teflonowej
olej izolacyjny na catej dtugosci o $rednicy ~ wewnetrznej

J yJiz¥)|atora } g 2,5 t mm, » $rednicy

c (w oleju zamodelowano inkluzje zewnetrznej 11 mm oraz

’ ‘e dtugosci 610 mm.
gazowe powstate po niewtasciwym

odgazowaniu_izolatora)

D powietrze wzdtuz rdzenia na catej
dtugosci izolatora

- dla symulacji ,D”, ,E”
i ,F” przyjeto, ze rdzen
izolatora jest wykonany z
folii teflonowej nawijanej
warstwami na elektrode,
tak jak w rzeczywistym

olej izolacyjny na catej dtugosci
E izolatora
(brak inkluzji gazowych w oleju)

izolatorze
olej izolacyjny na catej dtugosci - folia teflonowa
izolatora nawinieta na  rdzen
F (w oleju zamodelowano inkluzje izolatora ma  grubos¢
gazowe powstate po zalaniu rowng 0,1 mm,

szerokos¢ 30 mm i jest
nawijana na elektrode ze
skokiem 11,7 mm

izolatora olejem izolacyjnym)

2.8506+005 : >3.000e-+005
270064006 : 2.850¢+006
2.5506+006 : 2.7002+006
2.400e4006 : 2.5502+006
2.25084006 : 240024006
210064006 : 2.250e+006
L.9506+006 : 2.100e+006
L.800e-+006 : 1.950+006
1.650e-+006 : 1.800e+006
1.500e-+006 : 1.650e+006
L.350e-+006 : 1.5002+006
1.2008-+006 : 1.350e+006
L0506+006 : 1.200e+006
9.0006+005 : 1.050e+006
7.500e+005 : 9.000e+005
: 7.500e4005
+ 6.000e+005
5 : 4.5002+005
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Rys. 5. Rozktad natezenia pola elektrycznego w izolatorze
w $rodkowej cze$ci, w miejscu wkrecenia izolatora w otwor
montazowy

W programie FEMM zatozono wytrzymato$¢ powietrza 3
kV/mm, PTFE 65+85 kV/mm i oleju izolacyjnego 20+25
kV/mm. Istotne dla rozktadu natezenia pola elektrycznego
przenikalnosci elektryczne wynosity dla oleju izolacyjnego i
teflonu odpowiednio 2,4 oraz 2,1.Przed rozpoczeciem
obliczen okreslono rowniez wartosci dla granic ,High
Voltage” réowne 24 kV tj. napiecie znamionowe izolatora
wedtug arkusza danych otrzymanego od producenta
urzadzenia oraz ,Ground” réwne 0 V dla elementow
uziemionych i przyporzgdkowano je do poszczegdélnych linii
i tukdw modelu izolatora.

Dla kazdego przypadku A-F analizowano rozkfad
napiecia i natezenia pola elektrycznego wzdtuz catej
dtugo$ci izolatora przepustowego zainstalowanego w
zbiorniku. Dla kazdego przypadku najwyzsze wartosci
natezenia pola elektrycznego wystepujg w miejscu przejscia
elektrody z rdzeniem ($rednica 11 mm) przez stalowg tuleje
w okuciu izolatora (Srednica wewnetrzna tulei stalowej - 12
mm). W dalszej czesci przedstawiono warianty obliczen dla
ktérych wystgpity krytyczne wartosci pola elektrycznego, a
charakter ich zmiennosci w okreslonych obszarach
wskazywat na znaczne prawdopodobienstwo wystgpienia
zmian starzeniowych poprzez diugotrwate oddziatywanie
wytadowan niezupetnych (rys. 5).

Na rys. nr 6 przedstawiono wykres rozktadu natezenia
pola elektrycznego w izolatorze dla modelu E (Tabela 1) dla
ktorego rdzen wykonano z folii teflonowej, a izolator
wypetniono olejem.
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Rys. 6. Wykres natezenia pola elektrycznego w izolatorze w
Srodkowej czesci — symulacja E — rozktad pola dla szczegdtu A

W warunkach symulacji zatozono doktadne wypetnienie
olejem szczelin pomigedzy warstwami folii teflonowej, bez
mozliwosci  wystgpienia pecherzykow i szczelin z
powietrzem. Przy takich zatozeniach wartosci natezenia
pola elektrycznego w izolatorze mieszczg sie w granicach
wartosci dopuszczalnych osiggajgc okoto 12,5 kV/mm przy
elektrodzie wysokonapieciowej, przy czym dla rozktadu pola
wystepujg charakterystyczne niewielkie zmiany natezenia
pola E o charakterystycznych nizszych wartosciach we
frakcji olejowej. Rezultat ten wynika z niewielkiej réznicy
przenikalnosci elektrycznej oleju w stosunku do teflonu.
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Rys. 7. Wykres natezenia pola elektrycznego w izolatorze w
Ssrodkowej czesci — symulacja E — rozktad pola wzdtuz powierzchni
granicznej w obszarze od szczegoétu A do B wedtug Rys. 5

Dla rozktadu natezenia pola na rysunku 7 w srodkowej
czesci izolatora skladowe styczne na powierzchni
dielektryka otaczajgcego elektrode, przy wyjsciu z tulei
stalowej od strony szczegdtu A osiggajg wartosé
0,8 kV/mm, natomiast 1,5 kV/mm przy wyjsciu z tulei od
strony szczegétu B. Obliczone wartosci nie przekraczajg
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zatem wartosci krytycznych jakie okreslono dla powietrza
2,1 kV/mm [4].

Analizujgc rzeczywiste szerokosci szczelin olejowych, a
takze konstrukcje rdzenia izolatora przepustowego
wykonanego wedtug jednego z producentéw mozna sadzic,
ze izolator po zalaniu olejem bedzie zawierat inkluzje
gazowe w bardzo waskich szczelinach olejowych, a takze w
przestrzeniach pomigedzy warstwami folii teflonowej, jak
pokazano na rysunku 8. Jezeli nawet pierwotnie szczeliny
nie wystgpia to na skutek starzenia oleju izolacyjnego i jego
degradacji bedg sie pojawiaty w obszarze cieczy pecherzyki
zawierajgce produkty rozktadu oleju.

Rys. 8 Symulacja F, szczegét B - Rozkiad natezenia pola
elektrycznego

W przypadku wystepowania niewielkich szczelin
powietrznych na granicy warstw folii teflonowej rozktad
natezenia pola E,,;, w ukfadzie nie ulega istotnej zmianie.
W obrebie szczelin powietrznych nastepuje jednak okoto
dwukrotny wzrost natezenia pola elektrycznego E,,..
zgodnie z (4) oraz wynikami obliczen z rysunku 9.

(4) EA = &1 'Elmin = &2 'EZmLLx

Izolacja przyelektrodowa jest wowczas zdecydowanie
bardziej narazona na wystgpienie wytadowan
powierzchniowych, co ma takze miejsce w przypadku
inkluzji gazowych w oleju izolacyjnym. Silnie zjonizowany
pecherzyk gazowy wzmacnia pole elektryczne przy
elektrodzie uziemionej i moze inicjowa¢ mechanizm gazowy
przebicia oleju [5].
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Rys. 9 Symulacja F, szczegét B. Wykres natezenia pola

elektrycznego

W celu dokfadniejszego okreslenia  warunkow
sprzyjajacych rozwojowi  wytadowan niezupetnych
prowadzgcych do degradacji izolatora przeprowadzono

réwniez symulacje dla réznych rozmiaréw Srednic inkluzji
gazowych w szczelinach olejowych w izolatorze. W kazdym
przypadku  obserwowano  wzrost natezenia  pola
elektrycznego E na obrzezach inkluzji gazowej w osi
prostopadtej do linii pola elektrycznego i jego spadek na
obrzezach inkluzji w osi réwnolegtej do linii pola

elektrycznego (Rys. 10 11).

Dodatkowo wyniki obliczen wskazujg na zmniejszanie
wartosci natezenia pola elektrycznego we wnetrzu inkluzji
wraz ze wzrostem jej wymiaru [5].

Rys. 10 Symulacja C - Geémetria zamodelowanej inkluzji gazowej,
$rednica inkluzji gazowej 3 mm
IE| [V/m]

9,0E+06 —
8,0E+06 8.1E+06--
7.0E+06 :
6,0E+06 :
5.0E+06

4,0E+08

3,0E+06

2.0E+06 2,2E+06 -~

11SE+06--

1,3E+06 -

1,0E+06 —g 3405

_5.8E+05--1-- =
ELEKTROIA. TULEJA TEFLONOWA OLEJ

INKLUZJA GAZOWA W OLEJU OLEJ

0,0E+00
0 1 2 a3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12

cdlegtosé [mm]

Rys. 11 Symulacja C, Wykres natezenia pola elektrycznego przez
inkluzje gazowa na rysunku 10.

Rys. 12. Uszkodzony rdzen izolatora

Podsumowanie i wnioski

Analiza konstrukcji komercyjnej izolatora przepustowego
SN do zastosowania w aparatach zlokalizowanych w
strefach zagrozonych wybuchem wskazuje na wady
konstrukcji powodujace niska, okoto dwuletnig trwatos$c
eksploatacyjna.

Wyniki symulacji lokalizujg najwyzsze  warto$ci
graniczne natezenia pola elektrycznego w miejscu przejscia
rdzenia izolatora przez tuleje potgczong z uziemionym
okuciem izolatora. W badanym modelu izolatora
przepustowego z inkluzjg gazowg w oleju izolacyjnym
wystepujgcg w obszarze szczegotéw A, B lub C moze dojsé
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do rozwoju mechanizmu jonizacyjnego przebicia oleju,
zmiany ksztattu pecherzyka i wzmocnienia pola
elektrycznego wokdt miejsca  jego  wystgpienia  [5].
Okreslenie wartosci dopuszczalnych natezenia pola w tych
obszarach wymaga dodatkowych badahn modelowych z
uwzglednieniem proceséw starzenia dtugotrwatego i
monitorowaniem stanu technicznego izolacji poprzez
analize parametrow wytadowan niezupetnych.

b‘ﬂ

Rys. 13 Okucie izolatora

Defekty typu inkluzje gazowe, szczegdlnie w przypadku
szczelin gazowych, osfabiajg wytrzymato$¢ elektryczng
dielektrykdw wchodzacych w sktad ukfadu izolacyjnego
badanego izolatora. i przyczyniajg sie do powstawania
wytadowan niezupetnych [6-10].

Zaprojektowana budowa rdzenia w postaci folii
teflonowej nawinietej na elektrode moze posiada¢ wady tj.
pecherzyki powietrza na granicy warstw folii powstate juz w
procesie jej nawijania. Po rozcieciu rdzenia izolatora wzdtuz
elektrody mozna zauwazy¢ obecnos¢ oleju
elektroizolacyjnego pomiedzy poszczegdlnymi warstwami
zwojow folii teflonowej. Folia teflonowa jest materiatem
nienasigkliwym wiec przypuszcza sie, ze olej wnika
pomiedzy warstwy izolacji od gory po elektrodzie.

Rdzen izolatora zaprojektowany wediug producenta
stanowi uktad izolacyjny, w ktérym opanowanie wytadowan
slizgowych jest bardzo trudnym problemem konstrukcyjnym
i materiatowym (rys. 2, 12). Taki uktad izolacyjny moze
sprzyja¢ powstawaniu iskier $lizgowych, przy stosunkowo
niskim napieciu zaptonu.

W wyniku przeprowadzonych badan modelu izolatora
stwierdzono, Zze =zastosowane waskie szczeliny w
konstrukcji izolatora powodujg problemy z odpowietrzaniem
oleju wewnatrz izolatora. Wykonane symulacje pokazuja, ze
pojawienie sie inkluzji gazowych w przestrzeni pomiedzy
rdzeniem a okuciem izolatora powoduje przekroczenie
dopuszczalnych wartosci natezenia pola elektrycznego w
obszarze ukfadu izolacyjnego. W zwigzku z powyzszym
wskazana jest przebudowa okucia izolatora i powiekszenie
szczelin olejowych pokazanych na rysunku 13.
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