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Szynoprzewéd w izolacji statej o wlasnosci kompensacji mocy
biernej

Streszczenie. W pracy przedstawiono koncepcje modelu szynoprzewodu w izolacji statej do zastosowari $rednio napigciowych. Uwzgledniono
wilasciwosci materiatowe, ktore miaty postuzy¢ kompensacji mocy biernej. Przedstawiono wyniki prac technologicznych, badar materiatowych oraz
wybrane wifasciwosci gotowych szynoprzewoddw. Uzyskano oczekiwane parametry materiatowe, spetniajgce zatozenia projektowe. Przetozono
rozwigzanie w skali laboratoryjnej do péttechnicznej i przemystowej, uzyskujgc szynoprzewdd umoZzliwiajgcy prace w typoszeregu napieciowym do
12 kV.

Abstract. The paper presents the concept of a solid insulated busbar model for medium voltage applications. The material properties used for the
reactive power compensation were taken into consideration. The results of technological works, material tests and prototype busbars are presented.
The obtained material parameters are meeting the design assumptions. The solution was transferred from the laboratory scale to semi-technical and
industrial scale, obtaining a busduct enabling work in the voltage range up to 12 kV. (The solid insulated busbar with the properties to reactive

power compensation).

Stowa kluczowe: szynoprzewdd, zywice, technologia, préby wysokonapigciowe.
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Wstep

Szynoprzewody to sztywne przewody o duzych
wymiarach i jednolitej strukturze, stuzgce do przekazywania
pradu elektrycznego. Umozliwiajg one zasilanie urzadzen
jedno i tréjfazowych za pomocg jednej linii [1]. Istniejg
réwniez szyny prgdowe o niewielkich wymiarach (rzedu
centymetréow), dedykowane dla niewielkich pradéw, o
elastycznej konstrukcji, ktére stuzg do szybkiego montazu
lub demontazu, zapewniajgce tatwy i estetyczny sposob
tworzenia instalacji elektrycznej. Szynoprzewody mozna
podzieli¢ na: segregowane i niesegregowane.

Przedmiotem niniejszego opracowania jest m.in.
segregowany trojfazowy  szynoprzewdd — prostokatny,
bedgcy ostonietym, samonosnym przewodem z izolacjg
powietrzng lub stata.

Trzy przewody fazowe zabudowane sg réwnolegle we
wspolnej obudowie i podparte na izolatorach wsporczych.
Poszczegdlne fazy oddzielone sg od siebie metalowg
przegrodg, dzieki czemu posiada on wiekszg odpornos¢ na
zwarcia miedzyfazowe. Izolatory wsporcze kontrolowane sg
przez wtazy rewizyjne (Rys. 1).

Rys.1. Przyktady szynoprzewodow [2]

Podstawowg zaletg szynoprzewodéw z izolacjg statg
jest mozliwo$¢ zmniejszenia gabarytéw, mate promienie
giecia oraz mozliwy trojwymiarowy ksztatt geometryczny. O
ile szynoprzewody z izolacjg statg do sieci s$redniego
napiecia sg powszechnie spotykane na rynku, o tyle
szynoprzewody, ktére moglyby kompensowaé moc bierng,

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 10/2022

sg rozwigzaniem niespotykanym [3, 4].
zainteresowanie autorow tematem.

Aby uzyska¢ szynoprzewody w izolacji statej, ktore
mogtyby kompensowac¢ moc bierna, nalezy dgzy¢ do:

- maksymalnego zwiekszenia powierzchni pomiedzy
torami prgdowymi oraz torami i ekranem;

- zminimalizowania odlegtosci pomiedzy
poszczegdllnymi torami prgdowymi oraz pomiedzy torami i
ekranem przy zachowaniu odpowiednio duzej
wytrzymatosci elektryczneyj;

- zmaksymalizowania wartosci wzglednej przenikalnosci
elektrycznej materiatu izolaciji.

Oprocz odpowiedniej przewodnosci i wynikajgcego z
niej przekroju, szynoprzewody powinny cechowaé sie
wysokg wytrzymatoscig mechaniczng i sztywnoscig, tak aby
nie stwarza¢ zagrozenia podczas  krotkotrwatego
przewodzenia najwiekszego mozliwego pradu ptyngcego w
stanie zwarcia.

Zadanie zostalo zrealizowane w kilku etapach.
Obejmowaly one zagadnienia zwigzane z opracowaniem
materiatu o wlasciwosciach lepszych niz materiat wyjsciowy
(zywice epoksydowe i poliuretanowe), weryfikacji i
pomiarach podstawowych parametréw, prébach
technologicznych w warunkach laboratoryjnych jak i
opracowaniu wytycznych do przeniesienia technologii do
warunkéw przemystowych.

Stad tez

Modelowanie

Przed przystgpieniem do prac  materiatowych
wykorzystano mozliwo$¢ modelowania ksztattu i gabarytéw
szynoprzewodow. Modelowanie i optymalizacja gabarytéw
powstata w oparciu o obserwacje, ze gestos¢ pradu w
szynoprzewodach nie jest jednakowa i obcigza nadmiernie
jeden fragment toru pradowego kosztem nadmiaru
materiatu zastosowanego na jego pozostatg czesc [5, 6].
Stad tez przygotowano kilka modeli, ktére przedstawiono na
rysunku 2.

Modele te pokazujg jak rozktada sie gesto$¢ pradu,
jednoczes$nie zachowujgc symetrie faz oraz ograniczajgc
miejsca gdzie mogtyby powstawaé lokalne gradienty pola
elektrycznego (rys. 2).

Do analiz, modelowania i
program ANSYS Maxwell.

obliczeh zastosowano
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Rys.2. Przyktady opracowanych modeli szynoprzewodow

Modele te pokazujg jak rozktada sie gesto$¢ pradu,
jednoczesnie zachowujgc symetrie faz oraz ograniczajgc
miejsca gdzie mogtyby powstawaé lokalne gradienty pola
elektrycznego (rys. 2).

Do analiz, modelowania i
program ANSYS Maxwell.

Na podstawie najkorzystniejszych pod wzgledem ilosci
niezbednego materialu na szyny oraz odpowiedniego
ksztattu  toréw  pradowych  wybrano dwa typy
szynoprzewodow: klasyczny ptaskownikowy oraz ulepszong
wersje IMRVD (rys. 2 c¢). Na rysunku 3 przedstawiono
prototypowy szynoprzewdd przygotowany w oparciu o
przestawiony model. Wykonany prototyp byt zblizony
geometrig do modeli numerycznych.

obliczen zastosowano

Rys.3. Prototypowy szynoprzewdd przygotowany w oparciu o
model IMRVD

Materiaty

Zasadniczym celem bylo opracowanie ciektej
kompozycji zywicznej, ktéra po usieciowaniu zapewni jak
najlepszy bilans parametrow uzytkowych szynoprzewodu o
wlasnosci kompensacji mocy biernej. Dla kazdego z
parametrow osobno, okreslone zostaly cele — poziomy
maksymalizacji, ktére przedstawiono w tabeli 1. Ostateczne
wartosci tych parametrow sg wazone pod wzgledem
kompensowania poszczegdlnych wiasciwosci i zasadnosci
ekonomiczne;.

Tabela 1. Maksymalne, pozgdane parametry techniczne izolaciji
szynoprzewodow o wiasnosci kompensaciji mocy biernej

Cechal/funkcjonalnos¢ Pozadane parametry techniczne

Podwyzszona Podniesienie wytrzymatos$ci
wytrzymatosc dielektrycznej o 5-20% w stosunku do
dielektryczna materiatu rodzimego.

Podwyzszona wzgledna | Podniesienie wzglednej statej
przenikalnosé¢ dielektrycznej nawet do wartosci
dielektryczna powyzej 100 w stosunku do materiatu

rodzimego.
Podwyzszona Obnizenie  poziomu intensywnosci
odporno$¢ na | wytadowan niezupetnych nawet
wytadowania kilkukrotnie w stosunku do materiatu
niezupetne rodzimego.
Podwyzszona Podniesienie przenikalnosci termicznej
przewodnos¢ termiczna | nawet dwukrotnie w stosunku do
izolacji materiatu rodzimego.

Zespot badawczy w oparciu o wlasne doswiadczenia
zwigzane z materiatami kompozytowymi skupit prace
laboratoryjne na doborze materiatu matrycy [7]. Weryfikacji
poddano wyselekcjonowane zywice epoksydowe i
poliuretanowe oraz wypetniacze proszkowe o réznym
rozmiarze i ksztatcie ziarna, a takze technologie ich
homogenizacji. Stwierdzono, ze niezwykle istotng role w
strukturze i wtasnosciach polimerowych nanokompozytow
odgrywa interfaza matryca-wypetniacz. Udziat objetosciowy
interfazy w nanokompozycie moze by¢ réwny, a nawet
wiekszy niz wypetniacza podczas, gdy w mikrokompozycie
jest pomijalnie maty. Wplywa to w istotny sposéb na
wiasnosci dielektryczne kompozytéw [7]. Wytworzone
materiaty przebadano pod katem poprawy kluczowych
parametrow elektrycznych, cieplnych i mechanicznych
wzgledem materiatu rodzimego. Przygotowano kilkadziesiagt
kompozycji materiatowych, obejmujacych m.in. Zzywice
epoksydowe, biel tytanowa, magczke kwarcowg czy tez
nikiel dendrytyczny.

Materiaty, w ktérych zastosowano wypetniacz w postaci
zwigzkéw baru i tytaniandw baru posiadaty wiekszg
przenikalnos¢ elektryczng niz inne przebadane prébki. Jest
to zjawisko naturalne, gdyz tytanian baru jest materiatem z
grupy perowskitow [8, 9].

Przygotowano kilkadziesigt probek umozliwiajgcych
wykonanie badan wiasciwosci materiatowych  oraz
wyznaczenie wihasciwosci elektrycznych nowo-
opracowywanych materiatéw (Rys. 4.).

Podstawowe wtasciwosci opracowanych materiatéw
przedstawiono w tabeli 2.

A)

B)

Rys.4. Prébki materiatow izolacyjnych do badan materiatowych A —
profile z zastosowaniem opracowanych materiatbw na izolacje
stata, B — probki do badan wiasciwosci elektrycznych i
mechanicznych
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Tabela 2. Wiasciwosci opracowanych materiatdw

[ 0 Przenikalno$¢ tgd RI[Q] K A
Rodza] materla*u elektryczna 100 VDC | [kV/mm] | [W/mK]

E828Biel30Mks30Nimax 84 00234 | 1,307 [ 39 | 049

E828Ba60 1,5 0,0053 [ 41107 | 85 | 0,30
E828Ba60GC1_5MKS 14,2 00144 20107 | 3,9 -
E828Biel_60 10,5 0,0309 [ 44107 [ 9,2 0,39
E828RFmiel20Biel60 14,2 00361 [ 261107 | 32 | 035

W oparciu o najlepsze wyniki, do dalszych prac
technologicznych oraz badawczych wybrano dwa typy
szynoprzewodow z zastosowaniem dwdéch opracowanych
materiatéw stanowigcych izolacje statg (tabela 3.).

Tabela 3. Dwa rodzaje modeli
odpowiednio dobrang izolacjg statg

szynoprzewodoéw wraz z

SZYNOBRZEWOD | KOMPOZYT
BASIC Na bazie zywicy epoksydowej Epikote
828 LVEL oraz maczki kwarcowej
silanizowanej
IMRVD Na bazie zywicy epoksydowej Epikote
828 LVEL, bieli tytanowej, silanizowanej
maczki  kwarcowej oraz  niklu
dendrytycznego
BASIC - to szynoprzewdd tréjfazowy z szynami

przewodzacymi aluminiowymi o przekroju prostokatnym,
zabudowanymi rownolegle we wspdlnej obudowie-ekranie.

IMRVD - to szynoprzewodd trojfazowy z szynami
przewodzgcymi aluminiowymi o przekroju zamknigtym,
zabudowanymi symetrycznie we wspolnej obudowie -
ekranie.

Oba modele w skali poitechnicznej przedstawiono na
rysunku 5.

Rys.5. Modele szynoprzewoddéw do badan weryfikacyjnych

Badania

Badania podzielono na dwa podstawowe rodzaje.
Pierwszy stanowity badania materiatowe obejmujgce:
przenikalnos¢ elektryczna, wspotczynnik strat
dielektrycznych, rezystancje skros$na, pojemnos¢,
wytrzymato$¢ elektryczna, wytrzymato$s¢ mechaniczng (na
zginanie), przewodnos¢ cieplng oraz palnos¢. Drugi rodzaj
badan zwigzany byt z badaniami profili i gotowych wyrobow
przygotowanych w oparciu o wytyczne tukasiewicz —
Instytutu Elektrotechniki (. — IEL). Obejmowaty one
wykonanie nastepujgcych prob: wytrzymatosci elektrycznej,
wytrzymato$ci mechanicznej, proby termomechaniczne,
badania przyrostu cieplnego, szoki termiczne, pomiary

intensywnosci wytadowan niezupetnych, pomiary
rezystancji obwodu gtéwnego, sprawdzenie prgdem
ciggtym, sprawdzenie prgdem krotkotrwatym

wytrzymywanym i szczytowym wytrzymywanym oraz
pomiary natezenia pola elektromagnetycznego wokét
szynoprzewodu przy przeptywie pradu znamionowego
ciggtego.

tukasiewicz — Instytut Elektrotechniki dysponuje
szerokim zapleczem badawczym zaréwno zwigzanym z

wykonywaniem badan akredytowanych jak i unikatowym w
skali kraju i Europy sprzetem do prac badawczo—
rozwojowych.

Przyktadowe urzgdzenia i maszyny wytrzymatosciowe
wykorzystane w ramach realizacji zadania przedstawiono
na rysunku 6. Umozliwialy one wyznaczenie wytrzymatosci
mechanicznej na zginanie, wytrzymatosci elektrycznej, w
tym przy napigciu udarowym piorunowym, jak i wykonanie
préb termomechanicznych.

A

Rys.6. A — Maszyna wytrzymatosciowa INSTRON, B — generator
napie¢ udarowych piorunowych HEAFELY 700 kV, 35 kJ, C -
komora do préb termomechanicznych zakres sit do 300 kN (-40 °C
+55 °C)

Proby napieciowe gotowych szynoprzewodow
przeprowadzono w warunkach rzeczywistych. Wynikato to
m.in. z duzych gabarytéw opracowanych obiektéw. Probe

napieciem przemiennym o czestotliwosci sieciowej
wykonano na  szynoprzewodach  aluminiowych i
miedzianych, zaréwno segregowanych jak i

niesegregowanych, zgodnie z PN — EN 62271-1:2017 oraz
PN — EN 60060 — 1:2011 [10, 11]. Szynoprzewody poddano
prébie napieciem probierczym przemiennym o]
czestotliwosci  sieciowej skorygowanym do warunkow
atmosferycznych i wynoszagcym 28,0 £+ 0,3 kV. Napiecie
probiercze przyktadano przez 1 minute pomiedzy tory
pradowe L1-L2, L1-L3, L2-L3 oraz L1-GND, L2-GND, L3-
GND.

Do prob napieciem udarowym piorunowym
wykorzystano uktad jak na rysunku 7. W przypadku badan
napieciem udarowym piorunowym proby przeprowadzono
podajac napigcie pomiedzy tory prgdowe L1-L2, L1-L3, L2-
L3 oraz L1-GND, L2-GND, L3-GND. Zgodnie z normg
przykltadano 15 udaréw o polaryzacji dodatniej oraz 15 o
polaryzacji ujemnej, o amplitudzie réwnej 75,6 + 1,1 kV
(skorygowanej do normalnych warunkéw atmosferycznych).
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Rys.7. Schemat stanowiska pomiarowego do prob napieciem
impulsowym piorunowym

gdzie: TWN - transformator wysokiego napiecia przemiennego, P —
prostownik, Rq, — rezystor tadujgcy, R, — rezystor rownolegty (do
grzbietu udaru), Ry — rezystor szeregowy (do czota udaru), Cs —
kondensator impulsowy, SG - iskiernik, Lo, — indukcyjnos¢
obwodu probierczego

Przyktadowy zarejestrowany podczas préb wykres
przebiegu napieciowego przedstawiono na rysunku 8.

H i No. 18

aokv LIl
i i Upk 76507
T 839 38¢
— i A ] 45.769

Rys.8. Przyktadowy wykres zmierzonego napiecia udarowego,
polaryzacja dodatnia

Ze wzgledu na obszerny zakres prac badawczych, nie
zaprezentowano wszystkich wynikéw pomiaréw. Niemniej
jednak wszystkie z wymienionych prob dotyczace zaréwno
materiatéw, profili jak i szynoprzewodoéw przeszty testy z
wynikiem pozytywnym. Spetity one wymagania normy
stawiane szynoprzewodom z typoszeregu poziomu napiecia
pracy 12 kV. Opracowano materialy stanowigce izolacje
statg o parametrach znaczaco poprawiajgcych wtasciwosci
w stosunku do materiatu wyjsciowego. Niestety zauwazono,
ze szynoprzewody o gabarytach rzeczywistych posiadajg
pewne wady, ktére sprawiaja, ze kompensacja mocy biernej
jest niezwykle trudna i mozliwa jedynie w niewielkim
zakresie. Wynika to przede wszystkim z trudnosci
technologicznych przeniesienia skali laboratoryjnej do
warunkow rzeczywistych. W trakcie wykonywania pomiaréw
zaobserwowano  kilka  ciekawych  zjawisk, ktore
przedstawiono w podsumowaniu.

Podsumowanie

- Wyniki badan materiatowych potwierdzajg mozliwosé
wplywania na wtasciwosci dielektryczne oraz polaryzacyjne
materiatéw dielektrycznych poprzez modyfikacje ich sktadu,
zastosowanych wypetniaczy oraz typéw matryc.

- Odpowiednie modelowanie geometrig, odlegto$ciami oraz
sktadem ilosciowym zastosowanych wypetniaczy w
materiatach moze prowadzi¢ do optymalizacji pojemnosci
szynoprzewodow z izolacjg statg.

- Materiaty, w ktérych zastosowano wypetniacz w postaci
zwigzkéw baru i tytanianéw baru posiada wiekszg
przenikalnos¢ elektryczng niz inne przebadane prébki. Jest
to zjawisko naturalne, gdyz tytanian baru to materiat z grupy
perowskitow.

- Stwierdzono, ze oba typy szynoprzewoddw spetniajg
wymaganie napieciowe w zakresie napiecia przemiennego i
udarowego stawiane szynoprzewodom z typoszeregu
napiecia pracy wynoszgcego 12 kV.

- Podczas badania intensywnosci wytadowan niezupetnych
modeli, najprawdopodobniej pod wptywem wczesniejszego
kondycjonowania wysoka wartoscig prgdu, doszio do
powstania mikroszczelin pomiedzy szynami a materiatem
izolacyjnym. Dodatkowo obcigzenie w postaci przytozonej
sity jak i dziatanie niskich temperatur podczas prob
termomechanicznych, spowodowato obnizenie jakosci
materiatu izolacyjnego, powstanie mikropeknie¢ lub szczelin
powietrznych. To z kolei powoduje, ze stata dielektryczna w
pustej przestrzeni jest znacznie nizsza niz otaczajgcego
dielektryku, a pole elektryczne wystepujgce w pustej
przestrzeni jest znaczaco wyzsze niz na roéwnowaznym
dystansie w dielektryku [12]. Bylo to przyczyng wzrostu
intensywnosci wyladowan niezupetnych. Proponowanym
dziataniem korygujgcym byto zastosowanie dylatacji na
powierzchni  szynoprzewoddw, ktéra kompensowata
obnizenie jakosci materiatu izolacyjnego.

- Uzyskano materiaty spetniajgce wymagania stawiane w
projekcie oraz przebadano gotowe szynoprzewody z
izolacjg statg, w oparciu o wytyczne £ — IEL, spetniajgce
wymagania norm PN — EN 62271-1:2017 oraz PN — EN
60060-1:2011.
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