SZIGETELT FAZISVEZETOJU SZABADVEZETEK

GESZTI P. OTTO*
AZ MTA LEVELEZO TAGJA

és

| PATKO JANOS |

[Beérkezett 1971. julius 5-én}

Szigetelt fazisvezet$jii nagyfesziiltségli szabadvezetékek vizsgilatdval kapcso-
latban a laboratériumi kérillmények kozott vékony szigetelréteg alkalmazdsa mind a
koronajelenségeket, mind a kapcsoldsi tulfesziiltségekkel szembeni hajlamot jelent3sen
javitotta. Elképzelhetd, hogy egy megfelel szigeteldanyag megtaldldsa esetén a gyakor-
latban is jelentds miiszaki és gazdasagi eldnyoket hozhat egy szigetelt fazisvezetdjii
szabadvezeték.

1. Bevezetés

Nagyfeszii Itségli szabadvezetékek épitésénél jelentds gondot okozna
a fazisvezet8k szigetelési problémai. Itt elsGsorban a fazisvezetSk levegd alta
valé szigetelésére gondolunk. Ez a szigetelés ui. stacioner iizemvitel esetében
részlegesen letérhet, ami a koronajelenséget okozza.

Tranziens allapotban nagyfesziiltségii vezetékekrdl 1évén szé, itt me
kell emliteni a kapcsolasi tidlfesziiltségeket, amelyeknek hatasara atiitések
kévetkezhetnek be a fazisvezetd és a fold, és esetleg két fazisvezerd kozott.

Kézenfekvd gondolat egy olyan megoldas megvizsgalasa, amelynél a
fazisvezet6kon vékony, sima feliiletli, ontisztité szigetelGréteg helyezkedik el
amely még a vezeték termikus terhelhet3ségét nem, vagy alig valtoztatja meg,
és amely szigetelés viszont alkalmas lehet arra, hogy mind a koronajelenség,
mind a kapcsolasi tulfesziiltség okozta ativelések tekintetében e jelenségeket
kedvez8en befolyasolja.

Elképzelésiink szerint ugyanis egy ilyen vékony, nem a teljes fazisfe-
sziiltségre, hanem annak csak téredékének szigetelésére alkalmas szigetel§
rétegnek a hatdsa tébbek kozott abban kell hogy megmutatkozzék, hogy a
véltakozé fesziiltség hatdsira a vezet§ kiozelében nem, vagy alig keletkezik
tértoltés (normalis korilmények kozott, stacioner folyamatoknal), kapesolasi
tilfesziiltségeknél pedig a leveg6ben valé atiitést akadalyozza meg, ill. kés-
lelteti. (Egy ilyen szigeteldréteg elképzelhetd a szigetel§lancok végén levd
szerelvényeken is.)

* Prof. Dr, Geszti P. Otté, Budapest XII., Jagell6 u. 13.
1 Miszaki Tudomdny 45, 1972



2714 GESZTI P. OTTG PATKO JANOS

Jelen tanulmanyban — egyelGre laboratériumi kériilmények kdzott —
megvizsgaltuk, hogy szigetelt vezets esetén hogyan alakultak:

a) a sugarzasi jelenségek és

b) a kapesolasi tilfesziiltségekkel kapcsolatos atiitések.

Tudatdban vagyunk annak, hogy a labeoratériumi kisérletsorozat ked-
vezd eredmények esetében sem feltétleniil konkluziv valésagos kérilményekre.
Meggy6z6désiink szerint még ebben az esethen is hosszadalmas kutatémunkira
van sziikség abban a vonatkozasban, hogy egy szigetelt fazisvezet§jii rendszer
hogyan viselkedik szennyezett koriilmények kozott, killonb6z6 fajta csapadé-
kok esetében és természetesen egy olyan miianyag szigetelés kikisérletezését
is igényli, amelyik szabadban, hosszd iddn keresztiill stabil és a kiilonhoz8.
szabadvezetékekkel kapcsolatos feltételeknek megfelel.

2. A sugarzas

120 kV és anndl nagyobb névleges fesziiltségll tavvezetékek tervezésé-
nek egyik f§ szempontja a sugarzasi veszteségek megfelel§ figyelembevétele.
Kedvezétlen koriilmények kozétt a veszteségeken tilmenden jelentds lehet
az akusztikai, valamint a radiévételi zavaras is.

A sugarzasi veszteségek megnivekedését a sugarzasi kiiszobfesziiltség
(U,) csokkenése okozza. Ez kiilénésen akkor okozhat nagy zavarokat, ha a
sugarzas kiisz6bfesziiltsége a fazisfesziiltség ala csokken. Az U, sugarzasi
kiiszobfesziiltség tobbek kozott a vezetlre felvitt szigetelSbevonattal is nével-
hetd.

Nagyfesziiltségii tavvezetékek vezetdi az iizemi fesziiltségen mar kis-
mértékben sugaroznak. A sugarzis intenzitisa kedvezftlen id8jarasi viszo-
nyok esetében nagyobb, mint amit a sugérzasi kiiszobfesziiltség csékkenése
okoz.

A fentieket mérésekkel is megvizsgaltuk. A mérésekkel kapesolatos né-
hany elméleti 6sszefiiggést a Fuggelékben adunk meg.

A méréseknél hasznalt sodronyok adatai:

Degupasz = 18 mm (4tmérd)

Dgig = 24 mm

Vaig = 3 mm (szigetel§réteg vastagsiga)
elemi 21 = 2,5 mm

nae = 74db

Ny, = 30 db

A méréseket 3 kiilonb6z8 sodronvon végeztik el:

a) csupasz sodronyon;

b) ,,F” jelli miianyag bevonattal ellitott sodronyon;
¢) K jelid miianyag bevonattal ellatott sodronyon.

Miiszaki Tudomdny 43, 1972




SZIGETELT FAZISVEZETOJU SZABADVEZETEK 275

Végeztiink tovabba 6sszehasonlité méréseket csupasz, 240 min®, 300 mm?,
600 mm? névleges keresztmetszetli sodronyokon, és 30 mm, tovabba 50 mm
4tmérdjii sima fémhengeren.

A sugarzasi kiiszobfesziiltség novekedését a veszteségi tényezd (tan 0)
fesziiltségfiiggésébdl hataroztuk meg. A veszteségi tényezét Schering-hiddal
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1. dbra. Schering-hidas mérés 2. dbra. A préobatest vazlata
kapesolasi vazlata

mértiik (1. abra). (Ez a hid alkalmas a sugarzas megindulasanak kézvetlen
kimutatasara is.) A hidhoz egy oszcilloszképpal csatlakoztunk, amelynek az
erny8jén kozvetleniil lathaté volt a sugarzas megindulasa. Az igy meghata-
rozhaté U, minden esethen kisebb a tan §(U) gorbékbél meghatarozhato U,
értékeknél.

A veszteségi tényezé mérésekhez egy alkalmas elektrodaelrendezést kel-
lett kialakitani. A 2. abran lathaté henger tengelyében helyeztiik el a vizsga-
landé sodronyt. A kiilsd henger két vége a kozéps6 résztil el van szigetelve,
s az 1. abran lathaté médon van bekétve.

A 3. abran lathaté az ,,F”’ jeld bevonattal ellatott kabel (,,b” mérés)
mérési eredménye bevonva, ill. fémféliaval is bevonva. A fémfélia szerepe az
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volt, hogy a sodronyatméré novekedésének (miianyag helyett fém) a hatasat
demonstralja.

A 4. abran az el6bbihez hasonléan a ,,K” jeld bevonattal ellatott kabel
{(,,¢”” mérés) mérési eredménye lathaté, ugyancsak fémfélia bevonattal és anél-
kiil.

Az 5. abran egyiitt lathaté az ,,a”, ,,b” és ,,¢”’, vagyis a csupasz, az ,,F”’
jeli bevonattal és a ,,K” jeld bevonattal ellatott sodrony mérési eredménye.
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3. dbra. tan 6 (U), .,F” bevonat esetében 100 kV-ig mérve

Jol lathaté, hogy pl. 120 kV-os halézat fazisfesziiltségének kornyékén
(120/]/3 ~ T0kV) a ,,b” és ,,c”” bevonattal ellitott sodrony is kedvezébb a
csupasz sodronynal.

tan 6, ~ 820
tan 0y ~ 270
tan 0, ~ 12,5

Ez azt jelenti, hogy a ,,c”” esetben a ,,K” jeli bevonat alkalmazasaval
a veszteség kb. 820/12,5 ~~ 65-6d része a csupasz sodrony alkalmazasakor fel-
1ép6 koronaveszteségnek.
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A bevonattal ellatott sodrony masik eldnye, hogy mig a fesziiltség kismértékd
névekedése esetében (109,) alig, vagy egyaltalan nem névekedik a veszteségi
tényezd, addig a csupasz sodrony koronavesztesége rohamosan né.

10° tangs

10

1

20 30 0 50 60 70 80 U[«vV] 0@
4. dbra. tan 6 (U), ,,K” bevonat esetében 100 kV-ig mérve

A miianyag bevonatd sodronyokat még bevontuk fémféliaval is. Ezzel
azt akartuk demonstralni, hogy egyediil a csupasz huzil atméréjének novelé-
sével is csokkenthetd valamelyest az U, fesziiltség. (A nem tiokéletesen sima
fémfoliafeliilet miatt ezek a gorbék a ,,b”" és ,,¢” esetben csak tajékoztaté jel-
legiiek.)

A mérési eredmények egyértelmiien azt mutatjak, hogy a fesziiltségtarto-
many jelentds (és az alkalmazasi zénaba ess) részén a koronaveszteség (és a tér-
toltés is) egy nagysagrenddel, s6t ezt meghaladéan csokkenthetd szigetelGré-
teggel. A szigetelGréteg e kedvezd hatasa csak egészen nagy fesziiltségeken vész
el (amelyek mar amigy is az alkalmazasi zénan kiviill vannak).

A mérések azt is kimutattak, hogy a veszteségesokkenés sokkal nagyobb,
mint amit az atmérdndveléssel és a feliileti simasaggal el lehet érni. A szigetel§-
réteg altal — amely esetleg egy egészen vékony réteg is lehet — felvett szaza-
lékos nagysagrendii fesziiltség nem magyardzza a nagymérvii javulast.
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A veszteségcesdokkenés f6 . ac abban latjuk, hogy a szigeteléréteg, mely vég-
telen rezervoirnak tekinthetd, nem teszilehetdvé elektronok kilépését a fémbdal,
és igy csak a radialis, igen esekély értéki szivargasi aramnak megfelelden ala-
kulhatrak ki tértoltések, ill. a tértoltések kialakulasa erdsen fékezddik és
gyengiil.
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5. dbra. tan 0 (U), csupasz, ,,F” és ,,K” bevonat esetében 100 kV-ig mérve

3. Kapcsolasi tulfesziiltségek

Kisérletet végeztiink a fenti szigetelt sodronyokkal, ill. a fenti sodronyok
kiils6 atmérivel azonos atmérdji, két parhuzameos csupasz csével, melyek-
nek tengelytavolsiaga 190 cm volt. Az alkalmazott fesziiltséghullam 300/3000
usec pozitiv polaritasi volt. A mérések szerint a két csupasz csé kozott az
509%,-0s ativelési fesziiltség kb. 1000-kV ,-nak felelt meg, melyhez kb. 900
kV., withstand voltage tartozott.

A mérések a szigetelt sodronyok esetében a kévetkezd eredményt adtak.
Harom lskést 1200 kV,-al minden tovabbi nélkiil kibirt. 1300 kV -al két 15-
kést birt ki, a harmadikat nem. igy a withstand voltage 1200 kV -ra tehetd
és ezért a szigetelés okozta withstand voltage névekedés 300 kV., mellett
339-kal egyenértékii. Ilyen értelemben a kapcsolasi tilfesziiltségekkel szem-
ben az ellenalloképesség jelentékeny javulasat lehetett tapasztalni a 3 mm
vastag szigetelGréteg jelenléte kovetkeztében.
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FUGGELEK

1. A mérésekkel kapcsolatos néhany elméleti 6sszefiiggést itt adunk meg.

1
Emax :fEétl e Eétl’
n

aholf > 1, az inhomogenitasi tényezd,
7 < 1, az 1n. kihasznalasi tényezd,

vagy pedig

Emax =kU =’g’s

%
ahol k — geometriatél fiiggs jellemzd,
o — az WGn. virtuilis elektrédatavolsag.

¢ /
S
.

6. dbra. Koaxiilis henger sima felileti 7. abra. Koaxialis henger sordonyvezetiovel

vezetovel

A maximailis térergsséget — mint a fesziiltség fiiggvényét — két esetre
hataroztuk meg (az altalunk hasznalt sodronyon, ill. hengerre): :

a) a vezets feliilete sima,

b) a vezeté elemi szalakbél all (sodrony).

Az egyik esethen — koaxialis hengerekrél van sz6 — a belsd elektroda
legyen egy sima fémhenger (6. abra), a masodik esetben pedig egy n = 37
elemi szalbol allé6 sodrony (7. abra). A koaxialis henger geometriai adatai:

rp = 0,9 cm,

ri = 50 cm,

n’ = 37 (elemi szalak szama),

n = 18 (a kiilsé koszoriiban levé huzalok szama).

Az els esethen a térerGsséget a kovetkezd osszefiiggés adja:

U 1

Emax Al 2 e 30 U=0,278U.
ryIn LR 0,9 In—

Ty

>
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A masodik esetben

AU
Emax sodr = r 1 »
Ty ‘n In - + In ~~)
ry n
ahol
. / 1 : 1 '
A=nfl4+ — - = 18 l—}—»»r————y}» = 22,65.
n sin — 18 sin ——
n
Igy
A
Emax sodr — r 7 U= ’
ry |nln X 4+ ln~~—)
rb n
22,65
- 50 ° 53,657 U
0,9 {18In — 4 In =2
0,9 18
Emax sodr = 0»348 U.
A sodrony feliiletén a térerGsség ebben az esetben
Emaxsodr o 0934'8 U _ 1,25-sziir

Emae  0,278U

nagyobb.
Kiszamitottuk a levegfben a maximalis térerdsséget, ha az r, sugara
vezetdt milanyag bevonattal vettiik koriil (8. 4bra). A méretek a kovetkezdk:

r=2909 em
r,= 1,2 cm
r,= 50 cm.

Az r,—r; helyen ¢, az ry;—r, helyen ¢, permittivitasd anyag van.

&g = 3,5,

& = 1 (levegd).

A szigetelGanyaghan a maximalis térer8sség az r, sugaron ébred:

U 1

E .
r, &-A

1max =
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= d R
S R
]
9. dbra. Egymést nem burkolé pirhuzamos hengerek rétegzett szigeteléssel és a potenciil-
eloszlas 3

10. Gbra. Egymést nem burkolé hengerek, rétegzett szigeteléssel (nagyitas)
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A levegdben az r, sugdron maximalis a térerdsség:

U 1
E:!nlax:“;' -8._, A )
ahol
A:_l ln-r-',—L1 in = 1 ln-Lz--—‘—1 1 50 =3,8

1 1

E = U= U =0,084 U,
1 max r181A 0’9.3,5.3’8
1 1
E, :,,,,“_U:—U:O,z-?Uv
T e A 1,2-1-3,8

ry = 0,9 cm-hez tartozé levegdatutési szilardsag

Egtr, = 40/2 kV/cm,
r, = 1,2 em-hez

Egt,, =372 kV Jem
érték tartozik. Szamunkra ez utébbi érdekes.

EZmax =022U--U = *EL”LL = "‘%1"’/: =119kV.
0,22  0,22-]2

Ezen a fesziiltségen mar letorik a levegd villamos szilardsaga.

A valésagos viszonyokat nem a koaxialis hengerelrendezés kézeliti meg
legjobban, hanem a parhuzamos kis sugard hengerek tere, ahol a vezetén mii-
anyag bevonat van (9. és 10. abra). Rétegezett szigeteldk terén a fesziiltség:

AB_A_QI__[I(lnﬁl ﬁ;_]nAdé‘l +,l in dﬁ]
2ne,l | ¢ da dy, & dx,

@ [ ‘iY_2J RN _d_)«’;-’,] _

2ne,l | & dy, B2 & dy,
Tételezziik fel, hogy Q, = +Q és Q, = —Q, akkor az F pont helvén a térerds-
ség:

1 1
Ep=- - 0 (-, +-~v].
2nep gyl dy dyr )
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. 10%tangs

Q

10°

40 60 80 100 120 U[kV] 160
11. dbra. tan 6 (U), ,,F” jelii sodrony 150 kV-ig mérve

10
V,kj 4 o —
! éimm L
i T
'E) O } o et 05 Sy
L
£ FEme
=1 / T[
1240 |
mm@ ly /
\?00 mm
10° |— yiw W
7/ % B0
/ =
/i /
/ [ /600 mm?
B
102 / & \50mm
5 4 /.
/
/
73 950 mm
W/
el | {
| 1 |
10 L+ |

|
40 60 80 100 120 Ulkv] 160

12. dbra. tan 6 (U), csupasz sodronyok és csovek 150 kV-ig mérve
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Az el6bbi két osszefiiggés segitségével a térerfsséget az

1 i 1 1
Ep =Upp - : i —(——-{-W]
o L]n le] ep \dyp dy
€ dy,

9 1 [[lnﬂ‘i +In _@_
Al Y2

&

osszefliggés adja.

| —i‘---J freti o
10 L= s D 197 e
W0 60 60 100 120 U[kv] 160

13. dbra. tan 6 (U), 240 mm? sodrony csupaszon, félidzva, ,,F”’ és ,,K’’ jeldi bevonattal ellatva,
150 kV-ig mérve

2. A teljesség kedvéért a méréseinket kiterjesztettitk 150 kV-ig. A 11.
abran az ,,F”’ bevonattal ellatott vezet§ lathaté. Az I. jeld gorbe az elsé, a II.
jeli a masodik mérési eredményt mutatja. FeltehetGen olyan iiregek lehettek
a milanyag szigetelésben, amelyek az els6 mérésnél még sugéaroztak, a masodik
mérésnél mar nem (az els§ mérésnél elmerevedhettek).

A 12. abran lathaték a csupasz sodronyok és csovek tan o(U) gorbéi,
mig a 13. abran a 240 mm?-es sodrony tan 6(U) gbrhéi csupaszon és szigetelve.

Koszonetnyilvanitas

A szerzok koszonetiiket fejezik ki dr. BAN Gabornak, aki a kapesolasi tilfesziiltségekkel
kapcsolatos méréseket végezte.
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Freileitungen mit isolierten Phasenleitern. Im stationiren Betrieb von Hochspan-
nungs-Freileitungen kann die elektrische Festigkeit der Luft teilweise zusammenbrechen.
was Corona-Erscheinungen verursacht; wiihrend transienter Zustinde, insbesondere unter
der Wirkung von Schaltiiberspannungen entstehen Uberschlige zwischen Phasenleiter und
Erde, eventuell zwischen Phasenleitern. Zwecks Beseitigung bzw. Reduzierung dieser Fehler
chlag en die Verfasser vor, die Phasenleiter mit einer diinnen, glatten, selbstreinigenden
ssolierschicht zu iiberziehen. Die thermische Belastbarkeit der Leitung éindert sich so nicht
Ider nur in unbedeutendem Mafle. Die MeQergebnisse zeigen daBl die kritische Spannung
oer Strahlung (und auch der Coronaverlust) unter der Wirkung der die Oberfliche des Seils
dberziehenden Isolierschicht bedeutend abnehmen und dafl auch die Widerstandsfihigkeit
iiegeniiber den Schaltiiberspannungen sich betriichtlich erhoht.

Overhead Lines with Insulated Phase Conductors. In the stationary operation of high-
voltage overhead transmission lines, the dielectric strength of the air may break down partially
causing thus corina effects; during transient states, short-circuits, mainly due to the switching
overvoltages, may occur between a phase conductor and the earth or between phase conductors.
For eliminating or reducing these effects the authors propose to coat the phase conductors
with a thin, smooth, self-cleaning insulation layer. The thermal load capacity of the line would
not change at all, or only insignificantly. The measuring results showed that the critical voltage
(and the corona loss too) are considerably reduced by the insulating layer covering the surface
of the cable, and the resistance to switching overvoltages is considerably improved as well.
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