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BADANIE STABIINOACI WYZADOWAN NIEZUPEZNYCH
H4 KODELU DIFLEETRIKU STALEGO

1, Wetep

Rola jaks cdgrywaja wyiadowenia rclezupelne w procesie degradecji
wiasnodci izolacyjnych dielektrykdw Jest powodem, dla kidérege zagac-
nienion wplywu tyck wyladoweft na dielekiryki podwieca e1¢ wiele uwagi.
Penmje zgodny poglad, Ze wyladowenlae niezupelne wysi¢pulgee w szZcze—
linach gazowych zawartych wewngirz werstwowych ukiaddéw izclacyjnych
decyduig o czasle eksploatacji ;ych ukiaddw, Wystepowanie wyledowad
niezupeinych w dielektryku Jest rownoznaczne £ wystepowanieno {zw.
"skiadowe] jonizacji strat dielektryczngyeh. Gay wertosé je) malele,
nsstepuje tgw. ceamowyzaszenle wyladowar, Samowygaszanie wyisadowan
jest zjawiskiem korzystoym z punitu wiizenis eksploatacti urzgdzes
elektrycznych, gdysz ogrenicze w pevaym stopiiu skutkl wydzlelianis sig
erergil w dielektryku.
lote matomiast komplikowaé ocene srruktury ukisdu icolacyjuego na
vodstawie pomiaru strat cdielektrycznych.

Fimo zmaczenie jakie moie mied wvgaszeroie wrradowszn, np, dls
"ivwotnosc i izelacii wysckonzrieciowed, zjewiskeo to nie nostaie do
tej pory wszechstiromnie zbadane. % szeregu publixzacji wskazule 8ig¢
na woiliwoéé semoistoyeh wehed intensywnodcl wyiadowah niezupeinych,
upetrujec w tym Jednej 2 przyciyn roirzutu wyolkdw, op. przy LHadaniu
Mezasu kyeis™ lzolacdl. Froypadkowodé wystgpowanle zjswicke wygasze-—
nia craz stoplen obnifenia irtemsywnofci wyiadowsl przy wygaszaniu
weze tTE& jJedng 2z proyozyn Komplikaseji prry poréwnywaniu winikéw balac

rrzeTrewaszzenych przes reinmyeh subcrow.
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Jax sie wydaje, wyjasnienie przyczyn wyst¢powania samowygsszania
wyladowad uzupelni stan wiedzy o wyiadowaniach niezupelnych, begdzle
réwniez stanowilo cenng informac g przy projektowaniu ukiaddéw izcla-

c7inyek.

2, Stabilnodé wytadowat niezupelnrch

Polska norma IFi~70/E-04066 "Wyladowanis niezupeins: w izolacii
przy naplgciu przemiennym".okreéla wrytadowania niezupelns jako stabil-~-
ng, Jjezell nie zanikaja w czasie, tzn., Ze przerwy W wystgpowaniu
roszezegllnych wyiadowat lub ick grup nie przekraczajz 1Cs.

Tego rodzaju okreslenie traktule Jeko atabilne wyladowanla wystg-
ujgce w dosé szezegdlnym przypadku, wlancwlcie przy wartoSciach na=-
plgciz probierczego bliskiego napligeiu progu wyiazdowa: niezupelwyen -
30. Mofe fu dochodzid do chwilowych z?nikéw wyiadowanll na skutek sanow
wygaszania, Czgatosd repetycli wyladowan moze byé dla tego rro7paila
%lelikoscig zuienng i kompliikowad np. kwalifikowanie wystgpuiasych
wyiedowed Jako stabllnych lub aiestabilnych., ogg réwnie wynikad
rewze EKomplikacje z wyznaczenlem stratnesel ukzaddéw izclacyinyeh tray
zaloZeniu okreflonel w ten 8poesdb stabilnofci wriadowat, dopuszezalis-
cej wozliwosé ich calxowitego zaniku, Cbnifanie intensywnoscl wyiadc—
wal = czgiclowe wygeszanie jest obserwowsane takiz pray nespigcideh
Zneczole wyfszysh od napigels progu wyladowad niezupeiaych - Uc.

Frey replgeiach wriszyehk od UD moZna W zasadzis ndwWid ¢ oboiieniu iz-
tensywnosci wylalowad, choé nie nalezy wykluczad przyradidw caiiowi-
tego ich zapila,

Polemizujac z okresleniex podanym w rormie, wydaje sie, se trudnc
Jest formalnie uznad wyladowania za svabilne, jeteli dopuszezana jeay
wozliwosaé Lch calkowltege, choé chwilowege zanilku, W fvletle powyi-
szege stwierdzenia wydaje sie sZusznyﬁ;pfzygecie inmege cikozblenia
svabilnodci wytadowah, ktére wykluczaloby mo2liwesé wystepowsnla chwi-
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lowyeh zanikés wyladewat, a jednoczeSnie precyzowalo s5tabdilnofd wyls=
dowah niecupelnych w aspekele obnifenia intensywnosel wyla_uﬁag

Ziawisico cpefcicwmeso wyrgszenia wylsiowed nlezupelnych

Wyegoszanis wyiadowel niezupeinych pewstajacych w izolscil Jest
zwykle rejestrowane w przypadkach, gdy wriadowania te wystepujs ¥

szezelinach lub wtrgelnzch gerowyeh zawertyeh w iztlaecll sus

ey
E i
i
<

Mie neleiy jJednak wykiuczaé mofliwcéced wyst¢powanls enzicglernege
zjawicks w p“zypadku wykedowah nisgzupelnych np. ne powlierzeinl dlelisa-
tryEu.

Zmiany intensywnobel wyladowsd w sz2zelinach irolaejl rschotii
naiczebcied jut w pierwszych minutech po proyicsenin napigcia pro-

iepczego, priekreczajgcesd pozlom prosu wyladowah = "O [5, Bj .
% wynika tege wartedd sirat dielckuzyesmyeh i inteneywnofd wytslowes
meleia, ustalajg sig jednak po czacie rzedu ¥iikm lub kilkudziesieciv
uinut, Zolany te 58 pajczesciej cawracsalne i zaleinie o2 coasu eksyo-
zyedl oritek, tgﬁ' wraca 33 wertodci poczatkowes, a intensywnofé wy-
iadowah cosiggs pozico zhliiony du poprzedniego po updywie Eilku 1ul
kilkudziesigciu godzin po ustgpieniu fziatanies pcla elekiryrinerde.
Penowny worost inteasywnoécl wyladowsd Jest obserwowany W inkerwELY
zasowyn poprzedzajacym bezpafrennie prreblcie dlelektIFid.

% wyniice dziastania wyladowah nastepule réwzied rmnlany wartofcl

FI

napigclia progu wriadowad - Uo i napiecim painiecia wyladowal U .
Zogers 6] rejestrowal wgrost wartodci Ug 1 ns te) poidstawnis anali-
rowe: vyceszanie myiadowah, Golidsii [5} wskazuje ne zaleino$é charsi-
tema ﬁ:ian wertobci nepigd U 1 Us ¢4 materisln badansgo dlelestIyiEu.
Dleg ivwic epoksFiowych ChSerwOwEnQ chnifanie sie warvoscl aepied :o
i Ug‘ I-iany te, podotnie jek sziany tgd i irtensywnokei wyisdowed
£q W GulyD ELOPRIU CURTACE_LE,

¥ publixaciech spoigie sig szereg aipotez wyjeénizigoyeh proyers

ny semowygassanis wyladowet:
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-~ Rogers {6] tivmaczy samowyzaszanle wryiadowad worostes kondui~
tywnobei fzlanek wirgelny ne drodze gmian strukturslnyeh powisrzchni
wtraelny. ¥ rezultacle drialsnia wylalowar naste¢puje sitvipotenzjalia-
zacja wtraciny = zuwileranle pojetnosci zwigzsne] z wiracina, Edwing—
tencjalizacla wtraciny wyjasnia nigdry irnmi falt zmaczae] niszalez-
noéci samowygaszanlia wyisdowan od wartosci napiecia probiertsogs,

Zoncepcja Hogersa tiumaczy samowyzaszanle, ale nle cldaje igtoty
slawiska, gdyt jsk si¢ wydaje, maio prawdopedatne Jest wystaplenls
w krotxim stosunkowo c¢zasie daleko idgeych zmian strukiuralnye:z
rowierzchnl wirgqelny, powodujtaceyceh wzrost konduk-ywncicl Jej éclanek,
Imiany taxie wystepujs zwykle po dlusszyw ckresis doistad wyladowad
niezureinych na dielekiryk, Nle nalezy jedrak wykluczad indywidual-
nyeh Téinic szybkosdedl wﬁros_tu konduksywnossd dla riznyeh zaterialdw
izolacyingch.

Ciekawg hipotezg ma temat sancwygaszania podano w pracy [5}.
Autorzy pemlijajq Jako nieistotny dla zlawiska wysaszania wplyw cifniew
nia i temperatury gazu w azczelinle, Naste¢pnie, wyckodzac z résnania
energii dla szeregoweyo ukladu szczeliny doshoiza do wrnicsku, ze
wzrost napig¢cia Uo muazg powodowad zmiany eleXtryczrego stanu £azi.
iadurki powstale w wynikv jomizacji gazu mogg byd zwizzame z lokalnys
polendipeli polarnego dielektryku, doprowadzajse do powsinyeh zmian
wiasnofei lislektrycenych szczeliny gazowe;, zwigiszania je]d pojen-.-
gcl, a zatem 1 do canlejszania energii cayansj. Zastoscwante arzednu.
chu szezellny poddawénej dziataniu WrialioWan Disadpeilnyoa wli.inowalis
samawygaszanie. W tén s;oséb potw laxdzono graypuzzczanis o zniznaca
aleztrycznego gtanu gazl powo.ujacyeh wyzsszanie wriadowan.

Autorzy pracy [5] podajy réwniez, Ze bedania Zywis egoksydew—ol
sodddwaryeh dzialanty wylacowan nlelipeinyeh w kazaly zZpzozms zziany

ich rezystyvnosci w granicacsa od ].0‘H do 105 Qoam o0 uriywie T-10

Tiauk. Auterzy zacpaczals, Ze ziawisks to brie odwracalre 1 zalasine

cd stopnia utwarczenla zywizvr,
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W usupelnieniu hipotezy autordw pracy [5] nalszy dadaé, 2e na

powiarzchnd Scianekx wtrasiny mofs -iochodzis do absorreji jondw pow—
ataiych w wyniku jemizacjli gazi we wirgeoinie {5}.
Jouy te, Jax sig wydaje, moga zostac zwigsan: na powlarzcizni dciax
wrracing dzigkl ich oddziatyvaniu z Jeonamd znajiurizeysni sie w dislaa-
tryicu /niepolarayn/ otaczajacys wiracing. W wymiku oddziatymania jo-
néw assorhowanych na aclackacsk wtraciny ze zjonizowanyw gfazea moga
twerzyd gig lokalre ladunii priestrzenne utrudniajacs rozwd] wyladco-
waf riszupeingyeh. Absorpsia jondw na powierzohnl Scizr wiraciny moeis
rovnies wylasnilad fakxt szybklego wazrcgbtu korduktynrnoded .;owier:chni
scilan weraciny poddans] dziataniv wyladewar niezupsirozck,

Za takio oplsen zjawiska wyzaszapia wriadowad proamawiz wrlyw

R
« Przeisnuch

przedmucky wirseiny obserwowany przez autariw nracy

[ Al

-

[

wiraciny usuwa absorbowsane ra jel Scisnkack jJony. W wynilk: tegs in-

sansFanedd wriadowart roénise i osigczjac pozlse plerwotny utzzpmul:2

L
ci® na cia w sposdb stabilngy, W pedoebny sposct przepiesaja zmizny ra-
zystyarosci towierzchmiowej 8cian wiraciny, Odwrazalnesé zlawisi za=
vnedzacyen we wiraclnis pozossajece) w stanie beanapilgelowyn meiz
wytramaczye diedzy inngymi peutralizacjg znajdujacysh sig sua Jondw,

ronitianie wpiywi cifnienia wewngtrz witraclny na wygaszanlias Wyia-

dowad w ogdlnym przyradku wydaje sig oiesluszne, roniewal gazowe roo-

duikty fozkiada dielexfiryhu uoga powodowad wzroest clipienia wewnatoz

szczelne " wirgeciny, zgodnie wige z prawem Faschena, nalaiy spo-
dziewad sig wrrostu wytraymalodel eleksryczne] zavartsge w nisl sazu,
Wzrest cifnilenla gazu wewmatTz wiraciny zoZe powcdowsé takze fowigk-
szecle je] wymiardw, powedujas Lym Sapmym zulany Jaj pojemnoaci, Froy

o

zanlejszania polemnods) wirzciny moXs nastatic ipiienis waruos

L3

zpied U, 1 U, ¢raz worost 1ntensy wmoarni wyiadowan. Kojxew 1 Cixin

ey

43 s E%orzy obserwowall zmiapy ciduisnla w suczellisla gagows] pod-

dawane dzlatanlu wyiadowah, s%wierdzaily, e charazter tych zaizn

J28% riZay, Lalanla sd badanago zaterigiz clisnianis ©2sid, Daled
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lub utrzymywalo sie na stslyam poziomis, Obserwowanq takie roiny cha~
rakter zmian ciénienis w czasie dla pribek z danege meterialu, ‘
Frzedstawione rozwgfanis wskezujy ne zloicnofé procesu BamOWYRe—
szania wyladowah, Nalefy prazypuszczaté, 2 samowygaszanie wyladowan
jest wynikien wyst¥powania szeregu przyczjn. Przewage Jjednej nad po-
zostelymi zalezy miedzy innymi od badanego uktedu izolecyjnege, np.
cawierejgcego otwarte lub zamimigte wirgciny gazowe. Déne literaturc-
we wskazu;q takzg na wpiyw badenego wateriaiu izeolacyjnegeo na proces

samowygasiénia wyiadowaﬁ.

L, letodvka, zakres, cel badad

Etabilnosé wyladewan piezupeinych moina zasadniczo reozpetrywed
¥ trzech acpektach: _
- zmian intensywnofcl wylsdowad w funkcil czasu ekspozyeji probki,
- zmian wartofci napigeia 50 i ﬁg w funkcji.czasu ekspozye i probki,
~ cmien wartofzi tgd' badsnego wkiadu w funke]l ezasu jepod exspo-
zycsi.
Perne zestrzelenis moje budridé ostatnis z podanych woiliwofci, gdFi
ireyczyng zmian wartoécl tgt? zogg byé rdwnief postgpujyce procesy
starzenia izolacii. Nie enied, badanis wszystkich wymienionych wielw
Koéei calg pelnisjszy obrez zjevilek wysi¢iujecych w ukiadach izola-
eyjinych poddawanych dzialarin wyledowser roiszupeinyoh,.
% przeprowalzcuyeh badamiach stebilnoie wylsdcwen ckreflans

=

i¢ na podstavie poniaru pridu wyledowei., Fomlary nepied Uo 3

3]
H

in
a
f

pocbiercoy rroedstevicne na rys.l. Bsgenia cgraniczono do pomlarow

v/ wielkofci ns prred.tsvionyn nz oye.l codelu dielekiryiu cewieTa~
(ivm whraeing gazows. Dla ckzoeslenie wpiywa cifnienis na stebilnoke
. a ¥ 6 3 ; _

wyiedovan ukled proefetawiony B8 Iys.2 umieszczansc w konorze wmrtslis

winjaced zmieny cifrnienis od 10 do 1200 Ir.
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Schecat ukradu pomliarowego.

TR - transformator regulacyiny, IF - trmansliormater
preoblerezy, C4 = L1t przeclwsakloceniowy,

2, = apornikx cehromny, C, - modal dfelekiryma,

L -~ cewkhadsekeyini, V. -~ milimolitoniers slal.,
A = rejestrator.

Model dielektoyay o wirznrini Zazowil.
1 - elextrody, 2 = wtracina gazowa — Srednica wizgsizy
d= /2, 5, 10/mz, glgbokcsé wiraciny a = /2,23, O,3,

0,75/, 3 -~ folla irzolasyira, 4 = przaxialisn izclacyi-
23, S= kanal Iscz.wiracine z asm,, €= olaj lzolacyjiny
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% badanisch 4dckonano pomierdw stabilmosci wyladowsd niezupeinwch dla
necteérijgqeyeh zaterieidw lzolacyjnychs

poelietzlen -~ folie, gruboéé: ﬂo}m, 50 o,y

poiistyren ~ folia, grubosSér 40 pm,

politereftelen etylenu - Zoije, pruboéé: 36 L.
Celem bafed bylo okretSlenies

- wpiywa cienienie ne stabilnodéd wyisdowen niezupelnych w zakre—

Eie nied od I00-1100 Tr
~ wplywu czéstetlilwoded repi¢cie problerczege ne siabilnosé wrla-

doved miesupeinych v zelresie cizgsvotliwescl cd SO-3000 Rz,

Irrevoowasicre poclary etanowia uzupeinienie badan nad opracowaniem

.TiFerieszone] metoly badznis ddépernodei dielektrykdw ra wyladowsria

Zla tzdenyeh cateriaidw zeobservivemo wystEpowenis czefciowego
tooinenla Lntensywnoill wylelowed -~ wipssnenia wyisdowat. Cherskter
zzien invensywnofcl wyladower w warunkach ciéniezisz atoosleryoznego
v¥: we wooystkich Lrzrradktach podobno,

Wrniki Dofsl wsiazuja m2 riezcleinodé wygmaszanim wyiadowzd od
wa:tﬁéci reyiecis pritierciegt. Wyceszanie wyladenzh rejest-oweno
% Soarerie napifl ool Eo Go & kV, Wertoéé napigcie propu wh vieiswas

wenozlis 00 1,5 = &,0 X7V zaleinle ol glebokossl wirsciny i grubofcei

Tolli. Wrirzyzeické oracne na proeblcole wemoszile cipowisdrnio

CasLinia viiELowen od wislizécl wiTge

cLan W zaXreszie podanyelh wimisrdw, e <sile niezeleinces wrpassania
wriedovnan ol czestetliweded rapliecis rrochierciegs w zZaiTeEie choBOWE—
ook cregpccTlivoEsi,

Iotwierdront zracfenie WHLLunY [Cerll w2 wires:rnfe “ip stebilposei
wrigdoval, WFnlena gesu = prielz.ch wirzcley elizinowsl vrgeszanie

wriadovet,
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Bys.7. Zoiany wartofiei napi¢szia progu wyladowsa ilia
izolac]l polietylenowel z wiracing gazowg.
a=0,5mm, d=1210 e, £= 50 Hz, U;r = 6 k¥,

140(!/) th(V} 1AU(V}

AU-Fii} _MU-;\(;)'{

z :
i :
i i

\q 1 : ‘ e

t ' F

er. 4 [ Le 000 H; t 1r~3000i bt
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Zya.8. Zodlany internsywnsdsi wyladowad miazunalaysh

w gzecelinde fcolacil pelietylencwar dla »ainy
i

czgstotlivwosel nipigsia probleresaco,
@ =G5 mn, 4= 10w, U,._ =35 V.

Pl
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Jopllenie L ubrzyoywanie 5i¢ wyksdowan nma ckreslunym poziciis
ingrmeywnofcl Jest, Jak siv sydaje, cdovierciedloni:n résncwars
procesdw zachodzgeyeh w szczelinachk guzowych dnslaszli staie.
Przeprowadzone badania potwierdzajs znaczng zalefnosd wyosszania
wriadowsd od stenu gazu we wiracinile - warunkéw tworzenia sig
iadunkéw przestrzennych. Obnizenie cifnienia we wtracinie meze
zwigkszaé droge swobodna czgstek 1 w znacznym stopniu opraniczad
oddzigtywanie tych ladunkdw,

Wystgpowanle wysaszania wyladowsfl hiezeleZnie od czestotliwodel
napigela probierczege mole obnizyé efektywnoéé "rrzyspieszonsj
zetody badania odpornesci dielekfrykéw na wytadowania niezupei-—
ng", preferujace migdzy innymi zastosowanie w bedaniach rcapigcisa
problerczego o wyiszej czgstotliwobel,

Czas stabilizacii intensywnoéci wytadowan jest rdéiny dia roinych
przyvadkéw, Wyznaczenie strat dielextryczayeh ukiadu 1zolacyine-
g0 W 3pcs6b jednozaaczay Jest wiec mozlive dopiere po uptywie
¢zasu potrzebnego na ustabilizowanie intensywnodel wyladowan,
Nalezy takie uwzgledniad wplyw cdwracalnesicl procesdw Zachodzg-
c¢ych w szezelinach 1zolacji Fozostajgee] w stanie beznapieciowym

na wiarygodnnéé pouiaréw tgd oraz U, 1 UE.-

citarsturs

-

Eui~Al, Guyetand A.,Lacoste R,,Phan Van Vui = Przeglsd HSiektrc-
tashniczny 196171,
Dobroszewsk: R. = Hozprawa doktorska. Politechnika Poznakska 1970
Golifski J. = Postery Techniki Wysokich Napigé. z.4 1965r
Eojikow S.M,., Cikin A.N, ~ Elektriczieskoje svarienie talerdych
| Aielextrikew i nadisinost dislektriczieskich dletale],

lzdatieistwe Emersija, Leningsal 138G,
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a X, - Znergetyka KV, 1971 or.l

tu Energetyki IV nx,l/2

onrarenc jl nalk.-tschn, Wroociaw 1553
Ze = Zozorawy Blekurotechnliczne, tam %, o,7 1w

Szcezepansii I, - Leesyvy Haulowe Politechoid

D=0/ E-08065 ™WyXadowanis niezupelne w izalacjli rrzy o=
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