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Celen niniejszéj pracy byia préba uchwycenia na podstawie badat
zodelowych parametréw decyldijacych o powstawaniu wyladowsfh riezupel-
nych w izolacji psriercwo-olejowe] przexiadnikéw pradowych re sterc-
wanoz polem elektrycsnym. Zagadnienle to wobec tendencji nermalizacyli-—
rych oa istotne znaczenie prektyczne., W llteraturze epotkaé wozna sre-
reg publikacji omawiajzcych wplyw poszczegblnych parameiréw, brak jes
Sednek ujecia syntetyczrege badi jakiejs powszechnie uznaned hipotesy
przebicia izolacji papierowo-olejowel ® wyniku wytadoweh piezupelnyche
Jeko parametry decydujace o powstaweniu wyladowan nlezupeinych rozu-
mie sig takle czymniui jaX grubosé izclac)l mig¢day elektrodazi, sto-
pled wysuszenia lzolacji, stopigﬁ odgazowania izolacji, rodzal 1 g&—
sto&é pepieru, nlerdowncéé pola 1tp.

Ze wseystkich tych parameirdw najlepie] zostel ckreslony wplyw
grabesei izelacjl, ktéry zostal okredSlony wzoresi powszechnic uznany-—
=1 [2, 2, 3.

¥iniedsza praca uwzglednia przede wszystkim wplyw takich parame—
tréw na rozwdj wyiladowan niezupelnych, Jjak stopled wysuszenia I od-
gazowania izolacji a ponadto wplyw czzsu, ¢oestotliwosci, wertcodel
cepiecia i intensywnouéci wyladowad niezupelngck,

Badznia prowadzone byly na modelach wykonanych_wedlug TySele
izolacje stancwil papler nampjowy plisowany ¢ grubedcei 60{Fm i gegsto-
&gci G,85 g/cm5. Imienng wartééé wilgoel uzyskiwano poprzer zaniang

paracetrdédw suszenia &j. czasu i1 temperaiury. Podstawswa grupa Qodsi.
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“npregunowansa byia krejowyn elejex transformatorowym zgodnle z IN-65/
“=95058, t3df clejen kondensatorcwym Iussek, préznicwo to znaczy
Jizazowywane W ciggu 1 godziny w présni 0,l... 1 Tr, noastepnie zalé-

vina clejez odgazowanym & pebtem syeona przzz czas 1 godziny w préini,
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REye.l., Ukiad modelowy do badenia wyladowah niezupeinych
w izolacjl papierowo—olejowej., 1,2,3,% ~ kolejne
numery exTandw,

v madelssh tych -aznowal nierdwnomlerny stopief rozklscdu napiecia tj.

Jeen zmigdoy kolejopmi ekrranemi udzigt doprowadzonego naple-

~a ilzclac

le wrmosil w5y, D1 1 24 %. Baedania che’nowaly pomlar ladinku pozoroege



niernikien ERA model III oraz oupe?niajgcy pouler &rednierc prg
wrytadowad niezupelnych w funkejl nzpiecis 1 czesu, Jek rémmilez pomicr
wytrzymalosdel elektryezne] Ziugotrwalej polgerany z Ickalizacly miejse

uszkedzen izolacji.

2, Eadanls powstaswanisn wyladoewser nlezupelnych

2.1, Wpiyw stopnia wysuszenia,

Wilgoé Jest po grubosci izclacji wziple¢dnie dobrze oprztowane w
szeregu publikacil trakitujacyeh tylks o tym zsgodnieniu {4, 5 t'u}

: czefciowo w publikacjach {3, 7, 8 .

% pracach Zakiadu VWiysokich Napi¢é Instytutu Elektrotechniki
wplyw tego parametyu byl révniel dok¢ szercko przebadany. W szeregu
tadanyeh modeli impregnowanych prézniowo =i do neprgienr osTeslonyck
jako Kkryt bez wzglgdu na stopled wysuszen;a izelacdl nle wystgpowaly
Zadne wytadcwania malointensywne, natomiast przy napreieniach Kkryt
pojewiaty si¢ intensywne wyladowania niezupelne oware daled Krityez-
nymi, ktére charakte?yzowaly sig czestotliwobcly wyatepowania
200...1000 8~ oraz ladunsiem pozornym 2,5.... 200 nC, Wyladowania
te zaciynaga sie w czescl izelacdi, gdek panujg najwyicze narrg¢ienia
td, miedzy 1 4 2 ekranem, W przypadku wilgotneJ izolacji /5. 75
wilgotnosci/ wyladowania te wystepowaly w érodku ekranu pray Kkryt
14,.. 18 XV/mm, & w wysuszonej izolacji / 0,).... 1% wilgotnosci/
wystepowaly na krawgdzi ekrandw w poprzek izolacji papierowej przy
eyt
danych zawartych w [4, GJ dajg niewielksy zaleinoéd Kkryt od wilgoeci.

14... 23 kV/an, Otrzymane w badaniech wyniki w odréinieniu ol

Wydaje sie, & otrzymane réinice nalezy przypisaé pie tylko isiniejg-
¢ym réznicom gatunku pspieru i oleju, lecz takie réinicom w sposcbis
rrzygotowania prébek do balak, ktire wedliug [4, E‘!‘ zawllgocone byiy

do cdpoewiedniego poziomu w koworze klimatyzacyjned po uprzednim wysu-

azerniu i byiy impregnowane bezpréiniowo przef zanurzenie.
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Wedlug innych gréder wilgoé ma decydujgey wplyw na czas do Do-
jawienia sig wyladowzn niezupelnych matointensywnych &5,?,8] Fray
czym wedlug autoréw francuskich wystepowanie wilgocl jest niezbg¢dne
do wystepowanis malointensywnych wytadowah, g&yz dla izolacji suche]
® < 3 % stwierdzono tylko wystepowsnie wyladowad krytycznych prowa-
dzgeych w polu Jednorodnym bezpofrednio do przebicia,

Eozna tes, poza wynikami eksperynentainymi, zrnaleié w literaturze
[4, 5] kipotezy odnofnie roli wilgoci w mechaniimie powstawania wyls=—
dowat niezupeinyche.

I tak wediug Erasuckiego i wspdlautordw powstawanie wyladowah
riegureinych poprzedzone jest emisjg elektronows w miejscach, gizie
ickalne napresenis firawedZ elektrody lud przewodzgce wtrgciny/
przekraczaje 100 kV/nwm. Emisje ta prowadzl do dysocjac)i czgstek wedy
co skolei ulstwia elektrolize A zabem wydzielanie sle tlenu i wodoru
na elektrodach, powstawanie pgcherzykéw gazdw, a w nich wyledowsn
niezupeinyche

Ecgan przyvisl anslogiceany mechanizm powstawania pajpierw pg-
cherzykiw & pdéniej w nich wyladowah niezupeinych. Przy czym peche=
Tzyki gazowe przy eleltrodach sg efekter pradu przewodnictwa jonowego
najbardsie; zawilgoconych wfdkien celulozy. Eogan podkresla Jecnsk,
se hipoteza ta dotyeczy przede woryetkim podwyiszonyeh temperatur
7t > 60°C/, petgzenia pola K > 9 kV/mm i wilgotnoSci W » 4,5 %.

7 analizy wynikoéw naszych badsh wynika, %e dla wystavienia malo-
intensywnych wytadowsfi niezupeinyeh konisczne jest istnienile pecherzy
gpazowych. Fecherze tekie mogg powstawaé nle tylke z rozikladu czaste—
czek woly, ele rdéwniei oleju i eelulozy. W wymika dlusqtrwalej emisdd
elektronowed /na priyktad z krawgdzi elexztrod/ i powstvajace] lokalnej
jonizacji lawinowe] nastepuje wydzielanie sig wodorn, ktéry w zslei-
aogci od getunku cleju prowadzl do saybszego bqﬁz'péﬁaiejszego powsta~

wania pgcherzy. Proces ten zachodzl jednak powoli w czacie rzgdu mie-

cigey takfe przy napregsanin rzedu 6 kV/mu. Wplyw zawilgocenia uwidacez-
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nia sig przede wszystkim na skrdcenie czasu Zycla izolacjl przy wyste-
powaniu wytadowah krytyeunych [9} s 8dyz wat@pne przebicla elekiryoz~
ne wilgotnego papleru prowadzg bardzo szybko do tworzenila zwgglonyeh

przewodzaeych kanaibwe

2.2, Vpiyw stopnia odgazowaria lzolacjl papierowe—olejowe].

Rézny sbtopied odgazowania lzolacji paplerowo=—olejowe] uzyskiwany
byl na drodze impregnacjl protniowej, wtdrnego zapowietrzenisz zaim-
pregnowanych proiniowo modali poprzez wyjmowanls ich z oleju ma czas
od paru minut doc paru dni, badf przez tworzenie szituczaych pecherzy
poprzez wstrsykiwanle do lzclacji powmietrza oraz na drodze lmpregracii
bezTroinlowej., Wykonarne pomiary ra modelach dobrze zailmprsgnowanyck
wykazaly, %e niezslefnle od stopnla wysuszenla jedynile w pislicamnych
modelach juld przy podnoszeniu naplgeia powstawaly wyiadowania maXo-
irtensywne fo waled czgstobci bads niestabilns/ przy naprezeniun 12...
eelS kKV/un, ktéfjch intensywnodéd ze wzrostem naprgief pozostawala sta-
ta, bgdi malala., Przycsyni tsgo byly prawdopodobnie mikroskoplijoe pe-
cherze przy ekranach, pozoséale na skutek niedoskonaloéed procesu od-
gazowania, ktére pod wplywem wyladowad niezupelnych hgdsé pola elek-
trycznego wypychane byly z miejsc najwigkszych papresed badi tes byly
reozpuszcezane praes oled.

‘ Prdiba zapowletrzenia modeli poprzez wyjmowanie na pewien czas
modell, badi wstrzykiwanie powietrze. wadiud warstw papieru'ﬁﬁzy'kfa*
wgdzl elsktrod nie wpiywala w sposdb wyragny na wystapienie malointen~
aywcych wytadowal niezupeinych. Doplere utworzenis sziucznyeh pecherzy
poprzez wsirzykiwanie powlietrza pod ekran w poprzek lzolacjl spowedo-
walo wystaplenie malointensywnyeh wyladowah jul przy napreieniu 3 k?%m

e takie obniienie sl¢ progu wyltadowal krytyczayeh do 1l k?!:i.

w tym praypadku jednak po 2-dniowe] przerwie beznapigciowe] prdg wy-
ladowal malointensywnych wystgpil doplerc przy 6 kV/mm, a intensywnosé
teh zmalalta, zad prég wytadowan Erytycenyeh wystari} przy plsrwotnej -
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Rys.2, Zaleinodé ladunku pozornege od napresed w oo lelach io-
rregnowanych prézniowo:

1 - przy pierwszyn podnoszeniu napiécis w =woi:s
€ = przy podnoszeniu napigcia bazpesrssnic o2
5 = po utworzeniu sztucznych pecterzy POTTrEag

¢ie powietria w poprzek izelacii w modelu
4 — pomiar w medelu 18 To 2 dobach od pemiaru
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wartofcl papresenia firzywa 3, 4 2 rys.2/. Anzloglezne zjawiska majg
miejsce réwnles w dobrze zaimpregnowanej izolacii po wywolaniu w niej
wyledowsar XTrytycznych powedujacych rozklad oleju i wydzielenie sle
gazu fkrzywa 1,2 - 2 rys.2/.
W grupie modeli impregnowanych proéizniowo wyodrgbniono 4 modele, ktt-
T2 zalwpregnowano niewystérczajqco odgazowanyn olejem. We wszystkich
tych modelach jug dla napreseft 4,.. 6,6 KV/um powstajs malointensyw-
ne wyadowenia niezupelne rosngce z naprgfeniem od 10....1000 pC proy
czym mine podnoszenis naprgief tylko do wartofcei § KV/mm naprgienla
gagrigcia wynosity 0,9 - 4,5 kV/mm /krzywa 1 2z rys.3/s Fakt ten
fwiadczy, te czas dejonizacji niewielkich pecherzy nawet w przypadsu
nlezbyt intensywnych wyladowah Jest rzedu minut. Nalety Jeszcze do=—
dat, Ze Kkryt tych modell nie zalezy od wyst%powania.w nich maloine
tensyvnych wytadowed /krzywa 2 z rys.3/. W modelach impregnowanych
bozproiniows wartodel naprgsef, przy kdérych pojewialy sle wyiadowa—
~i6 malointensyrne, rospace £ napreienien /krzywa 3 z Tys.3/, brly
bardzo niskie, 3. 0,%9...1,6 kV/mm, przy czyn & uplywem czasu obger=
wWOWANO wzrpst tych neprezefi, Wyladowsnia krytyczne w tych modelach
powstawaly nie na krowgdzi elektrod lecz migdzy elektrodaml dajgc
w efekcle zniszczenie cnlel izolacil w poprzek jui przy napreseniach
2 ... 2 X¥/om tJe. Do kilka przebié wi¢dzy elektrodami. Sladéw wylado=
weh krawedlowych dla nuprgseh wzdluinych 1,4 kV/mm nawet po czasie
starzenia przez 40 dni przy naspigeliu ¢ czegstotliwodei 1000 Hz nile
ctwierdzono. Wyladowania takie moglyby byé spowodowane wyiszywi napre-~
seniami. Tak wigc oslabienie izolacii na skutek impregnacjl praes
zanurzenis powoduje wigksze obnizenie wytrzymalosci lzolacji w po-
przek nit wzdlui warstw papleru. Warto jeszeze dodad, %e napretenia
progu wytadowah matolntensywnych w impregnowanych bezprézniowo node—
Yach leta ponizej naprezed 1,2 ... 2,3 kV/mn bgdgeych napreieniami
progu nodeli suszonych lesz nieispregnowanych /badanych w powietrzu

=a suchof.
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Rys.3, zalesncdé laduniu pozornegoe od napresed w modelach
28 1 29 impregnowanych préiniowe niewystarczajjgco cdgaso=
wanym olejem 1 w modelu 32 impregnowanym bezprdiniowo:

1 - model 28, 2 - nodel 29, 3 - model 32.
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Czestotliwosé wyladowad matointenaywnych w tych modelach jest tak du-
%a, e ich oscylogremy /rys.4/ mogg sugerowaé 1% sg to wyladowania
krawedaiowe, '

Ry8.4. Oscylogramy matointensywnych wyladowat niezupelnyck
w modelach impregpowanych bezpriéiniowo:
Ose,l - £ = 50 Hz, oace 2 = £ = 1000 Hz.

Porownujge wyniki baden naleiy gtwierdzié, fe w praypadkn izo-
Jacji dobrze zaimpregnowanej nawet Do wytworzeniu w nis} zmacznej
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lodci gazu na przyikrad przez wywolanle wyladowad Rrytreznych, napre-
eria progu wytadowal lezg wyte] niz dla impregnqwanwch bezprainlowo.
Fonadto wizmo, iz i1adunek pozorny takich wyiamdowast Jeabt wiekszy nii w
izpregnowanyeh bezpréiniowo to pﬁ kilku dniach przerwy beznaplieciows}
dabrze zaimpregnowané izolacja odzyskuje swoje plerwotne wiasnodci, a
ctan izolacji impregnowane] bezpréiniowo nawet po kilkudziesigciu
driach przerwy nle ulega poprawie,

Zagadnienie wplywu stopnia odgazowania izolacji na powsbtawanie
wyigdowad niezupeinych Jest w odréinieniu od stopnia wysuszenia zpacz-
nig rzadzie} poruszane a wyﬁiki poréwnawcze moina znaleZé tylko w pub-
likacji [3] « Jeko podstawowg grupg¢ Constandinou badal wodele inpreg-
nowane rréizniowc, w ktérych wystgpowale zwigkszenie progu napreieh
wytadowad nlezupelnych matointensywnych z 2,5 kV/mm becposrednic po
impregnacil do 10 kV/wm 2o 3 dniach, co zostalo przyplssne rozpuszeze-
niu sig nilelicznyech p¢cherzykdw w oleju. Uzupelniajq;o badal on modele
zapowietrzone po lmprepnacjl présniowej oraz modele impregnowane bez-
prézniowo, w obu tych grupach Conatandinou stwierdzil krétsze czasy
do przebicla niz w grupie modell impregnowanych préiniowo., W modelach
Inpregnowanych bezprézniowo zaobsérwowal on ekresowe zmiany intensyw-
nofeci wyiadowad niezupelnych, kiére przypisel ruchowl pecherzy w oleju
oraz podzlelowl pgcherzy w wyniku dzislania wyladowa® niezupelnych

uratwiajqoenu ich rezpuszczanie w oleju,

2e5. Wptyw pozosialych parametroéw,

Fozostale badane parametry takie jak czeatotliwoéé naplecia,
gatunek cleju, tetperatura modeld, maja drugoragdny wpiyw na powsta—
wanlie wyladowad nlezupeinych.

1 tak przy czgstotliwo$ci napigeia 50 1 1000 Hz obserwewano prak—
tycenie fakie szme wartosci neprgien progu wytadowah natointensywnyech
i obaizenle Kk:yt przy ezgstotliwodel 1000 Hz do okolo ¢,8K
50 Hz.

wryy ¥TET
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Wplyw temperatury badany by: w zakresie temperatur 20 ... 75°2
jedynie dla modell impregnowanych prozniowc. Stwierdzanc jedynie pe-
wien wplyw w tyeh modelach, gdzie wystgpowaly wyradowsnia makointen-
sywne oa ragularnosd ich wysbepowanla oraz na cbnizenie sig napregf=t
ich gabnigeiaa

fila obu stosowanych clejéw otrzjmano takle same rezultaty pod
wzgledem JakoBeolowym Jak i ilossiowym, przy czyn tem ostainl wniosek
=& charakter przybiifony, poniewaz nile przeprowadzong zostzly badsniz
shatystyczne. Aydaje sig, Zs cba te vleje majs korzystne wrasmesci
z pumktu widzenia zastosowania io-badanego uklain izolasyinesge, &47
ale stwierdzono dla dobrze zalmpregrowsnych modeli wytadewad matoln-
tensywryek, ¢o w badaniach innych ausordw bylo obzerwowans niezaled-
nig od stopnia zawilgecenia.[ﬁ, é} inb £ylko dla izolacdi sawiljoec-
nej [7 s Q] . Matomiast raprgienia progu wyladewsd krytycznych W na—
azych badamiach, zwlaszcza dla izolacji zawilgocone), lelazy snacanie

wyte} nif w analogicznych nodalowyeh uktadach EE, % .

W

'3, Oddzislvwanie wylzdowad niezupelnych na sgolacig papilercmo-aleow:

¥

. W przypadiu powstawania wyiadowad niezupeinyck  pgcherzach ga-
zowyeh migdzy warstwami papieru o redunku okeio I nC o dule] czgsto~
tliwodel /rys.t/ tj. ¢ duiym Srednis pradzie stwierdzono, £s po diui-
szym czasie ich dziatanie /rzedu kilku dni/ ju2 przy naprgzeniach
2,5 sus 7 KV/mm, przy czestobliwodetl 1000 Hz nastg¢pule dalekoldacy
rozkiad olaju af do wystapienia wosku I. Wosk wydzlelany Jest w znsaczi—
nych iloéciach przy czyn w jednym przypadku nastaplla praktycanie ca-
2a zamisna oleju migdzy warstwaml papleru na wask X. His stwlerdzona
jednak wpiywu powstawania wosku X na szyblosé calkowitego przebicia
izolac ji.

0 przebiciu lzolacji decydowaly natomliast zlokalizowane wykador.nis
powstajace bgdl w miejscach o najnilaze] wytrzymatodel slekuryszne]

/ciéwnis dla izolacji mokrej/ badi w miejscach o najwigkszyceh macgie=
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oiach pola elektryconego tj. na przykiad na krawgdziach ekrandw, co
miate miejece dla izolacdi dobrze wysuszonej. NMiejscem o najmniejsze
wytrzyuatoScl bylo nr. zblegnigcie si¢ przewodzgcego punktu w papie-
rze z przerwq migdzy papierami w sgsiednie] warstwie,

Rozwijajace si¢ wyladowania nawst po dojdclu do elektrody pobred-
riej nie svanowlsg zZwarcia liskrowego a tym Wrdziej lukowego z tg4 elek-
troda, & 88 Jakby szeregien iskier rozkiadsjgeych olej 1 taczgcych sie
Frzez wmikroskopijne niezwgglone otwory w papierze, Doplero wzrost in-
tensywnodcl wyladowah pa skutek wzrostu Brednicy tego dzielonego kana-
Iu gazowego, poewoduje rosmace uszkodzenle pspleru prowadzgce ad do
Jego peinego zweglenia. Obserwowano przeclei w dobrze wysuszonme] i
zaimpregnbwanej dzolacii, nowet po kilku minutach wystepowanla wyzado-
weli krytycaznych, powrét dc pelnej wytrzymalobci elektrycznmed po killku-
dnicwe} przerwie beznapligeicwei, Fakt nieobserwowania obnizenia Kkryt
modeli impregnowanych préifmicwe niecdgezowanym olejem oraz brak w
wigkszobel badanyeh praypadkdw powstawania wyiadowah matoiuntensywnych
gwindczy ¢ tym, fe do zapoczatkowania wytadeowsfi krytyczaych potrzebna
Jest inna przyczyne niZ wystyvpowanle tych wyladowan malointensywnych,.
Zvigzane Jest to byé mo2e 2z koniscznofcig wystgplenla wystarcsajaco
intencywvnej emisji élektronowej na przyktad z krawgdzi elektrody bgdi
z przewodzacego punktu w papisrze, znajdujgcego sig pod el;ktrodq.
lile moina wykluczyé, 2e fZrédler takie] emisji elektronowe] s slabe
punity péiprzewcdzgoych zanieczyszczed celulozy snalogiczne do akbtyw-
nych punktdw izolacji w mechanifnie przebicia polimerdw stalych wed=
iug hipotezy GoliAskiego [10] N

4. Yoioskd.

Frocprowadzone badanla porzwalajg na wyclagnigeie szeregu wnioskow
3.1
1/ Stosowany w kreju cle]j stransforcatorowy jest odpowledni de impreg-

nowania izolacji paplervwo-slelowel sterowane] i nie usteiuje ole-

jowi kondensatorowemu Dusseit,
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2/ Yalolntensywme wyladowania rzedu 1 ... 300 pC wystgpujice w
przypadku izolacji papierowo—oclejowej prézniowe inpregnowane]
w wyniku niedoskonaloécl procesu odgazowania nie sianowly za-
grozenia przy napreﬁeniacb 3 ces & kV/mm, zwlaszeza przy do-
brych wiasnoficiach gazowych oleju. _

3/ W preypadku wystg¢powanla wyladowend krytyeznych ti. q ;> 10%pc
nalezy ograniczyd ich czas dzistania na przykiad de L minuby,
gdy: w przecimnyn przypadiu mogq'prowadzié do nieodwracalnych
zzian wiasnoéci izolacji.

4/ Dotychczasowy eten znajomoSci mechanizou rozweju wyiadowan
niezupelnych w izolacjii papiercwo-olejowe) nis mefna uznaé za
zadawalajqey, dotyezy to zwlaszcza metod zwigkszenla wytrojyuma-

lodci elektryczne] diugotrwalej w oparciu o ten mechunizh.
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