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¥ SPRAVIE BADAN DEGRADACJT DIEBLEZTRYASN WIWOLANES
DZIADLANIEM WYZLADOWAN NIEZUFEINYCH

1. Waster

Potrzeog badad nad zjawiskiez wyladowad niezupelnych w urzgdoe-
niach wysokicgo napigcia poteguje fakt budowy tych urzgdzen na co-
raz o wyisze napiecla znanmionowe. Badania telogélnie noing podzis-
1ié na dwa kierunkis

1, Badanla modelowe majace wyjesnid zjawiske eod strony fizycz-
nej oraz ustalié zaleznofé migdey wskainikami reprezentujacymi in-
tensywnoéé wytadowan niezupelnych, a ich destruneyinym dzialaniem
na izelacjg.

2, Ustsalenie melod powiarcwych, ktére pozwoliltyby na rejestracje
wekaznikédw intensywnobel wyladowad aiezupelnych w urzgdzeniach wy-
sokiego napiecla,

Badania nodelowe przeprowadss 5i@ na izciacli rapierowo-olejo-
we}, jak 1 syntetyczaej.

Zagadnieniem wplywu wyladowad nieczupsinych na izolacje paplero-
womglejowq zaczg¢to zajmowaé sie jus kilkadziesiagt lat temu. Ziofc-
nosd samej izolacii oraz wpiyw wielu parametrdw na jej viiasnoscl
spowodowaly, se problem ten jest Jeszcze niestety nadal w iaszle
eksperymentéw i spekulacii paukowych. Niektére z eksperynentow Dq
wykazaly, e duze} intensywnosci wyladowas niczupeinych nie nusi
towarzyszFé krétki csas douprzebicia. Vedlug tegoZ autora woina
wyoargbnié dwa rodzaje wyladowah, a misnowicle — wyladowanis flizgo-
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we zwigzane z durym wekafnikiem ich intensywnobsci ~ berdziej beg~
pleczne niz drugi rodzad wykedowad, kitbre sg skoncentrowane w niewle-
lu punkteshk przy ostre) krawgdzi elektrody. Vyzzdowsnia te powodujsy
lokslng erozje i prowadzg do przebicia w stosunkowo kritkim coasi
mimo, e towarzyszy im maly wskainik intensywnodct /radunek DCEOTLF/ .
Stwierdsono taxse [2, 3] , e wyzadowaniom prowadzgey: &o praeticia
120lacjt towarzyszy dosé pilne wydzielanie si¢ garu podczas tye
wyiadowan.,

VWyniki detychezasowych badad w zédinych lgberatoriach wyrainie
wskazuja na potrzebe pouisrdw nle tylko wokatnikdw elektrycznyeh wi-
iadowah niezupelnych, ale takie produktow rozpadu ilzolacii pa

olejownych takich Jak H,y CC czy coz.

2. Cel badsh, wvbdr ukledow i metod pomigrowrch,

Celem podjetych badon w Instytucie Troneferzaboréw, Maszyn 1
tparatdw Eizktryceznyeh Folitechniki Eédekie] jest ustalenie zaleino-
£23 pomielcy napr¢feniomi wystepujacymi w izolacii papierowo=ole jowe
rracujiced w transfermaterack, pozlonen wytsdowsesl niezuapeinych a
‘ntensywncteig Jed starzenia. Pozwoli to na ustslenis depuszezalnege
rezionu wytadowah niezupelnych, przy kbérych gworantowany Jest Jeso~
cre stosunkowo diupl okres fycia wspomnisnej izolac]i.

y pi.rwszed fezie badod, kibre costaly przeprovadzone, dokonane
witgrnege rozpozrania rroblenstyki pomiardw 4 wyboru eodpowiednich
ukipdim ponisrorych, Wazystkie badania tel fazy caja cherakter
erosbelowy a nie iloSclowy.

Xa podstawie studidw literatiry postanowionoc:

1, Dokonywaé pomiaréw w komérce probiercze] uroiliwiajgcej ena-
iire chromatorraficmng gazowych produktéw rozpadu lzolacii papiercwo-

.

cilejows] pod wplywen wytadowsd nlezupelnych.
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2, Badaria rrreprowadzad w ukiadach wodelowych pokazangch
na rrs.l.
%, rPrzeprowadzaé pomiar 1losci impulséw wyladowad niezupel-
el oraz widrma amplirudowego tych impulsdéw w ukiadzie pokazsnim
N T¥Sacs
4, Mierzyé ilog: wydzielajgcego slg wodoru w wyniku degraliaesil

izolacji ped wpiywen deziatenia wyladowal niszupeinych.

(| 2
. ;

N

a. b,

A¥s.l. Uziady 2odzlowe o badania wpiywu wyindowsasn
nizmupeinysh na lzelacje panlerawo—usliejows
1l = elextzcly £ = 83CEeLInd EAlCH
%3 - probka tadana,
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Rys.2, Uktad do pomisru elektryczaych wskaznikéw inten-
sywnosScl wyradowah niezupelnych.
Ve - woltemlerz elek$rostatyczny _
E = komérka probiercza, D - dioda
L - licznik icpulséw lub analizator amplitudy
OK - oscylograf o czutokel 0,05 V/eo.

3, ktad pomiarowy

Opierajac sig na roswizzeniach francuskich, zaprojektowanc i Wy—
konano kemérkg¢ probierczy pokazang nas rys.s, Jako materialy uiyuoe
polimetakrylenu metylu, Tak wykonana kombrka problercza zapewnia
duzq szozelnodd, moiliwodé dokladnej regulacji odstepu elektrod,ich
wymlang oraz przepiyw gazu nodnego Yranspertujguego gazowe produlity
rozpadu izolacJi do chromatografu.

Do pomiaru ilofci impulséw uzyto przéiicznika elektronicznego
P3l~5, a do pomlaru widma amplitudowege snalizatora emplitudy impul-
s6w SA-1, Mierzono tyleo impulsy dodatnie.

Prmier 1lodel wydzielajacego sig¢ wodoru w wyniku oddzialywania
wylsdowal niezupelaych na prébke izolacji przeprowadzone w ukladzie
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podanym na rys.4. Do pomiaru uzyso chromatografu gazowego f-wy Willy
Griede /NRD/ 2z datektorem termoprzewodnosclowym, ktdéry przystosowano
do cznaczenia probek gazowych, Jako gazu nofnego wiyte &zotu, ¢o

zdeterminowalo atmosferg komdérki probierczej.

Rys.3. Komdrka probiercza do badania izolacjil papler-olej
1 - &rubs mikrometryczna, 2 = membrana,
3,4 = elektrody, 5 =~ wlot gazu noSnego,

6 = wylot gazu nofnege, B,9 = uszezelinienia,
10 = .¢hudowa, 11 = gprezyna

Tok postepowania podezas oznaczania lloscl wydzlielanego wolocru
byt castgpujacyt
- przediucrcanc komorkg problercza azoten

-~ poddaro prébki ekspozycjl wyladowahh niezupeinych
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= wprowadszonoe préb¢ wodoru za pomocq zaworu wieloczynnosciowege

t dozownika gazu do kolumny chromatograficznej.

a.c::':—%/l

Rys.4, Uklad do romiaru ilofei wodoru wydzielajacego sig
z prébki w wyniku dzialonia na nig wyiadowsd niezu-
pelnyeh
1 - chronatoprad pazowy, 2 = kolumna rozdzielceza,
3 - katarouetr, 4 — samopis, 5 = butle z gazen
noényn, 6 ~ zawér wieloczynnoSeiowy, 7 = komérka
problercza, & - pompa préiniowy olejowa do odpowie—
trzania dozownika G, 9 - dozownik badanego gazu
/pyila prebiercza/, lo - przedmuch gazen nosnve
zomdrii probiercze].

4, Frzorotovanie urdbelr,

Fapler izolecyjny w postaci probek o grutescl 60 ju i grednicy
9C ma byl imrregnovany u wytworey trans?armatordw, a 2astsprnie proe—

aytany % soczelinie zankunigtych pojemnilnch, Pojemniki ce YLy otwie~



rane tylke na czas wyjuowania papleru bezposrednio przedpréby.

. Przeprowadzone badanisa

Pierwsze badania dokonano w uki: .o modelowym pokazanym na rys.

1a. Gorna elektroda zostala wykonane w mySl zalecen mig¢dzynarodowych

[4], w ksgtalcie walca o Srednicy 6 mm, prowied zackraglenia dolnych
krawgdzi wymosiz 1 mm. Prébke stancwilo 6 warstw papieru lzoclacyjne—
go impregnowenego. Ponad powierzchnig probki w komérce probierczed
nie byto oleju. Nast¢pnie w ukladzie, Jjak na rys.2, mierzono napie-
cie peczgbtkove wyladowan nlezupelnych oraz naplecie przehicla.
Urrzednio sprawdzono, czy uk?ad jest wolny od wyiadowash niezupelnych
przy odigczonej komérce probierczej. Celem tego pomiru byio sitwier-
dzenis, czy wystapl powtarzalnesc¢ napigcia poczatkowego wyladowad
niezupelnych orzz napigela przebicla, Przeprowadzony eksperyment wy—
kezal, se vozrzut wynikéw jJest tak dudy, Ze zastosowany ukliad modelo~
wy nie nadaje sig¢ do dalszych badah, Postanowione wiec kombrig pri-—

biercza wypeinié olajem, I¥S.5.

N

N\
NN

7

Rys.5. Ukiad moielowy do badania wpiywu wyladowsid po-
wlerzchniowych ma izolacje pepierowo-clejowg

1 = elektrody, 2 - clel, 3 - pritze badanz.
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Fartosé¢ Srednia napiecia poszatkowego wyladowak niezupeinych
/'Uj/ Z 1'0 poniaréw wynosits 14 kV, a najwieksze odchylenie od warto-
sci &redniel 0,5 kV. Napieels rrzebicia natomiast wynosilo 21 kV,
= pajwigksze odehylenie od wartosci Srednlej 2 kV., Uznano wigc, Ze
40 dalszych badéﬁ wpiywu wytadowad powierzcehnlowych na izolacje papie-
rowo=olejowg nale2y przyjqé ukiad modelowy z rys.S.

W ukladzie tym dokonano dia kilku prébek pocmiaru czasu Zycia
v funkcji napiecia, Ckazalo sile, Ze czas ten zaczyna gwaltownie maled,
jeéli zeczynalg pojawiaé si@ wytadowania niezupelne, Naleiy jednak
sprawdzié, czy wystepuls one takde przy napigciu nifszym niz Uj
zwiexszajge czutosé ukiadu pomizrowego.

migkszenie czuitodel ukiadu pomiarowego jak 1 przeprowadzenie
badanty statystycznych pozwoli na ujecie ilcfclowe zaleinobci czasu Zy-
cia od napigels v tym ukiadzie, co bgdzie pomocne proy prognozowaniu
czasy 2ysia izolacji :.plerowo-oiejowe] naraionej na wyladowania po—
wierzchniowe, '

Badania nad degradaecja izoiacji w wyniku wyiadowad niezupeinych
zv anych wewngtrznyei, ktoére wystepujq w kawernach gazowych przylega~
jacycn do papieru izolacyjnepo wevnatrz transformatora przeprowadzono
w uk2adzie modelowym pokazanym na rys.lb. Srednica elektrody gérne]

wynesiza 20 pn, promiehd zackraplenia krawedzi 2,5 wmm. Elektroda dolna
o Srednicy 60 um, Prébka sktadaia si¢ 2z 3 warstw papleru lzolacyjnego
impregnowanego, szczelina powletrzna wynosila 1 mm.

Hapiecie przyloiZone na zacisksoh komérki probiercies - 5 xV. 2apew-
nialo to liczbe impulséw wyladowah niezupelnych okolo 50 000 imymin,
Yrzeprowadzone proby wykaraly, %e w miare uplywi czasu zmienia sig
ampiituda jak 1 ilosé impulséw. Ulegia zmniejszeniu przede wazystkim
1loéé¢ impulséw o maiym tadunku /q <500 pC/. W okresie poprzedzajacym
przebicie badanej probkl /po czasie oke. 2 godzin/ stwlerdzono prawie
zupeiny zenik impulséw o wartoSciach stosunkowo malych, cbserwowanych
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na poczgbiu badania i pojuwienie sie niewielkie] ilosel /kitkmdzie=
sigt do kilkuset na minute¢/ impulséw o ladunku rzedu 105 Po. T¢ pra—
widlowobé stwlerdzono na kilku préblmch. Przy tym eksperymencle wy-

konane pomiar ilofci wydzielajqcego sle wodoru.

0,
)
a.) H,
02
b.} s

Eys.6. Chromatograny analisy wodoru w koméree probiercze].

Chromatograny zamieszczono na rys.6, Rys.6a przedstawla wynik pomia-
ru iloéei wodoru, kidry wydzielil sig w pierwsze] godzinie badanla,
a wige kiedy bylo duzo inpulséw o malym ladunku. Natomiast rys.ob
przedstawia wynik analizy iloéci wodoru po drugie} godzinie kiedy
ilos5¢ impulséw o malym radunku znpacznie zmalata, a wystfpowaly
impulsy o dufys *adunku. Widziny tuta] zbieinofé 2z obserwacjsuli
sutoréw [1, 2, 31.

Ogledziny prébek wykezaly wysuszenie probki w obrgbie gornel
elektrody i wyraeine #lsdy wyladowanh na powlerzchnil papleri. Nelefy
wiec sgdzié, fe wyladowania wewngirzne uigdzy gérng elektrodg a paw-
pierem przechodzily w wytadowerla 61lizgowe na jego powierzchnl.

Z dotychezas przeprowadzonych probd nie udalo sig wyjadnié zjawiska
zaniksnia matyeh impulsdw i pojawiania sle nielicznych impuisow
o bardzo duse] amplitudzie. Nalefy wykonaé JeszczZe sSzereg badan
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2 wyte]j omawianym ukladerm modelowym, aby stwierdzli{ c¢zy nadaje sie on
de dalszych badaf czy tez nelessXoby znaleié Jakis inny ukisd odwzo-—

rowujgey ukisd rzeczywisty, w ktéryr sechodzg wyladowania wevmgtrzne.

&, Izolacja syntetyczna.

Dla wielu urzadzeh wysokiege napig¢eia izolacjg praysziodci w
kraju, a dnila dzisiejszego w krajach bardziej rozwinig¢tych, jest izo-
lacja syntetyczna, Do najporularniejszych organicznych materialow
izolacyjnych nalezg: pelistyren, histophen, polichlorek winyiu /ECW/,
polietylen itd. Zwrécenie uwepi na te materialy przes konstruktordw
urzgdzel wysokich napigé powéﬁuje fekt, fe pesiadajs one wysckg wy-
trzymatoéé dielektryczng, czgste niskg wertosé wapblcuynnika strat
dielektrycznych nawet przy bardzo duiyeh czgstotliwodcelach, dutg opor-
noté skroéng i powierszchniowa. Z innych wiasnofcl naleiy wymienlé nie-
wehtanianie wilgoci i odpornoté na dzialanie czymnikéw chemicznych,
%ie 58 one jednsk wolne od wad: stosunkowo wysoka ceua, wigkszodé
z nich Jest zle zwiliana ;rzez olej, majg stosunkowo niskg temperatu-
re mieknienis, poza tym =g bardzo wrazliwe na wyladowania niezupelne.
ALy zmniejszyé mozliwesdé powstawania wytadowah niezupelnych w konden-
satorach stosuje sig izolacig trdjwarstwowq [5] s olej-papier-folia
cyntetyezna, Zastosowanie takiego rozwigzania pezwolilo na zcmniclzze-
nie pabarytéw kondensatordw, a wiec zwigkszenie jednostxowcgo wskad-
niks mocy, zeniejszenie stratnodei dielektrycznej oraz zwigekszenie
niczawodnoel pracy.

Jedli chodzl o kable z izolacja syntelyczng, to jak podaje [6] ¥
v 7.,1963 zeinstalowance kabel z tg§ izolacjg na napigcie 138 kV,
Dzisiaj najprewdopodobnie} pulsp stosowanycl napigf znarionowyzh
znacenie sig podnidsi.

Jedynie w transformatorach folia syntetyczna nle Jest jeszoze
konkurentem dla izolacji papier-clej, ale i tute] trwajqg proty woro-
waszenia takich rozwiazeh konetrukeyjnych, ktére ume2liwilydby jej
swosowanie,
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¥iestety, prace zagraniczne nad stosowaniem izolacji aynbetyczne
nie znajduja wiabciwego odbicia w kraju. Zaréwno produkcja folil
syntetycznyeh, jak 1 prace nad jej zastosowanien sq daleko w tyle za
podobnyrl badaniami prowadzonymi w ZSER, USA czy ¥rancji. Prace %
powinny i8é w trezech kierunkach: '

1., technologicznym - wytwarzanie folii o coraz %o lepszych para-—

cetrach dislektryczoych jak 1 mechanicznych,

2, konstruktorskim -~ szukanie takich rozwigzaf, ktére zapewnilyby
bardzo male narazenie folii na dziatanie wyladowad nilegupelnych,

3, disgrosiycznym - opracowanie metod pomilarowych poswalajgcych
ro ocene wrazliwofei réznego rodzaju folil syntetycznych na wylado-
wanla niezupelne oraz pozwalajgcych na okreflenie dopuszczalnyeh
poziomdw w,tadowah niezupeinych, przy ktérych zapewniona jest pra~
wid¥ewa praca tych folii w ukladach izolacyjmych.

timc wielu pras nad ustaleniem odpornofci felil syntetycznych na
wytadowania niezupeine wydaje slg, Ze do te] chwili nie ustalono
juszeze zadawalajgcyeh kryteridw oceny, aﬁi nils opracowano odpowied-
nich ukraddw, w ktérjch zotna by dokonaé tej oceny. Propenowane kry-
teria wymagajs jeszcze wielu eksperymentdw, ktdre potwierdaliyby ich
prawdzivoéé, ¥aleiy podkresllé, se najwigksza trudnosé sprawiajq wyla-
dowania niezupcine gwane wewngtronyhl.

Cénofnie baden wyladowah powierzibniowych zostala zapropeonowana
praez CEJ Komisjg Hr.lS [4] metoda statystyczna, ktéra byé moZze od
strony ukiadu podelowego rozwlgie ten prodlem,

Je&1li chodzi o wyladowznlia wewngtrzne iatnieje szereg propozycji
uktadéw wmodelowych. Pokazano je na rys.7. We Wsiystkich uktadach,

w ktérych kawsrna pazowa wysi¢ouje migdzy warstwaml izolacil, trudro

wen wyiadowsi niszupelnych. Natomliast w ukladach typu e, £, g, Ly %
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badanie ich byloby utatwione, sle nie ma odwzorowanis wplyww scianek

boczuych ne procesy zachodzgce w kawernié gazowed.

| VAT E I I NI | Ao l 4 Lt | | s f,r 3
2 sk Deridns
a.ftmm b. ol g fgen) €
r——"—‘—o
|
U e,
; I .
d. Ctomneh of Woeats . 0sandret,  F Takine
( ﬁmgzﬁ) Halinina &t Hewit
o IFnoackett

(2.6 RE)

[y
e

Rys.7, Uklady modelowe do badania degradacji tzolacil
pod wplywen wyladovad wewngtrznych.



233

Poréwmanie tych dwoch typdéw ukladéw przez pomiar krzywych zyela
prébek rrzy tym sanyz natgieniu pola w pribce oraz te] samej inten-
s;ywnogci wyladowah moe wyjasnié jak dalece zjawiska zackh hodzace W
obu ukladach 53 réine. 0zobnyn zZagadniepiem Jest schemat zastgpezy,
ktérym postugujery s1¢ prazy pezwassniach teoretycznych nad zjawiskami
alekvrycanyni zachodzgeymi pray wylisdoweniach wevngtranych w koménee
prosierczej. Sche.at taki, prazy ukladzis mod:lowyn jak na rys.lb,

zaproponcwany yrzez badaczy francuscich, pokszany jest ma rys.S.

Rys.8. Schemat zastjpezy komdrkl probiercze] z jedng warstwg
EAZOWE. I
C ~ pojemnosé warstwy gazowe] objgte] wyladcwaricn
bt - pojemnasé dlelektryku polazzona szerezowd 2 warstwy
gazu objeta wyladowanien
pojemnodd pozostaze] czgbcl ukladu
pojemnoad ukrady zasilajscego
pojemnoéd wejéciova ukial detekeyjness
opornik detekeyiny.

e R o
[ |

RBadania wykonane w uklaizie pokazany: fa rys.d pr:y zasilania uidady
navigeien impulsowyn wykazmaly wystepowanle fipur Lichterbergr na

powierzchni dielekiryiu, Ts silnie zjinizowane obsiz

'1

7 ouasina @
uproszezeniez traktowad Jakeo slelzvredy prrewcodzice, zidre podezas
trwanis wyladovaria zaieniajs sig w czasls bgdss polazzons z govna
elakiroda kanalem wyladowarlia, Tsk wige schzzat zasuvgrsoy koudrki

rradiercze podacy na rys.5 sitaje pod znsikien zzgranii ¢o do nie-



234

gmiennoécl pojernoscl tego ukkadu, a szozegblnie pojemnobcl & 1 b,

Vg

_

Trs5.%. Sechenatr ukIudu zodelowsgo, W Ktéryo rejesirowsnc
figury Lichtenberga

1 ~ elekirody, 2 = rrotka, R - apornik ceteokeying.
lcoronanie dodatizewzyen btalud potwierdmsisoych wyie] prazdstavions

gposTrzesellie mole doprewadzié wo prrodstavisnia odoicomnese sihenaba

FLYTLOne 0

1o Moger H ~ Irglimatyiia suszenia i owyladowsd niezupelnyck w
vrensforuasorack, 11 Ronfercnce Iransfcermatcerowa
Lidz 1970

k., Lacoszte R.,~Guyst nd A.,Gclznd J. - Etude de phenouone de

al
1
I

T

gecharges pertielles, Rev.Genmeral ¢ Electr.i%7l,
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Yoraru D.,Popesco C.,Suoica i, Tanasescu Fl, - Detection des
degradations produltes par des decharges partielles
pour les types d’isolation papier-huile, CIGEE V.1970

I8N — Draft - Secounended test methods for determinig the
relative resistence of insulating materials to breakdown
by surfance discharge, T.C. 15 E.

Remme W.T. -~ Kondensatory z trdiwarstwowym dielektrykienm papier-
olej izolacyjny-folia syntetyczna, Przcglgd Elektro-
tachniczay z.1 1969r. |

Fennsy H,D.,Foulopoulos M.J. = 115 kV and 138 kV Folyethylenc=
insulated a=d cable evaluation data. CIGRE 196C.

Guyotand A. = Recherche d’ume formulation thdorique de 1a duree

4n yvie des isolents sclides, 1968r.
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