Jarcy Winkler

PROBLEMATYKA WYLADOWAN NIEZUPELNYCH W ODNIESTENIU DG
ELEMENTO¥ IZOLACYINO-EONSTRURCYJNYCH Z LANYCH TWORZYW
EPOESYDOWYCH DO APARATURY ELEETRYCZNEJ WYSOKIEGO NAPTECIA

i. Kstep

Seyoki rozwdj -ieikoczqsteczkowych organicenychk tworzyw sSziuc?-
nych oraz ¢orasz agersse ich stoscwanle z uwapgl na wiele zalet mate-—
ria2owych 3 technelogiceznych do lzolacyjnych konstrukeji sysokona-
pieciowych, podniosly znacsuie rangg 1 znaceenie problematyki wyia—
dowaf niezupeinych. ¥ je] bowiem doglebnym poznaniu i opanowaniu
widzi sie obecnie sprawe kluczows dla bezpiecene] i Dezawaryjne]
pracy urzadzed elektrycenych wysokiego mapigecia z izolacjs organiczng.

Spodrdéd wielkiej rozmaito$ci ukazujacyeh sie w ostatnich latach
na rynku nowych materialdéw symtetycznych, wyZonily sig = czasem pewne
charakterystyczone grupy, kidre udowodnily sw%oja przydatnoéd do okredle
nych typdéw izelacjl wysckonapigeiowych.

Jako bardziej zhane nalezaloby wymienié:

1/ igolacje foliowe /e folil termoplastiycezmych/, stosowane » nowych

uktadach izolacyjnych kondensatords energetyoezmych WN, bads w
postaci tadm do izolacji masgynowych, lub wreszcle w postaci mal-
nowszych uktadée, sycomych gazem ismolacyjoym SF6 - dc rozdzielnic

najwyeszych mapled,

2/ Igolacje kablowe /z elastomerdéw termoplastycsuych jak psiietylern,

polipropylen itp./ stosowame coraz smielej de lzolacji abll corza

to wyzszych napieé,

Doc¢. dr inz, Jerzy Winkler, Instytut Elektrotechniki, (Jaduini TenL-—
nclogii i Materiaoznawstiwa Elektrotechniceznego, Wroctaw
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3/ Ilepoclacje z lanych i wemocnionych tworzyw epoksydowych zmajdujace

coraz szerspr masiosowanie w aparaturze rogdzielcze] WN 1 wkracra-—
jace swolim zasiggiem coraz &zergzej do wykomah specjalnych, o
utrudnionych warunkach Srodowiskowych, rozsmerzajac konsekwentnie

swo]g pogycj¢ na warunki napowletrrne i mabrudzeniowe.

Pouniewaz kazdy g wymienionych typdw izolacji wysokonapieciowe]
pracuje w cdmiennych warunkach 1 ma do spernienia nieco inne zadania
funkc jonalne, wydaje sle, ¢e 1 szkodliwoféd od strony wyladowah nile—
gupeZoych winma by¢é rozpatrywana poza najbardmie] ogélnymi wspélnymi
aspektami materialomymi, raczef oddzielnie i 1ndywidualnie w ramach

zadaf kazdego typu izolac ji.

2, Sszczegdlna pozycja izolacji z tworzyw lanych w problematyce wyla-

jowmaf niesupelnych na tle imnych grup materialowych

Pogycja 1solacji £ tworzyw lanych w problematyce wyladowzal nie-
rupelnych wydaje sig byé wyjgtkows w stosumku do¢ innych grup mate-
riazowyck 2 umagl na specjalnie rozlegls kompleksowo$é wystepujacych
zagadnien.

W izolacjach followych ma sie do cmynienla 2 materialem mozliwie
jednorodnym o gdefiniomane] i powtarzalme] grubofci. Ukiad izolacyj-
ny jest bardzisj prosty do wdefiniowania i bardeie] dostepny do uje~
cia pomiaromego.

Isolacjs termoplastyézne kabli WN cparte sa réwnie? na materiale
mozliwie Jednorodnym. Uktad pola elektryoznego jeast zwykle kongen—
tryczny, a wigc rdéwniez stale jednakowy. ¥ te] sytuacii machodesce
z@a;iska w izolac)l dajs sie Zatwie] opisad teoratycenie, sprecyzo—
wadé, rbadaé i opanowad.

' Zjawviska wyliadowah niezupelnych, wystepujace w slemehtach ilzo—
lacy fjoych WN .2 tworzyw lanych i wemmocnionych wydaja sie byé bardeie]

trudpe 1 zleowone 30 ujgela nie tylko Be wogledfw materiaZowych lecs



173

Téwniez doéé zrozomych wzmgleddw teshnologicznych i kenstrukeyjnych
orar kompleksowofci wystepujacych narageh,

Ze stirony materiatowe] istniejs szerokie mozliwoSci doboru
ceystegoe lanegoe tworzywa t?rmuut-ardzalnego Aizywica epoksydowa -
utwardzacez®™ o bardzo rdévorodnej budowie strukiuralnej, co moie wpiy=—
wal w sposdb zupelnie istotny na jego capornodd ma wyladowania nie—
gupeine tak powlerzchniowe Jak 1 wewngtrzme. Ta droga moina elimi-—
nowal z tworgywa wiazania chemiczne, niekorzystne pod wzgledem wyka-
dowaf np. pierfcienie arcomatyczne, a wprowadzad zaréwno od strony
zywicy Jak i uiwardsacza wiszanla strukturalne dajace wieksza ode
poroosd.

Prakiycznie stosowane tworzywe orpaniczne tak lane, =z reguly
z wypeiniaceem nieorcaniceznym., jak i wemocnione widknmem szklanym,
nia jest jednorodne w swe] mikrostrukturze. Najstabszymi mis jscamil
tworzywa tak pod wegledem mechanicsnym Jjak 1 elektryczanym sz po-
wilerzchnle granicezne miedzy Zywica lans a elementarnymi czpstkami
wypelnlarea nRiegrganicznego. Wchodzl tu w gre¢ zagadnisnle wga jemnae
adhez ji obu sktadnikdéw, ktdire moze bydé ewentualnie poprawiona przesz
zastosowanle specjalnych preparac]i wypelniacza.

Réwnoczednie mimo poprawnie prrzeprowadsonego procesu technolo—
gicegnege 1 dobrego odgasowania lstnigje zagadnienie wystepowania
wmikrowtracin powletrznych w tworzywie, ich wywiardw oraz rozkladu.

Do tych mikrontejednorodno$ci tworzywa lanego moga dojéd jeszoge
makronle jednorodnodci Jak kawerny, pecherse, pekniecia 1 rozwarstwis-—
nia, wynikle r bleddm technologicénych.

Czesto jednak nawet prawidlowo wykonany proces technelogicany
odlewmania 1 utwardeania z uwagi na skomplikowany ksztault geaomstryczny
stosowanych elementéw izolacyjnych, nie jest w stanie zapewnié w nic!
réwnomiernego rozktadu wewnetrzmych naprezeh machanicenych. Dznacod
to, 1% tworzywo lane w kazdym ze swoich mikroelementdw pracuje ina-—

cze}, & mogace mystaplé mikropekniecia mogg by¢ Zrédiem zjawiska
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wytadovah niegupelnych i w zaleznoscl od ich miejsca wystepowania w
Konsirukcji oraz od wiasnoéci lokalnych tworzywa mogg wieé dla jege
destrukcji nawet bardze istotne snacgenie.

Frudnedciom tyw nalety prrzeciwstawié salety komstrukcyjne two—
rzywa lanego. Doskonala ksztattowalnoddé elementdéw lzolacyjno-komstruk-
ecyjoych umogliiwia uzyskanie najkorzystiniejszego rogktadu pola elek-
trycznego. Tam, gdeie sawe uksetaiiowanie powierzehnl jest niewystar-
cea jgoe, stesuje sie zalewanle metalowych ekrands, np. § izolatorach
przapustowych, badfé warstwy pélprzewodzace orags armaturg cchronng
galem opanowania badf glikwidowania niedopuszcealnych naprezeft die~
laktryeenych. Dla opanomania nadwmiernych wewnetreznych napresef mecha—
nicenyoh wieksee elemanty lana g duzymi wkladami metalowymi wymagaja
stosowania podatnych warste dylatacyjnych,.

Wynika stad, Ze zastosowanie nowoceesnych tworgyw lanych w po—
tgoczeniu = nowymi zasadami konstruowanla umozliwia dalekoidace wy=-
eliminowanie wyladowah niesupeinych g konstrukeji izolacyjnyeh 1
ugyskanie lekkieh, bardzo dobrre wykorzystanych /maXogabarytowych/
konstrukcji izolacyjnych WK.

0 iie w izolacji foliows) lub kablowe] wpiyw wystgpujacych diu—
gotrwale wyladowah riegupelnych ogranicsa 81 gtéwnie do zmniejszenia
wytrzysatofel dislektrycznej ukladu izolacyjnego, o tyle w izolacjach
lanych doj$é moze do tego jeszcome rozkiad tworzywa izolacyjnego we
wtracinach vsdZ w warstwie dylatacyjnej, co moie byé przyczyns nad-
miernego wzrostu ciénienia i rozsadzenda odlewu, Zmniejszenie wytrazy-
matoSci dielektryoznej na skutek powstalych mikropeknigé moze byé
% takim przypadku dopierc zjawiskiem widrnym.

Szcwegllna pozyeja tworzyw lanycn polega zmatem na tym, 1z wigce]

] istniejé ceynnikés gagrazajacych ich jakodci od strony materiarowe],
technologiczne} i konstrukeyjeej. Natomiast istnieja rdwniez wigkaze

wozliwcécl przeciwdzialania tym trudnofciom, zagadnieh materialowych
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prey tym nie mozna wysublimowaé prrer oddsielenie 1ch od kcmplexzsowe

zwigeabych zagadniefi technologicznyelh 1 konstrukeyjnych,

3. Odpornosdé na wyladowania niegupelne Jako podstawowa wrasmodd

materia?dw izolacyimych stosowanych w technice WX

Wysokonapisciowe elementy izolacyjino-konstrukeyjne z tworzyw
lanych mogs tak, Jjak i ione lzolzcje wysokonapigecliowe w awaryjuyon
sytuacjach podwy2szenia napigeia w sieci podlegad ckresowenmu aszia-
1an1u‘wyladowaﬁ niegupelnygch, przyczyniajacych sle z kolel do ich
starzenls elektrycznego, a w konsekwencji uszkodgenia.

Zastosowane materialy igclacyjne wiony sig gatem odznaczad sto—
sunkowo jak najiiekszq pdpornoscia na wyladowania npiezupelne, zoas-

réwnp powierzochniowe jak 1 wewnetrgme.

3.1, Ddpornodé materialdw izclacyjnyecn statych na wyladowania nie-

gupelne pcwierzchniowe

Prace Komitetu Studidéw Nr 15 IEC rozpocsgte nad poréwnawceym
ustalenism odpornosci réznych materiaidw ilrolacyjnych na wyladowa—
nis nievupeine powierzchniowe, zapoczgtkowane ok. 1960r., doprowa-
dzily do opracowania usgodnionych wytyczmnych iormalizacyjnych:
1sc-publ. 343 - 1970 [1] .

Wrtyczne obejmuja zaréwno materialy sctywne Jak 1 elastycene.
Spoéréd kilku burzliwie dyskutowanych metod zwycieyla zasada po-
réwnywatia §redniege czasu #ycia prébek ¢ podobnasj gruboscl, podda=-
wanych deiataniu wyladowaf niezupelnych w ustalenyck warunkach w
gakresie cpaséy 100 - 5000 h przy papigciu przemiennym o czgstotli-
wodci 50 He.

Zepwala sie¢ na podniesienie cggstotliwodci dla skrdcenia czasu
badah, jednakize pod warunkiem, e nie wniesie omo dodatxzowych hle—
déw na skutek zmiany mechanizmu przebicia /uniknigcie przebicia

cleplnego/.
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Metoda nadaje sie do badania prébek od najciefiszych /np. folie
© grubosed mniejszel of 100 pm/ dc prébek o grubodel nawet 1 wam.
Uktad pomiarowy jesi prosty i nie nastrecsa problamém,. Poczatkowe
ZLopoty przy sgerszym wprowadzeniu badah poréwnawczyck lanyeh tworzyw
apoksydowych w kraju stanomily truanogci technologicene prawidiowego
odlewania prébek o grubefci 1 om,

Prébek = tworzyw lanyck o grubodci 1 mm wymaga réwnies norma
gachodnioniemiecka DIN 16946 [2] do pomiaru odpornofci na wytado=
mnania niesupeine powierschniowe wedlug motodyki zgodnej z DIN 53485
/1.65/ [3] .

Po opanomaniu trudnodci odiewania prébek 1 mm w Instytucis
Elektrotechniki /0ddzial we Wroczawiu/ przez mastosowanie metalowych,
stajacyﬁh form wielokrotnych, metoda =zmajduje sie w wyprébowywaniu
1 po zedraniu szerszych do$wiadczed powinna byé w najbliiszym czasie
%prowadzona do normy krajowej. Umosliwi to dodé wygodne, wstepne
ré¢nicowanie materiaréw igolaeyinych poed wzgledem ich odpormosci

na wytadowania niszupelne.

3.2. Ddpornosé materiatdw irelagcyinych stalyeh na wylsdowania niegu—

pelne wewnetregne

Poniewaz w zakresie izclacji lanych istnieje szereg mozliwofcs
nyréwnania rozmkladu poiencjalu na powierzchnl elementdn izolacyjnyeh
oraz eliminacji wyladowaf niezupelnych powierzchniowych g konstrukejt
izolacyJnych, nie tyle interesujaca jest odpornodé materiazu izola—
cyJjnego na wyladowania niszupelne powisrmchuiowe oo ma wyladowania
wewnetrene.

- Praca wstepne % gakresis poréwrawczego ustalania odpornesci
materiaXdw izmolacyjnych stalych na wyladowania wgwngtrene prowadzone
58 juz od ok, 1966r. w ramach IEC TC 15, Jednakie nie doprowadzilty

Jesccee d¢ uzgodonionej metodyki. Najwigksegg trudnodé stanocwi usta-
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lenile latwo odtwarralnych prdébek ze sztucenymi wtrselinami dla padai
poréwnawczych materialédw lzolacyjnych résnych typéw.’Dla przerwania
zalstnialego impasu podjeto réwniez na terenie CIGRE préby ustalenia
ujedneliconej metodykl badaf, wychodzge z Zalofenia, iz mime prowa-
dzonyen licznych préb i badaft w tym kierunku od ok. 1960r. brak jest
wladciwie dotgd dostateczne] snojomodci wpiywu wyiadowah nilezupei-
nych na czas 2ycia posszczegdlnych typéw izoclacji. Zwrécomno przy tym
szceegdlng uwage na to, aby perdwnawceze badavnia ra prébikacn wykony—
®ane byly w warunkach zbliﬁonycﬁ do prakiycenych narasef, wystepu—
Jacych w eksploatacji,

W sprawozdaniu CIGRE = 1972r. pq Kind i Eodoll przeanaliszo-
wall 2 typy prébek /rys. 1/ se sztuceng wirscinag powietrzng przy=-
legla do jednej & elektrod /a/ 1 z wirgcina powietrzns poprzeczna,
wesnetrzng /b/ % polu Jednorodnym oraz ze sziuczna wiracing sewngtrze=

ng w polu niejednorodnym fe/,

1

D050 0 050Z0 s ¢ T

Ly M T LX)

Rys. 1 Typy prébek do badafh odpornofSci materialdw na wyladowania
niezupeins wediug BJ

a/ pole jednorodne, wiraclna preylegia do slektrody
b/ pole jednorocdne, wtrgcina wewneirzna poLTEeczZna
¢/ pole niejednorodne, wiracina wewngtrema

proponujac do dalszcych dokladnie jseych badah uklad w polu niejedno-

rodnym fc/.
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Wniosek ten gostar potwierdzony w sprawozdaniu CIGRE © 1974r. [5]
wWniosek ten jest o tyle clekawy, 1%z dotycnczasowe préby badah
odpornosci materialdw na wyladowaniz niezupsine wewnetrezne byly wy-—
Konywane na sziucznych wtracinach preewainie W polu jednorodnym,
da jacym sig¢ Zatwis] gdefiniowacd,

Podane przew W/w autoréw proposycje parametriw pomiarowych
uwzgledniaja siracliny wieksze nié w praktyczuie stosowanych lzola-
¢jach, ale zato bardziej powtarzalne. Stosowane zaf napigcia 10 ~
50 kV przy odstgpach elektrod 4 - 20 ma dobrano dla uzyskanis roe-
sgdnege cgasu trwania préby, w granicach od k¥ilku do kilkuset podzin.

Jak okazalo sie réwnies g prreprowadzonych badafi, duzy wplyw na
wyniki starzenia elektrycznege ma mnie tylko sysokodé natezenia pola
elektryoznego, lecz réwnie stopieh jego jednorodmosci. Stwierdzone
prey tym, fe pole jednorodne daje pray padaniu czasu %ycia materia—
téw inolacyjnyck inne ich usgeragowanie nis pole niejednorodna.

Poniewaz w konstrukciach izelacyJnych miejsca na j¥ickszego na-
ragenia materialdéw cechuja sie zwykle polem niejednﬂrodnym, stgd
wynika reeceywifcie wig¢kseca velowoéd wprowadeenia do metodyki pomia-
réw modelu ¢/ o polu niejednorodnym. -

Yoniecznym wydaje sie jednak przy tym sprawdzenle 3 ustalenie
najbardelej optymalnege stopnia niejednorodnodci pola. PrOpoﬁonana
metodyka przewiduje badania czasu gycia dufej liczby prébek /do czego
wystarcea stosunkowc prosta aparatura/ oraz zastoscowanie metad sta=
tystycznych do oceny poréwnawczych wynikéw badania. Wyniki badania
tworzyw epoksydowych tworzs pray tym zwykie liﬁiowy roeklad normalny
warto$ci dlugosci Zycia, podczas gdy np. polietylea daje logarjtmicz~
ny rozkiad normalny. Rézne roszklady synikéw badania réznych materia—
16w spowodowane sa réinym przebleglem zjawisk wytadowah niesmupelnych
w tworzywie.

Zagadnieﬁie utrzymania "ma sile® jednej metodyki i jednakowych

prébek dla rizanych grup materisléw isolacyjnych nie wydaje sie caiko-
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wicie slusrne. Naiomiast waZne 1 bardzo istotne staje sig pordwnanie
materialdw w ramach jednej grupy zastosowan /mnp. dobranie lepseage
termoplastu do izolacJi kablowe], lub lepszego tworzywa lanego d¢
lane] konstrukcji epoksydowej WN/. Tego rodzaju pordéwnania poswalaja
przaz odpowiednie zrdéZnicowanie materialu ha poprameg jakofel gotows-
B0 wyrobu.

Postuluje sie zatem odmiany zasadniczej metodyki pomiarowe] dla
poseczegblnych grup matarialtowych, Dla izolacjil foliowej jast to np.
zunelnie oczywiste.

Przy starzeniu pod wopiywen wyladowa® niezupelnych siwlerdzono
dwie fagy:

fare wsigonsg ze mmianaml odwracaloymi,

faze niseceenia Ee smianami nieodwracalmymi.

Zepodne to jest z dawnymi obserwacjamil dokonanyai w IEL/OW. Obie fazy
daja sie od siebie oddzielié tylko za pomocy Jjednego 2z pomiardw,
proporcjonalnych do tzw., intensywnof$cil wyzadowaf mniezupelnych. W fa-
zie wstepnej myladowanla niezupelnre porzostaja na jednakowym poziomie,
w fazie niszczenla — stale rosng,., Pomiar jest co prawda czasochlonny,
ale po gautomatyzowanlu /za pomoca samopisu/ mofe dad interesujace
charalterystyki poseczegdlnyeh materialdw. Poniewaiz 1 w tym prezypadku
preebleg obu faz walefy od stopnia nilejednorodnodcl pola, winien byé
on dobrany optymalnie, a nmastepnie stale utrzymywany,.

Dotychezas preedstawions wyniki badah crwasu zycia Eﬂ zapro—
ponowans metodyka stwierdeily 10«krotne smmniejszenie trwalodci two=
rzyw lanych ¥ wypelniaczem kwarcosym w stosunku do tworzywa bez wy-—
peiniacea. ‘

To bardzo wazne sagadnlenie w zakresle lanych tworzyw epoksy-
dowych potwierdza obawy przed szybszym starzeniem tworzyw niejedno-—
rodnych. Sezczeegltowe badania gjawlsk niszozenia lanyeh tworzyw wy—
peinionych wogs porwolll na okredlenie wplywu wypeiniacza, Jjego gra—

nulacji oraz specjalnej jego preparac]i na gjawiska starzsenicwa w



180

silnym polu elekirycznym, s tym samym wydiuzyé nadmiernie skrdcony

czas Lycia tych tworzyw.

b Soraudzﬁnie jakoscl odlewanych elementdw irolacyjno-konstruksyj—

nych WN ga pomoce pomiardw wytadowah niesupeXnych

0 1le nie mo#%nz sie spodziewad ustalenia ogdlnie wagnej salez-
rnofel pomiedsy intensywnodcia wyadowah niesupelnych & ich dmiala—
niem niszcegcyw [5] o tyle motna wykorzystaé badanie odpornosci
na wrladowania niezupeine waingtrzne do prawidiowego dobvoru tworzywa
oraf techunolegii jego przygotowania, gz pomiar intemsywnosci wylae
dowan niezupeinyeh do sprawdzenla poprawnosci kounstrukcji i techuno-
logii wykonania gotowych wyrobdm i elementéw izolacyjnych WN, & two=
rzyw organicznych.

‘Wytycene TEC—17C/Centr.Off/13 £ 1972r. [j] preewidujg koniecz—
nosé takiego badanjia komstrukejl narasonyeh elektrycznie powy2e] ma-—
prezenia 1,5 kV/om. -

Bedgea w opracowaniu nowa norma PN na badania izolatoréw wspor—
ceych, wnetrzowych 2z tworwyw organicznych na mapigcia 1 -~ 30 kV nie
przewiduje tege rodeaju badsnia, poniewag wystepujace praktycenie
naprezenia nawel prey niekorzysinym rozktadzie pola lega kilkakrot-—
nie ponize] w/w dopusgczalne) granicy.

Przy ewentualnym opracowywaniu nowsj normy na izolatory prze-
pustowe £ itworzyw organipanych na naptecia 41 — 30 kV wprowadzenle
badaf kontrolnych wa pomocs pomiaru wytadowah niezupelnych bedsie
prawdopodobnie Jjus poirzebmne.

" Badanta takie beda réwnies komiecgzne prey wprowadeganiu izolatoe
réw z tuarzyw-organieznych na napiegcia 1410 kV.
ﬁwaga: Ugyskane wyniki pumia£6w odnoses sile zardwno do wyladowaf
wenngtrz tworscywa iselacyjnapge, jak 1 do syladowah na graniey two-
. reywo = okucie WK.

Dopuszcsalne granizene wielkoSci wyiadowai /np. mg zaleceh IEC
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fﬂ 55 « pewnym stopniu wartosSciami umownymi, a ich przekrocrenie
nie okrefla bezposrednic stopnla zagrosenia preebiciem elementu izola-
cyjnego. Jednakde wartoscl te wskazuja na wady konstrukcji, bads
techmologlil, ktdére powinny byé bezwzglednie wykryte i usuniete.
W przeciwnym razile wylzadowania te beda sie masilaly 1 wcozesnied cazy

péinie) doprewadzi to do uszkodzenla elementu izolacyjnegzo.

5. Ddpornoi¢ na wyladowania niezupelne lanych tworzyw oraz konstruk—

cli izolacyinych, stcoascwanyeh w rozdzisloicach WH & SF5.

Jaduym gz waznlejszyeh magadnied izolacji lanych jest obeculie ich
stosowanie w rozdzlelnicach s SFS na napiecia od 110 kV wewys.

Poniewas sprezony &0 k1lku atmosfer gaz SF6 ma duzz wytrzymalosd
dielektrycena, najsiabszym punktem ukltadu izolacyjnego sa zmykle po-
wierzchnie graniczte izolator z tworeywa lanego — gag SF6.

Izolacje teso typu mozna podzielié zalefnie od warunkéw ich pra-
¢y na izolacje w wylgczniku, gdzie podlegajg bliskiemu dezialaniu luku
duzej mocy i produktéw rozkladu 8?6, oraz izolacje w pozostalych ele-—
mentach rozdzielrnicy, nie pndlesajgce tym narazenicw.

Dla odciaZenia powierzchnhi graniceznych "izolator—gaz® szozegll—
nie przy elektrodzie WN stosuJe sie rdinego rodeaju uksztaltowania
ta] eléktrody /Dp. plerscienie o gwilekszone] Srednicy/ majgce na
celu zmnie jszenie maksymalnych naprezed ma powierzchni 1zolatora.
Temu celowl sXudy rdéwnles specjalme uksztatiowanie izolatora /op.
kielichome/. Mimo tych wseystkich ostrosncdcil przy wysokim natgzeniu
pola kaide wyladowanie niezupeine wewnetrzae lub na zewnetirzne] po-
wiarzchnl imolatora mwogloby zainicjowaé przaskok po powierzchrni.
Elementy dzclacyjne musza bhyé matem az do aaksymaluych napieé robo—
cgych wolne od wyladowah niezupeinych w warumnkach pracy w SF&’ Co

trzeba wykaral oddzielnymi prdbami. Pomiar nalezy wykonad rdéwniesz

]

h)

lenupeInin

przy napieciu 1,1-Un/f3; przy czym intensywnodd wyladowad

nie mose prezekraccad wartodei limitowanych, ktére dopiero maJu ojd
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okreflone w péfniejszym terminie [ﬁ] .
Oprécz tego od tworzywa wymaga sie mimo wszyétko zuieiszcnej
odpornoSci na wytadowania nissupeine, jak réwnied zwiekszonéj odpor=
nodci na prady peleajgee, co powinno byé réwnies stiwlerdzone odpo-

wiadnimi wynikami badah materialowych.

6. Podsumowanie 1 wnioski.

W sakreslie stanu normaligacyjnego zagadnien technicenych swig—
ranych £ wyladowanlami wieeupelnymi nalesy siwierdeié niepokojqbe
‘1 to w skali miedzynarodowe] opéinienia, stojgce w dysproporcii &
szerokim wdragsaniem do preodukcji izolac]l wysokonapieclowych ¢ two-
rzyw organiceaych, w sscgegélnodei saé lanych tworzyw epokaydowych
na elementy izolacyjno—knnstrukcyjne;

O ile calkowicle rozwissanes Jest w skall miedzynarodowej i kra-
jowe] magadnienie pomlardéw intensywnosci wytadowan niezupeinych na
elementéch 1 kconstirukejach wysokonapieciowych [b]. [1@] [11] [52],
va wyznaceanle pordwnawcre] odpornoicl materialdw igzolacyjnych sta—
Iych na wyladowania niezupeine powlerzchniowe ugyskalo usgodnione,
mi¢dzjnarodowe wytyczne normalizacy jne [1] i jest wdraianse w sze~
regu krajéw, a w Polsce przewiduje si¢ opracowanie w najbliszseym
czasle normy krajowej, o tyle sprawa najwaZniejsga, ragadnienis od-—
pornedci materialéw izolacyinych stalych na wyladomania niezupalne
wewnetrzne nie jest dotychegas jeszeze prezedmiotem normalisaci.

Poniewas wiasnosé ta jest podstawows do oceny przydatnodci twe—
rzywa organicznego 1 jego techknologil do igolaoji wysokonapieciowych, -
haﬁﬁje to ® pewnyu sensie wdrafanie nowych typdw izolacji.

. Pod jete .przez CIGRE SC~15/WG=06 badania korelacyjne mad wpro-
wadzenlem nowych typéw proévsk 3 ustaleniem metodyki badah winny byé
v umagl na w/w opdéfnienia jak najenergiczniej przeprowadzona. Do
zorzanizowanych w 1974r. prees prof. Kinda préd "rournd robin test®

preystgpila w gronie 7 pafstw réewnies i1 Poleka, Préby majg stwiere
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deié przydatnodé zaproponowanego ukladu elektrod i metodyki badan,

Postuluje sie jednak, aby przy zachowanlu jedngiite] wmetodyk:,
polegajacej ha ustalaeiu Sredniego czasu fycla 1 rogkladu jego wyni-
kém zastosowad odmienne elekirody dla kilku podstawomych grup uate-—
riatowych wiaSciwe dla ich stosowania 1 technologii.

_ Zaproponowany uklad elektrod 1 sztucene wtraciny winien byé
réwniez sprawdzony pod k@tem optymalnego doboru stopnia niejedno-
rodnosci pela. ' |

Hiezaleznie od sagadnienia szybkiego wprowadzenia do mormali-
gacji, tak w skali wmiedeynarodowe] Jak 1 krajJowe] metodyki badah
odpornoSei materia2dés izolacyjnych na wytadowania miezupelne wew—
netrzne nalezy rozwijaé i poglebiaé metody padafl nileznormalizowans.

Nalezy prowadzié prace badawcze nad starzeniem elektrycaznym
materialé% izolacyjnych przy rézmym stopniu niejednorednodol pola
i przy rogréznieniu obu faz starzenia, ze zmianami odwracalnymi 1
niecdwracalnymi, identyfikowanymi za pomocg pomiaru intensyswnofcl
wytadowafl niezupelnych.

v gakresie materialowym i technologicenym lanych iworzyw epoksy-
dowych nalezy prowadeif elekiryczne badania starzeniowe tak znormalil-~
gowane jak 1 wyfaj przedstawione nieznormalizowane ge szczegtlngm
uwzglednieniex poznania mechanizmu starzenia materialéw niejedno-
rodnych z wypelniacezem nieorganicenym, Badania te nalesy uzupeinié
badaniaml strukturalnymi.

%ynikiem powyéseych badag powlnno byé uzyckanie wypeirvionych
lanych «<ompozycji epoksydowych do podstawowych sysckonapieciownych
kisrunkdéw zastosowan!

a/ w wykonaniach normalnych wrogtrzowych

b/ w wykonaniach mapowiestrzoych

¢/ W wykonanlach = S?s
o znacznie wydlusone] trwatodci.

Prace nad konstrukcja wysokeonapigciowych lzolacji lanyen winmy i$4
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w kierunku calkowitege opanowanla 1 wyeliminowania wyiadowah niezu-
reznych pomlerzchnicwych oraz wyeliminowanie nisedopuszczalnych wew=—
retrznyck neprefef mechaniczoyeh 1 elekiryesnych. Proyspleszone me-—
tody badah calycn elementdéw imolacyjnych lub wyrobdw umsgledniajgcych
nowg osliagniecia materialowe, Technologicegne i konstrukeyjnms wlnny
?acznie £ badanlami eksploatacyjomyml potwierdzid wydszodd nowych

rogwigzaf.
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