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1., ¥step

Jedng z gioéwnych przyczyn majgcych wpiyw na niezawodng prace uktadu
izolacyjnego,zawierajacego jako jeden ze sktadnikéw ciecz dielektrycz—
ng cineralng ﬁ zakresie silnych pdl elektrycznych}sq zjawiska wyladowar
niezuéelnych. Zjawiska te powstaé¢ moga w obszarach, w ktoérych istniejs
warunki do jonizacji gazu lub cieczy; mogg to byé wyiadowania na grani-
¢y faz: fazy gazowej - najczgsScie] powietrza i fazy cieklej - cieczy
dielektrycznej mineralnej lub syntetycznej, lub tez w samej fazie ga-
zowej lub ciekiej., Niezaleznie 04 rodzaju érodowiska, w ktérym przebie-
gajq wyiadowania, zjawisku‘towarzyszy wydzielanie lub pochtanianie ga-
20w, Skutki tego procesu zalezg w dusym stcpniu od rodzaju cieczy di-
elektrycznej — w przypadku cieczy dielektrycznych mineralnych od ick
sktadu wgglowodorowego, a gtéwnie od Aredniej liczby atomow wegla w
pierScieniach aromatycaznyeh,napiecia, temperatury, wtasnosci fizyko-
chemicznych fazy gazowe].

W literaturze znane s§ dobrze zaleznoéci zmian objetodci /iub ci-
Snienia/ wydzielonego /lub pochlonigtego/ gazu w czasie dla réznych
mineralnych cieczy dielektrycznych i roéznych warunkéw badan, brak Jest
natomiast powigzania tych przebiegédw jako skutkéw z intensywnoécig wy~

1adowan jako przyczyng.
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2, Oddziatywanie gladowaﬁ w fazie gazowej na faze cieklg

0ddziatywanie wytadowah przebiegajgcych w fazi;e gazowe] na faz¢
cieklsg zwigzane Jjest 2z wystgpieniem wielu zmian fizyczﬁych, fizyko-
chemicznych i chemicznychs’ 7Zr6dtem tych wszystkich zmian jest przekazysy
wanie energii niesionej.w wytadowaniu elektronom i atomom fazy ciekie],
w wyniku czego powstajg wolne elektrony, zjonizowane atomy i czgstecz-
ki oraz wzbudzone atomy 1 czasteczki.

Pierwotne produkty dzialania wytadowan odznaczaja si¢ duig aktywno-
gcig i dlatego po pierwszym stadium dziatania wyzadowan nast_epu;;é dru~
gie = chemiczne, W czasie ktérego wytworzone w pierwszym stadium czg~
steczki reaguja z sobg oraz 2z atomami i czgsteczkaml oérodka, a czas
jego trwania zaleiy od skiadu, temperatury i cisnienia fazy gazoweje.

Poniewaz energia jaka otrzymuje czgsteczka jest wigksza ni3 energia
wigzania chemicznego moze nastapié jej rozpad na tzw. wolne rodniki tJ.

pozbawioné Yadunkéw fragmenty czgsteczek z niemajgcyni pary elektronami,
a wiec posiadajacymi wolne wartosciowoéci. Wolne rodniki Jjako jednostki
chemiczne odznaczajgce sie duzg aktywnoécig odgrywajq istotng role w
reakejach wtornych. Okres %ycia wolnych rodnikéw podobnie Jak wolnych
jonéw 1 wzbudzonych czgsteczek jest bardzo krétki. Reakcje wolnych
rodnikéw zasadniczo nie zalezg od sposobu ich powstawania, &8 W przypad~
ku gdy posiadajg nadmiar -enargii moga wchodzié w reakcje, Ktére normal-
nie nie sg moiliwe ze wzgledu na zbyt wysoks energie aktywacji.

Najwazniejeze typy reakcji wolnych rodnikéw to: polimeryzacja,
tworzenie sie nadtlenkéw, roéznego rodzaju dziatania redukujgce, igcze-— .
nie sig¢ wolnych rodnikéw, przytaczanie sig¢ w miejsce podwd jnege wigza-
nia itp. . .

¥ przypadku mineralnej cleczy dielektrycznej tafcuch przebiegajacyd
reakcji moze mieé nastepujacy przebleg:

CB.“ O — .'CH5 + B

: CHB + Chlone2 o CH, +°CHop,q
«H 4+ cn32n+2 D Ha + .anZn-i-‘l
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Powstajgce w ten sposéb nowe molekuty CH4 i 32 poddane dziatanin elek-
trondéw powodujg powstanie nowych rodnikéw, ktére powodowaé mogg gozlo—
zenie podstawowych weglowodoréw. Z drugie]j za$ strony rodniki i wzgled-
nie wysokomolekularne wegglowodory oddziatywujgc jeden z drugim wg.
reakcjiz

27CBoneq = Cpiono + Cpfln

moga byé punktami powstawania w oleju nienasyconych weglowodorodw.
W szczegblnosci tego rodzaju proces jest przyczynq powstawania grup z

wodorem i nasyconymi weglowodorami wg. ®zoru:

"Coflg + Cpfipn,q — Cxfly + Oz,
Tak wigc wskutek oddziatywania wytadowah na granicy faz w zamkniete]

objetosci przestrzeh gazowa wypelniona bedzie w 85 - 93 % wodorem,

reszte zad stanowi metan, etan, etylen i acetylen.

3., Przedmiot i metoda badah .

Badania przeprowadzono na mineralnym oleju izolacyjnym o nastepujg-
cym skiadzie weglowodorowyms: ‘
Sredni prdcent atoméw wegla w pierédieniach aromatycznych

]

C) = 12,99 %,
- Sredni procent ateméw wegla w pierScieniach naftenowych
Cy = 31,77 %,

, Bredni procent atoméw wegla w pierécieniach parafinéwych
Cp = 55,24 %.

Do badafi zastosowano zmodyfikowany reaktor Siemensa, w ktérym wyla-
dowania przebiegaly na granicy faz: mineralny olej izolacyjny - powie-
trze, .

Pomiaru zmian cisnienia w reaktorze dokonywanc przy pomocy manometru
U-rurkowego wypeinionego olejem mineralnym.

Do pomiaru intensywnoéci wytladowan zastosowano metod¢ analizy ampli-
tudowej. Badania przeprowadzono przy napieciu przemiennym o wartosci
15,0, 17,5, 20,0 kV, w temperaturze 30, 40 i 60°C.
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4. Wyniki oadah

¥ wyniku oddziatywania wyladowah niezupelnych w fazie gazowe] na fa-
ze ciekla otrzymujemy zalesnosé zmian cisnienia lub objetosci fazy ga-
zowej od czasu dzlaania wyzadowah. W rezultacie pomiaru wytadowan nie-
zupeinych na granicy faz metoda analizy amplitudovej otrzynujemy sSzereg
~ielkosci charakterystycznych z tym, Ze na podstavie dotychczasowych
nsadai do poszukiwania wspbétrzaleznoscl wybréno gredni prad wyiadowan
L niezupeinych.

Na ;ysunku 1 przedstawiono przykiadowe zalesno$ci zmian objetoéci
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Rys.1, Zalezno&¢ zmian objgtosci fazy gazowej-V i $redniego pradu
wytadowan niezupeinych~ I od czasu ich dzialania dla mine-
ralnego oleju izolacyjnego, C, = 12,99 %

a/ U=20 kV, 60°C b/ U=20 kV, 45° C ¢/ U=20 kV, 30°C

fazy gazowej i éredniego pradu wytadowan niezupeinych od czasu ich dzia-
lania dla mineialnego oleju izolacyjnego. Na podstawle przedstawionych
zaleznodei V = £/t/ wyrdznié mozna niezaleznie od Waruﬁkbw badan /tem~-
peratury, napigcia, skiadu we¢glowodorowego/ dwa charakterystyczne ob-
szary:

~ pierwszy, w ktoérym nastepuje zmniejszenie cifnienia w reaktorze
jest charakterystyczny dla badah w atmosferze powietrza., Pod koniec
tego okresu cata przestrzed gazowa nad fazg ciekla wypeiniona Jjest wo-
dorem,

- drugi, charakterys%yczny dla badah w atmosferze wodoru, w ktdérym
z badanej cieczy dielektryczne] nastgpuje wydzielenie gazdw.
Czas do momentu przewrotu jak i odpowiadajaca mu wartosé objetosSci po-
chionietego gazu uzaleZnioﬁa jest od warunkdw i rodzaju badanej .cieczy
dielektryczneje.

7 punkbtu widzenia wiasno$ci gazowych cieczy dielek™. cznych i wpiywu
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wyladowan niezupelnych na niezawodng prace uktaddw szolacyjnych inte-

resujacy Jjest obszar drugi tj. od momentu przewrotu. Przyjmujgc w mo-

mencie przewrotu nowy uklad wspdéirzednych V‘, t* otrzymujemy zaleznosé

v* = £/t®/ opisang réwnaniem: '
| v = a/1-exp/ - bt/ /

¥ tablicy I podano wartobci wspélczynnikéw a i b dla rdinych warunkow

w ktérych prowadzono badania.

Tgblica I
ulev]
o ] 17,5 20,0
45 2,27/1~exp/-0,0082 +*// | 2,64/1~exp/~0,0101t*/)
60 4,32/1-exp/~0,0056 t*// | 5,61/1~exp/-0,0079t*/}

#*
Z zaleznodci /1/ uzyskaé mozna liniowg zaleZno$é 1n ::, = f/t*/‘

/rys.2/. Uzyskane metodq analizy amplitudowe] z:ozklady empiryczne wy-
tadowat niezupeinych i obliczone funkcje gestosci rozkiaddéw Swiadczg

o zmniejszaniu sig@ catkowite] liczby wyladowah /np.w temperaturze 60°¢C
i przy napigciu 20 kV, odpowiednio dla czaséw t’: Omin i t* = 450 min/
z 3300 s~1 do okoZo 350 5'1, zmniejszaniu sig¢ maksymalnego radunku po-
zornego wytadowal z 250 nC do 78 nC, wzroScie udziaiu wyladowah © naj-
mniejszym tadunku 2z 0,36 do 0,73 oraz odpowiednim wzrofcie wyladowah

6 danym tadunkv, /rys.3/.

Sredni prad wytadowasfi niezupeinych uzyskany drogs bbliczeﬁ z zalez-
nofici ng = f/Qil otrzymanej metodg analizy amplitudowej,skiada s\ie 2
szeregu udzialow czgstkowych pradéw o réznych ladunkach pozornych wy-
tadowafi. Na z'ysunm 4 przedstawiono zale_ino‘éé zmian wartoéci érednie-
go prgdu wytladowalk niezupeilnych odpowiadajacego najwiekszemu radunkowi
pozornemu wytadowad od momentu przewrotu do kodca badad. Wzrost napie-
cia powoduje wzroét firedniego pradu wytadowah niezupeinych odpow‘iadaja-
cego najwiekszemu ladurikowi, podobnie oddzialywuje wzrost temperatury,
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Rys.2. Zaleznofé 1n —g—%g = £/t/ dla mineralnego oleju izolacyjnego
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RYS 3, Funkcja gestosci rozkladu tadunkéw dla oleju mineralnego
przy napieciu 20 kV i w temperaturze 60° C.
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Rys.4. Zaleznosé sredniego pradu wyzadowan niezupeinych odpowia~
dajacego najwigkszemu radunkowli pozornemu wyiadowah w da-
nej chwili

$rzy czym istotne rbznice wystepujg dopiero po upitywie stukilkudzie-

sigciu minut badania.

5. Wnioski

Przedstawione przykiadowe wyniki badahh wspbdrzaleznobci intensywno-
8ci wyiadowad na granicy faz i1 wiasncsci gazowych mineralnych cieczy
dielektrycznych pozwalajq na wycliggniecie kilku istotnych wnioskéw:

- przedstawiona metoda badah pozwala na okredlenie momentu prze-
wrotu tj. w ukiadzie V = £/4/ momentu Wydzielania gazu, Jjednakze wyda-
Je s{e, ze ze wzgledu na dziatanie wyladowanh na ukiad izolacyjny was-
niejszy Jjest monent, w ktdérym nastepuje zmniejszenie maksymalnego %a-
dunku pozornego wytadowah. Momenty te sg przewaznie wzgledem sibie
rrzesuniete,

- dla kazdej mineralne] cieczy dielektryczne] istnieje graniczna
temperatura i napiecie /wzajemnie migdzy sobg powigzane/ po rrzekrocze-

niu ktérych nastepuje wydzielanie gazdw,



- dla wszystkich przebadanych cieczy w szerokim zakresie napieé,
temperatur?, sktadu weglowodorowego istniejs graniczne wartosci radun-—
kéw pozornych wyzadowan /inaczej energii/ wystepujace do momentu prze-
wrotu i po jego przekroczeniu, co zwigzane Jjest 2z wiasnodciami fizyko-

chemicznymi fazy gazowej 1 badanej cieczy.
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Summary

TEE CORRELATION OF THE INTENSITY OF PARTIAL DISCHARGES ON THE
INTERFACE AND THE GASSING FROPERTIES OF MINERAL DIELECTRIC LIQUIDS

The results of the investigations of the influence of voltage and
temperature on the correlation of partial discharge intensity on the .
air/oil interface are given.

It was found the existence of characteristic groups of charges
related to the physical and chemical properties of the gas and liguidf



