Kasylda babus-Rawrat
WPEYW WYEADOWAN NIEZUPEEINYCH NA IZOLACJE FOLIOWO-GAZOWS

1. Wstep

Izolacja foliowo-gazowa w praktyce zostala zastosowana Jjuz Jjako
izolacja przeklsdnikéw napieclowych [1, 2] , prototypéw giowic kablo-
wych oraz w kondensatorach laboratoryjnych [}J. Badania przedstawione
w referacie dotyczg czynnikéw decydujgqcych o trwaloscl izolacji folio-
wo-gazowej 1 obejmujqg badania réznych rodiajbw folii orag modeii izo~
laéji niedzywarstwowej przekladnikéw, & sg zwigzane 2 pracami nad
optymalizacjg ukladu izolacyjnego przekladnika napigciowego przezns-
czonego do stacji z izolacjg z SF6 na 110 kV oraz 2z mozliwoéciq zasto-
sowania tekiej izolacji ne wyzsze napiecies znamionowe. O aktualnosci
tej problematyki izolacjti foliowo-gazowej moze Swiedczyé chociazbyA
1idzbe pleciu zgtoszonych na ten temat referstéw na III Miedzynarodowe
Sympozjum z Techniki Wysokich Nepieé organizowane w Mediolanie w 1979r.

2. Badanie folii
2.1. Uklad i rodzaje badanych folii

Badania folil p;owadpono w ukladzie 2z ryéunku 1, w powietrzu i SPg
dla PTPE "Estrofol™ grubosci 36 ym i PE niskiej gegstoéei produkcji
francuskiej © grubosci 50 um oraz tylko w powietrzu dla PTPE produkcji
francuskiej o gruboéci 50)wm W powiletrau badania byiy prowadzone dla
temperatur 20 - 25° 1 wilgotnosci 10 - 40 %.
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Rys.1.. Oktady modelowe do badania folii:s
1 - elektrody /stal nierdzewna
# 60, r» = 3 mm lub mosiadz & €0,
r = 10 mm/; 2 - badane folie;
3 - wtrgcina & 3 badz ¢ 5 mm

w SF6 prowadzono badania dla dwéch cisnien, tj. 1 i 3,5 bara w
temperaturze 20 °%. Zamknlets probke w zbiorniku do préb wygrzewano
w temperatursze ’50 °¢c przez dobe, nastepnie odgazowywano az 8o osiggnig-
cia prézni 0,5 tora, napelniaho SF¢ do cisnienia 4,3 bara, utrzyoujac
je I;rzez dobe, a nastepnie obnizono ciénienie do wartoéci 3,5 badi.

1 bara.

2.2, viytrzymaloéé elektryczne

Wytrzymalosé elektryczng dlugotrwals badeno napigciem przemiennym
o £ = 50 Hz w obecnodci wnz, okreslajsc czasy do przebicia dla napre-
tef 15 do 120 kV/mn. Wszystkie naprezenia dla ukladu z wtrgcing
/réuniez dla przytoczonych wynikéw z literatury/ zostaly przeliczone
z. u-zglgdnieniem spadku napiecia na wtracinle, wynikajgcego 2z krzywej
Paschena, | _

¥yniki basdad dla PTPE przedstawione 8§ ns rysunku 2{ przy czym W
celach poréwnawczych naniesiono réwniez wyniki badep japoniskich [4]
1 emerykesskich [ 5] oraz PTPE "Estrofol" badanego w oleju [6], ti.
w ukladzie bez wyladowah niezupeinych. Z pordwnania wynika, Ze w wa-
runkach préby najlepiej zachowuje sig¢ PTPE francuski, ktérego wykladnik
potegowy krzywe]j 2ycia dla B < 30 kV/mm zbliza sie do krzywej 7, tJ.
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starzenie PTPE w oleju bez wnz. PTPE "Estrofol" zachowuje sie gorzej,
a wykladnikl potegowe krzywych zycia zaréwno w powietrzu, jak i SFG,
sq zblizone do naniesionych poréwnawczo rezultatéw przedstawionych w
[4]1 5] |

| LkV/mm]
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Rys.2. Krzywe zycia dla PTPE: 1 - PIPE francuski 3 x 50 um 2z
wtrgeing, w powietrzu, n = 8,3, A ~ 3 x 50 ym bez wtrg~
ciny; 2 - PTPE "Estrofol”™ 4 x 35 am bez wtraciny, w po-
wietrzu, n4 = 4,8, B, = 2,2 ; 3 ~ PTPE japohski [4]
3 x 125 pm z wtracing,w powietrzu n,,, = 3,83 4 - PTPE
"iylar” [5] 2 lub 3 x 50 pm z wtrqcing przy elektrodzie
w mice 25 um, w powietrzu; 5 - jak 4, lecz bez wtrgeiny,

- PTPE "Estrofol®™ 6 x 35 um bez wirgciny w SPG, 1 bar,
oy = 4,4, Dy = 2,53 7 - PTPE "Estrofol®™ 1 x B0 um bez
wtrgciny w oleju [6], B = 10,4,
. ; [

Stusznosé ‘obliczaxlnira naprezeh z uwzglednieniem spadku na wtracinie
potwierdzite sie dla PTPE francuskiego, dla ktérego punkt 4, naniesio-
ny z baded w ukladzie z iysunku 1b, lezy praktycznie ideslnie na krzy- ’
we] badah w ﬁkladzie ¢ rysunku 1a. Warto podkreslié, ze przebicie przy
badaniach w ukledzie z rysunku 1a 'ystepowalo. kazdorazowo na krawedzi
wtrgoiny. . ' '

Rezultaty badah PE francuskieso z naniesionymi rezultstami ;]apoﬁski—A
mi [4 ‘7] i niemieckimi [8] dla powietrza i SF6 przedstawiono na.-
rysunku 3. Poréwnujgc te krzywe, nalezy uuslednié fakt, Ze wyniki
japohiskie sg otrzymane dla PE o grubosel dwukrotnie [7] 1 dwu-'1
pbditkrotnie [4] wiekszej 1 odpowiednio wtrgciny byly glebsze, tym
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pienniej dla powietrza krzywa Zycie FE frencuskiego lezy duzo wyzeJ.
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Rys.3. Erzywe iycia dla FPE: - 1 -~ PE frencuski 3 x S0 um z wtrg-
cing w powietrzu, n = 13,8 1 5,23 2 - PE francuski
3 x 50 ym z wtracing w SF6 1 bar, n.= 12,3 1 5,63
3 - PE francuski 3 x 50 ym z wirgqcing w SF6 3,5 bara,’
n=5; 4 - PE japothiski [4] 3 x 125 um z wtrgcing w po-
‘wietrzu /badanie z 12 laboratoriéw/, 5 - PE japotiski
[7] 3 x 100 um z wtrgcing w powietrzu; 6 - PE japotiski
[7] 3 x 100 ym 2z wtracing w SFG 1 bar, n = 10,9 i 5,2
7 - PE japosski [7] 3 x 100 um z wtracing w SFg 4 bery,
i=1%9150; 8- FE niemiecki [8] 2 x 50 um bez
wtraciny w powietrzu, n = 9 i 2,43 9 - PE niemiecki [8]
-2 x 50 gm bez wtrgciny w SFG, 1 bar, n = 9.

Wyktadniki potegowe krzywych zycia w SF6 dla PE francuskiego i
japotiskiego sgq praktycznie identyczne. ‘Wyniki badat prowadzonych w
TU Dresden rdsnig sie¢ zdecydowanle, bowiem w przypadku badan w SF6
wykladnik potengy krzywej zycia nie ulega zmianie éz do ¢czasu 1000 h.

_ 243. Destrukcje izolacji

Przy obserwacji destrukeji prébek starzonych pesiugiwano sie giéwnie
mikroskopem optycznym i tylko dlas po;}edé;czyéh prébek wykonano zdjecia
mikroskopem skaningowym. i

Obserwujgc PTPE moina stwierdzié, Ze erozja zlokalizowsna gleboka
postepuje systematycznie w czasie, a dla czaséw rzedu 100 godz. obser-

wuje sie¢ wiele miejsc wyerodowanych przez catg grubosé folii, zwlaszcza
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licznie wystepujg one na krawedzi elektrody. W przypadku badania 3
warstw folii z wtrecing erozja powierzchniowa wystepuje na wszystkich
3 warstwech folil PTPE nie tylko we wtracinach i na krawedzi elektrod,
- ale réwniez pod calg powlerzchnia foczywiscie sitabsza/ elektrody. Ra
obwodzie krawedzi wtrgciny widaé wyrainie wyerodowane §lady wyladowan
powierzchniowych. Na powierzchni folii wysterujg krysztaly, ktére naj-
liczniej obserwuje sig¢ w miejscach oddzialywania najwigkszych wnz oraz
wiekszego dostepu powietrza, przypominajg one krysztaly kwasu szcza-
wiowego obserwowane w [9] dla PE, meja cherekter szescianéw, prosto-
padlosciandw i kanciasfych’ paleczek dochodzgcych do wymiaréw 10 xBOO};@.
Obserwowano tez analogicznie jak w [10] dwa pierécienie erozji na kre-
wedzi elektrody, przy czym zewngtrzny pierscied byl glebszy, jako Ze
wystepowal w obszarze wnz o najwiekszej energiij dotyczyto to zardwno
PTPE jsk i PE. W przypadku PE bylo to zreszta miejsce najgiebszej za-
obserwowenej erozji w ogbdle /dochodzilo w powietrzu do 90% grubosci
1P dla czaséw wigkszych od 100 godzin/, krawed:i i dno wtraciny byiy
duzo stabiej wyerodowane. Ogélnie erozja dla PE w powietrzu jest duzo
mniejsze niz dls PTFE, na 2 1 3 folii jest juz b. siaba.

Niezbyt liczne. krysztaly kwasu szczawiowego o ksztalcie prosto-
padioscianéw i nejczesciej wymisrach 3 x 40 um obserwowano w przypadku
badan PE w powietrzu, é w SF6 krysztaly kwasu szczawiowego obserwuje
si¢ tylko sporadycznle. Erozja PE w SF. jest jeszcze duzo siabsza niz
PE w powietrzu, & dla czaséw wigkszych od 50 godzin wystepujsa krysztal-
ki o ciemnoziotym zabarwieniu., Przebicia w PE wystepoweiy w powietrzu
najliczniej na krawedzi eiektrody i w srodku wtrgciny bgdz w je] sag-
siedztwie, & dla S:F6 prey 1 barze w BO% na krawedzi wtryciny.

2.4, Mechsnizm destrukcji igolacji

Z literatury [9, ", 1ZJ wiadomo, 2e decydujgcym czynnikiem w
destrukeji izolacji, obok wystepowania wnz, jest tlen. Wedtug [13]

meksymalna szybkosé strst wagowych w PE badanym w azocie wystepuje
prey 1% zawartcécli tlenu. Brak réznic miedzy wykladnikemi potegowymi
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krzywych %2ycia badanego PE i PTPE w powietrzu 1 SF6 sugeruje, ze tlen

réwniez w SF6 nawet jako zsadsorbowany nsa powierzchni folii decyduje

o szybkokci destrukcji, tj. erozji. W takiq przypadku nslezaloby przy-
jaé, ze badania Riiffera [8] wykonene sg na praktycznie pozbawlonym
tlenu FPE.

Za destrukcje izolacji z polimerdw w SFG nie moze byé jednak odpo—
wiedzialny'tylko tlen, lecz moze on pelnié role &rodka katalizujqcego,
sam bgds w potgczeniu z wilgocig przyczynie sie przy oddziatywaniu wnz
do powstawania quasistabilnych jonowych produktéw rozkladu SF6 przej-
mujgcych role jonéw tlenu w mechanizmie destrukcji /erczji/. Mechanizm
teki potwierdzatyty wyniki [10], gdzie wykazano liniowosé strat wa-
gowyeh PE w SF6 w czasie préby /75 godz./ oraz ie straty wégowe PIPE
w SF6 sg prawie dwukrotnie wigksze niz PE w SFS. Analogicznie zreszty
w powietrzu PFPE wykazuje wigkszg erozyjnosé.

3. Badapie modell igzolac;ji miedzywarstwowej

3.1. Analiza sagroieh izolacji foliowo-gazowe]

Rozwazenia przedetewione w p. 2.4. oraz dotychczasowe badania me~
chapizmu destrukejl ukladu izolacyjnege folla-gaz [14] wskazujg
jednoznacznie na niedopuszczalnosé wystepowanile w takiej izolacji wnz
w gakresie napieé roboczych. Uwzglgdhié nelezy réwniei, 2e w zakresie
przewidywanych naprezeh roboczych tego rodzaju izolacjl nie nalezy sig
spodziewaé starzenia w wyniku dzialania samego pola elekfrycznego
mogqcegoizachodzié dla E> 20 kV/mn. Inne czynniki degradujgce 1zo-
lacje, tekie jak: dzislanie ultrafioletun, wysoks temperatura [2>13090A
tlen oraz wilgoé, réwniez nie zagrazejq izolacji przekiadnika. Mozna
wigc przyjaé, e dla zapewnienia wytrzymatodci diugotrwalej izolacji
toliowo—gazowej nalesy dobieraé naprezenia robocze ponizej wystepowa-
nie wnz. W zwigzku 2z tym dla modell izolacji miedzywarstwowej zamiast
préb wytrzymalosci dXugotrwalsj przeprowsdzono odpowiednie badania‘
naplieé progu 1 geédniecie wnz.
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%,2. Charskterystyka modell

»

Do badah wytypowano model izolacji migdzywarstwowej, przedstawiony
na rysunku &. Modele byiy przygotowane w nastepujgacym cyklu technolo-
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Rys.4. Model igolac)i migdzywarstwowejs
4 - tuleja izolacyjna, B - folia FE,
PP lud PTPE, C ~ drut nawojowy 025
0,203 0,15, @& - grubosé izolacji 0,8
lub 0,2 mm, A - margines wzdlui izo-
lacji 40 lub 20 mm. ’

Suszenie prézniowe w BOPC przesz 5!1,z prbéznig koticowg 1 Tr, napel-
nianie—SFG,do 1 bara gz czasem 1mpreénacji 16 h oraz czasem impregnsacji
przy 3,1 bara ok. 1,5 h. Ogbéiem zbadano 50 modeli, w tym 24 z PE, 8 2z
PP oraz 18 z PTFE, |

3.3. Bedanie wnz

Wnz badano pieciokrothie pa kazdym modelu przy cisnieniu 1 i 3,1
/3,10 -’przewidywane minimalne ciénienie robocze/ bara, okreslajgc
napigcie progu /U, / oraz gafniecle /US/ wnz. Uzyskana w ten sposdb
liczbe pomiaréw pozwolila na obroébke statyﬁ%hq wynikéw. Napiecie prze-
mienne podnoszono do Uo. nastepnie na 10 sek na 6 kV przy 1 barze i
odpowiednio 12 kV przy 3,1 bars, poAczym napiecie obnizano na Us, a
nastepnie wylgczeno przed kolejnym pomiarem. Najwyzsze érednie war-
tokcl E, 1 Eg pray 3,1 bara uzyskano dla FE i wynosily one Eogr.-

10 -12 kV/mn 1 Bggr = 9~11,5 kV/mm w zalesnosci od Srednicy drutu,
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d4la PI'PE te wartodci byly o ok. 20 % nizsze, dla PP oble wartosci

ksztattowaly sie w granicach 10 kV/mm.
Ne podstawie poréwnania wynikew Bpgn 1 Bgsr przy 11 3,7 barae

stwierdzono, %e niezaleznie od srednicy zastosowanego drutu obowiezuje

ronizszy wzér
n
P2
=< 1)
() (

Przy czyms p4 <4p2 , 8 0 W zaleznokci od rodzaju folii (;je,jC) wynosi
dla PTPE 0,55, & dla PE i PF 0,65.
Wpiyw érednicy drutéw zostal pordwnany z wartodciami obliczonyai

VZ 21

d,‘-a»ar,I L d2 r2+t12-2r2
Ty T P 2

El‘«: Va“”-‘a'dz*ara (2)
. 1 2 2]
V,‘-tl-:r.',|«1»<i,l-2:r.',I

2
d,‘ - 41'1 - d‘l + 2r,|

pola wg Ollendorffa

gdzie: r,‘, ry - promienie drutéw nawojowych, d, 1 d2 /odlegtosci
migdzy ogiemi drutédw/ liczone jako 2r + h h - grubosé warstwy

izolacji, & - przenikalnosé dlelektryczna zastosowanej folii.

Obliczone wedlug (2) wartosci byiy do 15 % wyzsze od odpowiedniego
stosunku wyznaczonego dodwiadazalnie, co wydaje sie w peini uzasadnio-
ne, jesdli uwzgledni sie, ze podeny wzér dotyczy stosunkéw miedzy Emax’

L]
natomiast rzeczywiste wartosci Eo 1 E_ zalezg od napreZeh w pewne}

g
odlegiosci od powlerzchni drutédw, niezbednej do rogwoju wnz o mierzal-

nej intensywnosci.
Poréwnanie wynikéw io iE

(9
se] cykley technologicznym z rezultatami bedad na pojedyncaych mode=-

mod‘eli wykonanych zgodgie z podanyn wy-

lach pozwala na stwierdzenie, ze brak suszenia folii, mimo zastosowa-
nia prézni /_o niezmienionym czasie/, powoduje obuizenie -io i _ﬁs 0
okozo 56 %o
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4, Wnioski

14/ W destrukcji izolacji w wyniku dziatania wnz w SFG'decyAujch
role odgrngﬁq przypuszczalnie domieszki nawet zaadsorbowanego 02 i
H20 tylko na powierzchni folii, wpiywajg one:rbvniez na obniienie
napiecia progu wnz. ’

2/ Poréwnujgc rezultaty wiasne i jeponiskie [7] badas PE mozna
przypuszczaé, ze réine gatunki PE charakteryzuja sie réinymi wlasno-
$ciami impregnacyjnymi w SPS.

3/ Napiecia progu 1 gadnigcie wnz w SF, w polu niejednorodnym lzo-
lacji miedzywarstwowej zalezq od ciénienia w potedze ok. 0,6.

4/ Zardéwno 2 punktﬁ widzenia wytrzymatosci diugo-- 1 krétkotrwalej,
jek i1 wiasnoéci technologicznych, najkorzystniejsza do zastosowanis,

jeko izolacja miedzywarstwowa przektadnika z sré. okazata si¢ folia PE.
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Sunmary
PARTIAL DISCKARGE EFFECT ONF FILM-GAS INSULATION

Research presented in the paper is linked with works on the film-
gas insulation optimization of 110 kV - insulated voltage transformer.
Researches concern different polymer films as PE, PTPE and PP as well
the interlayer insuletion models. The author’s results from different
f£ilm life~curre measurements are compared with the published data.
Deterioration mechanism of film-gas insulation proves clearly the
inadmissibility of the appearence of PD in film-gas insulation under
service conditions. '

Results of the PD inception and extinction voltages indicate that
the most convenient interlayer insulstion of SFg insulated voltage
trensformers in the PR film,



