Jerzy Wodzidski

UDZIAL POLA ELEKTRYCZNEGO W PROCESIE STARZENIA IZOLACJI
PAPIEROWO-OLEJOWEJS POD WPLYWEM WYLADOWAN NIEZUPEENYCH

‘. Mprowadzenie ’ . ‘
Pojawienie sig¢ wytadowah niezupeinych w ukladzie‘izolacyjnym dwiad-
czy o przekroczeniu ﬁ Jjakimé punkcie napresehd krytycznych. Przekrocze-
nie to moze wystgpié w obrodku olejowym lub - co jést bardzie]j prawdo-
podobne - w pgcherzyku lub szczelinie gazowej. W tym ostatnim przypad-
ku wartosci krytyczne népreZeﬁ, zalezne od wymiardéw ofrodka gazowego,

mozna ocenié z wzoru [3]:
B, = &t 4 27,5 [wv]

gdzie a ~ grubosé szczeliny w [bm] w granicach 0,01 « 0,1 cm.

Jetli przyjmie sig dla uproszczenia, Ze wtracina gazowa ma Kksztalt
zblizony do kulistego i znajduje sie¢ w polu elektrycznym, ktére w naj-
blizszym jej otoczeniu mozna przyjaé za roéwnomierne, to zgodnie z wzo=

rem Clausiusa-Mosottiego napresenie w dielektryku bedzie nast@pujace:

_ 1+ 28
fo =% g

gdzie Ew ~ naprezenie wystepujgce w szczelinie,
& - wzgledna stala diélektryczna materiaiu izolacyjnego.
Z podanych wyrazeh mozna napisaé warunek na naprezenia panujgce w

dielektryku w obszarze wystépowanis wyladowan szczelinowych
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1+ 26", 0,4
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Moze ono osiggaé dosé znaczne wartosci np. dla szaczeliny o sfrubosci
0,1 mn wystepujgcej w izolacji papierowo—=olejowe] moZne naprezenia w
dielektryku ocenié na nie mniejsze od 51 kKV/cm. Nis ah;;gsze wartosci
moga wystepowaé w dielektryku w miejscach rozwijanie sig w osrodku
olejowym wyiadowar Slizgowych. Te wystepujgce Jckslive napreienisz nosg
byé powodem przyspieszenia degradac,i termiczne] celulozy wskutek wy-
dzielania sig¢ w tym miejscu anacznyel: szuergill w wyniku strat dlezek—
trycznych,bgdi tez innych procesdédw fizyrschemicznycha

Podane wyzej rozwazania datyczyly tylko pela stac jonarnego, wytwa-
rzanego przez napiecie przemienne, Dodatkowe strsty emergii w dielek~
tryku mogg wystepowaé w wyniku dziatania pola szybkozmiennego, zwigza-
nege z rozwojem wyiadowania w szczelinie, figury Lichtenberga powsta-
jagcej po Jed zwarciu, a w przypadku iskier élizgdwych - Z Trozwojem
samej iskry. Pole to charakteryzuje si¢ duzg szybkoBcig zmian oraz
znacznyni lokalnymi naprezen;aml, wystepujacynl w szczegdlnodei przed
czolem rozwijajacego sig Wyladowanla.

Degradujacy wpiyw pola stacjonarnego czy szybkezmiénnego nie ma
‘ wigkszego znaczenia w przypadku dielektrykow sydtetycznych, poniewag
wspdrczynniki stratnosci tych materiaidw sg co najmniej o dwa rzedy
mniejsze od tgd izolacji papierowo—olejowej. Natomiast diugotrwale
dziatanie pola na izolacje papierowo=olejowg moze znacznie przyspie-—
szy¢ destrukcyjne dziatanie wyladowad niezupeinych.

W celu wyjasnienia oddzialywania pola elektrycznego na proces degra-
dacji izolacji papierocwo-olejowej, zachodzgcy w obszarze bezporednio
przylegiym do szczeliny gazowej, w ktérej wystepujs wytadowania, prze-

prowadzono seri¢ préh na wmodelach.

2. Bagdanie wpiywu pola stacjonarnego

Badania przeprowadzonoc w uktadzie elektrod podanym na rysunku 1.
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Rys.1.Schemat ukiadu probierczego do préb na dzialtanie wytadowan
niezupeinych. 1,2 - elektrody mosiezne @ 20 i 60 mm; 3 - szcze-
lina gazows, 4 = pieréciefl z polimetakrylanu metylu, 5 -
przektadka 1zolujgca z folii estrofcl o grubosci 80 um,

6 - badana prébka izolacji papierowo-olejowej /0,3 mm/,
7 ~ przekiadka z polietylenu o grubogci 1,5 mm, R - opornik
detekeyjny.
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Rys.2.Schemat ukadu probierczego do badania oddzialywania pola sta~
cjonarnego /bez wyladowah niezupeinych/. 1,2 = elektrody @ 40
i 60 mm, 3 - badana prébka izolacji papierowo-olejowej /0,3man/,
4 ~ przekladka z polietylenu /1,5 mm/, 5 - otulina z sywicy
epoksydowej zapobiegajgca powstawaniu wytadowan krawedziowych.
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Badana prébka izolacji papierowo~olejowej skligala sie z 5 warstw pa=-
pieru o grubesci 60 um kazda /igczna grubosé 0,3 mm/. Technologia su-
szenia i impregnacji prébek byta taka Jjak stosowana w transformatorach,
w celu‘unikniecia zalewania szczeliny gazowe] przez olej, odsgczano
jego nadmiar przed umieszczeniem prébki w ukladzie probierczym.Gérna
elektroda byté odsunigta od papieru o 0,8 mm. Imitowala tym samym
szczeline gazowag powstajgca w ukladzie izolacyinym. CGrubosé szczeliny
wybrano na podstawie dosSwiadczenia. Przy uniejszych grubodciach naste-
powato zbyt szybkie zalewani: szczeliny clejem na skubek hydrodynamicz-
nego dziatania pola elektrycznego Eﬁ,a,e} » Wystgpowanie natomiast
wiekszych gruboéci szczelin w izolacji jest nader malo prawdopodobne.

0 wyborze Srednicy gérnej elektrody zdecydowaly dwa czynniki:
konieczgoéé uzyskania réwnomiernego pola o dostatecznej dla celéw de-
tekeji stopnisa polimeryzacji celulozy, powierzchni oraz cheé zapewnie-
nie wzglednie swobodnego rozwoju figur Lichtenberga zwigzanych z posz-
czegblnymi wytadowaniami w szczelinies

Zastosowany w ukladzie pierscien z polimetakrylanu metylu miat za
zadanie dociskaé prébke do dolnej elektrody, ograniczaé dopiyw oleju
z zewngtrznego obszaru, a takie ograniczaé rozprzestrzenianie si¢ wy-
radowan poza ukitad elektrod.

- Pomiaru intensywnoéci wyiadowah niezupeinych i widma impulséw doko-
nywano za pomocd analizatora i licznika impulsédw [ﬁ,é]. Za czas proéby
przyjeto 100 godzin. W celu odizolowania badanej proébki od czynnikédw
zewngtrznych, ukiad probierczy umieszgzono w zamknietej komérce z po- -
limetakrylanu metylu. Kombérka byta zaopatrzona w dwa krdééce o maled
Srednicy /¢ 1 mm/,co pozwalaio na swobodny odplyw wytwarzajgcych sie
gazéw. Jednoczeénie niewielkie nadciénienie  wewnatrz komérki nie poz
walal§ na doptyw do szczeliny tlenu i wilgocei. 3

Do badania stopnia zestarzenia izolacji papierowo-olejowej wykorzy-
stano elektronowy rezonans paramagnetyczny /EFR/ [1,2,5] . Metoda ta
pozwala pomierzyé zawartosé wolnych rodnikéw w dielektryku. Jak wynika
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z przeprowadzonych deSwiadczen, starzony rézmymi netodami olej tran-
sformatorowy nie zawiers wolnych rodnikéw, a wiec ich Zrodiem mogs
by¢ tylko zerwane wigzania w Xahcuchach celulozy [1,?]*. Najczescie]
EFR gczy sie z rodnikami algoksyiowymi, ktéreltworzq si¢ w pozyec i
C1, C4 /rys.3/. Badania Wykaéaly takze, ze sygna; EPR jest skorslowany

ze Srednim stopniem polimeryzacji celulozy, a wigc wskazuje na stopien

4

jed starzenia.

CHp0H
Rys.3. Fragment tahcucha celulozy

Istotng zaletg tej metody badania struktury fizykochemidzneg izolacji
Jest stosunkowo niewielka masa prébki, jeka nalezy pobraé do pomisru.
Zalezy od tego bowiem nie wynik,a tylko czulosé pomiaru.. Dokiadnofé
pomiaru zalezy od wielu czynnikéw. W niekorzysinych warunkach mczna go’
szacowaé na 0k.30 % [1]0 Z tego wzgledu uzyskane wyniki'naleiy trakto-

. C o . s : X
waé raczej jako poréwnawcze,a nie iloSciowe.

Bys.4. Schemat pobierania prébki
- - ’ do badahn EPR /powidrzchnia
prébki 1 cm? /

% Brak rodnikéw w zestarzonym oleju wynika z bardzo krétkié¥Yrzedu
Hs /czasu -ich zyciae

%% Dodatkowyn czynnikiem, ktéry utrudnia t¥osciowa ocene tego zjawi-
ska, jest zanlk rodnikéw w_czasie samej proby. Wprawdzie byiy
préby oceny tego zjawiska [2] , brak jednak dostatecznych danych
do iloéciowego ujecia. Pordwnanie uratwia jednakowy czas przepro-
wadzania préb.



234

 Po przepwowadzeﬁiu‘starzenia pobrane prévki umieszczono W clekiym
azocie. Miélo to wykluczyé termiczny zanik rodnikéw w okresie pomigdzy
pobraniem probki a pomiarem.

Wyriki badan

¥ celu wyjasnienia udziaXu pola elekirycznego w procgsie degradaéji
wykonano kilka serii pomiardw: - - '

- 1/ Miedzy elektrodami umieszczano tylko badang prétke /bez folii 5
1 warstwy polietylenu 7/. W uktadzie tym dielektryk byl poddany tgcz-
nemu dzialaniu wylédowaﬂ niezupelnych, pola stacjonarnego i szybko~
zmiennego., Naprezenia w izolacji, szczegbélnie po zwarciu szczeliny,

duze /rys.i/. »

2/ Na vadanej prébce z uktadu 1 umieszczono cenka f£olig éyntetycz—
ng 5, ktorej zadaniem byto odseperowanie wyladcwaﬁ'niezupelnych od
papieru. Napregsenis w izoiacji duze /TS 1/«

3/ W szereg z badang probka umiészczonq warstwg polietylenu 7, kté-
.rej zadaniem byto zmniejszyé napreienia w izolacji papierowo=olejowej
po przeskoku w szczelinie, przy zachowaniu naprezef przed zwarciem.
¥ tym celu zwig¢kszono odpowiednio‘napiecie préby. Fo przéskoku napre-
zenie zmniejszylo sie ok. 6 razy'irys.1/.

4/ W ukladzie.z punktu 3 zastosoﬁane folie. ostaniajaca 5 /rys.i1/.

S/ W ukladzie bez wytadowzA niezapeinych umieszczano tylko prébke
izolacji papierowo=—olejowej. Napre#enia w izolacji duze /rys.2/.

6/ W szereg z badang proébka uﬁieszczono przektadke z polietylenu 7.
Naprezenie w izolacji papierowo-olejowe] émniejszqu sie ok.jO razy
/rys.Z/.' , \ ‘

¥ kazdej serii ﬁoddano badaniu 10 prébek. Mierzono przy tym inten-
sywnodé wytadowah niezupeinych. Przy pomiarze EPR uwzgle¢dniano liczbe
'spinéw zawarta w rapierze niestarzonym, a pozostaiq tam w wyniku pro-
cesu technologicznego suszenia 1 impregnacji. Jako wynik préby przyje-
to piedziesigcio ﬁrocentowa wartosé bkreéldnq z dystrybuanty rozkladu

normalnego.
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Tabela 1

Rodzaj proéby Naplgc*e Czas Liczba spindéw na gram x 1018 & war-
/oznaczenia roby | prédby stwie:

wg.pkt.2 / [Ty h b2 Jr s s T s

1 3 100 | 13,5 | 7,0 9,2 957 99

2 6 100 | 11,8 19,7 41,2 [ 12,0 | 11,3

3 10 100 { 10,5 {7,2 | 6,2 | 6,7 | s,2

4 10 100 7,3 [ 6,9 | 8,1 B4 8,4

5 40 100 | 10,4 | 9,3 9,6 | 11,3 | 13,2

6 10 0 | 6,5 160 1749 | 59 | &0

Jdak wynika z tebeli 1, udziax bola elzktrycznego w procesie éta-
rzenia celtlozy Jest nie do pominigcia. Starzenie wystepuje we wszyst-
kich warstwach. Wyniki z serii prébek poddanych bezposrednic dziataniu
wytadowanh niezupelnyeh potwierdzajsg przypuszczenis ‘potwierdzone
zreszty przez literatureg/, %e degradacja pod wplywen wnz wystepuje
tylko na powierzclnil dielektryku. DzisZanie jonéw, elektronéw i pro-~
mieniowanis ultrafioletowego poXfczoneso z wyladowaniami nie moze sig-
gaé w gigdb dielektryku, Pedobnie aotyczy to- dzialanla termicznego ka-
nalu wyiadowanis.

3. Badania wpiywu pola sZzbkozmiennego

Badanie przeprowadzono w uitadzie elektrod podanym na rysunku 5.

Elektrode'gérnq w&konano z mosigdzu w postaci pdrkuli o Srednicy 20 mm.
ﬁolna Jej cze&é splanowanc'tak, aby powiechhnia styku elektrody z pa-
Pierem miala ksztait kola 0 8rednicy 911 mm. Dolng elektrode piaska o
# 60 mm wykonano takze 2z mosigdzu. ‘ .

‘ Po umieszczeniu proébki miedzyveiektrodami catosé zalano olejem w
celu uniknieciz wytadowan niezupeinych, Probke poddanc dziazaniu ime
pulsdw napigciowych o ksztélcié'ﬁ,2/50/us. Wybdér ksztazitu napiecia
probierczego byl czysto arbitralny. Wiadomo bowiem, Ze czasowe parame-
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try gradientdéw potencjatu w izolacji, zwigzane z TOZWOo jem wyiadowaﬁ
niezupeinych, moga misé dosé réznorodne warto;ci. Zaleza bowiem od wie-
1lu parametroéw [9]. W tym przypadku chodzito tylko o oceng¢ wpiywu zja—

wiska, a nie o dane liczbowe.

Rys.s. Uktad elektrod do badania
‘ wpiywu pola szybkozmiennego
na degradacje izolacji papie-
rowo-olejowej. 1,2 —= elektro=
__L_ dy, 3 = badana proébka.

Wyniki badan

Jiykonano trzy serie badah:

1/ Grubosé prébki 0,3 mm. Liczba probek w serii - 10. Do prébki do~
prowadzono 1000 udaréw. Czas proby /ok. 30 min/ zostal dobrany ze
wzgledu na zanik rodnikéw. .

2/ Grubosé probki 0,15 mm. Wartoéé szczytowa‘napiecia /12 kV/ do-
brane tak, aby napr¢zenia w dielektryku byily nizisze o ok.\154-20 % od
neﬁreieﬁ przebicia, Liciba probek 8. Czas prdby ok. 30 minut. Liczba
udaréw - 1000,

3/ Grubosé proébki 0,15 mm,. Napigcie prdby 42 kV. Liczba przyloZo;
oych udaréw -~ 100. Czas prédby 4+ 5 minut. Liczba prébek 8, Pomiar EFPR,

obrébka wynikéw taka jak w pe.2. Wyniki zestawiono w tabell 2.

Tabela 2

Redzaj préby | Liczba | Naprezenie| Liczba spinéw na gram x 1016

/oznaczenia udardéw w warstwie: .
wg. PKt.3/ - kV/mm -1 2 3 4 - 5
1 1000 | 33,3 12,1 | 12,1 10,8 [ 12,2 | 12,9
2 1000 66,7 20,5 | 18,5 | 20,0 - -
3 -1 1000 66,7 118,8 | 16,8 | 18,6 - -
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Wyniki przedstawione w tabell 2 nie wyragajg wiekszych komentarzy.
Jak widaé, réwniez pole szybkozmienne ma wpilyw na procesy degradacyj—
ne. Jest rzeczg oczywistg, Ze wybor ksztattu napiecia, ﬁak i jego war-
to$ci, nie odpowiadajg warunkom rzeczywistym w&stepujacym przy dziata-
niu wytadowan niezupeinych, kle, jak juz powiedziano wyzej, nie chodzi-
¥o w tym przypadku o liczbowe okreSlenie wplywu poszczegdlnych czynni-
kéw, a o stwierdzenie takiej mozliwosci. bodatkowo wybdr takich para-
metréw pozwolil ocenié, czy w czasie bada’ wytrzymalofci izolacji pa-
pierowo~olejowe]j napigciami udarowymi wystépuje "efekt kumulacji®.
Wyniki badah wydaja sie potwierdzaé to przypuszczenie., OczywisScie,zbyt
mata liczba wynikdéw nie bozwala Jjeszcze na jednoznacth odpowiedz.,
Wymaga to jeszcze szerszych badai. Stwierdzeﬁie wystapienia zjawiska
kumulacji moze mieé wielorakie konsekwéncje. Przy probach stétystycz-
nych wytrzymatosci izolacjl papierowo~olejowe] zalozenie niezaleznofci
poszczegblnych préb staje sie dyskusy;ne. Metodyka préb udarowych nie
moze byé takze dla badane] izolacji 6bojetna. Stwigrdzenie wystepowa-
nialkumulacji dziatania napieé udarowych wydaje sig¢ byé istotne, mimo
iz uwaza sie, Ze w szerokich granicach wartosci stopnié polimeryzacji
celulozy,ﬁytrzymaloéé elektryczna uktadu papier-oclej jest od niego
niezalezna E11], choé sg i inne poglady [7] .

4, Wnioski

1/ W procesie degradacji izolacji papierowo-oclejowej pod wpiywem
wytadowat niezupelnych istotng role speinia pole elektryczne stacjo-
narne i szybkozmienne. Z tego punktu widzenia wydaje sie, Ze na wnz
w dielektryku papierowo-olejowym nalezy spojrzeé bardziej jako na syg—
nal przekroczenia w niektérych fragmentach izolacji odpowiedniej war-
toéci napresen. | -

2/ Wvdielektryku papierowo~-olejowym wystepuje zjawisko kumulowania

si¢ dziatania doprowadzanych kolejno udardéw napieciowych.
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