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WIZADOWANIA NIEZUPEINE W KRICIZOLACJST WARSTWO.DZS

1., ®prowadzenie

Jednyn 2 potencjaicych rozwigzan wysokonapieciowe izclacii przezrna=
czonej do pracy w niskich temperaturach jest izelacjsa warstwowa, wycona-
Da z cienkich ariuszy dielektryku stalego, w postaci papieru lub folii,
Zapurzanych w cieczy kriogenicznej [1,3,11] .

Uklad warstwowy, pomimo zwigkszonej stratnosci spowodowanre ] obeencge
cig dielektryku stategc, eliminuje ujemny efekt odste pnikdw stosowanich
W innych wariantach rozwlgearn kricizolacii wysokenapigeiowe ), a takze
umozliwia konstruowanie izolacji gigtkiej.

Dle prawidiowego wymiarowania krioizolecii warstwosej niezbsdna jest
znajomodéé dopuszerzalnych naprezen robocazych, ktdre wynikajs £ obnisania
sig¢ wytrzymatoscl dielektryczne) z czasen dzialania pola glektrycenego
wskutek wystgpowania procesdéw starzeniowych w tego typu izoizcii.

Dobdr naprgzen roboczych oraz oceng iloiciowg zachodzgcyoh zjawlsk sta-
rzeniowych materiaidéw i ukIadéw izclacyjnych dokonuje 8i€ na sodstawie
wynikéw prrzyspieszonych préd starzeniowych, do ktéryeh zaliczs sis ztdw-
nie wyznacganie krzywych fycia izolacji.

Fodobnie Jjak w izolac i konwencjonalpej, za podstawowy czynnik destr
kcy jny, warunisijacy przebieg krzywych zycia, uwaia sig w krioizolacji
wyiadowania niezupeine,
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krioizolacja moze pracowad w obecnoSel wytadowad niezupeinyeh [7, 11] ,

to nie zmienia to faktu, #e w czasie przyspieszonych préb napigoiowych
dla wyznaczenla krzywe] zycia kriocizolacji csz¢sto podnosi Big napigcie
slegajace kilkudziesieclu procentdw w;rtrzymalos’éi poczatkove ], co
w skutkach prowadzl do powstania wyladowar nmiezupeinych w krioizolacji.
¥ tych warunkach krzywa zycia najcseéciej nle jest limlg prostg w ukia-
dzie podwéjnie logarytmicznym czas do przebicia = napigeie (2,77 .
Fowstajq wéwczas wetpliwodel w wyborsze wiarygodne] metody ekstrapolacii
w zakres napieé robmzycﬁ. Dodatkowo, istotnym czynnikiem w badsniach
starzeniowych kricizolacji jest czymnik ekomomiczny. Wyznacszanie Xrzy-
we] zycla krioizolacji, ¥ ssczegélnoscl helowe], Jest bardzo kosztowne,
Fawiazujge do powysszych zagadnien, podjgto prébg ich rozwigzania
w oparciu o model degradacji sumarycsznej [4,5,10] . Jednym 2z istotaych
etapéw tych prac byto poznanie pewnych prawidrowoscl zwigzanych z powsta-
waniem i intensywnoscig wyXadowal miesupelnych w tych samych ukladach
modelowych kriolzolacjl, w ktérych miary byé prowadzone badenia starze-
niowe, Tym zagadnieniom poswigcony jest niniejsszy referatf.

2. Ukzad elektrod i ukiad pomiarwy

Do badari izolacjl elektryeznej w cleklym azocie i ciekiym helu uiyto
dwéch zestawdw szeécioelektrodowyoh, umozliwiajgacych pomiary na dwunastu
prébkach, przy jednym galamiun kriostatéw, Badamia przeprowadzone w pXas~
kim uktadzie elektrod wykonanych 2z mosigdzu. Zastosowano ukiad igzolacyj-
ny wykonany z dwich warstw folii polietylenowe] o grobodel 100 um, z ot~
woren W warstwie przy elekirodzie napiqeiowej. Pizyjgto mozliwie dusg
Srednice szcgeliny / § = 10 mm /, umosliwiajacy dzialanie wytadowai nie-
zupeinych na stosunkowo duse] powierzohni dielektryku 9, 11] . Ukzad
elelctroq pomiarowych pckazano na rysunku 1.

Elektrody napigclowe, kidrych krawgdszie wyprrofilowano wg krzywej
Rogowskiego, zalano w apecjalne] kompozycji sywicy epoksydowe j, W celu
wyeliminowania wyadowai krawgdziowych. Jako zywicy uzyto kompozyc i
o wepélezynniku rozezerzalnosci liniowej zblizonym w niskich temperatu-
‘rach do wspdiczynnika rozszerzalnoscl mosigdzu.

Badania wytadowan niezupeinych w izolacji polietylenows] lmpregnowa-
nej ciekiym azotem i ciekiym helem wykeonano w szklanych dewarach.
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Rys.t. UkZad elektrod dc badad w ciekZym azocie i ciekIym helu._
1 = przegub, 2 - 3ywica epokaydowa, 3 - elektroda napigeiowa,

4 - prébka, 5 = elektroda dolna fuziemiona/

W przypadku pomiaréw w ciekIym helu dewar helowy umieszczong w azotowym, .

w celu obnizenia strat cieplnych, Jako przepusty wysckonapliciowe zasto-
sowano kable polietylenowe wolne od wyadowad do 21 XV nz poziomie 1.8 pC.

2 elektrody dolnej /rys.1/ impulsy wyradowad niesupernych doprovadza-
no do lmpedancji pomiarowel ukltadu de tekey jnego wyradowadr /rys. 2/.
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3., Napiecie poczgtkowe i napigeie gaszenia wyXadowad niezupeinych
w prébkach krioizolacii

¥ celu okredlenia parametrdw préb starzemiowych dla prdbek, W kté-
rych pojawialyby sig i1 utrzymywaly nlegasnace wyiadowania niezupeine
o okreslones intensywnosci, Xonjeczne byro wykonanie pomiardéw napigd
poczgtkowych i gaszenia wyladowarh generowanych w sgtucznych szczelinach.
izeolacji.

i’omiary polegaXy na pedndezeniu napicela na prébce z predkofeis
A= 14.4 XV/min, do wartoéei 0.8 napig¢eia przedbicia /wartosel poczgtko-

wej U_. / i natychmiastowym obnigeniu go, % taks samg predkoscla, do

0
zZera.

Za napiccie poczatkowe preyimowano takie napiqele, przy Xtérym ma-
ksymalny tadunek pozorany wynmosil, w preypadku gdy impregnatem by cieky
azot = q = 1.8 p£ 1 clekly hel = 9y = 1.1 0.

Pomlary wykonano w przypadin ciek¥ego azotu na 24 prébkach, & w przy-
padku ciekZego helu - na 18 prébkach., Wyniki pomiardéw cpracowanc wg roz-
kXadu Weibulla, wykorzystujage mediany jako wartosel napied poczgtkowych

i gaszenia wyiadowad /tab, 1/.

Tabela 1

Wyniki obliczed statystycznych napligé poczatkowych i gaszenia
wyladowall riezupeinych generowanych w sztucznych szczelinach

kricizolacji
przedziazy preedzialy
impregnat I-’:e[Uj}urnos’ci ala 16U, Me(Ugj nfnogei ala | 6T
liie (_Uj)na Do~ ¢ Me (U_) na 8
. A poziadie
momie)ﬁ_J.9G P 0,50
- kV xv XV XV kV XV
cieki:;k PR ) oo i e -
azot (=) 6-1 Dl Ce 0 4-5‘ 404‘ 416 O-O/
clekzy o 0 4 - 0 & -
hel ¢a5 ¢l4 2.... 0.33 1-5 1-4 1.6 0-03

Gznaczenia w tabell 1 : ]
Me{Uj) ’ Me(Ug) - mediana z rozk¥aduw napigt pocsatikowego 1 gaszenia,
6U , &1 y - odchylenie standardowe napled U, 1 U _,

3 _ J g
ﬁ) - pozian ufnoset.
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Niskie napigeie poczatkowe 1 gaszenia Wytadowad nlegupeinych w urio-
izolacji helowej w stosunku do azotowe] mozna wijzaé ze gnacvznie nizszym
cleprem parowania cieklego helu {(8] . Inng wiadeiwoseia fizyezng usyty:h
cieczy jest to, ze jJednostkowy strumien energli odparomije w jednostee
czasu oke 60 rasy wigcej clek¥ego helu niz ciekego azotu e} .
Taka sama moc, pochodzgca np. od wyfadowal niezupelnych, W szoazelinach
o identycznych wymiaraech, znacznie szybclej odparuje tg sama objetoss
ciek¥ego helu niz ciekego azotu, Do zainicjowania wyradowan niezypez-
nych ¥ izolacji opartej o ciekiy hel potrzebna Jjest snacgnie nizsza
energia wyradowai nis dla krioizolacji anotowe j.

4. Charakterystyki wyXadowan niezupeinych

WV czasie préb mierzono w badanych prébkach maksymalny adunek pozop=
ny wyladowai niezupeinych q = f (ts) / t, = ¢zas oddziarywanie nepiecia
oraz wyznaczano przebiegi cz¢gstotliwodei powtarzania impulséw wyradowan
od ich amplitudy n~ £ (Q) . )

Zaleznosé czgstotliwodei powtarzania impulséw w ukladzie dyskrymina-
cli o napiecia proykdadanego do elektred przedsitawiono na IY¥E. 3.

Réwnania funkcji potggowyeh sy nastepujace :

a/ dla krioizolacji azotaowe

n, = 104 7'+ ' J1/
b/ dla krioizolacji helowej
n_ = 809 gle76 ' j2/

Dla otu uzytych impregnatéw szybkosé wzrostu liczby wytadowan z na=
Pigeien jest w przybliseniu taka sama, Moze to gwiadczyé o podobnyn me-
chanlZmie rozwoju wladowan w srtucznych szezelinach krioizolacai.

Liczba wyadowaht dls danego napiccia jest znacaznie uyzsza W przypad-
¥u, gdy impregnatem jest cieky hel, Pakt tem mozna ttumaczyd, przy tej
same ] energlii wytradowad, réinym stosunkiem faz gagowych do ciektych
azotu 1 helu, zwigsanym z réinym cieplem parowania,

Przebiegl maksymalnego tadunku pozornego wykadowan niezupeinych
przedstawiono na rys, 4 i 5,
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Rys.3. Zaleinosé czgstotliwoéci powthrsania impulséw w uktadzie dyskry-
minacji od naplecia dla izolac)i PE-LHe i PB-LN,. ‘
Zlicgzano jimpulsy o Zadunkach : PE-ILHe Qi»’ 7.3 o

PE-IN, @ p B.2 K0

Kazdy punkt z rysunkuy 4- 1 5 jest wartoécig mediany z rozkradw Weitulla
wyznacgone] z roskladu 9y DB ocnajmniej 6 prdébkach dla identycznych mo=
mentdéw czasowych. Napigoie podano w wartosoiach wzglgdnyeh, W stosunku
do wytrzymalodcl poczatkowel / g = _ﬁg_ /e

Dla wszystkich otrzymanych przebizgéw U (ts} , zariwno w cliekiym
azocle jak i helu, ralunek maksymalny jest prakiycznie staly w cszasie,
Proces ustalania si¢ poziom q (ts) w prezypadku ciekiego azotu zawie-
rat sig w granicach 3 - 5 mim+%, a ¥ przypadku ciekiego helu nie prze-
kraczat jedne) mimuty od momerin za!a‘czehia napigeia. Pozlom mierzomegod
Tadunku dla izolacil azotowe] zmienial sig W zalesnodol o wartotcl na-
plecia od 0,05 do 10 nC, natomliast dla izolacji helowej od 0.1 do 80 nG.

W przypadku obu impregnatiw maksymalny Iadumek pozorny na ogét -
roénle wraz ze wzrostem napigela na prébkach. Dla tych samych wzglednych
napleé probierczych wartosé 9, Jest o rqu wyieza W prébkach pmesfca-
nyen clekiym helem, Podobnie jak_ dla napieé¢ poczatkowych 1 gaszenia,
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fakt ten wydajgq si¢ tlumaczyd wragciwosecli fizycone uzytych kriocieczy.
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Rys.4. Przebiegli maksymalnego tadunku poz'ornego wytad owari niezupeinych
qx (ts) dla izolacji polietylenowe ) impregnowanej cliekXym azoterm

@-g=03
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-g=05
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Bys.5. Przeblegl maksymalnego tadunku pozornego Wyiadowan mlezapeinych
Qg ( tB) dla izolacji polietylenowej impregnowanej ciekym helen
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Napiccie poczatkowe wyradowad przy przesycaniu prébek ciekiym azoten
i helen wynosiko odpowlednio 6.2 i 2.5 kV /tab. 1/ lub - odniestome do
wytrzymatosci poczgtkowe) - 0.4B8 oraz 0.243. Zakradajac, zgodnie z ré-
wnaniaml /1/ i /2/, %e wmechanizm rozwoju wyZadowad w obu krioccieczach
jest podobtny, to dla tego samego naplgeia maksymalny Tadunek pozoIny Wy«
tad owan 9 misi byé wyiszy w przypadku impregnatu o nizszym naplgeiu
poczgthowyr wyradowan.

Na rysurkach 6 i 7 przedstawiono przykiadowe funkcje gestodsi roz-
kZadu impulséw wytadowad nlezupeinych w galeznodcl od czasn dzialaniz na-

plicia.
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Rys.6. Punkcje gystoset rozkradu impulsdy wyladowad dla inolacjl PE-IN,
proy wzglednym napigeiu g = 0.6

Dla wszystkich napieé probierczych rozkad impulséw byx wykladniézo
opadajaeg funkcjq radunku, z ¢zege wynika, 2ze zdecydawaﬁa wickszosé ener-
gil wytadowai byla przenoszona priez impulsy o matej amplitudzie.
UdziaZ imoulséw nzjmnie jszych, o srednim ladﬁnku w oknle amalizy vynossg-
cym ok, 20 pC, we wszystkich impulsach w widmie, W przypadku kriolzola-.
cjl helowej wynosit 65 - 80%, a dla krioizolécji azotowe] ~ nle przekra-
czat S0%.

W wartoSclach bezwzglednych dla krioizolacji heloweJ liczba 1mpulsow
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rajmile jssych, rejestrowanych przez aparatur¢ zliczajacs, wynosiza
w.oknie gpalizy 20 - 90 tysigoy w jedne] sekunizie, natomiast dla krio-

izolacjl azotowe] 4 ~ 12 tysiecy, w zaleznosci od wartogcd napiscia
Irzykiadanego do elektrod.
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Rys.T. Funkcje ggstosci roszkiadu impulséw wyradowar dla izolacii PR-Lie
Przy wzglednym napigeiu g = 0,5

Przebiegl czasowe Tadunku catkowitego Qc wyiadowan niezupetnych
przedstawiono na rys. 8 1 9,
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Rys.B. Przebieg radunkun catkowltego
., ¥ funkcji czasu deziakania
naplecia dla kriocizelacii
azotowe
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Przy impregnowaniu folil polietylenowe ) ciekiym azotem zakres zmien-~
noscl Q, jest stosunkowo waski /2 - S/Lc/. Natcmiast przy zastosowaniu
jeko impregnatu ciekrego helu wielkodd Q, gmisnia sig w granicach 0,3 -
60 MC.

5. Wnioski

Prezeprowadzone pomiary wykradowan niezupeinych w szezelinach izolaci
polietylenowej impregnowane ciekiym azoiem i ciek¥iym helem pozwolily na
ckredlenie paremetrdvw préb starzeniowych oraz prognozowanie skutkdw od-
dzialtywania wytadowan na izolacjg poiietylencwq dla obu impregnatdv.

Poréwmjgc mierzone wielkosci wytadowari niezmupeinyeh dla izolacji
‘polietylenowej, gdy impregnatem oy ciokXy azot lub ciekry hel stuierdzo-
no, %e dla krioimolacji helowe] @

1. napigcie poczatkowe wytadowad Jest ponad dwukrotnie nizsze,

2., czestotliwesé powiarzanla impulsdw dla tej same] wartodel napig-
gia jest kilkakroinle wigksza,

3, meksymalny tadunek posorny jest o rzad wielkosci wigkszy dla tych
samych wartodci mapigé wzglgdnych przykiadanych do elektrod,

4, udzia? inpulsév o najrniejszyn Yadunku we wszystkich impulsach
@ widnmie byX wigkszy /prezy wyktadniczym charekterze rozkiadu/,

£, Xaodunek cazkowity, wyznaczony W oparciu o funkeje gestodei rozkia-



du impuladw, by wigkszy niz dla kriolzolacii azotowsd,

Wigksze warteodel mierzonych parametrdw wyIadoven piczupeinyoh
w przypadiu krioizolacji helowej sg najprawdopodobnie zwiazane z mnic -
szym cleprem parcWania ciektego helu w stosunia do clekiego azotu, wyri -
kiem czego jeot wigkeszy udzial fazy gazaowe] w zztucznych szorelinach
krioizolacji helowe].

Konsekwenc jg wigksze] intensywnosci wytadowad niczupeinych w izolae
¢ji polietylenowe] iwmpregnowansi ciekXyn helem 33 wicksze spadldi wytrsy-
maXrodci z czasem starzenia, a wige i nizszy wykXadnik potigowy Krzyvie)
Zycia, w stosunku do izolacjl polietylencwe] impregmowane] cickiym azo-
tem [2,5,117 . )
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