Zblgniew Lechowski

UWAGL O POMLARACH PRYDOW TERMICZNIE STYNULOWANYOH
W BADANTACH WYZADOWAN NIBZUPEHITYCH

1a ’h'stqp

W warstwWowych ukYadach izolacyjnych stosuje siy ezeete materialy
posiadajgce zdolnoAé absorbowania radunkdw elektrycznych w lokalaych
poziomach energetycznych /pulapkach/ w pasmie Wzbromionym. Foze w nich
wystgpowad rdwnles zjawisko utrwalanisa pélaryzacji crientacji.
¥ nastepstwie elektrycsznego, termicznego 1 mechamicznego oddziaXywania
na dielekt;‘yk:l. wehodzgoe W skZad uk¥adu moze tworzyd gl Fadunek elektre-
towy. Badania tadun¥u putapkowanegoe lub Zadunku utrwalonej polaryzacji
przynonsg szereg nowych informacji o wiasnmosciach dielekirykéw i kon-
etraowanych z nich uktaddw. UZatwla to oceng akutkdw réznych narases
deiafajgcych na ukXady izolacyjne,

Szczegllnie przydatna ckazala sig metoda pomiaru prgddw termicznie sty-
mulowanych /TSC/. Przedstawiono przyklady wykorzystenia tego sposobu
‘W przypadiu badas uktadéw izolacyjnych uzwojer maszyn elektrycznych,

2, Badania Zadunku implantowanego W nastepstiie wnz w warsiwouym
ukzadzie izolacyjnym

W produkc i ukaddw izolacy)nych nie mozns catkowicie uniknac
istnienia frodet wnz, a takfe innych srddel emisii elektrondw., Emisja
t2 stanowi istotne, a w prawidtowe wykonanych uktadach jedyne, zagmoze-
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nie wynikajace z dziarania pola elekirycznege. Emisja prowadzl boWiem
do erozjli lub wzrostu konduktancji dielektrykdw 1 w rezultacie jednego
lub obu zjawisk do przebicia. O czasie do przebicia /d¥ugotrwale) wy-
trzymatosci elektrycznej/ decydujy wiedyswielkodé emisji, dynamika roz-
woju erozji i obszardw o podwyzszonej konduktancji.

W poszukiwania ukladdéw o niezmienne] w czasie wytrazymatosel elektry-
cznej wazne staje sle¢ oranowenie metod pomiarowych pogwalajacyeh na pre=~
cyzyjne wyznaczenie natgzenia pola, pray ktérym w uktadzie pojavwia sig
emisja. Snaczace rezultaty mosna uzyskad, doskonalge metody badanla Wngo.
Uykrywa sig wtedy 1 analizuje impulsy pradu pojawlajjce gig W owiodzie
pomiarowym w chwili zobojgtmienla Yadunku w Zrédle wnz.

Nawet przy bardzo dusyech czulodciach ukradéw pomiarowych wytadowania
o marych radunkach nle sg wykrywape, Ponadto przy pomocy tej metody nie
mosna wykryé dziarania innych Zrdde emisji, np. wysigpujacej W ohszarze
duzych natgzed pola, w pobliim defekidw o duzej przenikalnodsci dielektry-
czne] /zimna emisja, wyXadowaniz bezimpulsowe/.

W takim przypadku mezna posiusyé sie pomlarem ISC. Zwaiywszy, ze
kazda emisja, zmieniajaca wXasmosci dielektryczpe materiazu prowadsi
réwnoczesnie do implantacji - pulapkowania Yadunku, jego istnienie lubd
brak mofna awazaé za wazne xryterium oceny badanego ukadu.

Ne rysunku t przedstewiono wyniki pomiarn ISC ukzadu izolacyjpego skia-
dajacego sie z papiern mikowego, tkaniny szklane] 1 2Zywicy epakayd we J.
Pomiary wykonano begposrednio po 15 minutach dziarania prgemiennego

pola elektrycznego o réznych natqzeniach.'badunek termicznle uwaktywowany
pojawia sie juz przy natgzeniu pola 4 kV/mm a jego wartosé rofnle z natg-
‘seniem pola.
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Rys.1. Pomiary TSC warstwowego ukiadu igolacyjnego papier milewy 2;wica-
epoksydowa ~ tkanina szklana wykonzne w ukXadzie korndens-tora
dwuwargtwowego,

Predkodd narastania temperatury dg/dt okoxo 1°0/sec, —oriary To
15~tu mimitach dziaZania pola 1 = 4 XV/mm, 2 - § ¥V/uom,
3 - 8 kV/mm, 4 - 12 kV/mm.

Ha rysunkach 2a i 2b przedstawiono wykonane dla tego witXadw analizy
wnz [1] . Wynika z nich, Ze wnz sa wykrywane przy nateZeniach pola
€ XV/mm.

Skutki emisji ujawniajgee sie przy natcZeniach nifaszych od inicjuja-
cych wnz moga by¢ nasiepstwem dziatamia wnz o btardzo maryeh Zadunkach
lub enisdi 2z innych iZrdode.

Ekstrema pradu termicznle stymmlcowanego pojawiajg sic zawsze w tym
samym, charskterystyconym dlz badanego uvkadu, prrzedsiale temperatur.
Frzy wysszyeh natgfeniach pola ekstremm pojawiz siec rdéwniez przy
nizszych temperaturach. -

Okreslenie wartoscl implartowanege Xadunku i jego przestrzenncys
rozkradu za pomocyg pomiaru PSC Jest, w przypadku wielu irdded emiosji
o zrétnicowanych energiach, niemosliwe,
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Rys.2. Analiza wnz w ukladzie warstwowym : a/ licsba impulsdw n,
© tadunkach pozoraych Y réwnyeh 1«10 pe L 2-15 pC 1 3-20 ¢
w funkcji natesenia pola Ep b/ liczba impuladw D, W funxe ji
wartoici radunku pozornego q Pray natg zeniu pola Ep réwnym
=6 k¥/mm 1 2-8 kV/mm 3-12 kV/mm

Analize energii aktywacji pozwala Jednak na ostroine wnioskowanie o nie=
Xtérych mechanizmach zjawisk. Na przykla.cl poJawienie sig gkstremum przy
niskich temperaturach kaze przypuszezad, 2e obok puZapkowania radunkow
mamy do, czyhienia 2 lokalnym wzrostem konduktancji indukowanym w obsza=
rze emisji. )

Na rysunku 3 przedstawliono rezmltaty pomiardw TSC wykomanych po
réznych czasach dziazania. pola przem.ennego ¢ nateseniu 10 kV/mm.
Jak wj,dac, wielkosd ladum aktywowanego zalezy od czasu dziarania pola
elektrycznego. Motna przypuszezal, fe zjawisko to wiaze sle ze zmiang
obsgardw objetych emisja w wyniku zmiany rozktadu natgizerd pola w frdd-
fach emisjl. Nastgpstwen takich zmian W frddXach wnz Jest takée zjawisko
gamoWwygaszanlia wyladoward niezupeinych.



JQ y l J : _._7 PR ;' I _.’ R

./A | : @
N v N

——

4

Rys.3. Pomiary TSC uk?adu izolacyjnego 3ak na rys, 1 po dziz¥aniv pola
o natgzeniu 10 k?'/mm. Ggas dsiatania polza réwmy 1-5 mirn,, 2-10
min. i 4=30 min.

5. Pomtary praddw termicznie stymlowanych w badaniach ziawisk
przedprzebiciowych

W ukfadach izolacyjnych uzwojer maszyn elektryezrych crzebicie
elekxiryczne nie zawsze poprzedzalq zjawiska erozyine {27 o w przypadku
krétkotrwatego dziatania wysokich natsser pola zjawiska icoiie nigdy nie
53 obserwowane [3] , Do takich wnioskéw mozna dojs¢ rejestrujac zmtany
liczby impulséw n, ¥ okreslonym przedziale radunkdw pezornyeh wrz,
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Rys.4. Przebieg zmian lizzby irpulscw wnz o }.adunku 5C o W czasie nae~
prgienia polem elekirycznym 0-40 kV/mm 50 Hz narsstajacyn
Zz pzybkodcia 2 kV/mm,s/
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La rysunku 4 przedstawion¢ zarejestrowany zapls funkeji ny JE/ dla unk¥ady
izolacjli warstwowej 0 stosunkovo duze] zawartosel fazy gazowe].

Ze wzrostem nate tenla pola wartosé n, rodénie, bowiem swlgksza sig¢ licaba
impulséw w poszczegdlnych zZrédtach, a takse pojawials sig nowe Zrddia

0 coragz Wyiszych napigciach zapiomu. Przy ckreglonych wartosciach nate-
senla pola przyrost liczby impulsdw ustaje, a wartosé ny ustala sig na
pevwnym poziomie pomimo werostu natgfenia pola. Z dalszym wzrostem nate-
steria pela liczba wytadowan maleje. Jezeli w dalsee] fazie naprgzania
ukadu wartosé natgzenia pola pozostanie niezmierma, to po pewnym czasie
wystapl przebicie ukladu nie poprzedzone gnacgzaceymi zmianami wartosci
fadupiu DpOZOrnego.

Przedastawione wyze] obserwacje pozwalajs przypuszczaé, fe przsbicia
nie poprezedzaja sjawiska erozji. Erozje dielektryku staXego masiataby
doprowadzié¢ do zwigkezenia zawartodei fazy gazowej, co z kolei spowodowa=-
Toby wzrost Tadunku pozornego wng.

Wnioskuje sic, e przebicie poprzedsza intensywna emisja elektrondw
ze irddet wytadowad, co powoduje wzrost konduktancji dlelektryku statego,
zmnie jszenie natesenia pola na frddiach wnz, zmalenie radunku pozormego,
a réwnoczeénie powstanie warunkdw przebicia cieplnego.
3tusznosé takie) interpretacji potwierdzajg rezuliaty badania praddw
termiczrie stymulowanych uktaddw izelacyjanych, ktdére ulegly przebiciu.
‘iz rysunku 5 przedstawiono wyniki pomiardéw TSC wykonanyeh bezposrednio
po przebiciu. Okazuje sig, e W wyniku emis’i /prrzede wszystkim ze
irddet wnz/ miaXa miejsce implantacja = puapkowanie tadunkdw o energii
aktywac ji osigganej w temperaturze 80 - 150o oraz o maxej energii akty-
Wwacjl osigganej W temperaturze 20 - 60°C.

Potwierdza to przypuszezenie, e w wyniku emipji ze Zrddel wnz tworzy
sie w dielektryku staiym Iadunek przestrzenny, a zarazem W obsrarze
emisjl wzrasta konduktancja i powstajg warunki przebicia cieplnego.

Pomiary T3C proWwadzone w rosnych czasach po dziataniu napr¢zen
elektrycznych umozliwiajg rospoznanie trwalodel zmian wywoianyeh dziaka-
niem wysokich natezer pola, npe. W czasie préb nepigciowych. Okazuje sig,
ze ¢zas zaniku radunlm implantowanego moze byé bardzo diugi. Worost

konduktanc ji indukowany emlsjs ze iréde? wnz utrzymje sig rdwnies

stosunkowo diugo.
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Rys,5. Pomiary TSC ukladu izolacyjnego jak na rys.i po przedbiciu elex-

trycznym przy natgzeniu pola 1-3G kV/mm, 2-42 kV/my, Poriar
bezposrednio po przebiciu,

4, Wnioski

Pomiary praddéw termiczmie stymlowanych pozwalaja dokalnizsj rozpo=

gnaé zjawiska zachodzgce w uktadach izolacyjnych w wyniku dziatania pola
elektrycznego. Mozliwe staje sig wykrywanie emisji z obszardw o &adych
nats Zeniach pola rdéwniez wtedy, gdy nie towarzysza jej wyladowania

lwpulsowe /wnz/, Rezultaty pamiardéw TSC zwracajs uwage na Znaczacy rolg

-

2jawisk emisyjnych w mechanismach przebicia, = zwz3zezz znaczenie indu-
kowanego emisjg warostu konduktancji.
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