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WPLYW CZESTOTLIWOSCI NAPIECIA NA
ZJAWISKA TOWARZYSZACE WYtADOWANIOM
NIEZUPEENYM W PROBACH STARZENIOWYCH

ZYWIC EPOKSYDOWYCH

Streszczenie: W ukladzie elektrod ostrze — dielektryk staly (zywica epoksy-
dowa z wypelniaczem Al;O3) — plyta, badano wplyw czestotliwosci napiecia na
charakterystyki wyladowan niezupelnych (wnz) oraz réwnowazny czas préby przy
réznych czgstotliwoéciach i wartosciach napiecia. Celem badari jest ocena mozliwo-
$ci zastosowania podwyzszone]j czestotliwoéci jako czynnika przyspieszajacego préby
odpornoéci materialéw izolacyjnych stalych na dzialanie wnz w osrodkach gazowych.

Stowa kluczowe: wyladowania niezupelne, zywica epoksydowa, przyspieszone sta-
rzenie, czestotliwoé¢ napiecia, elektrody ostrze-plyta

1. Wstep

Oszacowanie przewidywanego czasu zycia ukladu izolacyjnego przeprowadza sie
w prébach przyspieszonego starzenia, w ktérych zwieksza sie intensywnogé gléwnych
czynnikow powodujacych starzenie w taki sposéb, by skracajac czas préby nie spowo-
dowa¢ zmiany mechanizméw, ktére powoduja degradacje w normalnej eksploatacji.
W przypadku rozdzielnic izolowanych SFg lub szynoprzewodéw czynnikiem zagraza-
Jacym izolacji z Zywic epoksydowych sa wytadowania niezupetne (wnz). Czas préby
mozna tu skréci¢ przez zmiane wartosci napiecia i czestotliwosci.

Ocena czasu zycia uwarunkowanego wnz na podstawie badan przyspieszonych
wymaga znalezienia zaleznosci parametréw wnz od napiecia i czestotliwosci dla okre-
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§lonego ukladu elektrod i badanego materialu oraz okreélenia funkcji wiazacej czas
zycia z napieciem i czestotliwoscia.

Mimo duzej liczby publikacji dotyczacych badan nad wplywem wnz na degra-
dacje dielektrykéw, informacje o wplywie czestotliwosci na rozwdj i parametry wnz
sg nieliczne i niewystarczajace do zaproponowania warunkéw préb i ich wiarygodnej
interpretacji. Wiekszoé¢ z nich odnosi sie do materialéw w postaci folii [1,2], lub de-
gradacji materialu wystepujacej w innych ukladach izolacyjnych, np. drzewienia [3].
Brak réwniez jednoznacznych pogladéw, w jakim stopniu podwyzszenie czestotli-
wosci przy$piesza czas starzenia. Czesto przyjmowana jest proporcjonalna zaleznosé
réwnowaznego czasu starzenia do ilorazu czestotliwodci préby — f, i czestotliwosei
sieciowej — fo (50 lub 60Hz), tzn. Zze w wyrazeniu na wspélczynnik przyspieszenia
proby ,,a”, okredlonym jako:

a =to/t=(f/fo)* (1)

wykladnik k = 1. Wg [4] tadunek przenoszony przez wnz w jednym okresie napiecia
maleje z czestotliwodcia, co oznacza, ze k < 1. Potwierdzajg to badania przepro-
wadzone na zywicy epoksydowej z wypelniaczem Al,Oj przy czestotliwosciach od
60 do 800Hz [5], na podstawie ktérych mozna oceni¢ wartos¢ k& = 0,6 do 0,68.
Proporcjonalnoéé pomiedzy réwnowaznym czasem zycia a stosunkiem czestotliwodci
stwierdzono w pracy [6], lecz ze znacznymi ograniczeniami zwigzanymi z badanym
materialem i grubo$cia prébki. Wg przepiséw amerykaniskich ASTM [7] dotyczacych
badan odpornoéci na wytadowania powierzchniowe réwnowazny czas proby jest od-
wrotnie proporcjonalny do czestotliwosci jezeli energia wydzielana w cyklu napiecia
jest jednakowa; zwraca sie réwniez uwage na odchylenia od proporcjonalnosci dla
réznych materialéw 1 warunkéw préb (wplyw wilgotnoéci).

W referacie podano niektére wyniki prac, prowadzonych w Zakladzie Wysokich
Napie¢ Instytutu Elektrotechniki nad degradacja zywicy epoksydowej z wypelniaczem
Al O3 w ofrodkach gazowych pod wplywem wnz. Przedstawiono wyniki pomiaréw,
majacych na celu okreslenie wyjSciowych warunkdéw napieciowych i czestotliwo$cio-
wych w prébach przyspieszonego starzenia oraz niektére wyniki tych préb. Na pod-
stawie wynikéw badan dokonano oszacowania zaleznoéci rownowaznego czasu proby
od czestotliwoéci dla przyjetego w badaniach ukladu elektrod i materialu — zywicy
epoksydowej z wypelniaczem Al,Os.

2. Uklad pomiarowy

Badania wykonywano w ukladzie elektrod ostrze—dielektryk-ptyta. Elektrody
ostrzowe wykonane byly ze stali nierdzewnej o $rednicy 1,5 mm, ze stozkiem o kacie
wierzchotkowym 60° i promieniem krzywizny r = 53 pm. Do kazdej préby starzeniowej
uzywano nows elektrode ostrzowa.

Préby wykonywano przy czestotliwo$ciach od 100 do 1000 Hz. Schemat ukladu
pomiarowego przedstawiono na rysunku 1.

Transformator wysokiego napiecia zasilany byl z wzmacniacza o mocy wyjscio-
wej 100 W, maksymalnym napieciu wyjsclowym 320V i czestotliwosci 20 Hz—20 kHz.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego. Oznaczenia: 1 - generator RC, 2 - wzmaczniacz
mocy, 3 — przektadnik napieciowy 20kV, 4 — dzielnik napiecia 47p/492n, 5 — impedancja
pomiarowa, 6 — detektor wnz Tettex 9126, 7 — PC, 8 — oscyloskop cyfrowy, 9 — elektrody
ostrze—plyta z badang prébkg

Wytadowania niezupelne mierzone byly detektorem Tettex typ 9126 z impedancja
pomiarowa (typ 9223), kilowoltomierzem i interfejsem szeregowym RS 232 C, ktérym
mierzone wartoéci przesylane byly do pamieci komputera rejestrujacego. Sinusoida
napiecia wyjéciowego transformatora WN oraz impulsy wnz obserwowane byly na
ekranie oscyloskopu cyfrowego.

3. Pomiary

Jako podstawowa wielko$é, okrelajaca intensywno$é wnz, przyjeto prad Sredni
wyladowan, zdefiniowany (np. wg IEC 270) zaleznoscia:

1
I==lal+lal+.. + lanl] (2)

Uznano bowiem, iz prad redni, jako wielko$¢, zwigzana z sumarycznym oddziatywa-
niem wszystkich impulséw wnz niezaleznie od ich znaku i bedaca miara calkowitego
ladunku wydzielonego podczas préby a poérednio réwniez energii, najlepiej okre-
é$la zachodzace zjawiska i najlepiej nadaje sie do dokonywania poréwnan pomiedzy
prébami, wykonywanymi przy réznych wartosciach napiecia i czestotliwosci.

W dhlugotrwalych prébach starzeniowych rejestrowano réwniez oprécz pradu $red-
niego bezwzgledna warto$é maksymalnego ladunku wnz, ¢, wystepujacego w dodat-
niej lub ujemnej poléwce sinusoidy napiecia. Komputerowa rejestracje mierzonych
warto$ci prowadzono w odstepach 15-minutowych z wyjatkiem 5-cio minutowego
odstepu od pierwszego pomiaru na poczatku proby. W kazdym cyklu rejestrowano
16-krotnie kazdg z mierzonych wielkoéci I, ¢,,, dla uzyskania wiarygodnych wartosci
§rednich i érednich odchylen kwadratowych. Z wykresu pradu $redniego I w cza-
sie préb dlugotrwalych obliczono wartos¢ sumarycznego ladunku wnz wydzielanego
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w czasie trwania proby, catkujac powierzchni¢ pod krzywa I = f(t). Pomiary wyko-
nywano w temperaturze 20+2°C i wilgotnosci wzglednej 55+5%.

Dla okreslenia optymalnej odlegtosci elektrody ostrzowej od prébki, wykonano
pomiary pradu Sredniego wnz w powietrzu przy czestotliwoéci 600 Hz i napieciu 7kV,
zmieniajac odleglos¢ od 0,5mm do 90mm. Dla tego zakresu odlegloéci zmierzono
tez napiecie zapton impulséw wnz o polaryzacji ujemnej U; i dodatniej U;L . Wyniki
przedstawiono na rys. 2 i 3.
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Rys. 2. Prqd Sredni wnz w funkcji odlegtosci  Rys. 3. Napigcie zaptonu wnz ujemnej i do-
elektrody od prébki; f = 600 Hz, U = TkV.  datniej polaryzacji w zakresie napieé do
Dia d > 15mm, ¢* = 0; dla d < 15mm, 10kV f =600 Hz

gt >0

Z rysunkéw tych widad, iz dla odstepéw powyzej ok. 13 mm zaréwno prad éredni,
jak i U; zmieniaja sie nieznacznie. Powyzej tego odstepu na ekranie oscyloskopu
obserwowano typowe wyladowania ulotowe, jak dla ostrza samotnego. Przy zmniej-
szeniu odstepu ponizej 13mm zaczyna si¢ pojawiaé¢ wplyw powierzchni dielektryka,
1 gromadzonych na niej ladunkéw prad éredni wnz szybko roénie, napiecie zapto-
nu U;” maleje, pojawiaja sie strimery dodatnie, zmienia sie faza impulséw. Z tego
wzgledu dalsze pomiary przeprowadzono przy odstepach, w ktérych zachodzilo silne
oddzialywanie wnz z powierzchnig dielektryka, a mianowicie 0,5, 2 i 5 mm.

Dla wyznaczenia poczatkowych warunkéw préb starzeniowych, tj. intensywnosci
wnz w chwili rozpoczgcia préby, przeprowadzono pomiary $redniego pradu wnz przy
czestotliwosciach od 100 do 1000 Hz, dla odlegtosci 0,5 mm, 2 mm i dmm, przy napie-
ciach 4, 71 10kV. Odczyt pradu wykonywano bezposrednio po podniesieniu napiecia
do zalozonej wartosci. Wyniki pomiaréw dla d = 0,5 mm podano na rysunkach 4 i 5.

Préby starzeniowe przeprowadzono przy wstepnym zalozeniu odwrotnej propor-
cjonalnoéci réwnowaznego czasu starzenia do czestotliwodci, tj. kK = 1. Czas préb
zawieral si¢ w zakresie od ok. 1 godz. przy 1000Hz do 22 godz. przy 50Hz. Na
rysunku 6 pokazano przykladowe protokély z préb starzeniowych przy U = 4kV,
d = 0,5mm i czestotliwosciach 250 Hz i 750 Hz.

4. Oméwienie wynikéw

Przeprowadzone préby pozwolily na weryfikacje wstepnego zalozenia proporcjo-
nalnoéci réwnowaznego czasu préby starzeniowej do odwrotnoéci czestotliwodci na-
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Rys. 4. Zaleinosé predu $redniego wnz od  Rys. 5. Zalezno$é predu sredniego wnz od

czestotliwosei; d = 0,5 mm napiecia; d = 0,5 mm
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Rys. 6. Przebieg prob starzeniowych zZywicy epoksydowej z wypelniaczem Al Os, U = 4kV,
d=0,5mm, f =250 Hz 1 750 Hz

pigcia. Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$é czasu t, po jakim sumaryczny ladunek
wnz ¢ = 20mC zostal wydzielony w czasie préby przy$pieszonego starzenia, przepro-
wadzonej przy napieciu 4kV, odstepie elektrody ostrzowej 0,5 mm i czestotliwoéciach
250, 500, 750 i 1000 Hz. Z przebiegu obliczy¢ mozna, dla warunku @ = const., wartosé
wspélczynnika k = 0,56. Oznacza to, iz wstepne zalozenie proporcjonalnodci nie jest
prawdziwe dla przyjetych w badaniach warunkéw préb, tj. ukladu elektrod, wilgot-
nosci i temperatur. Zgadza si¢ to doéé¢ dobrze z wynikami badan [5], prowadzonych
w takim samym uktladzie elektrod, dla ktérych mozna obliczy¢ wspolezynnik k, réwny
0,6 do 0,68. W innych seriach badan starzeniowych, przeprowadzonych przez autoréw
przy wyzszych wartoéciach napiecia i odstepie elektrody, lecz w tym samym systemie
elektrod i warunkach atmosferycznych, znaleziono warto$é k = 0,5 do 0,7.

Obliczono réwniez wspélczynnik k z wynikéw pomiaréw warunkéw wyjsciowych
dlaU =7i10kVid=0,5 2i5mm opierajac sie na zalozeniu: Q = i, t = const..
Otrzymano wartodci w granicach 0,57 do 0,72. Dobra zgodno$é otrzymanych wartosci
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Rys. 7. Zaleznoéé czasu tag, po jokim tadunek sumaryczny wnz Q¢ = 20 mC zostal wydzielony
w czasie proby starzenia, od czestotliwosci; U = 4kV, d = 0,5 mm. Linie przerywana
pokazuje zalezno$é t od f dla zaleznosci odwrotnie proporcjonalnej (k =1)

potwierdza stusznoéé zalozenia warunku stalej wartosci tadunku sumarycznego wnz
w probach przy$pieszonego starzenia.

Rozrzut wartoéci wspélczynnika k otrzymanych w réznych badaniach lecz dla tego
samego systemu elektrod jest na tyle maly, by mozna bylo na tej podstawie oszacowaé
wstepnie réwnowazny czas proby. Wydaje sie, iz szacowania tego mozna dokonaé juz
na podstawie znanych wyjsciowych zaleznoéci pradu éredniego wnz od czestotliwosci
i napiecia, przyjmujac zalozenie Q) = const., tzn. ig - to = ¢y -ty i majac wyniki préby
starzenia, przeprowadzonej przy dowolnej czestotliwo$ci. Mozna réwniez w oparciu
o warunek ) = const. okresli¢ przyblizone warunki préby, prowadzonej przy innej
wartoéci napiecia, o ile zachowany zostanie ten sam mechanizm oddzialywania wnz
na material.

Relacje pomiedzy czasem réwnowaznym préby a czestotliwodcia zaleze¢ musza od
warunkéw préb, a wiec m.in. od przyjetego systemu elektrod. Mozna sie spodziewaé,
iz w ukladzie elektrod, w ktérych wnz wystepuja w zamknietej objetosci, warunki ich
wystepowania beda zaleze¢ od gazowych produktéw rozkladu i temperatury, a wiec
moga sie zmieniaé bardzo znacznie zaleznie od warunkéw préby i czasu. Badania
w ,otwartym” systemie elektrod o matlej pojemnosci (ostrze—plyta) daje wicksze
mozliwo$ci uzyskania stabilnych i powtarzalnych wynikéw ze wzgledu na utrzyma-
nie malo zmieniajacych sie warunkéw zewnetrznych w czasie préby, niezaleznie od
intensywno$ci wnz i powstajacych produktéw rozkladu.

5. Podsumowanie

1. Dla ukladu elektrod ,jotwartego” ostrze — dielektryk — ptyta wyznaczono optymal-
ny zakres odstepu elektrody ostrzowej od prébki, w ktérym oddzialywanie wnz
z powierzchnia badanego materialu jest duze a charakter tego oddzialywania jest
podobny.

2. Dla tego ukladu elektrod znaleziono wartoéci liczbowe wspélczynnika, okreédlaja-
cego zalezno$¢ pomiedzy réwnowaznymi czasami prob starzeniowych a czestotli-
woécig napiecia; wartos$é tego wspolczynnika wynosi k = 0,5 + 0,7.
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3. Doéé¢ dobra zgodnos$é wartosci wspoélczynnika k, okreslona z préb starzeniowych

[6

[7

—

oraz z pomiaréw wstepnych wnz dla czasu ¢t =~ 0, przy zalozeniu stalej wartosci
tadunku sumarycznego jako kryterium réwnowaznoéci czasu préb, pozwala na
przyjecie tezy, iz wstepne oszacowanie réwnowaznego czasu proby starzeniowej
przyépieszonej podwyzszong czestotliwoédcia, jest mozliwe na podstawie znajo-
mosci ,wyjsciowych” charakterystyk napieciowo-czestotliwoéciowych okreslonego
wentylowanego systemu elektrod i materialu poddawanego badaniu. Obserwacje
te bedzie mozna zweryfikowaé, przeprowadzajac préby innych materialéw, w réz-
nych atmosferach oraz wilgotnosciach.
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EFFECT OF VOLTAGE FREQUENCY ON THE PHENOMENA ACCOMPANYING PARTIAL
DISCHARGES IN AGEING TESTS OF EPOXY RESINS

The effect of voltage frequency on PD characteristics and the equivalent test time
was investigated at various voltage frequencies and values in point-dielectric (epoxy
resin with AloO3 filler) — plane electrode arrangement. The purpose of investigating
was assessment of the possibility to use elevated frequencies as a resistance of
accelerating tests of the resistance of solid insulating materials to PD action in
gaseous media.
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