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Streszczenie: Przedstawiono wyniki badan oddzialywania niskoenergetycznych
wyladowan elektrycznych na degradacje wlasnosci powierzchni izolatoréw epoksydo-
wych. Wytadowania niezupelne (WN) wytwarzano nad prébka umieszczona w pla-
skim ukladzie elektrod z wysokim lokalnym polem elektrycznym. Prébki wycieto
z dwdch izolatoréw stacyjnych rézniacych sie rodzajem napelniacza. Powierzchnie
prébek po narazeniach poddano badaniom i analizom chemicznym. Wyniki pokazaly,
ze powstale pod wplywem WN produkty rozkladu SFs oraz zmiany na powierzch-
ni prébek sa charakterystyczne dla niskoenergetycznych wytadowan elektrycznych.
Przy dlugotrwalym oddzialywaniu wytadowan na powierzchni prébek rozwinal sie
wyrazny $lad pelzny. Taki mechanizm niszczenia moze byé odpowiedzialny za wyste-
pujace w praktyce uszkodzenia izolatoréw w przypadku np. obluzowania sie ekranéw
na izolatorach stacji SFs.

Stowa kluczowe: szeSciofluorek siarki, wyladowania niezupelne, izolator, $lad pel-
zny, zywica epoksydowa

1. Wstep

Wysoka niezawodno$é gazowych ukladéw izolacyjnych SFg jest okredlana nie tylko
wlasnoéciami samego gazu, dokladnoéciag wykonania ksztaltu i powierzchni elektrod,
jakoéciag montazu i kontroli ale réwniez w bardzo wysokim stopniu niezbednymi
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w konstrukcjach praktycznych izolatorami. Konieczno$é¢ stosowania izolatoréw obniza,
wytrzymatoé¢ elektryczng do okolo 50% jej wartosci teoretycznej [1]. Oprécz zadania
izolacji elektrycznej stuza one do podtrzymania zyly (przewodnika), elementéw wy-
acznikéw, tworzg szczelne bariery, przenosza ruch na elementach ruchomych. W za-
leznoéci od podstawowego przeznaczenia izolatory (najczesciej epoksydowe) posiadaja
rézne ksztalty: dyskowe, stozkowe, prety i inne [2]. Izolatory wplywaja na znieksztal-
cenie rozkladu pola elektrycznego, wtérng emisje powierzchniowa , gromadzenie sie na
ich powierzchni czastek zanieczyszczeri oraz ladunkéw powierzchniowych. Poniewaz
izolatory epoksydowe sa jednym z najbardziej krytycznych elementéw konstrukcji sta-
cji i wylacznikéw gazowych musi by¢ zapewniona nie tylko wysoka jako$é ich produkeji
ale réwniez duza dokladno$¢ oceny ich wykonania. Ze wzgledu na przewidywany 50
letni okres zycia dla wysokonapieciowych urzadzen SFs [3], zwraca sie bardzo uwage,
szczegdlnie na instalacjach ultra wysokich napieé¢ (500kV), na mozliwosé stwierdzenia
niedoskonalosci objetosciowych (drobne czgstki metaliczne, pecherze). Defekty te sa
odpowiedzialne za trwaloé¢ i przedwczesne uszkodzenia nawet gdy ich obecnosé jest
ponizej poziomu detekcji <1pC [4]. Trudnoéé oceny trwalosci wynika tutaj z dosé
jeszcze krotkiego okresu pracy instalacji na tym poziomie napieciowym. Niemniej juz
w pierwszym dziesigcioleciu ich pracy miato miejsce szereg wylaczen spowodowanych
uszkodzeniami izolatoréw po wystapieniu na nich przeskoku powierzchniowego. Prze-
skok taki moze wystapi¢ juz w trakcie montazu instalacji podczas préb napieciowych
lub w okresie pracy. Moze on by¢ inicjowany czgstkami zanieczyszczen lub w wyniku
lokalnego wzrostu pola elektrycznego w miejscu mocowania izolatora [5].

1.1. Motywacja badan

Po awarii wylacznika na jednej ze stacji SF¢ (Ontario Hydro) ustalono, ze najbar-
dziej prawdopodobng przyczyng uszkodzenia byto powstanie, w okresie kilkuletniej
pracy, Sladu pelznego w wyniku oddziatywania (WN). Wyladowania te rozwijaly sie
w poblizu ekranu wyréwnujacego potencjal przy mniejszej érednicy izolatora stoz-
kowego. Po demontazu izolatora stwierdzono $lad pelzny w ktérym znaczna iloéé
zywicy epoksydowej ulegla erozji. Obszar erozji oraz rozmiary kanatu $ladu pelznego
wskazywaly, Zze powstal on w wyniku wyladowan niskoenergetycznych. Zostal on za-
inicjowany w miejscu gdzie ekran jest mocowany do izolatora od strony zyly, rys. 1.
Slad pelzny rozwijal si¢ pod ekranem a potem wzdluz powierzchni izolatora, obniza-
jac na tyle jego wytrzymalo$¢ powierzchniowa, ze przypadkowe nawet niezbyt wysokie
przepiecie mogto spowodowaé przeskok wzdtuz powierzchni izolatora. Taki scenariusz
niszczenia powierzchni mégt mie¢ miejsce gdy wadliwie zamocowany ekran utracit
kontakt elektryczny z zyls np. wskutek korozji aluminium spowodowanej oddziaty-
waniem produktéw rozkladu SFs. W celu potwierdzenia tych przypuszczen zatozono
wykonanie badan na prébkach wycietych z rzeczywistych izolatoréw stosowanych na
tej stacji. Byly one wykonane z bisfenolowej zywicy z napeiniaczem SiO, lub Al,Os.
Wykonano badania dtugotrwalego oddzialywania niskiego poziomu produktéw roz-
ktadu SF¢ (100 ppm HF) na powierzchniows wytrzymaltoéé przy napieciu udarowym,
wplywu kolejnych przeskokéw (oddzialywanie kanatu iskry) na ta wytrzymalo§é oraz
badania degradacji powierzchni badanych materialéw pod wplywem niskoenerge-
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tycznych (WN). Wyniki badan wytrzymaloéci udarowej przedstawiono w [6,7,8],
pokazaly one, ze material z AloO3 obniza nieznacznie wytrzymato$é impulsowa po
narazeniu HF (4-10% h) natomiast na materiale z SiO2 powstaly pecherze zawierajace
material elektrolityczny powodujacy znaczne obnizenie wytrzymalosci powierzchnio-
wej. Narazenie kolejnymi przeskokami bylo natomiast silniejsze dla materiatu z AlyOg,
dlatego badane izolatory z tym napelniaczem wykonane ta technologia nie powinny
by¢ stosowane w miejscach zwiekszonego ryzyka wystapienia przeskokéw [5,9].

Rys. 1. Slad petzny na uszkodzonym izolatorze stacji SFe 500kV

Literaturowa definicja §ladu pelznego méwi, ze: ,Slad pelzny powstanie jezeli
pekniecia najstabszych wiazan spowoduje powstanie lotnych produktéw rozkladu
materialu a pozostale elementy struktury zawieraja niewysycone wigzania lub ich
pekniecia tworzace stabilne wolne rodniki, ktére charakteryzujg sie wlasnosciami
przewodzacymi lub mogg rekombinowaé dajac struktury podobne do grafitu” [10].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan mozliwosci rozwoju $ladu pet-
znego na obu materialach w wyniku miejscowego, skoncentrowanego oddzialywania
(WN).

2. Uklad badawczy

Efekt oddziatywania niskoenergetycznych wytadowan elektrycznych na degrada-
cje wlasnosci powierzchni badano w ukladzie elektrod przedstawionym na rysunku 2.
Prébki z badanych materialéw o grubosci 5 mm byly umieszczane na dolnej elektro-
dzie w plaskim uktadzie elektrod. W gérnej wysokonapicciowej elektrodzie umiesz-
czano igly o promieniu ostrza 3 mm; odlegltoéé do prébki wynosita 0,3 mm. Elektrody
i prébki umieszczano w komorach napelianych SFg (135kPa). Napiecie przemienne
60 Hz podnoszono do momentu pojawienia sie przy ostrzu (WN) o wartoéci 1,5 pC.
Przy tej wartosci przy ostrzu pojawialy sie bardzo stabe wyladowania $wietlace co
stwierdzano za pomoca specjalnej konstrukcji mikroskopu (long distance microscop).
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Aparatura pomiarowa umozliwiala ponadto pomiar amplitudy i liczby wyladowan
w zadanych przedzialach czasowych oraz ich komputerows rejestracje.

High Voltage
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60 mm

Rys. 2. Schemat uktadu elektrod

3. Wyniki badan

Wyniki badan pokazaly, ze charakterystyki (WN) silniej zmieniaja si¢ w funkcji
czasu dla badan w SF¢ anizeli w poréwnawczych badaniach dla suchego powietrza.
Oddzialywania produktéw rozkladu gazowych i stalych, bombardowanie elektronami
oraz modyfikacja powierzchni materiatu prébek musiata lokalnie zmieniaé wartosci
natezenia pola elektrycznego. Po kilkudziesieciu godzinach oddziatywania (WN) na
powierzchni prébek pojawiata sie kropla cieczy, tuz pod igla oraz zmienial sie kolor
powierzchni. Analiza mikroskopowa (SEM), rentgenowska i ESCA powstalych kropli
wykazala, ze sa to roztwory wodne fluorku siarczanu zawierajace §ladowe ilosci jondw
zelaza. Obszary zabarwione i czyste zawieraly réwniez wysoks atomowsa koncentra-
cje fluoru i siarki. Obecno$¢ zelaza jest dowodem przenoszenia czastek metalicznych
z ostrza igly i reakcji z produktami rozkladu SF¢. Analiza chemiczna gazu w komo-
rach badawczych wykazala oprécz obecnosci SOF; 1 SO2F; réwniez CFy co §wiadezy
o reakcji i niszczeniu zywicy epoksydowej. Zmiany chemiczne na powierzchni powodu-
ja zmiany wlasnosci elektrycznych, rezystywnoéci [9] i powierzchniowej wytrzymalosci
elektrycznej [6,7,8]. Po dluzszym 300-500 godzinnym starzeniu (WN) na powierzchni
probek powstal §lad petzny, rys. 3.

Pomimo, tego Ze w badaniach tych zostalo jeszcze wiele zagadnien wymagaja-
cych dalszych badan, stwierdzono silne oddzialywanie nawet stabych wyladowan na
material izolatoréw epoksydowych zastosowanych w niektérych rozdzielniach SFg.
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Rys. 3. Modyfikacjo powierzchni prébki z napetniaczem SiOs oraz Slad petzny na pribee
z napetniaczem Alo Oz po diuzszym okresie oddzialywaenia wyladowarn niezupetnych

4. Whnioski

Powierzchnia materiatu izolatoréw stosowanych w rozdzielniach SFg¢ narazona na
niskoenergetyczne wytadowania elektryczne podlega pewnym modyfikacjom morfolo-
gicznym i chemicznym wskutek oddzialywania produktéw rozktadu i bombardowania
elektronami i jonami. Oddzialywanie to powoduje zmiany barwy powierzchni, odkta-
danie sie na niej zwigzkéw fluoru, siarki i czastek metalicznych. Erozja powierzchni
w konsekwencji prowadzi do rozwoju $ladu pelznego co w przypadku rzeczywistych
izolatoréw moze w dlugim okresie czasu powodowaé wyladowanie zupelne niszczace
izolator.
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SURFACE DEGRADATION OF 500 KV SFs STATION INSULATOR CAUSED
BY LOW ENERGY PARTIAL DISCHARGES

The effects of low energy PD on dielectric surface degradation of filled epoxy resin
insulators have been investigated. The obtained results indicated that insulators
surface suffer morphology and chemical modification. The action of PD caused
surface discoloration the deposition of byproducts. At final stage a track developed
on the surface.



