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Streszczenie: Pomiary przyrostéw temperatury powierzchni dielektrykéw pod wptly-
wem wyladowan niezupelnych przeprowadzono w sposéb nieinwazyjny za pomoca syste-
mu pomiarowego mierzacego wielkos¢ promieniowania podczerwonego emitowanego przez
te powierzchnie. Pomiary prowadzono w ukladzie elektrod ostrze—dielektryk—plyta przy
napieciach przemiennych o czestotliwosci od 200 do 1200 Hz. Badaniom poddano zywi-
ce epoksydowg z wypelniaczem AloO3. Stwierdzono, iz przyrosty temperatur osiagaja
wartosci, mogace powodowaé degradacje cieplng dielektrykéw.

Stowa kluczowe: wyladowania niezupelne, dielektryki, degradacja materiatu, wzrost tem-
peratury, pomiary nieinwazyjne, podwyzszona czestotliwo$¢ napiecia

1. Wstep

Efekty wzrostu temperatury dielektrykow pod wplywem wyladowan niezupel-
nych (WNZ) sa niejednokrotnie obserwowane w badaniach starzenia i odpornosci ma-
terialéw izolacyjnych na WNZ. Brak jednakze jednoznacznych opinii na temat wyni-
kajacych stad zagrozen dla uktadow izolacyjnych, jak tez wiarygodnych ocen wielkosci
przyrostow temperatury dla réznych dielektrykdéw w zaleznoéci od parametréw WNZ
i parametréw préb. Mason [1] w 1951 roku twierdzil, iz wyladowania przekraczajace
10pC i o energii wiekszej niz 107 J powoduja natychmiastowy wzrost temperatury
rzedu kilkuset K. Opinie te powtarza w latach nastepnych [2,3] stwierdzajac przy
tym, ze przy wiekszych naprezeniach i czestotliwos$ciach dzialanie kolejnych wyta-
dowan w tym samym miejscu moze spowodowaé¢ skumulowany wzrost temperatury,
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prowadzac do degradacji termicznej lub do przebicia cieplnego; nie popiera jednak
tej tezy wynikami badan. Kevin et al. [4], powolujac sie na obliczenia innych auto-
réw utrzymuja, ze wzrost temperatury jest wystarczajacy do spowodowania zmian
zwiazanych z cieplnym utlenianiem, jednakze nie wystarczajacy do przebicia ciepl-
nego. Goldman i Sigmond [5], réwniez powolujac sie na prace obliczeniowe innych
badaczy, mowia o mozliwosci wystapienia zmian strukturalnych i lokalnym topie-
niu materialéw izolacyjnych w miejscu trafienia przez dodatni strimer. Starr [6] na
podstawie przyblizonego rachunku oczekuje wzrostu temperatury powierzchni rzedu
kilkuset stopni.

Pomiary przyrostéw temperatury pod wplywem wyladowan powierzchniowych
przeprowadzili Ahmed i Ahmed [7] w ukladzie plaskich elektrod, za pomoca termo-
pary umieszczonej w otworze w elektrodzie uziemionej, stykajacej si¢ z powierzchnia
probki poliimidowej. Pomiary byly wykonywane w funkcji napigcia do 12kV i czesto-
tliwoéci od 1 do 60 kHz. Intensywnos¢ WNZ nie byta okredlana. Zmierzone przyrosty
temperatury wynosity ok. od 0°C dla 1kHz do 60°C dla 30 i 60 kHz przy napieciach
5-6kV. Mozna sie spodziewaé, iz ze wzgledu na uklad elektrod udzial w zmierzonych
przyrostach temperatury miaty straty dielektryczne w materiale préobki. Jednoczesnie
punkt pomiaru temperatury nie odpowiadal obszarowi dzialania WNZ, tj. wytadowan
krawedziowych woké! elektrody wysokonapieciowej, co musiato spowodowaé niedosza-
cowanie wynikéw pomiaréw.

Tkeda i Tanaka [8] poddawali folie polimerowe dzialaniu WNZ we wtracinie przy
quasi-jednorodnym rozktadzie pola elektrycznego. Badania prowadzono przy napieciu
do 6kV i czestotliwosciach 50Hz do 5kHz. Pomiar temperatury dokonywany byt
przy pomocy termopary, umieszczonej po przeciwnej stronie prébki w stosunku do
powierzchni, poddawanej dziataniu WNZ. Stwierdzono przyrosty temperatury rzedu
kilkunastu stopni. I w tym przypadku mozna sie spodziewaé wyzszych przyrostéw po
stronie bezposrednio atakowanej przez WNZ.

Rodehed et al. [9] zastosowali kamere termowizyjna, wykorzystujac emisje pro-
mieniowania podczerwonego z powierzchni plaskiej elektrody o $rednicy 30 mm, pod
ktora umieszczona byta folia polipropylenowa, poddawana dzialaniu WNZ wystepu-
jacych w szczelinie pomiedzy folia i elektroda. Pomiary wykonywane byly przy na-
pieciach do 6kV i czestotliwoéci 1kHz. Zmierzone wartosci temperatury elektrody
nie przekraczaly ok. 60°C, natomiast temperatura folii PP nie zostala w pomiarach
okre$lona. Rowniez i tu mozna sie spodziewaé¢ wplywu strat dielektrycznych.

Obecny stan wiedzy na temat zwiazkéw pomiedzy WNZ a przyrostem tempera-
tury dielektryka nie pozwala wykluczyé, iz jednym z mechanizméw starzenia izolacji
statej w uktadach izolacyjnych wysokiego napiecia zwiazanych z wystepowaniem WNZ
moze by¢ termiczna degradacja dielektryka. Okreslenie charakteru, wielkosci i szyb-
kosci degradacji, jej zaleznosci od parametréow WNZ wymaga wiarygodnej oceny na
drodze eksperymentalnej wartoéci przyrostow temperatury powierzchni dielektryka
w czasie dziatania na nig WNZ. Pomiar temperatury powinien by¢ dokonany bez-
posrednio w miejscu, poddanym dziataniu wyladowan w sposéb nieinwazyjny, tj. bez
odksztalcenia pola elektrycznego i temperaturowego przez aparature pomiarowa. Tych
warunkéw nie spelnia np. zastosowanie termopary, natomiast moze spetnic¢ zdalny po-
miar energii promieniowania podczerwonego (IR), emitowanego bezposrednio przez
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powierzchnie atakowana przez WNZ. Taka metode i wyniki pomiaréw przedstawiono
w dalszej czedci referatu.

2. Pomiary

Pomiary wykonywano w ukladzie elektrod: ostrze —dielektryk — ptyta. Elektrody
ostrzowe wykonane byty ze stali nierdzewnej o $rednicy 1,5 mm, z ostrzem stozkowym
o kacie wierzchotkowym 60° i promieniem krzywizny 50um. Zrédlem napiecia byl
przekladnik napieciowy 22000/100V, zasilany z wzmacniaczy o mocy 200 W i pasmie
czestotliwoéci 20 Hz—20kHz, sterowanych generatorem RC napiecia sinusoidalnego.
Pomiar wyladowan niezupelnych wykonywany byt detektorem Tettex 9126. Napiecie
probiercze mierzono za pomoca pojemnosciowego dzielnika napiecia, z ktérego sy-
gnal podawany byl na kilowoltomierz detektora WNZ. Ksztalt sinusoidy wysokiego
napiecia i impulsy WNZ kontrolowane byly na ekranie oscyloskopu cyfrowego. Inten-
sywno$¢ WNZ okreslano pomiarem $redniego pradu WNZ I oraz tadunku maksymal-
nego ¢,,. Badania wykonywano w zakresie czestotliwoéci od 200 do 1200 Hz i wartosci
napiecia do 22kV. Temperatura otoczenia w czasie pomiaréw wynosita 204+2°C, wil-
gotnoéé wzgledna powietrza 35+5%.

Badania prowadzono na probkach o wymiarach 150x 150 mm i grubosci 2 mm, wy-
konanych z zywicy epoksydowej Epidian2 (EP) z wypelniaczem Al;O3. Rezystancja
powierzchniowa prébek wynosita 10'€). Pomiary wykonywano dla elektrody ostrzo-
wej stykajacej sie z prébka (a = 0) oraz przy odstepach elektrody od powierzchni
a = 0,5; 5; 10 mm.

Do pomiaru temperatury zastosowano system pomiarowy mierzacy zdalnie wiel-
koS¢ energii promieniowania podczerwonego, emitowanego przez obserwowana po-
wierzchnie. System sklada sie z glowicy pomiarowej (sensora) polaczonej kablem
z monitorem — panelem odczytowym z wys$wietlaczem i elementami sterujacymi.
Za pomoca celownika optycznego ustawiano optyke glowicy pomiarowej na punkt
powierzchni probki, znajdujacy sie w osi elektrody ostrzowej. Uktad elektrod umoz-
liwial bezposrednia obserwacje miejsca, atakowanego przez WNZ. Charakterystyka
przestrzenna optyki sensora (rys. 1) pozwolila na pomiar temperatury powierzch-
ni plamki o $rednicy 2,5 mm, odpowiadajacej w przyblizeniu wielkoéci najgoretszego
miejsca pod elektroda ostrzowa. Geometria przestrzenna ukladu elektrod z badana
prébka i glowica pomiarowa pozwalata na wykonywanie pomiaréw temperatury pod-
czas wystepowania WNZ przy wlaczonym wysokim napieciu. Odlegtosé sensora od po-
wierzchni probki i elektrod byta wystarczajaca, by zapewnié¢ spelnienie warunku braku
wplywu systemu pomiarowego na rozktad pola elektrycznego i temperaturowego.

Miernik emisji promieniowania podczerwonego charakteryzuje sie nastepujacymi
parametrami:

e zakres mierzonych temperatur: 0-800°C,

e zakres spektralny: 8-14um,

e dokladno$é pomiaru: +1% odczytu lub £1°C, warto$é wieksza,
e powtarzalno$é: +£0,5% odczytu, +1 cyfra,

o wyswietlacz (w panelu odczytowym): 4 cyfry LED,
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e czas odpowiedzi (95% odpowiedzi): 370 ms,

e emisyjnosé: 0,1 do 1,0 — regulowana.
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Rys. 1. Charakterystyka przestrzenna optyki sensora termometru — miernika emisji promie-
niowania podczerwonego [10]

Orientacyja warto$é emisyjnosci dla polimerdéw wynosi € = 0,95 [10]. Warto$é te
sprawdzono dla EP, poréwnujac temperature powierzchni badanej probki wskazywang
przez system pomiarowy IR ze wskazaniami wzorcowego miernika temperatury.

3. Wyniki pomiaréw

Na rysunku 2, w celu blizszego okreslenia warunkéw narazen powodujacych
wzrost temperatury dielektryka, przedstawiono charakterystyki maksymalnego tadun-
ku ¢, w funkcji napiecia dla odlegloéci a = 01 0,5mm i dla czestotliwosci f = 200,
500, 800 i 1200 Hz.

Wartoéé g, nie zalezy od czestotliwosci. Stromy wzrost tadunku i duzy rozrzut
dla a = 0 tj. dla styku elektrody z powierzchnia prébki (rys. 2a) wyraZnie wskazuje na
inny niz dla @ > 0 mechanizm wyladowan. Maja one charakter iskier §lizgowych. Z wy-
kresu na rys. 2a mozna okresli¢ ich napiecie poczatkowe Uy, réwne ok. 7kV. Powyzej
Up rozwdj wyltadowan slizgowych powoduje wystapienie duzej i rosnacej z napieciem
niestabilnosci mierzonych wielkosci; pojawiaja sie znaczne wahania pradu i tempera-
tury przy tej samej wartosci napiecia. Dla odstepéw > 0 az do ok. 10 mm wystepuja
wytadowania strimerowe. Powyzej tej odleglosci charakter wyladowania stopniowo
sie zmienia, przechodzac w ulot, jak dla ostrza samotnego [11]. Oznacza to malejacy
wplyw obecnoéci dielektryka na mechanizm WNZ oraz malejacy wptyw WNZ na tem-
perature powierzchni. Dla a < 0 pojawiaja sie tez iskry slizgowe lecz o mniejszej niz
dla a = 0 intensywnoSci i przy wyzszych napieciach, zaleznych od odlegtosci elektro-
dy od prébki i czestotliwosci. Rozwdj wytadowan slizgowych przy wzroscie napiecia
i w tym przypadku powoduje wystapienie niestabilnosci temperatury, wskazujace na
mozliwo$¢ zachwiania réwnowagi cieplnej w miejscu wydzielenia energii wyladowan
na powierzchni materiahu.
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Rys. 2. Ladunek maksymalny WNZ ¢, w funkcji napiecia dla odstepu a) a = Omm i b)
0,5 mm

W tabeli 1 podano przyrosty temperatury powierzchni AT w funkcji odleglosci
elektrody ostrzowej od powierzchni probki, przy réznych wartoéciach éredniego pra-
du WNZ, zmierzone przy czestotliwosci 800 Hz. Temperatura osigga wartosé ustalong
warunkami proby praktycznie natychmiast. Szybki wzrost temperatury powierzchni
dielektryka dzieki wzrostowi termicznej aktywacji elektronéw z putapek moze od-
powiadaé za obserwowany w pomiarach, np. [11,12] wzrost $redniego pradu WNZ
w poczatkowym okresie narazania. Zachodzaca w tym czasie modyfikacja powierzchni
i zmniejszenie rezystancji powierzchniowej moze by¢ przyczyna nastepujacego potem
malenia i stabilizacji wartosci I.

Tabela 1. Przyrosty temperatury AT w funkcji odleglosci elektrody ostrzowej od powierzchni
probki przy réznych wartosciach pradu WNZ; czestotliwosé 800 Hz

AT [°C]
a [mm]
20pA 50uA 100pA 200pA 300uA 400 A
0 6 16 18~ 24" 27" 32"
0,5 7 20 34 58 74 88
) 6 15 28 37 45
10 6 14 23 37

* Wartosci $rednie, duze rozrzuty spowodowane niestabilnoscia wyladowan slizgowych

Najwigksze przyrosty temperatury zmierzono przy a = 0,5 mm. Temperatura po-
wierzchni probki przy czestotliwosci 1200 Hz i §rednim pradzie WNZ I = 500uA osia-
gneta 136°C (rys. 3a), co stanowi dla zywicy epoksydowej zagrozenie degradacja ter-
miczna. Ogledziny powierzchni prébek pod mikroskopem optycznym wykazuja wy-
razne Slady cieplnego dzialania WNZ w postaci erozji i wytopionych nieregularnych
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krateréw. Dla odstepu ¢ = 0 mm, mimo nizszych osigganych temperatur, po kolej-
nych cyklach badan i zwiazana z tym stopniowa degradacja powierzchni préobki nasta-
pito przebicie, poprzedzone duza niestabilnoscia a nastepnie wzrostem pradu WNZ
i temperatury.

Réznice przyrostéw temperatur dla a = 0 i @ > 0 przy podobnych intensyw-
noéciach WNZ nalezy tlumaczy¢ innymi mechanizmami wyladowan. Temperatura
wzrasta wskutek zamiany energii nosnikéw tadunkéw w kanale wytadowania na ener-
gie cieplna na powierzchni dielektryka. Gestos¢ energii wyladowan Slizgowych przy
styku elektrody ostrzowej z powierzchnia jest znacznie mniejsza od gestosci ener-
gii, jaka zostaje wydzielona w miejscu uderzenia strimera w powierzchnie dielektryka
w przypadku mechanizmu strimerowego przy a > 0.

Na rys. 3 przedstawiono wartosci temperatury powierzchni 7' w funkcji czesto-
tliwosci dla odstepu a = 0,5 i 5mm i dla r zwraca uwage duza zaleznos¢ T od f
dla a = 0,5 mm. Mozna to wytlumaczy¢ zgodnie z hipoteza Masona skumulowanym
dziataniem kolejnych strimeréw przy malejacym, ze wzrostem czestotliwoéci, odstepie
czasowym pomiedzy nimi. Dla rosnacego odstepu a (rys. 3b) wraz ze wzrostem cze-
stotliwosci maleje liczba impulséw WNZ przypadajacych na jeden okres napiecia, co
powoduje zanik efektu kumulacyjnego i zaleznosé AT od f zanika.
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Rys. 3. Temperatura powierzchni T w funkcji czestotliwosci dla odstepu a) a = 0,5mm i b)
5mm, dla réznych wartosci pradu WNZ I. Temperatura otoczenia 22°C

4. Podsumowanie

Badania potwierdzily celowosé zastosowanej metody pomiaru przyrostéw tem-
peratury. Uzyskano dobra powtarzalno$¢ wynikéw. Badania potwierdzaja, iz wzrost
temperatury w przypadku zlokalizowanych wytadowan o duzej intensywnosci moze
powodowaé degradacje termiczna powierzchni. W prébach starzeniowych przyspie-
szanych wzrostem czestotliwosdci i napiecia nalezy braé¢ pod uwage, iz towarzyszacy
wzrost temperatury moze spowodowaé¢ zmiane mechanizmu starzenia w stosunku do
zjawisk wystepujacych przy 50 Hz. Moze to ograniczy¢ zakres stosowanych czestotli-
wosci 1 napiec.
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MEASUREMENT OF SOLID DIELECTRICS SURFACE TEMPERATURE DURING PARTIAL
DISCHARGE ACTIVITY

Measurement of the temperature increment of the dielectric surface caused by par-
tial discharge activity was carried out by means of non-invasive measuring system
which takes an amount of infrared radiation energy emitted by the surface. Expe-
riment was running in a point—dielectric—plane electrode arrangement with AC
voltage up to 22kV and frequency range from 200 to 1200 Hz. Samples of epo-
xy resin with an alumina filler was investigated. It was found that temperature
increment may be so high that thermal degradation of the dielectric is possible.

Prace wykonano w ramach dzialtalnosci statutowej
Zaktadu Wysokich Napie¢ Instytutu Elektrotechniki,
finansowanej przez Komitet Badan Naukowych
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