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STRESZCZENIE

Wplyw powlok dielektrycznych na powierzchniach elektrod na wytrzymalosé
elektryczng gazowych ukladéw izolacyjnych

Praca doktorska podejmuje problematyke wtasciwosci elektrycznych gazowych uktadow
izolacyjnych. Rozprawa dotyczy badan wptywu obecnosci powtok dielektrycznych na
powierzchniach elektrod aluminiowych i dodatkowego ich nasycenia (uszczelnienia) na
wytrzymato$¢ elektryczng uktadow izolacyjnych z powietrzem oraz szeSciofluorkiem
siarki (SFe) przy napieciu przemiennym o czgstotliwosci 50 Hz. Dla realizacji celu
glownego, badania przeprowadzono przy ci$nieniu gazu o wartosciach 1-10° Pa, 3-10° Pa
i5-10° Pa.

Osiagnigcie zakladanych w pracy celow bylo mozliwe dzigki przeprowadzeniu
systematycznego przegladu literatury oraz badan eksperymentalnych. Na potrzeby
realizowanych zatozen badawczych zaprojektowano i wykonano stanowisko badawcze,

ktore umozliwito osiaggniecie celow pracy.

Stwierdzono, ze pokrycie powierzchni elektrod warstwa tlenku aluminium ukladow
izolacyjnych z SFe powodowato zwigkszenie wytrzymatosci elektrycznej badanych
uktadow, w zaleznosci od ci$nienia gazu, od 10% do blisko 70%. Do wyznaczenia
parametrow rownania doswiadczalnego opisujacego zalezno$ci matematyczne
wytrzymato$ci elektrycznej badanych uktadow od ci$nienia, a takze statystyczne
opracowanie wynikow eksperymentéw zastosowano programy komputerowe Statistica
oraz Matlab.

W pracy dokonano analiz¢ wplywu obecnosci zastosowanych powtok na parametry
sygnatow emisji akustycznej (EA) towarzyszacych wyladowaniom niezupelnym (wnz).
Przeprowadzone analizy wykazaty wptyw dodatkowych powlok na zarejestrowane
sygnaty EA, a wigc posrednio na wnz. Wyniki powyzszych analiz pozwalaja stwierdzi¢,
ze zastosowanie dodatkowych powtlok dielektrycznych podnosi parametry uzytkowe
uktadu izolacyjnego.

Dodatkowo, kierujac si¢ doniesieniami literaturowymi, zmiany konfiguracji powierzchni
elektrod uktadow izolacyjnych wystepujace w wyniku przeskokdéw badano skaningowym
laserowym mikroskopem konfokalnym.

Struktura pracy jest nastepujaca.

Pierwsze dwa rozdzialy przedstawiajag wyniki systematycznego przegladu literatury.
Przedstawiono wlasciwosci gazowych uktadéw izolacyjnych. Omoéwiono wplyw
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czynnikow fizycznych na wytrzymato$¢ gazowych uktadow izolacyjnych oraz
przedstawiono przeglad mechanizméw inicjowania i rozw6j przeskoku elektrycznego
w gazach. W koncowej czg$ci rozdzialu omdéwiono metody badan stanu izolacji statej
w gazach.

W rozdziale trzecim przedstawiono cel, teze i zakres pracy doktorskie;j.

Rozdziat czwarty prezentuje informacje na temat zaprojektowanego i zbudowanego dla
potrzeb pracy badawczej stanowiska pomiarowego oraz zastosowanej metody badawczej,
natomiast pigty przedstawia omowienie badan wstepnych oraz badan wytrzymatosci
elektrycznej izolacyjnych z elektrodami pokrytymi powlokami dielektrycznymi
bedagcymi tematem pracy oraz dodatkowo wyniki badan mechanizmu inicjowania
przeskoku w uktadach izolacyjnych z dielektrykiem na elektrodach, na podstawie analizy

wytadowan niezupeinych.

Prace konczy rozdziat szosty, ktory zawiera wnioski sformutowane w toku przegladu
literatury oraz badan eksperymentalnych oraz analizy uzyskanych wynikow.
Uzupeienie pracy stanowi bibliografia.

Uzyskane w ramach pracy doktorskiej wyniki znaczaco rozszerzaja wiedz¢ o wptywu
obecnosci powtok dielektrycznych na powierzchniach elektrod aluminiowych oraz
dodatkowego ich nasycenia i wykraczaja poza stan wiedzy zawarty w literaturze.

Stowa Kkluczowe: gazowe uklady izolacyjne, wyladowania niezupelne, emisja
akustyczna, powtoki dielektryczne, wytrzymatos¢ elektryczna
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ABSTRACT

The influence of dielectric coatings applied on the surface of electrodes on the
electric strength of Gas Insulation Systems.

The purpose of this dissertation is the present the issue of electrical properties of Gas
Insulation Systems. Its focus is the study of the influence of dielectric coatings applied
on the surface of aluminium electrodes and their additional saturation (sealing) on the
electric strength of insulation systems with air and Sulphur Hexafluoride (SFs) at an
Alternating Voltage frequency of 50 Hz. In order to achieve the main objective, various
tests were conducted at the following levels of gas pressure: 1-10° Pa, 3-10° Pa
i5-10° Pa.

Achieving the goals of the dissertation involved systematic review of available literature
and experimental research. For the purpose of assumptions of the study a test station was
designed and constructed, which made it possible to achieve objectives of the dissertation.

It was found that by applying the layer of aluminium oxide over the surface of electrodes
of insulating systems with SFs resulted in the increase of the electric strength of tested
systems by 10% to nearly 70%, depending on the gas pressure. The parameters of the
experimental equation describing the mathematical dependence of the electric strength of
the tested system on the pressure were determined with the use of the Statistica and
Matlab programs, which were also helpful in statistical determination of the results of the
experimental study.

The thesis also includes analysis of the influence of the coatings in used on the parameters
of acoustic emission signals accompanying Partial Discharges (PD).

Thanks to the conducted analyses it was found that additional coatings indeed have
influence on the registered EA signals, and therefore indirectly on Partial Discharges.
Because of the results of the aforementioned analyses it can be concluded that the use
additional dielectric coatings improves performance parameters of the insulation system.

Additionally, by following conclusions presented in literature, the changes in the
electrode surface configuration of the insulation systems that occur due to flashovers were
analysed with the use of a confocal laser scanning microscope.

The PhD thesis structure is as follows.

The first two chapters present the results of systematic review of literature.
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Properties of the gas insulation systems are described there. The impact of physical
factors on the strength of Gas Insulated Systems is also presented. The chapters also
include the overview of the mechanisms for initiation and development of the electric
flashover in gases. In the final section of the chapter the methods of testing the state of
solid insulation in gases is discussed.

Chapter 3 describe the objective, the thesis assumptions and the scope of this doctoral
dissertation.

Chapter 4 contains information on the test station that was designed and constructed for
the purpose of the research work, as well as on used test method. Chapter 5 contains the
discussion of the preliminary tests as well the tests of electric strength of insulation
systems with the electrodes covered with dielectric coatings that the paper is devoted to.
Additionally, the results of study of flashover initiation mechanism in the insulation
systems with the dielectric coatings on the electrodes on the basis of the PD analysis.

The end of the dissertation, i.e. chapter 6 contains conclusions formed after the review of
literature and experimental study as well as due to the analysis of obtained results.

The dissertation is complemented by the bibliography.

The obtained results as part of the doctoral dissertation significantly increase knowledge
regarding the influence of the presence of dielectric coatings on the surface of electrodes
and their additional saturation, which definitely go beyond and enrich the knowledge
found in the literature.

Key words: gas insulation systems, partial discharges, acoustic emission, dielectric
coatings, electric strength
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1. WSTEP

Dynamiczny rozwdj cywilizacji niesie ze sobg systematyczny wzrost
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng zar6wno w duzych o$rodkach przemystowych
jak 1 u odbiorcow indywidualnych. Wzrastajaca gestos¢ zaludnienia, wysoka cena
gruntdéw oraz coraz mniejsza liczba terenow, na ktéorych moglyby by¢ umieszczone
urzadzenia elektroenergetyczne stuzgce do wytwarzania, przesylu i rozdziatu energii
elektrycznej stawiaja konstruktoréw przed nowym wyzwaniem. Nowe konstrukcje
maszyn, transformatoréw, linii napowietrznych i kablowych, calych rozdzielnic oraz
innych tego typu urzadzen musza nie tylko spetnia¢ coraz wyzsze parametry techniczne,
ale takze cechowaé si¢ miniaturyzacja konstrukcji przy jednoczesnym zwigkszeniu
niezawodnos$ci dziatania konstruowanych urzadzen i minimalizacji strat energii
elektryczneyj.

Powyzsze fakty zmuszajg takze projektantow do szukania nowych, bardziej
ekonomicznych i ekologicznych metod wytwarzania, przesytu i uzytkowania energii
elektryczneyj.

Obecnie przesyt energii elektrycznej duzej mocy odbywa si¢ za pomocg m.in.
napowietrznych linii elektroenergetycznych, kabli wysokich napie¢ o izolacji z tworzyw
sztucznych, kabli kriogenicznych 1 nadprzewodzacych. Jednak najbardziej
ekonomicznym sposobem przekazywania energii na duze odlegtosci s3 linie
napowietrzne wysokich oraz najwyzszych napig¢¢ pradu przemiennego (HVAC) 1 statego
(HVDC) [6, 9, 51, 54, 65, 69, 89]. Fakt braku terendw w obrebach aglomeracji miejsko-
przemystowych pod takie inwestycje oraz aspekty ekologiczne (wymagania ochrony
srodowiska) sktaniajg do poszukiwania nowych rozwigzan technologicznych urzadzen
stuzacych do przesytu energii elektrycznej. Przede wszystkim sg to nowe technologie
kabli energetycznych i naziemnych torow pradowych rurowych izolowanych powietrzem
lub szesciofluorkiem siarki oraz nieekranowane tory pradowe o izolacji gazowej lub stalej
(szyny zbiorcze). Oba te media wykorzystuje si¢ rowniez do izolowania catych
rozdzielnic.

Problematyka wiasciwosci elektrycznych gazowych ukladéw izolacyjnych
stanowi jedna z podstawowych dziedzin w tematyce wysokonapigciowej, ktora
w dalszym ciaggu cieszy si¢ duzym zainteresowaniem wsrdd badaczy.

Szynoprzewody izolowane SFe znajdujg zastosowanie we wszystkich punktach
systemu elektroenergetycznego zarowno dla SN jak i WN [7, 8, 11, 26, 59, 68].
Zastosowanie tego typu przewodow umozliwia uzyskanie pradow znamionowych rzgdu
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8 kA przy chlodzeniu naturalnym i do 12 kA przy chlodzeniu wymuszonym. Przewody
izolowane SFs ze wzgledu na wiele zalet technicznych oraz przestanki ekonomiczne,
staty si¢ konkurencyjne w stosunku do innych znanych i stosowanych obecnie
matogabarytowych torow wielkopragdowych. Podobng konstrukcje posiadaja tréjfazowe
ostoniete tory wielkopradowe izolowane powietrzem. Na rysunku 1.1 przedstawiono
przekrdj 1 zastosowanie toru wielkopradowego okapturzonego.

Rys. 1.1. Przekrdj i zastosowanie toru wielkoprgdowego okapturzonego [45]

Szesciofluorek siarki ze wzgledu na wspomniane wlasciwosci znalazt szerokie
zastosowanie w budowie ostonigtych rozdzielnic elektrycznych. To z kolei pozwala na
zmniejszenie obszaru zajmowanego przez instalacje i polepszenie rozplanowania stacji
elektroenergetycznej. Hermetyczna obudowa zaréwno szynoprzewodow jak i rozdzielnic
ostonietych sprawia, iz system oparty na wykorzystaniu gazu SFe jest niezalezny od
zanieczyszczen atmosferycznych i procesow degradacyjnych, a takze posiada znacznie
ograniczone wymagania odnos$nie konserwacji, przegladow i napraw; w rezultacie
wigksza niezawodno$¢, wytrzymato$¢ i dyspozycyjno$¢, ograniczenie strat energii
1 zagrozenia pozarowego. Na rysunku 1.2 przedstawiono modutowa rozdzielnice
sredniego napigcia w izolacji SFe.

Rys. 1.2. Modulowa rozdzielnica Sredniego napigcia w izolacji SFe [42]
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Rodzaj zastosowanej izolacji wysokonapigciowej ma najwigkszy wplyw na
gabaryty wysokonapigeciowego urzadzenia. Badania wlasciwosci elektroizolacyjnych
prozni i gazow — w tym i szesciofluorku siarki — trwajace juz od 100 lat, sa prowadzone
do dnia dzisiejszego, gdyz czes¢ tych wihasciwosci 1 zachodzacych zjawisk nie zostata

poznana lub opisana w sposob jednoznaczny [83, 109].

W niniejszej pracy dokonano analizy wptywu powlok dielektrycznych na
powierzchniach elektrod gazowych ukladow izolacyjnych (powietrznych oraz
z szesciofluorkiem siarki) na wytrzymatos$¢ elektryczng tych uktadow. Potozono nacisk
na zminimalizowanie kosztow produkcji 1 eksploatacji tychze ukladow izolacyjnych

z zachowaniem wszystkich zadanych parametréw elektrodynamicznych.

W pracy opisano wptyw, jaki obecnos¢ dodatkowych powtok dielektrycznych
umieszczonych na powierzchni elektrod w wysokonapigciowym gazowym uktadzie
izolacyjnym (GIS) ma na parametry sygnatow emisji akustycznej (EA) towarzyszacych
wyltadowaniom niezupelnym oraz przeprowadzono analiz¢ mechanizmu inicjowania
przeskoku w uktadach izolacyjnych z dielektrykiem na elektrodach, z wykorzystaniem
metody emisji akustyczne;j.

Jako metod¢ poszukiwania rozwigzania optymalnego przeprowadzono serie
badan laboratoryjnych, ktéore wykonano na opracowanym w tym celu stanowisku
eksperymentalnym.

Praca sktada si¢ z sze$ciu rozdziatdéw. W rozdziale drugim przedstawiono
wlasciwosci gazowych uktadéw izolacyjnych. Omoéwiono wplyw podstawowych
czynnikow fizycznych na wytrzymatos¢ gazowych uktadow izolacyjnych (podrozdziat
2.1) oraz przedstawiono przeglad mechanizméw inicjowania i rozwoj przeskoku
elektrycznego w gazach. W koncowej cz¢sci rozdzialu omoéwiono metody badan stanu

izolacji statej w gazach (podrozdzial 2.4).
W rozdziale trzecim przedstawiono cel, tezg i zakres pracy doktorskiej.

Kolejna czes¢ pracy (rozdzial czwarty) zawiera informacje na temat
zaprojektowanego i zbudowanego dla potrzeb pracy badawczej stanowiska pomiarowego
oraz zastosowanej metody badawcze;j.

Omowienie badan wstgpnych oraz badan wytrzymalosci elektrycznej
izolacyjnych z elektrodami pokrytymi powlokami dielektrycznymi bedacymi tematem
pracy, a nast¢pnie analiz¢ uzyskanych wynikow przedstawiono w rozdziale pigtym.
Dodatkowo przedstawiono wyniki badan mechanizmu inicjowania przeskoku w uktadach
izolacyjnych z dielektrykiem na elektrodach, na podstawie analizy wyladowan
niezupetnych.

W ostatnim, széstym rozdziale, przedstawiono uwagi koncowe oraz wnioski
wynikajgce z przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz analizy uzyskanych

wynikow.
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2. WELASCIWOSCI ELEKTRYCZNE GAZOWYCH WYSOKONAPIE-
CIOWYCH UKLADOW IZOLACYINYCH

O wymiarach urzadzen elektroenergetycznych i ich niezawodno$ci dziatania
w bardzo duzym stopniu decyduje rodzaj i wytrzymato$¢ elektryczna zastosowanej
w nich izolacji wysokonapigciowej. Dlatego coraz cze¢$ciej jako izolacje elektryczng
wykorzystuje si¢ spre¢zone gazy — powietrze oraz szesciofluorek siarki. Szczegdlnie do

izolowania szyn zbiorczych i catych rozdzielnic oraz toréw wielkopradowych [6, 9, 50].

Zaleta stosowania spr¢zonego powietrza jest jego dostepnos¢. Ubytki powietrza
moga automatycznie uzupetnia¢ sprezarki. Wada natomiast jest niezbyt wysoka (znacznie
nizsza niz dla SFe) wytrzymatosc¢ elektryczna i wynikajaca stad konieczno$¢ stosowania

stosunkowo wysokich ci$nien.

Zainteresowanie SFes wynika przede wszystkim 2z takich wlasciwosci
elektrycznych tego osrodka jak duza wytrzymato$¢ elektryczna oraz dobre wtasciwosci
gaszeniowe tuku elektrycznego. Duze znaczenie ma takze nietoksyczno$¢ tego medium,;
toksyczne w pewnym stopniu sg tylko produkty rozpadu SFs, ale przy matej aktywnosci
chemicznej i niepalnosci SFs nie ma to najczesciej istotnego znaczenia [13, 16, 81, 109].

Nawet w silnym polu elektrycznym szeSciofluorek stabo przewodzi prad
elektryczny. Ze wzrostem wartos$ci natezenia tego pola traci on wlasciwosci izolacyjne
1 w koncu rozwija si¢ w nim wytadowanie elektryczne, ktore niekorzystnie oddziatuje na
stan techniczny urzadzen — powodujac degradacje materialdbw 1 straty mocy,
a w krancowym przypadku — zwarcie obwodu. Ponadto wytadowania sa Zrodtem
zaktocen elektromagnetycznych. Z tego wzgledu, urzadzenia projektuje 1 konstruuje si¢
tak, aby eliminowac¢ w nich potencjalne wytadowania albo przynajmniej ograniczy¢ ich
intensywnos¢ i czas wystepowania [83].

Wymogi coraz wigkszych pradéw 1 napie¢ znamionowych, przy zachowaniu
dotychczasowych wymiarow urzadzen elektroenergetycznych, wymagaja na etapie
projektowania i konstruowania urzadzen elektroenergetycznych jak najdoktadniejszego
opisu zjawisk fizycznych zachodzacych w tego typu urzadzeniach. Znajomos¢ relacji
ilosciowych i jakosciowych miedzy wieloma parametrami elektromechanicznymi (straty
mocy, sily dynamiczne, temperatury, naprezenia elektryczne) a parametrami
konstrukcyjnymi (materiaty, ksztalty, wymiary) jest niezbgdna w procesie projektowania,
wymagajacego rowniez uwzglednienia kosztow produkcji i eksploatacji oraz wymogow

bezpieczenstwa i niezawodnosci.
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Wymagania zwigzane z niezawodnoscia dziatania urzadzen
elektroenergetycznych zmuszaja do oceny wptywu wszystkich czynnikow fizycznych
w istotnym stopniu wplywajacych na wytrzymato$¢ elektryczng gazoéw izolacyjnych.
Czesto niedotrzymanie tylko jednego z parametrow pracy urzadzenia moze doprowadzic¢
do przeskoku elektrycznego.

2.1. CZzYNNIKI WPLYWAJACE NA WYTRZYMALOSC GAZOWYCH UKLADOW
IZOLACYJNYCH

Do podstawowych czynnikdw wplywajacych na wytrzymato$¢ elektryczng
uktadoéw izolacyjnych gazowych nalezy zaliczy¢ [30, 31, 82]:

— warto$¢ ci$nienia w ukladzie izolacyjnym,
— temperaturg elektrod,

— sposob kondycjonowania uktadu,

— rodzaj materiatu elektrodowego,

— pole powierzchni elektrod,

— obecnos$¢ powtok dielektrycznych na powierzchniach elektrod.

Wytrzymatos$¢ elektryczna gazéw elektroizolacyjnych nie moze by¢ obliczana
jako iloraz napigcia przeskoku i odstgpu miedzy elektrodami w dowolnym zakresie tych
odstepow. W normalnych warunkach atmosferycznych warto§¢ wytrzymato$ci powietrza
wynosi okoto 32 kV/em (pole jednostajne). W przypadku innej odleglosci migdzy
elektrodami 1 innych niz normalne warunkéw pod wzgledem cisnienia i temperatury
warto$¢ napigcia przeskoku wyznacza si¢ z charakterystyki Paschena. Jest to zaleznos¢
napigcia przeskoku Up w polu jednostajnym od iloczynu gestosci wzglednej gazu o
i odstepu migdzy elektrodami d, a przy stalej temperaturze funkcja iloczynu cisnienia p
gazu i odstepu d miedzy elektrodami Up = f (p-d) [31]. Na rysunku 2.1 przedstawiono
wytrzymato§¢  elektryczng gazowych uktadow izolacyjnych (przy napigciu
przemiennym), od iloczynu cisnienia i odleglosci elektrod.
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Rys. 2.1. Charakterystyka Paschena — zaleznosé napigcia poczgtkowego Uy wyladowan W powietrzu, SFe
i azocie od iloczynu cisnienia p i odstepu migdzy elektrodami d [31]

Przedstawiona przez Paschena zalezno$¢ Up = f (p-d) wynika ze sformutowania
przez Townsenda warunku wytadowania samodzielnego w gazie, a mianowicie: przejscie
wytadowania niesamodzielnego w samodzielne nastepuje w wyniku procesow wtoérnych
na katodzie, tj. uwalniania elektronow z katody przez jony dodatnie. Te zjawiska wtorne
(w stosunku do pierwotnych lawin elektronowych) powoduja wzrost pradu niezaleznie
od dziatania zewnetrznych czynnikéw jonizacyjnych. Charakterystyka Paschena jest
podstawg projektowania gazowych uktadoéw izolacyjnych w polu jednostajnym i quasi-
jednostajnym.

Rodzaj materialu elektrod oraz stan ich powierzchni wywiera wplyw na
wytrzymato$¢ elektryczng sprezonych gazéw, gdy natezenie pola elektrycznego
przekracza 10-20 kV/mm. Wplyw rodzaju materiatu elektrod jest bardzo maty albo
niezauwazalny w warunkach matych wartosci iloczynu p-d, tj. w poblizu minimum
krzywej Paschena. Wytrzymalo$¢ elektryczna spr¢zonych gazéw zalezy od materiatu
katody. Ze wzrostem ci$nienia i nat¢zenia pola elektrycznego wptyw materiatu katody na
wytrzymato$¢ elektryczng jest coraz silniejszy.

Rodzaj materiatu anody nie ma zwykle wptywu na wytrzymato$¢ elektryczna
sprezonych gazow. Jezeli taki wptyw zostanie odnotowany to jest to prawdopodobnie
spowodowane obecno$cig materialu anody na powierzchni katody, przeniesionego
miedzy elektrodami podczas kondycjonowania i zwigzanego z tym rozpylania anody.
Szczegblnie kondycjonowanie przeskokami powoduje odrywanie od powierzchni
elektrod wielu czastek materiatu, ktore mogg inicjowac kolejne przeskoki.

Badania wykazaly, ze odchylenia od prawa Paschena pojawiajg si¢ dopiero przy
pewnych warto$ciach iloczynu ciSnienia p gazu i wysokosci h najwiekszych
mikronierownos$ci powierzchni elektrod. W przypadku szesciofluorku siarki odchylenia

te pojawiajg si¢ przy wartosciach iloczynu p-h wynoszacych okoto 4 kPa-mm, natomiast
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w przypadku powietrza przy warto$ciach p-h dziesigciokrotnie wigkszych. Na rysunku
2.2 przedstawiono zalezno$¢ napiecia przeskoku (dla napigcia statego) w SFe od wartosci
ci$nienia gazu przy réznych odleglosciach elektrod d wykonanych ze stali nierdzewnej
lub z aluminium.
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Rys. 2.2. Zaleznos¢ napiecia przeskoku (napiecie state) W SFe od wartosci cisnienia gazu, rézne
odlegtosci elektrod d; elektrody plaskie wykonane ze stali nierdzewnej lub z aluminium [83]

Autorzy pracy [48] okreslili wptyw temperatury na napigcie przeskoku w SFg
w polu jednostajnym przy napieciu statym. Elektrody wykonane byty z aluminium lub ze
stali nierdzewnej. Na rysunku 2.3 przedstawiono napigcie przeskoku w ukladzie
izolacyjnym z SFs i z elektrodami wykonanymi ze stali nierdzewnej oraz aluminium dla
odlegtosci migedzyelektrodowej 1 1 2 mm, w zalezno$ci od temperatury, przy rdéznych

ci$nieniach gazu.
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Rys. 2.3. Zaleznos¢ napigcia przeskoku w uktadzie izolacyjnym z SFe i z elektrodami wykonanymi ze stali
nierdzewnej oraz aluminium dla odlegtosci migedzyelektrodowej d = 1 mm i d = 2 mm, w zaleznosci od
temperatury, przy roznych cisnieniach gazu [48]

Napigcie przeskoku w gazach zalezy réwniez od pola powierzchni elektrod
i maleje ze wzrostem tego pola (rys. 2.4) [18, 28, 60, 70]. Zjawisko to najczesciej
thumaczone jest rosngcg wraz ze wzrostem pola powierzchni elektrod liczbg tzw. stabych

miejsc w ukladzie, majacych szczegodlnie dobre warunki inicjowania i1 rozwoju

przeskoku.
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Rys. 2.4. Zaleznosc¢ wartosci skutecznej naprezenia przeskoku (napiecie przemienne) w szesciofluorku
siarki od pola powierzchni elektrod [64]

W przypadku wykorzystania sprezonego gazu jako izolacji wysokonapigciowej w
przewodach ostonietych — szynach zbiorczych, torach wielkopradowych, bardzo duze
znaczenie dla wytrzymatos$ci elektrycznej i niezawodnosci dziatania urzadzenia ma stan

powierzchni elementow tworzacych wysokonapigciowy uktad izolacyjny.

W tym przypadku duze znaczenie maja mikronierownosci i luzne czasteczki
materiatu elektrody, ktore obnizaja wytrzymalo$¢ elektryczng gazowego uktadu

izolacyjnego.
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Badania wptywu chropowato$ci powierzchni na wytrzymato$¢ gazowego ukladu
izolacyjnego z SFe z elektrodami wykonanymi z aluminium przedstawiono w [71]. Na
rysunku 2.5 przedstawiono zalezno$¢ napigcia przeskoku przy napieciu przemiennym dla
elektrod o roznej chropowatosci, wykonanych z aluminium od warto$ci ci$nienia SFg
w komorze.
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Rys. 2.5. Zaleznos¢ napigcia przeskoku przy napieciu przemiennym dla elektrod o réznej chropowatosci,
wykonanych z aluminium od wartosci cisnienia SFg [71]

Istotnym réwniez czynnikiem wptywajacym na wytrzymatos¢ gazowego uktadu
izolacyjnego jest sposob kondycjonowania uktadu. Kondycjonowanie gazowego uktadu
izolacyjnego polega na wykonaniu zabiegéw, majacych na celu wzrost wytrzymatosci
badanego uktadu izolacyjnego [83]. Wzrost wytrzymatoséci zwigzany jest ze zmianami
stanu powierzchni elektrod i polega na zwigkszaniu napigcia przeskoku podczas serii
pomiaréw wytrzymatosci elektrycznej danego uktadu i zwigzane jest z usuwaniem tzw.
stabych miejsc z powierzchni elektrod uktadu, ktore mogg utatwic inicjowanie przeskoku.
Takimi stabymi punktami jest kazda niejednorodnos¢ powierzchni, migdzy innymi stabo
zwigzane z powierzchnig czastki réznorodnego pochodzenia, ostre mikrowystepy,
cienkie naloty zwigzkéw nieorganicznych (np. tlenkéw) lub organicznych itp. Podczas
kondycjonowania napigcie przeskoku wzrasta wraz z liczbg zaistniatych przeskokow az
do pewnego poziomu, na ktorym wytrzymatos¢ elektryczna si¢ ustabilizuje. Pierwsze
przeskoki wystepuja zwykle przy napieciu nizszym anizeli kolejne. Liczba przeskokow
kondycjonujacych potrzebna do uzyskania statego poziomu wytrzymatosci zalezy od
stanu powierzchni elektrod oraz ich pola powierzchni.

Zabieg kondycjonowania mozna przeprowadzi¢ takze bezprzeskokowo.
Wowczas gazowy uktad izolacyjny poddaje si¢ dlugiemu dziataniu napigcia, ktorego
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warto$¢ stopniowo si¢ podwyzsza. W efekcie zastosowania takiego zabiegu, wskutek
oddziatywania pola elektrycznego oraz wystgpujacego przy tym bombardowania jonami
i elektronami powierzchni elektrod nastgpuje destrukcja miejsc majacych dobre
wlasciwosci emisyjne, tj. usuwanie mikroostrzy lub wygltadzanie ich wierzchotkow,
usuwanie warstewek tlenkow i innych zanieczyszczen. W ten sposob wskutek
dhugotrwatego oddzialywania pola elektrycznego uzyskuje si¢ korzystny efekt usuwania
stabych miejsc z powierzchni elektrod.

Uktady izolacyjne z SFe nie wymagaja stosowania kondycjonowania, gdyz
pierwotna warto$¢ napigcia przeskoku w tym uktadzie nie r6zni si¢ wigcej niz o kilka
procent od wartosci napigcia przeskoku po stabilizacji bedacej wynikiem
kondycjonowania [78].
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Rys. 2.6. Wplyw liczby przeskokow kondycjonujgcych na amplitude napiecia przeskoku w prozniowym
ukladzie izolacyjnym z elektrodami plaskimi wykonanymi z miedzi prozniowej przy cyklicznie zmienianej
podczas pomiarow odlegtosci elektrod d [83]

Na rysunku 2.7 [78] przedstawiono wyniki badan zaleznosci wytrzymatosci
elektrycznej prozni oraz SFs od cisnienia w temperaturze 293 K.
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Rys. 2.7. Zaleznosé¢ napiecia przeskoku, przy napieciu przemiennym (amplituda) dla prézni oraz SFs od
cisnienia; temperatura 293 K, elektrody plaskie o srednicy 150 mm wykonane z réznych materiatow,
odstegp miedzy elektrodami 5 mm [78]

Wytrzymatos$¢ elektryczna gazowego uktadu izolacyjnego zalezy rowniez od
rozktadu natezenia pola elektrycznego w przestrzeni migdzyelektrodowej, ktory zalezy
od ksztattu elektrod [83]. Ze zwigkszeniem stopnia niejednostajnosci pola elektrycznego
maleje napigcie przeskoku. Rozwoj wyladowania elektrycznego w ukladzie z polem
niejednostajnym przedstawia rysunek 2.8.
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Rys. 2.8. Zaleznosci napiecia poczgtkowego ulotu Uy, napiecia poczgtkowego snopienia Us oraz napiecia
przeskoku Uy, (wartosci skuteczne napigcia przemiennego o czestotliwosci 50 Hz) od drogi przeskoku dla
iskiernika typu ostrze — ostrze w powietrzu atmosferycznym; 1 — przy symetrii napieciowej, 2 — przy
uziemionym jednym zacisku zrodta wysokiego napigcia [115]
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W przypadku uktadéw typu ostrze — ptyta lub ostrze — ostrze, w ktorych rozktad
pola elektrycznego jest silnie niejednostajny, wzrost napigcia prowadzi poczatkowo, przy
napieciu Up, do pojawienia si¢ wyladowan niezupelnych. Dalszy wzrost napigcia
powoduje przeskok — przy napigciu przeskoku Up. Réznica miedzy Up a Up jest tym
wicksza, im wigkszy jest stopien niejednostajnosci pola elektrycznego (zwigzany
z promieniem zaokraglenia elektrod ostrzowych). Jesli napiecie doprowadzone do uktadu
ma wartos¢ Ug lub nieco wigksza, to w poblizu elektrod ostrzowych wystepuje
wyladowanie niezupelne zwane wytadowaniem ulotowym lub koronowym. Emituje ono
Swiatto o stosunkowo matej jasnosci, czemu towarzyszy charakterystyczny szmer. Po
dalszym wzro$cie napigcia wytadowania niezupeine skupiaja sie¢, tworzac kanaliki — tzw.
wyladowania snopiaste. Jesli napigcie dalej rosnie, nastgpuje intensyfikacja wyladowan
snopiastych 1 w koncu, przy napigciu Up, dochodzi do przeskoku, w ktérym kanat iskrowy
wytadowania taczy obydwie elektrody.

Czynniki zwigzane z wystgpowaniem powloki dielektrycznej na powierzchniach
elektrod uktadu izolacyjnego dzieli si¢ na dwie kategorie [73]: czynniki, ktore korzystnie
wplywaja na wytrzymato$¢ elektryczng badanego ukladu oraz na czynniki, ktore

niekorzystnie wplywaja na wytrzymatos¢ elektryczng badanego uktadu.

Czynnikami, ktore korzystnie wplywaja na wytrzymatos¢ elektryczng badanego uktadu,
$3:

— zmniejszenie wartosci pradu elektronowego emisji polowej w uktadzie,
— zwigkszenie wspolczynnika emisyjnosci promieniowania cieplnego powierzchni
anody w pordwnaniu z analogicznym wspoétczynnikiem wypolerowanego metalu

elektrody.

Czynnikami, ktore niekorzystnie wptywaja na wytrzymatos¢ elektryczna badanego
uktadu sa:

— zmniejszenie wspotczynnika odprowadzania ciepta wskutek przewodzenia,

— mniejsza powierzchnia obszaru anody bombardowanego wigzka elektronow
emitowanych przez pojedynczy por dielektryku w poréwnaniu z powierzchnia
obszaru bombardowanego przez wigzke elektrondéw emitowanych z mikroostrza
na anodzie,

— zwigkszenie liczby 1 intensywnosci procesOw wtdrnych na anodzie
spowodowanych bombardowaniem elektronami,

— mozliwos¢ inicjowania przeskoku przez przebicie powloki dielektryczne;.

Przy zastosowaniu odpowiednio dobranej powloki izolacyjnej, pokrywajacej
powierzchnie elektrod gazowego uktadu izolacyjnego, mozna podwyzszy¢ wytrzymatos¢
elektryczng przy napieciu przemiennym tego uktadu oraz zmniejszy¢, nawet o dwa rzedy,
warto$¢ pradu elektronowego emisji polowej w porownaniu z uktadem z elektrodami bez

powtoki.
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Wybdr powtoki izolacyjnej na powierzchni¢ elektrod uktadu izolacyjnego, ktéra
ma za zadanie podwyzszenie napig¢cia przeskoku przy napigciu przemiennym, oprocz
wszystkich wymagan, ktére powinny spetnia¢ przedmiotowe powtoki pokrywajace
powierzchni¢ katody stosowane do podwyzszania wytrzymatosci elektrycznej przy
napie¢ciu statym, dodatkowo powinna charakteryzowac si¢ wysoka temperaturg topnienia

oraz dobrym przewodzeniem ciepla.

Znamiennym jest, ze powloka nie jest odporna na przeskoki wystepujace
w ukladzie izolacyjnym. W wigkszosci przypadkow pierwszy przeskok w uktadzie
niszczy powloke. W rezultacie tego procesu, wytrzymatos¢ elektryczna uktadu obniza si¢
do poziomu wytrzymatosci uktadu z elektrodami bez powtoki, a cz¢sto 1 ponizej tego
poziomu.

2.2. WYLADOWANIA ELEKTRYCZNE W WYSOKONAPIECIOWYCH UKLADACH
IZOLACYINYCH Z ELEKTRODAMI POKRYTYMI POWLOKAMI DIELEK-
TRYCZNYMI

Pierwsze badania préozniowych uktadéw izolacyjnych, w ktérych wykorzystano
powloke dielektryczng na powierzchni elektrody (katody) rozpoczeto w roku 1947
w Massachusetts Institute of Technology [35]. Prace te byly kontynuowane przez
kolejnych badaczy, ktérzy uzyskali wzrost wytrzymatosci uktadu izolacyjnego przez
pokrycie elektrod cienkimi warstwami fluorku magnezu, zywicy epoksydowej czy
dwutlenku krzemu.

Autorzy prac [4, 38, 39, 83] wykazali, ze powloka dielektryczna pokrywajaca
powierzchnie elektrod powinna mie¢ nastgpujace wilasciwosci: duza wytrzymatos$e
elektryczna, duza przenikalnoéé elektryczng, rezystywno$¢ powyzej 108 Q-m, dobra
adhezje do metalu podtoza, duzg wytrzymato$¢ mechaniczng 1 niskie ci$nienie par.

Duzg ilo$¢ badan uktadow izolacyjnych z katodami pokrytymi warstwa tlenku
aluminium wykonali Rohrbach [95, 96] i Germin [32]. Pierwsze wyniki badan, w ktorych
wykorzystano powtoki z tlenku aluminium, zywicy epoksydowej i dwutlenku krzemu
zawarto w [12, 62], a wyniki badan wilasciwosci izolacyjnych z dielektrykiem na
powierzchni elektrody przy bardzo wysokich napigciach (do 1000 kV) przedstawiono
w [3, 4].

Badania wytadowan w wysokiej prézni pomiedzy kulistymi elektrodami
wykonanymi ze stali nierdzewnej z naniesionymi na ich powierzchnie powlokami
dielektrycznymi (poliuretan, zywica epoksydowa) przeprowadzone dla napigcia
przemiennego i stalego opisano w [46].
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Mniej popularnymi materiatami stosowanymi na powloki izolacyjne sa teflon
I polimetakrylan metylu. Wyniki eksperymentow z tymi powlokami przedstawiono
w [33]. Badania pokry¢ dielektrycznych wykonano rowniez dla uktadow elektrod
wykonanych ze stopéw miedzi [77].

Mimo réznorodno$ci badan, réznych metod i zakresu badan, stwierdzono, ze
warstwa izolacyjna znajdujaca si¢ na powierzchni katody ttumi emisje¢ elektronowa
polowg tak, ze warto$¢ pradu elektronowego emisji polowej w uktadzie jest nizsza
o nawet trzy rzedy w porownaniu z warto$cig pradu w uktadzie izolacyjnym z elektrodami
bez warstwy dielektrycznej (przy tym samym napieciu w obu przypadkach). Wobec tego
napi¢cie w uktadzie ro$nie. Ujemny wplyw na wytrzymatos$¢ elektryczna uktadu ma
naniesienie dielektryku wytacznie na anode lub jednoczesnie na obie elektrody. Zabieg
taki silnie obnizatl napigcie przeskoku, chociaz przy powloce na obu elektrodach
wystepowato silne thumienie pradu elektronowego emisji polowej [38, 40].

Na rysunku 2.10 przedstawiono zalezno$ci napigcia przeskoku (napigcie
przemienne) w uktadach izolacyjnych prézniowych, z elektrodami bez powloki oraz
z powtoka dielektryczng na katodzie, od dlugosci przerwy miedzyelektrodowej
uzyskanych przez réznych autorow. Z uzyskanych zaleznos$ci wynika, ze za pomoca
powloki dielektrycznej naniesionej na powierzchni¢ elektrody mozna podwyzszy¢
wytrzymato$¢ elektryczng uktadu izolacyjnego prozniowego nawet dwukrotnie.
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Rys. 2.10. Zaleznosé¢ napigcia przeskoku (napigcie przemienne), w uktadach izolacyjnych prozniowych,
z elektrodami bez powloki oraz z powltokq dielektryczng na katodzie, od dtugosci przerwy
miedzyelektrodowej; cisnienie 1,3-10™ Pa, Srednica elektrod 20 cm [12]

W roku 1972 po raz pierwszy zastosowano pokrycie dielektrykiem obu elektrod
w celu podniesienia wytrzymatos$ci elektrycznej uktadu izolacyjnego w uktadzie izolatora
w prozni. Badania przeprowadzono przy napigciu przemiennym i udarowym [66, 67, 99].
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W pracach [34, 74, 75, 77, 79, 80, 84] gtéwnym celem bylo znalezienie takiej
powloki, ktéora po naniesieniu na powierzchni¢ elektrod spowoduje podniesienie
wytrzymatosci  elektrycznej ukladu izolacyjnego prézniowego przy napigciu
przemiennym. W badaniach zastosowano materiaty dielektryczne wykonane z lakieru
cykloalifatycznego Araldit oraz lakieru silikonowego. Powloki te obnizaly wytrzymato$¢
uktadu izolacyjnego. Podwyzszenie napigcia przeskoku przy napieciu przemiennym

uzyskano przez pokrycie elektrod warstwg tlenku aluminium.

Wplyw powtok dielektrycznych na elektrodach gazowego uktadu izolacyjnego
z szeSciofluorkiem siarki zostal opisany w pracach [110, 111]. Badanie te
przeprowadzane byly przy napigciu staltym 1 przemiennym oraz przy -cisnieniu
atmosferycznym szesciofluorku siarki oraz wynoszacym 0,34 MPa i 0,68 MPa. Uktad
izolacyjny o polu elektrycznym jednostajnym stanowily elektrody ptaskie o §rednicy 150
mm i odleglo$ci miedzy elektrodami wynoszacej od 1 do 5 mm. Mialy one krawedzie
o krzywiznie okreslonej wedlug wzoru Bruce’a i byly wykonane z aluminium [14].
W badaniach wykorzystywano elektrody pokryte warstwami poliuretanu, parafiny,
lakieru epoksydowego oraz tlenku aluminium uzyskiwanego w procesie utleniania
anodowego.

Autorzy badan postawili hipoteze, ze to wiasnie rezystywnos$¢ zastosowanej
powloki odgrywa wazng role w mechanizmie inicjujagcym przeskok. Odpowiednia
rezystywno$¢ cienkich powlok wykonanych z poliuretanu, parafiny i lakieru
epoksydowego uzyskiwano dodajac mate ilosci proszku grafitowego. Ilo§¢ grafitu byta
tak ustalana, aby rezystywno$¢ powloki zostala zmniejszona o okolo jeden rzad
wielkosci. Oceniono wplyw zanieczyszczen w postaci wtraconej czasteczki grafitu do
uktadu izolacyjnego (Srednica mikroczgstki wynosita okoto 100 um). Na rysunkach 2.11,
2.12 1 2.13 przedstawiono zalezno$¢ amplitudy napigcia przeskoku (napigcie stale lub
udarowe), w uktadzie z elektrodami gotymi oraz pokrytymi poliuretanem lub parafing
0 roznej grubosci, od odlegtosci elektrod w SFg, 0 r6znym ci$nieniu.
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Rys. 2.11. Zaleznos¢ napiecia przeskoku (napiecie state), w uktadzie z elektrodami gotymi (0) oraz
pokrytymi poliuretanem o roznej grubosci, od odleglosci elektrod w SFe, o cisnieniu atmosferycznym
i 0,68 MPa. Rezystywnosé powtok: 2,9-10%Q.cm (a) lub 6,0-10%2.cm (b). Grubosé¢ powtok w um [110]
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Rys. 2.12. Zaleznos¢ amplitudy napiecia przeskoku (udar), w ukiadzie z elektrodami gotymi (0) oraz
pokrytymi parafing o réznej grubosci, od odlegtosci elektrod w SFe, o cisnieniu atmosferycznym i 0,68
MPa. Grubosé powtok w um [110]
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Rys. 2.13. Zaleznos¢ napigcia przeskoku (napigcie stale), w ukladzie z elektrodami gotymi (0) oraz
pokrytymi zywicgq epoksydowq o roznej grubosci, od odleglosci elektrod w SF, o cisnieniu 0,34 MPa
i 0,68 MPa. Grubos¢ powtok w um [110]

0

W  opracowaniu wynikéw badan zademonstrowano skuteczno$¢ powtlok
dielektrycznych. W badanym gazowym ukladzie izolacyjnym zaobserwowano wzrost
warto$ci napiecia przeskoku wraz ze zwigkszaniem grubos$ci powtoki. Znaczng poprawe
wytrzymato$ci elektrycznej, gdzie jako izolacj¢ zastosowano sze$ciofluorek siarki,
zaobserwowano przy rezystywnosci powloki powyzej 10 Q-cm. Pokrycie elektrod
grafitem powodowato zwigkszenie pradu poprzedzajacego przeskok w uktadzie.
Zastosowanie udaréw napigciowych dla danego cis$nienia, grubosci oraz rezystywnosci
powtoki i1 odlegtosci miedzy elektrodami jest na ogdt wyzsza niz w przypadku wolnego
zwigkszania napigcia stalego. Zauwazono, ze po pierwszym przeskoku elektrycznym w
uktadzie elektrod ptaskich pokrytych cienka warstwa dielektryku, warto$¢ napigcia
przeskoku nastgpnych prob byta okoto 5-20% mniejsza niz dla pierwszego przeskoku.
Obecnos¢ mikroczastki w uktadzie izolacyjnym z elektrodami pokrytymi cienkg warstwa
dielektryczng nie wptywata na wytrzymalos$¢ uktadu gazowego. Ponadto w przypadku
uktadu badanego napigciem statym wzrost wytrzymatosci byl wiekszy dla dwoéch
wyzszych cisnien. W przypadku uktadu badanego napigciem przemiennym uzyskano
znaczny wzrost wytrzymatosci dla wyzszych cisnien. Ponadto w uktadach badanych
napigciem przemiennym, przy cis$nieniu atmosferycznym szesciofluorku siarki,
zwigkszanie grubosci warstwy powloki dielektrycznej nie dawato powaznego wzrostu
wytrzymalo$ci. Zaobserwowano réwniez, ze dla napigcia przemiennego osigga si¢
wigkszy wzrost warto$ci napigcia przeskoku niz dla napigcia stalego w takich samych
warunkach.

W pracy [111] przedstawiono badania wplywu metalicznych czastek,
traktowanych jako zanieczyszczenie w torach wielkopradowych z izolacja gazowa (GIL
— Gas Insulated Line) w zaleznosci od ich ksztattu, wielkosci 1 lokalizacji. Takie czgstki
moga znacznie obnizy¢ wytrzymalo$¢ izolacji GIL. Eksperymenty przeprowadzone przez
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autorow wskazuja, ze powloki dielektryczne na powierzchniach elektrod wptywaja na
poprawe izolacji gazowej w stosunku do uktadu izolacyjnego z elektrodami bez powlok
izolacyjnych. Uktad izolacyjny stanowity elektrody ptaskie wykonane z aluminium
pokryte cienkg warstwg poliuretanu, zywicy epoksydowej i teflonu o $rednicy 15 cm 122
cm o krawedziach zaokraglonych zgodnie ze wzorem Bruce’a. Wielko$¢ metalicznych

czgsteczek wynosita od 1 mm do 3 mm. Badania przeprowadzono przy cisnieniu SFe od
0 MPa do 0,68 MPa. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 2.14 i 2.15.
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Rys. 2.14. Zaleznos¢ natezenia pola (wartos¢ skuteczna napiecia przemiennego), od cisnienia SF;
Srednica metalicznej czgsteczki d = 1,5 mm; material powloki: teflon (a) lub
zZywica epoksydowa (b) [111]

Podobne rezultaty badan uzyskali badacze w [118, 128, 129].
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Rys. 2.15. Zaleznos¢ natgzenia pola (warto$¢é skuteczna napiecie przemienne), od cisnienia SFg lub N;
Srednica metalicznej czgsteczki d = 1,5 mm; materiat powfoki: poliuretan [111]
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Badania zalezno$ci napigcia przeskoku przy udarze piorunowym pradu statego
szybko przemijajacym t < 1 ps (VFT — Very Fast Transient) oraz standardowym
impulsem (SLI — Standard Lightning Impulse) o ksztatcie udaru 1,5/40 us w uktadach
izolacyjnych z SFes, z elektrodami bez powloki dielektrycznej oraz z naniesiong powtoka
na powierzchni¢ elektrod, od dlugosci przerwy migdzyelektrodowej przedstawiono
w [99, 100]. Elektrody w konfiguracji pret-ptyta (pole elektryczne niejednostajne).
Badania potwierdzity, ze na warto$¢ napigcia przeskoku wptywa polaryzacja napigcia
stalego oraz warto$¢ cisnienia w uktadzie izolacyjnym. Dodatkowo stwierdzono, ze
minimalne wartosci napie¢ przebicia dla VFT sg wyzsze niz dla udaréw napieciowych
SLI. Na rysunku 2.16 przedstawiono zalezno$¢ warto$ci szczytowej napiecia przeskoku
dla udaru napigciowego szybkiego oraz standardowego, w uktadzie z elektrodami gotymi
od cis$nienia SFe dla dlugosci przerwy miedzyelektrodowej wynoszacej 50 mm (dla
polaryzacji dodatniej oraz ujemnej).
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Rys. 2.16. Zaleznos¢ wartosci SZCZytowej napiecia przeskoku dla udaru napieciowego szybkiego (VFT)
0 czasie trwania < 1 us oraz standardowego (SLI) o ksztaicie udaru 1,5 / 40 18, w uktadzie z elektrodami
golymi od cisnienia SFs. Diugosci przerwy migdzyelektrodowej 50 mm. @: dodatnia polaryzacja. X:
ujemna polaryzacja [101]

Dos$wiadczalne badania wplywu chropowato$ci powierzchni elektrod na napigcie
przeskoku (napigcie przemienne) w uktadach izolacyjnych z sze$ciofluorkiem siarki,
z elektrodami bez powtoki dielektrycznej oraz z naniesiong powloka na powierzchnie
elektrod, od wielkosci chropowatos$ci powierzchni elektrod, dla zakresu ci$nienia gazu
od 0,1 MPa do 0,4 MPa przedstawiono w [27, 71]. Elektrody wykonane byly z miedzi
1 aluminium. Eksperymenty przeprowadzono dla wysokosci profilu R; (chropowatosc¢)

wynoszacej: 0,86 um, 16 um i 48 um.

Na rysunku 2.17 przedstawiono zalezno$¢ napigcia przeskoku (wartosé
skuteczna) w ukladzie z elektrodami plaskimi pokrytymi cienka warstwg tlenku
aluminium od cis$nienia SFe dla dtugo$ci przerwy miedzyelektrodowej wynoszacej 5 mm.
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Rys. 2.17. Zaleznos¢ napigcia przeskoku (wartosé skuteczna) w uktadzie z elektrodami plaskimi pokrytymi
cienkq warstwq tlenku aluminium od cisnienia SFe. Diugosci przerwy migdzyelektrodowej 5 mm [T1]

W przypadku elektrod wykonanych z aluminium i pokrytych cienkimi warstwami
tlenku aluminium o innej grubosci, nie zaobserwowano znaczacej poprawy
wytrzymalosci gazowego uktadu izolacyjnego dla grubszych warstw dielektrycznych.
Wykonana powloka tlenku aluminium ma zblizong warto$¢ chropowatosci powierzchni,
bez wzgledu na grubos$¢ powtoki. Tego samego typu badania, jednak przeprowadzone dla
uktadu o polu jednostajnym opracowano w [48].

Badania wtasciwosci wysokonapigciowych gazowych uktadéw izolacyjnych
dotyczylty nie tylko typowych uktadow wykorzystujacych jako medium izolujace préznie,
sprezone powietrze czy SFe. Badano takze uktady, w ktorych gazem elektroizolacyjnym
byt azot czy mieszaniny szesciofluorku siarki z innymi gazami [18, 49, 56, 63, 92, 98].

W badaniach opisanych w pracy [98] jako gaz elektroizolacyjny wykorzystano
mieszanke szeSciofluorku siarki oraz azotu w proporcji 10% SFe i 90% N2. Stosowanie
takiej mieszanki pozwala na podwojenie wytrzymatosci izolacji w stosunku do czystego
N2. Elektrody wykorzystywane w badaniach byly pokrywane warstwa silikatu
wypehionego lakierem epoksydowym o réznych grubosciach (3 mm i 30 mm). Badania
przeprowadzano w uktadzie pret-ptyta i zmieniano stopien zaokraglenia preta (r = 8 mm
lub r = 16 mm), dlugos¢ przerwy miedzy elektrodowej d, grubos¢ powtoki
elektroizolacyjnej oraz ci$nienie gazu p. W takich warunkach dokonywano pomiaru
napiecia przeskoku. Ponadto dokonano obliczen napigcia przeskoku i porownano wyniki
z pomierzonymi. Wyniki badan 1 obliczen uzyskane przez autorow tej pracy
przedstawiono na rysunku 2.18 i 2.19.
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Rys. 2.18. Obliczona i zmierzona zaleznos¢ napiecia przeskoku od grubosci powloki dielektrycznej dla
promienia preta 8 mm, odleglosci miedzy elektrodami 28 mm i cisnieniu gazu wynoszgcym 300 kPa [98]
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Rys. 2.19. Obliczona i zmierzona zaleznos¢ napigcia przeskoku od grubosci powloki dielektrycznej dla
promienia preta 16 mm, odlegtosci miedzy elektrodami 38 mm i cisnieniu gazu wynoszgcym 200 kPa [98]

Kolejni badacze w pracach [18, 56, 63] potwierdzili, ze stosowanie mieszaniny
SFe z azotem w réznych proporcjach pozwala na zwigkszenie wytrzymaltosci izolacji
w stosunku do czystego SFe czy N.. Badania przeprowadzane impulsem piorunowym
potwierdzity, ze wzrost natezenia pola elektrycznego przy pierwszym przeskoku zalezy
od rodzaju pokrycia elektrody. Grubos¢ materiatu izolacyjnego przy probach udarowych
nie miala wpltywu na wytrzymalo$¢ ukladu, przy zatozeniu, Zze grubo$¢ ta nie jest
wystarczajaco duza w stosunku do warto$ci przebicia samego gazu. Na rysunku 2.20
przedstawiono zalezno$¢ natgzenia pola elektrycznego dla SFe oraz N2 w funkcji
ci$nienia dla réznego rodzaju powtok dielektrycznych na powierzchni katody.
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Rys. 2.20. Zaleznos¢ natezenia pola elektrycznego dla SFs oraz No w funkcji cisnienia dla uktadu
izolacyjnego bez i z powtokg dielektryczng na powierzchni katody, srednica elektrod 25 mm, odlegtosé
miedzy elektrodami 2 mm [18]

Na rysunku 2.21 przedstawiono badania wplywu udzialu sze$ciofluorku siarki
w mieszaninie SFs i N2 w ukladach izolacyjnych z elektrodami bez powlok
dielektrycznych i z cienka powtoka dielektryczng o grubosci 0,13 mm wykonang z nylonu
naniesiong na powierzchnie elektrody.
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Rys. 2.21. Zaleznosé natezenia pola elektrycznego dla mieszaniny SFs i No W funkcji objetosci SFe W
ukladzie z elektrodami bez powlok dielektrycznych i z cienkg powloka dielektryczng o grubosci 0,13 mm
wykonang z nylonu, srednica elektrod 25 mm; odlegltos¢ miedzy elektrodami 2 mm [18]

0

Kolejne prace wykorzystujagce mieszaning SFes 1 N2 jako izolacje
wysokonapigciowa przedstawiaja wptyw procentowego udziatu szesciofluorku i azotu
w mieszaninie w ukladach o ro6znej odlegto$ci miedzyelektrodowej oraz przy rdéznym
cisnieniu [49, 91]. Na rysunku 2.22 przedstawiono zalezno$¢ napigcia przeskoku
(napigcie przemienne), od stosunku mieszaniny SFe i N2, dla réznej dlugosci przerwy
migdzyelektrodowej. Narys. 2.23 przedstawiono zalezno$¢ napigcia przeskoku (napigcie
przemienne), od stosunku mieszaniny SFs i N2, dla ci$nien w zakresie od 1-10° do 5-10°
Pa (dla dtugosci przerwy miedzyelektrodowej d = 10 mm).
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Rys. 2.22. Zaleznos¢ napiecia przeskoku (napiecie przemienne), od stosunku mieszaniny SFe i Np, dla
réznej diugosci przerwy miedzyelektrodowej, cisnienie 1-10° Pa, srednica elektrod 12 cm [49]
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Rys. 2.23. Zaleznos$¢ napiecia przeskoku (napiecie przemienne), od stosunku mieszaniny SFe i Np, dla
cisnien w zakresie od 1-10° do 5-10° Pa, diugosci przerwy miedzyelektrodowej d = 10 mm, srednica
elektrod 12 cm [49]

Badania przeskoku elektrycznego w analizowanej mieszaninie SFe oraz N,
w uktadzie izolacyjnym plaszczyzna-pret wykazaty, ze:

1. Dodanie 15% SFe do N2 zwigksza wytrzymato$¢ elektryczng nawet o 50%. Dalszy
wzrost zawartosci SFs powoduje mniejszy przyrost wytrzymatosci elektryczne;j
uzyskanej mieszaniny. W szczegdlnych przypadkach zwiekszenie zawartosci SFe
powyzej 85% (do 99%) powodowato czesciowe obnizenie wytrzymatosci uktadu.
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2. Przy cis$nieniu okoto 200 kPa dla mieszanin ztozonych z 10% SF¢— 90% N> do
40% SFe — 60% N2 wytrzymato$¢ elektryczna uktadu izolacyjnego jest znacznie
nizsza niz dla 100% Npz. Dla ci$nien ponizej 2 bar maksymalng wytrzymatos¢
elektryczng ma mieszanina sktadajaca si¢ z okoto 99,8% N2 i 0,2% SFe.

Badaniom wytrzymatosci elektrycznej ukladow izolacyjnych z elektrodami
pokrytymi cienkimi warstwami dielektrycznymi poddawano réwniez rzadziej spotykane
mieszaniny gazow np. SFe/R113 (trichlorotrifluroethane) [91], C-C4-Fe/SFs, C-C4Fg [91]
czy SFe/N2+CO2 [18]. W powyzszych pracach stosowano napigcia udarowe pradu
przemiennego oraz stalego. Zakres ci$nien w badanych uktadach izolacyjnych byt
w zakresie od 0,5 MPa do 5 MPa. Przebadano wplywa kondycjonowania na gazowy uktad
izolacyjny. Zaobserwowano roézny wptyw polaryzacji elektrod dla szesciofluorku siarki
i azotu. Praca [92] potwierdzita wczeséniejsze wyniki badan innych naukowcoéw dotyczace
okoto 30% zmniejszenia wytrzymatosci gazowego uktadu izolacyjnego wskutek

wprowadzenia do uktadu (na powierzchni¢ elektrody) mikroczastki.

Gléwnym wnioskiem z przeprowadzonych badah wytrzymato$ci spr¢zonych
gazowych uktadéw izolacyjnych z powloka dielektryczng na powierzchniach elektrod
jest to, ze cienkie warstwy izolacyjne naniesione na powierzchnie elektrod zwigkszaja
wytrzymato$¢ gazowego ukladu izolacyjnego. Jednak wigkszo§¢ prac zostala
ograniczona do stosowania napig¢ udarowych i to w stosunkowo waskim zakresie
zarowno materialow jak 1 grubosci powlok. We wszystkich tych badaniach
przedstawiono czynniki, ktére przyczynily si¢ do poprawy wiasciwosci izolacyjnych
uktadu.

Badacze w swoich pracach stosowali gtdéwnie materialy na powloki, ktore nie
miaty duzej wytrzymatosci mechanicznej. Nie chronity wigc one powierzchni elektrody
przed mozliwymi uszkodzeniami mechanicznymi, ktére moga spowodowac obnizenie
wytrzymatosci elektrycznej gazowych uktadoéw izolacyjnych. Z tego wzgledu stosowanie
tych powtok jako pokry¢ izolacyjnych powierzchni elementéw wiodacych prad,
przewodow ostonietych mozna uzna¢ za celowe.

2.3. ROzZwOJ WYLADOWAN W GAZOWYCH UKLADACH IZOLACYJNYCH

Wyladowanie elektryczne w gazie jest zespolem zjawisk fizycznych zwigzanych
z przeptywem przez gaz pradu elektrycznego. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢
kilka kryteriow klasyfikacji wytadowan, m. in. kryterium, w ktorym mamy do czynienia
z warunkiem podtrzymywania wytadowania oraz kryterium, w ktorym wyroznikiem
rodzaju wyladowan jest warto§¢ rezystancji migdzyelektrodowej, w ktorej to
wytadowanie wystepuje.



PRACA DOKTORSKA PT. ,,WPLYW POWLOK DIELEKTRYCZNYCH NA POWIERZCHNIACH ELEKTROD NA WYTRZYMALOSC ELEKTRYCZNA GAZOWYCH UKLADOW IZOLACYINYCH”
POLITECHNIKA POZNANSKA, WYDZIAL AUTOMATYKI, ROBOTYKI | ELEKTROTECHNIKI 33/105

W przypadku kryterium dotyczacego warunku podtrzymywania wytadowania
mamy do czynienia z wyladowaniem niesamodzielnym (niesamoistnym) lub

wytadowaniem samodzielnym (samoistnym).

Za wyladowanie niesamodzielne uwaza si¢ wyladowanie, ktére moze zaistnie¢
tylko w obecno$ci zewnetrznego czynnika zapewniajacego pojawienie si¢ nosnikow
pradu (np. promieniowanie jonizujace). W przypadku wyladowan samoistnych, generacja
nos$nikow pradu elektrycznego zwigzana jest z oddziatywaniem pola elektrycznego [82].

W przypadku kryterium dotyczacym wartosci rezystancji migedzyelektrodowej,
w ktorej wystepuje wyladowanie, dla wytadowan niesamodzielnych mamy do czynienia
z najwickszymi warto$ciami rezystancji. Ulot, wyladowania snopiaste i Slizgowe sa
wyladowaniami o mniejszych warto$ciach rezystancji. Najmniejszymi wartosciami
rezystancji, dajacymi malorezystancyjne zwarcie, charakteryzujg si¢ wyladowania
zupelne — iskra i tuk elektryczny. Nalezy mie¢ na uwadze, ze powyzsze rodzaje
wyladowan mogg by¢ wyladowaniami niesamodzielnymi — szczegoélnie wytadowania
charakteryzujace si¢ wigkszymi warto$ciami rezystancji.

W celu wyjasnienia dziatania mechanizmow wyladowan zachodzacych
w gazowym ukladzie izolacyjnym oprze¢ si¢ mozna na najprostszym ukladzie
izolacyjnym ztozonym z dwoch ptaskich elektrod umieszczonych w gazie i oddalonych
od siebie na pewng odleglos¢.

Jezeli do ukladu izolacyjnego zostanie przytozone napigcie, ktore bedzie
stopniowo zwigkszane, to uzyska si¢ charakterystyke pradowo-napigciowa (jonizacji).
Na rys. 2.24 przedstawiono charakterystyke pradowo-napieciowa gazowego uktadu
izolacyjnego.

k|- -

Rys. 2.24. Charakterystyka prqdowo-napigciowa gazowego uktadu izolacyjnego [115]

Naturalne promieniowanie jonizujgce (kosmiczne lub ziemskie), ktore oddziatuje
w sposob ciagly, powoduje, ze w powietrzu zawsze znajduje si¢ niewielka liczba
tadunkéw swobodnych (jonéw i elektronéw). Na odcinku |0A| charakterystyka jest
liniowa, liczba tadunkéw docierajacych do oktadzin jest proporcjonalna do przytozonego
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napigcia. W tym zakresie obowigzuje prawo Ohma. Po osiggnieciu wartosci (Us),
nastepuje stabilizacja, prad na odcinku |AB| osiaga stan nasycenia (ls). Dalszy wzrost
napigcia, pomimo wzrostu energii kinetycznej czastek, nie powoduje zwigkszenia pradu,
poniewaz nie wzrasta liczba ladunkow wytwarzanych przez zewngtrzne czynniki
jonizujace. Energie czasteczek nie sg wystarczajgce do uruchomienia mechanizmow
jonizacji powietrza. Poczawszy od napigcia (Uj), elektrony uzyskuja predkosci i energie,

wystarczajace do zapoczatkowania intensywnych procesow jonizacyjnych.

Zwiekszenie warto$ci napiecia wywotuje wzrost pradu (odcinek |BC|) wynikajacy
z jonizacji lawinowej. Wyladowanie ma tu jeszcze charakter wyladowania
niesamoistnego. Po osiaggnigciu napigcia (Up), wyladowanie zmienia charakter na
samoistne (punkt C). Od tego punktu wzrost pradu nie zalezy od mechanizméw
powstawania natadowanych czastek, a jedynie od parametréw obwodu elektrycznego.
Charakterystyka jonizacji jest nieodwracalna, co oznacza, ze po przekroczeniu
wytrzymato$ci elektrycznej powietrza nast¢puje przeskok iskry w uktadzie. Dalszy
rozw0j wyladowania moze przebiega¢ wedtug r6znych mechanizmow. Jak wspomniano
W rozdziale 2, zalezy to gtéwnie od wspotczynnika niejednostajnosci pola, odlegtosci
elektrod d i ciSnienia gazu p. Wplyw maja rowniez takie czynniki, jak: rodzaj gazu,
biegunowos$¢ napigcia, zmiana napigcia w czasie. Mozna wyrdézni¢ nastepujace

mechanizmy rozwoju wytadowan w gazach:

— mechanizm Townsenda, wystepujacy dla matych wartosci iloczynu p-d
(10%+10° hPa-cm) i

— mechanizm kanatowy, wystepujacy w dwoch odmianach — strimerowej, przy
$rednich wartoséciach iloczynu pd (103:10° hPa.cm) i strimerowo-liderowej,
zachodzacej przy duzych wartosciach iloczynu p-d (wigkszych od 10° hPa-cm).

W obydwu mechanizmach podstawowym elementem warunkujagcym rozwdj
wytadowania jest wystgpienie lawin elektronowych, w ktorych zachodzi gwattowny
wzrost liczby elektronow. Rozktad tadunkéw w lawinie przedstawiono na rys. 2.25a.
W czole lawiny znajduja si¢ szybkie elektrony, z kolei w ogonie wolne jony dodatnie.
Przy niewielkich odstgpach miedzy elektrodami (mechanizm Townsenda) ladunek
przestrzenny jest zbyt maty 1 nie wplywa w istotny sposob na rozktad pola elektrycznego.
Jezeli odlegto$ci miedzyelektrodowe sa duze (mechanizm kanalowy), ladunek
przestrzenny w lawinie jest przyczyna powstawania lokalnych pdél wewngtrznych
i znieksztatcenia pola pierwotnego (rys. 2.25b).
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XYy

Rys. 2.25. Wplyw ladunku przestrzennego na nierownomiernosc pola elektrycznego. (a) rozktad
tadunkow w lawinie elektronowej w polu jednostajnym, (b) rozktad natezenia pola elektrycznego;
Ez — natezenie zewnetrznego pola elektrycznego, Ew — pole wywolane ladunkiem przestrzennym,

d — odlegltos¢ miedzy elektrodami [115]

Mechanizm Townsenda oparty jest na zatozeniu, ze jedynym wewnetrznym
zrédtem swobodnym elektrondw jest emisja elektronéw z katody (emisja wtdrna jonowo-
elektronowa), bedaca skutkiem bombardowania katody przez jony dodatnie powstajace
przy formowaniu kawiny elektronowej w wyniku jonizacji zderzeniowej elektronowej.
Ponadto, w mechanizmie tym zaktada si¢, Ze powstajacy tadunek przestrzenny miedzy
elektrodami nie zmienia w istotnym stopniu pierwotnego rozktadu pola elektrycznego
[83].

Dalszy wzrost napigcia w ukltadzie, w ktorym wystepuje wyladowanie
niesamodzielne, powoduje, ze istotng role we wprowadzaniu do przestrzeni
miedzyelektrodowej elektrondw zaczynaja odgrywac procesy wtérne, polegajace na
emisji elektrondw z katody . Elektrony te s emitowane pod wptywem bombardowania
katody jonami dodatnimi i atomami metastabilnymi oraz w wyniku fotoemisji pod
wpltywem fotondéw promieniowana emitowanego podczas rekombinacji elektronow

1 jondw, a takze procesu odwzbudzenia czasteczek gazu.

Przy duzych wartoSciach iloczynu p-d rozw6j] wyladowania moze zachodzié
wedlug mechanizmu kanalowego. Pojawiajacy si¢ tadunek przestrzenny wptywa na
znieksztatcenie pierwotnego pola elektrycznego (rys. 2.25b). Nastepstwem jest nasilenie
si¢ jonizacji zderzeniowej w lawinie oraz zapoczatkowanie fotojonizacji wokot niej.
Zjawisko fotojonizacji prowadzi do tworzenia si¢ lawin wtdrnych, ktore przy
dostatecznie duzym polu, wzmocnionym przez tadunek przestrzenny, sa wciggane

w obszar lawiny pierwotnej. Rosnie liczba fadunkow i temperatura gazu, spowodowane
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zderzeniami spr¢zystymi, co jest czynnikiem sprzyjajacym przeksztalceniu si¢ lawiny
pierwotnej w kanat plazmowy, tzw. strimer. Jest to silnie zjonizowany kanat, wypetniony
elektronami i jonami dodatnimi.

Dotychczasowe publikacje dotyczace analizy mechanizmu Townsenda wykazaty,
ze nie mozna jednoznacznie wyjasni¢ bardzo krotkiego czasu rozwoju wytadowania
prowadzacego do przeskoku, obserwowanego wtasnie dla uktadow charakteryzujacych
sie duzymi iloczynami p-d (powyzej 10° hPa-cm). Ten czas rozwoju jest okoto rzad
wielkos$ci krotszy anizeli czas potrzebny do przelotu przez przerwe miedzyelektrodowa
jonow dodatnich. Zatem w tych warunkach w rozwoju wyladowania nie moga

uczestniczy¢ procesy wtorne.

Dostepne wyniki badan [53] potwierdzaja, ze lawina elektronowa poczatkowo
rozwija si¢ zgodnie z mechanizmem Townsenda. Jednak, gdy rozwinie si¢ juz
w przestrzeni miedzyelektrodowej tak, ze pole elektryczne jej tadunku przestrzennego
bedzie porownywalne z polem pierwotnym, wtedy wypadkowe nat¢zenia pola
elektrycznego przed czotem lawiny oraz za lawing ulegaja silnemu wzmocnieniu, a pole
elektryczne w lawinie staje si¢ stabsze. Poniewaz wystepujace w lawinie procesy
rekombinacyjne i odwzbudzeniowe sg zrodlem promieniowania, to zapoczatkowuje ono
fotojonizacj¢ w bezposrednim sgsiedztwie lawiny. W obszarach, gdzie nat¢zenie pola
elektrycznego osigga najwigksze wartosci, fotojonizacja daje poczatek lawinom
wtornym. Lawiny wtdérne moga zatem wystepowaé zarowno przed, jak i za lawing
pierwotna.

W miarg rozwoju lawiny wtorne 1 lawina pierwotna taczg si¢ ze soba, tworzac
strimer. Warunkiem rozwoju strimera jest osiggniecie w czole lawiny krytycznej liczby
elektronow ni [83]:

N =Ng- e(d'Xk)’ (2.1)

gdzie: xx — krytyczna dtugos¢ lawiny.

W mechanizmie strimerowym powstawanie lawiny pierwotnej i lawin wtornych
oraz ich przej$cie przez strimer nie zalezy od procesow wtornych na katodzie, a to

oznacza skrocenie czasu rozwoju wytadowania.

2.4. METODY BADAN STANU IZOLACJI STALEJ W GAZACH

Uzyskanie informacji na temat stanu izolacji, a co za tym idzie stopnia zagrozenia
dla poprawnego dziatania systemu izolacyjnego, pozwala na podjgcie prawidtowe;j
decyzji dotyczace] wytaczenia z pracy uszkodzonego elementu. Posiadanie tej informacji
umozliwia przeprowadzenie planowych, nie wymuszonych awarig oraz najmniej

kosztownych i ucigzliwych remontow.
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Dotychczas opracowano wiele roznych metod identyfikacji defektow czy uszkodzen,
miedzy innymi: chemiczne, optyczne, akustyczne i elektryczne. Kazda z nich ma
zastosowanie w odniesieniu do specyficznych obiektéw i warunkéw badan oraz moze
stuzy¢ wykrywaniu tylko pewnych rodzajow defektow. Metody chemiczne, na przyktad
bazujace na badaniu oleju pozwalaja wywnioskowa¢ o lokalnym przegrzaniu,
utozsamianym z punktowym defektem. Metoda termowizyjna, jako jedna z metod
optycznych, pozwala wykry¢ duzg rezystancje przejscia we wszelkiego rodzaju
urzadzeniach, natomiast metoda fotograficzna pozwala wykry¢é tylko sam fakt
wystepowania wytadowan niezupelnych w widocznym miejscu [64]. Wiasciwy dobor
metody prowadzi do skutecznego rozpoznania charakteru uszkodzenia.

2.4.1. METODA KLASYCZNA, OPARTA NA POMIARZE WIELKOSCI
PODSTAWOWYCH CHARAKTERYZUJACYCH WNZ

Schemat podstawowego ukladu do detekcji wytadowan niezupelnych (wnz)
przedstawia rysunek 2.27a [88, 114, 122]. Kazde wytadowanie (wewngtrzne lub
powierzchniowe) powoduje niewielki spadek napigcia na obiekcie badan OB. W wyniku
tego z kondensatora sprzggajacego Cs do obiektu badan doptywa skokowo niewielki
tadunek pozorny Qp. Przeptyw tego tadunku wymusza spadek napigcia AU na impedancji
pomiarowej Zm. Impuls ten jest wzmacniany i rejestrowany przez miernik wytadowan
niezupelnych MWN. Pod wplywem tych zmian ze zrédla doptywa do kondensatora
uzupetniajacy tadunek, w wyniku czego do uktadu doprowadzona jest energia QpU.
Zastosowany kondensator sprzegajacy Cs powinien by¢ wolny od wytadowan
niezupelnych aby sam nie byt ich Zrodtem i w ten sposob nie falszowat wynikow pomiaru.
Jako impedancj¢ pomiarowa Zm stosuje si¢ rezystor lub cewke o odpowiednich
wartosciach. Zastosowanie cewki moze jednak spowodowaé, ze sygnal rejestrowany
bedzie miat charakter oscylacyjny.

W przypadku, gdy tych sygnatéw jest wiele, moga one si¢ na siebie naktadaé
i wzajemnie znosi¢ lub wzmaga¢ — dlatego zastosowania cewki nie zaleca si¢ do oceny
intensywno$ci wnz. Natomiast z powodu duzej czuto$ci, uktad taki dobrze speinia
zadanie przy pomiarze napigcia poczatkowego wytadowan niezupetnych. Celowe jest
w tym przypadku zastosowanie wzmacniacza o waskim pa$mie przenoszenia,
nastrojonego na czestotliwo$¢ drgan wilasnych uktadu. Jezeli podczas pomiaru
wytadowan istnieje niebezpieczenstwo wystgpienia w obiekcie badanym przeskokow,
wtedy w celu ochrony impedancji pomiarowej i przyrzadu pomiarowego przed
niedopuszczalnie wysokimi przepigciami nalezy zestawi¢ uktad rownolegly wedtug
rysunku 2.27b. Uktad rownolegly ma zastosowanie takze w przypadku, gdy obiekt badan
ma jedna elektrod¢ trwale uziemiong. Jezeli w miejscu pomiaru wnz wystepuja duze

zaktocenia zewnetrzne przenoszone przez fale elektromagnetyczne zaleca si¢
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ekranowanie uktadu pomiarowego od wptywu obcych pol (np. klatka Faradaya) lub gdy
jest to niemozliwe, nalezy zastosowa¢ uktad mostkowy z rysunku 2.27 c. Metoda
tradycyjna identyfikacji defektow opiera si¢ na pomiarze napigcia poczatkowego
wytadowan niezupelnych oraz wartosci maksymalnego tadunku pozornego wytadowan
i porownywaniu ich warto$ciami referencyjnymi zgromadzonymi w bazie danych [47].
Zupehlie pomijany jest oscylogram impulsow. Metoda ta nie daje zadowalajgcych
rezultatow — tylko w wyjatkowych przypadkach rozpoznanie defektu jest poprawne [87].

a)

S —

Rys. 2.27. Podstawowe uklady do detekcji wyladowan niezupeinych: a) szeregowe polgczenie impedancji
pomiarowej z obiektem badanym, b) rownolegle polgczenie impedancji pomiarowej z obiektem badanym,
¢) uktad mostkowy; OB - obiekt badany, Zm — impedancja pomiarowa, Cs - kondensator sprzegajqcy,
MWN — miernik wnz [114, 122]

2.4.2. METODA WYKORZYSTUJACA OBRAZ OSCYLOGRAFICZNY

W celu przeprowadzenia badan zaré6wno probki okreslonego dielektryka jak
1 calego ukladu izolacyjnego mozna wykorzysta¢ metode wykorzystujaca obraz
oscylograficzny. Do identyfikacji defektow najczesSciej wykorzystuje si¢ obraz
oscylograficzny impulsow wyladowan niezupelnych na tle eliptycznej podstawy czasu
[30, 114], ktora wynika z przesunigcia o 7/2 napigcia na impedancji Zm wzglgdem
napiecia na rezystancji Rz (rys. 2.28). Wielko$ciami poréwnywanymi, odnoszonymi do
bazy danych, sa: tadunek maksymalny wyladowan niezupelnych, napigcie zaptonu,
napigcie gasnigcia i przedzial katowy na eliptycznej podstawie czasu wystepowania
wyladowan niezupetnych [30, 88, 100, 103].

Baza danych sktada si¢ z szeregu oscylograméw odpowiadajacych poszczegdlnym
defektom (rys. 2.29 1 rys. 2.30). Identyfikacja defektu polega na pordéwnaniu
zarejestrowanego przebiegu wyladowan w obiekcie badan z przebiegami znajdujacymi
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si¢ w bazie danych. Poniewaz jest to czynno$¢ wykonywana przez czlowieka, istnieje
pewne prawdopodobienstwo zlego rozpoznania defektu — tym wigksze im mniejsze jest
doswiadczenie osoby dokonujacej identyfikacji.

a) b)
F
YJL JLU
nl2 Y
0 \ 3 | t
0 = 21
312 n -
0 Uy
21 t

Rys. 2.28. Metoda oscylograficzna badania wnz: a) schemat ukladu, b) przebiegi napiecia odchylajgcego
XY oraz eliptyczny obraz podstawy czasu [30]

Rys. 2.29. Charakterystyczne przypadki wyladowan: a) ulot z ostrza w powietrzu; b) iskrzenie
w obwodzie; c) wyladowania we wtrgcinie przyelektrodowej, d) wyladowania w pojedynczej wtrgcinie;
e) wyladowania w licznych wtrgcinach [30, 88]

Rys. 2.30. Przyktadowe obrazy oscyloskopowe mikrowyladowan w komorze gaszeniowej wylgcznika
prozniowego, a) mikrowyladowania przy odstepie elektrod d=12 mm, b) wyladowania slizgowe po
powierzchni bocznej ostony izolacyjnej [100]
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2.4.3. METODA EMISJI AKUSTYCZNEJ

Najczgsciej stosowanym rozwigzaniem — innym niz elektryczny sposéb oceny
stanu tego typu elektroizolacji — w odniesieniu do urzadzen elektrycznych z izolacja
gazowy 1 stalg jest metoda emisji akustycznej, ktéra opiera si¢ na pomiarach drgan
1 dzwigkdéw generowanych przez materiat przez wytadowania niezupetne [1, 2, 37, 41,
71,121, 124].

Metody akustyczne umozliwiajg nie tylko wykrycie wytadowan niezupetnych, lecz takze
ich umiejscowienie. Podstawg metody elektroakustycznej (EA) jest analiza sygnatu
akustycznego generowanego przez wnz [57, 105, 106, 107, 108, 116]. Wickszos¢ energii
wytadowania niezupelnego zamieniana jest w energi¢ elektrycznag, cieplng i chemiczna.
Przyjmuje si¢, ze w czasie wytadowania niezupetlnego nastgpuje impulsowa przemiana
czesci energii elektrycznej na energi¢ mechaniczng, ze sprawnoscig 1-5%. Od strony
fizykalnej, pojedyncze wytadowanie niezupelne mozna porowna¢ do mikroeksplozji,
ktéra ma miejsce w dielektryku. Przy zatozeniu, ze wytadowanie niezupetne ma miejsce

w o$rodku jednorodnym, mozna je traktowac jak punktowe zrédto zaburzen sprezystych.

Poziom tych wyladowan mozna zmierzy¢ i przeanalizowa¢ na podstawie metody
nieinwazyjnej, metody emisji akustycznej (EA) [2, 10, 23, 25]. Metoda ta jest stale
rozwijana, a dzigki coraz bardziej wydajnemu sprzetowi pomiarowemu
I zaawansowanym metodom analizy rejestrowanych sygnatow jego doktadnos¢ stale si¢
poprawia [22, 61].

Na rysunku 2.31 przedstawiono schemat ideowy pomiaru sygnatoéw emisji akustycznej

generowanych przez wytadowania niezupeine.

przetwornik
piezoelektryczny

> . — o _ ______ Uklad
] pomiarowy

fala EA
sygnat napieciowy {}

DETEKCJA,
POMIAR,
REJESTRACJA

Rys. 2.31. Schemat ideowy pomiaru sygnatow emisji akustycznej generowanych przez wnz

Naukowcy wskazuja na znaczacy wplyw obecno$ci wyladowan niezupetnych
w diagnozowaniu gazowych ukladoéw izolacyjnych (GIS) [47, 64]. Ponadto mozna
wykaza¢ korelacje miedzy wynikami badan metodami elektrycznymi a pomiarami EA
[106], zwlaszcza przy odpowiednim doborze deskryptoréow sygnatow [105, 107].
Sztuczne sieci neuronowe sg rowniez wykorzystywane do analizy sygnatow EA [24,
117]. Mozna zauwazy¢, ze takie tematy, jak obecnos¢ wnz w uktadach izolacyjnych
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wysokiego napigcia [112], wptyw powloki na osadzanie si¢ tuku [113], poprawa
parametréw elektrycznych za pomoca cienkich powtok dielektrycznych [29] i gtownie
zastosowanie metody EA z diagnostyka urzadzen wysokiego napigcia [125], zwlaszcza
transformatory [15, 58] sg obecnie w centrum zainteresowania badaczy.

Elektrody planarne stosowane w wysokonapigeciowych systemach izolacji
elektrycznej charakteryzuja si¢ wystgpowaniem mikrowierzchotkow, w ktorych ze
wzgledu na lokalny wzrost pola elektrycznego dochodzi do emisji elektronow. Mozna
podja¢ proby zmniejszenia emisji poprzez obrobke mechaniczng polegajacg na
doktadnym szlifowaniu tej powierzchni. Jednak nawet zastosowanie powyzszego procesu

nie gwarantuje wyeliminowania obecnosci emisji elektronow, tj. wnz.
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3. CEL, TEZA |1 ZAKRES PRACY

Projektowanie wszelkich urzadzen jest czgsto zadaniem nietatwym i ztozonym,
zwlaszcza w przypadku, gdy mamy do czynienia z obiektami, w ktorych wystepujace
zjawiska fizyczne wzajemnie na siebie oddziatujg. Z sytuacja taka mamy do czynienia
przy konstruowaniu wysokonapigciowych gazowych uktadéow izolacyjnych, w ktérych
zachodzi szereg zjawisk elektrycznych, termicznych 1 mechanicznych w ujeciu
statycznym i dynamicznym.

Badania wytrzymato$ci sprezonych gazowych uktadow izolacyjnych z powloka
dielektryczng na powierzchniach elektrod badano w przesztosci. Gtéwnym wnioskiem
z przeprowadzonych badan, jest to, Ze cienkie warstwy izolacyjne naniesione na
powierzchnie elektrod zwigkszaja wytrzymato$¢ gazowego ukladu izolacyjnego.
Jednakze, wigkszo$¢ prac byla ograniczona do uzycia napi¢¢ udarowych i do wzglednie
waskiego zakresu materiatow pokrywajacych oraz ich grubosci. Powody poprawy
wytrzymato$ci elektrycznej gazowego uktadu izolacyjnego (SFs lub powietrze) oraz
elektrodami pokrytymi warstwa izolacyjna, nie zawsze wyjasniano.

Celem pracy jest analiza wplywu naniesionej na powierzchnie¢ elektrod
gazowego ukladu izolacyjnego warstwy dielektryku na wytrzymatosé elektryczng tego
uktadu i odpornosé powierzchni elektrod na uszkodzenia mechaniczne wywolane przez

wyladowania wystepujqce podczas pracy tego uktadu.

Autor rozprawy stawia teze, ze okreslone powloki izolacyjne na powierzchniach
elektrod gazowych uktadow izolacyjnych, mogqg spowodowaé podwyiszenie
wytrzymalosci elektrycznej tych ukladow i jednoczesnie zwigkszy¢ odpornosé
powierzchni elektrod na uszkodzenia mechaniczne bedgce efektem wyltadowania bgdz;
spowodowane uderzeniem w powierzchnig elektrody.

Zakres pracy obejmuje:

1) budowe stanowiska pomiarowego do badania wytrzymatosci elektrycznej
gazowych uktadow izolacyjnych,
2) badania wytrzymatosci elektrycznej uktadow izolacyjnych ze sprezonym

powietrzem i sze$ciofluorkiem siarki,
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3)

4)
5)

6)

okreslenie wplywu rodzaju materiatlu elektrod na wytrzymato$¢ elektryczng
badanych uktadéw izolacyjnych,

dobranie materiatu dielektrycznego na powtoki gazowego uktadu izolacyjnego,
badania mechanizmu inicjowania przeskoku w ukladach izolacyjnych
z dielektrykiem na elektrodach, z wykorzystaniem metody emisji akustycznej,
sformutowanie  wskazowek dla  projektantéw  uktadow  izolacyjnych

prowadzacych do zwigkszenia wytrzymatosci gazowych uktadéw izolacyjnych.
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4. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO | METODY
BADAWCZEJ]

4.1. UKLAD POMIAROWY

W badaniach gazowych uktadéw izolacyjnych wykorzystano wykonang ze stali
nierdzewnej cylindryczng komor¢ o $rednicy 40 cm i wysokosci 70 cm. Na rys. 4.1
przedstawiono widok ogdlny skonstruowanej komory. Korpus zamykany jest pokrywami
gorng, dolng 1 dwiema bocznymi uszczelnionymi gumowymi oringami. Zdjecie pokryw
bocznych zapewnia tatwy dostep do wnetrza komory.

,ﬁ

|
|

Jﬂm

! { —————— —

Rys. 4.1. Widok ogdlny komory gazowej

Na pokrywach gornej i dolnej umieszczono izolatory przepustowe wykonane
z teflonu. Na izolatorze gérnym zamontowano uktad regulacji przerwy
mi¢dzyelektrodowej wraz z podziatka milimetrowa (rys. 4.2). W pokrywie dolnej
umieszczono przewody wprowadzajace do komory badany gaz oraz umozliwiajace

dokonanie pomiaru ci$nienia wewnatrz cylindra.
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Rys. 4.2. Widok gornej czesci komory, 1 — izolator przepustowy, 2 — pokrywa gorna, 3 — uktad regulacji
przerwy migdzyelektrodowej

Na izolatorze przepustowym dolnym zamontowano pokretlo umozliwiajace
obroét podstawy elektrod umieszczonej wewnatrz komory (rys. 4.3).

Rys. 4.3. Widok dolnej czesci komory: 1 — izolator przepustowy, 2 — przewody gazowe

Na izolatorze przepustowym dolnym zamontowano pokretlo umozliwiajace obrot
podstawy elektrod umieszczonej wewnatrz komory (rys. 4.4). Umozliwiato to zmiang
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badanych elektrod bez koniecznosci otwierania komory i wymiany gazu (jednoosiowos¢
elektrod). Takie rozwigzanie konstrukcyjne komory umozliwito jednoczesne
umieszczenie trzech badanych elektrod.

Rys.4.4. Widok podstawy elektrod wewngtrz komory cisnieniowej

Uktad sterowania zawiera podzespoly elektryczne oraz pneumatyczne, ktore
pozwalaja na kontrole parametréow badanego ukladu oraz na odczytanie wynikow
pomiaré6w. Na rys. 4.5 przedstawiono widok uktadu sterowania stanowiskiem
badawczym.

Rys. 4.5. Widok ukiadu sterowania: 1. Wigcznik glowny ukiadu sterowania elektrycznego, 2. Lampka
sygnalizacyjna zasilania, 3. Przycisk zalgczajqcy napigecie w gniezdzie wtyczkowym 230 V, 4. Przycisk
wylqczajqcy napiecie w gniezdzie wtyczkowym 230V, 5. Lampka sygnalizacyjna gniazda wtyczkowym
230V, 6. Przycisk zalgczajgcy autotransformator, 7. Przycisk wylgczajqcy autotransformator, 8. Lampka
sygnalizacyjna autotransformatora, 9. Pokretto regulacyjne autotransformatora, 10. Zawor przelgczania
zasilania sprezarka/pompa prozniowa, 11. Zawor wyrownania cisnienia z atmosferq, 12.
Manowakuometr analogowy — pomiar zgrubny, 13. Manowakuometr cyfrowy — pomiar doktadny
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Spr¢zone powietrze oraz szesciofluorek siarki wttaczano do komory poprzez filtr
z silikazelem oraz reduktor ci$nienia z filtrem i zaworem szybkiego upustu. Filtry stosuje
si¢ w celu usuniecia ewentualnych zanieczyszczen gazéw. Na rysunku 4.6 przedstawiono

widok reduktora cis$nienia z filtrem oraz szybkozlgcza pneumatyczne.

5

Rtmosfera

@

Rys. 4.6. Widok reduktora cisnienia i zaworow typu szybkozlgcze: 1. Reduktor cisnienia z filtrem i
zaworem szybkiego upustu — miejsce podigczenia sprezarki, 2. Miejsce podlgczenia pompy prozniowey,
3. Miejsce podigczenia komory cisnieniowej, 4. Powrot z komory cisnieniowej — pomiar cisnienia,

5. Upust do atmosfery

Cze$¢ pneumatyczna ukladu sterowania zawiera elementy pozwalajace na
sterowanie przeplywem gazu zasilajacego komore cisnieniows. Uklad mozna zasili¢
w dwojaki sposob: pompa prozniowa lub sprezarka. Zastosowano zawoér trojdrozny
umozliwiajacy wybor sposobu zasilania. Na drodze zasilania komory ci$nieniowe;j
sprezarka zamontowano zawér suwakowy (zawor szybkiego rozprg¢zania) oraz filtr
mikroczastek 1 zawor redukcyjny z ryglowana glowica regulacyjng. Na przewodzie
powrotu z komory cisnieniowej dokonywany jest pomiar ci$nienia miernikiem
cyfrowym.

Uktad izolacyjny tworzyly elektrody ptaskie o $rednicy 50 mm. Mialy one
krawedzie o krzywiznie okreslonej wedlug wzoru Rogowskiego 1 byly wykonane
z miedzi prozniowej, aluminium, stali nierdzewnej oraz brazu. Krzywizna krawedzi
elektrod miata wyeliminowac zjawiska zwigzane z efektami krawedziowymi.

Uktad sterowania elektrycznego sklada si¢ z elementow regulacyjnych,
zabezpieczen oraz autotransformatora, z ktorego zasila si¢ transformator probierczy.
Wysokie napigcie przemienne uzyskiwano z transformatora probierczego o mocy
10 kV-A i przektadni 220 V/ 110 kV, zasilanego z sieci rozdzielczej niskiego napigcia
o czestotliwosci 50 Hz.
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Jeden z zaciskow transformatora probierczego uziemiano i tgczono z elektroda dolna
uktadu izolacyjnego, a drugi, poprzez rezystor o wartosci 40 kQ i izolator przepustowy
w pokrywie gornej komory, taczono z elektroda gorng. Wysokie napigcie mierzono
kilowoltomierzem elektrostatycznym.

4.2. PRzZYGOTOWANIE POWIERZCHNI ELEKTROD ORAZ KONTROLA ICH
STANU

Aby otrzyma¢ jednostajny rozktad pola elektrycznego, w uktadzie elektrod
ptaskich o odstepic d, nalezalo odpowiednio uksztattowaé krawedzie elektrod dla
uniknigcia zwigkszenia na nich natezenia pola (rys. 4.7) [31]. Uklad ten charakteryzuje
(w pewnym zakresie odleglosci elektrod) wyrazna granica napigciowa, przy ktorej

nastepuje przeskok, nie poprzedzona wytadowaniami niezupetnymi.

a/2

Rys. 4.7. Ksztalt krzywizny powierzchni elektrod plaskich uksztattowanych wedfug
wzoru Rogowskiego [31]

Specjalne ksztattowanie powierzchni elektrod wedtug wzoru Rogowskiego [31]:

a(n ZXJ
y=2|Z+e2 |, 4.1)

umozliwia eliminacj¢ krawedziowego wzmocnienia pola elektrycznego. Wowczas

wspotczynnik niejednostajno$ci rozktadu pola [31]:

p= E— =1, (4.2)

gdzie: Em — maksymalne natgzenie pola elektrycznego; Eg — Srednie natgzenie pola
elektrycznego.

Do badan zastosowano elektrody ptaskie, ktore posiadaty krawedzie o krzywiznie
okreslonej wedtug wzoru Rogowskiego i1 byty wykonane z miedzi prézniowej (OFHC),
aluminium (99,95%), stali nierdzewnej (H18N9) oraz brazu (CuSn10).
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Elektrody przed umieszczeniem w uktadzie poddano starannej obrobce.
Odpowiednig chropowato$¢ powierzchni probki przed procesem osadzania powloki
uzyskano, stosujac obrobke $cierng w operacjach szlifowania, dogladzania, docierania
i polerowania. W omawianym przypadku wymagang chropowato$¢ powierzchni
uzyskano, stosujgc obrobke Scierng w operacjach szlifowania wykanczajgcego oraz
polerowania. Zastosowano polerowanie tarczami §ciernymi o gramaturze papieru od 200
do 3000 w emulsji chtodzaco-smarujacej, a nastepnie polerowanie tarczami polerskimi w
emulsji karborundowej do lustrzanego potysku stopniowo. Nastgpnie -elektrody
kilkakrotnie myto w wodzie destylowanej, acetonie i alkoholu etylowym uzywajac
ptuczki ultradzwickowe;.

Powtoki tlenkowe na powierzchniach wypolerowanych elektrod aluminiowych
uzyskiwano w nastgpujacy sposob: najpierw elektrody wytrawiano przez 1 minute,
w 30% roztworze wodorotlenku potasu (KOH), a nast¢pnie starannie plukano w wodzie
destylowanej. Warstwe tlenku aluminium na powierzchni elektrody aluminiowej
otrzymywano w procesie utleniania anodowego w 20% roztworze kwasu siarkowego
(H2SO4) o temperaturze 293,15 K (kapiel o $redniej zdolno$ci rozpuszczania powtoki;
kwas siarkowy przenika do powtloki, powigksza pory i reagujac z ich cze$cia denng
powoduje ich poglebianie). W tym procesie druga elektroda byta wykonana z otowiu.
Zmieniajac gestos¢ pradu ptynacego podczas utleniania anodowego oraz czas trwania
utleniania uzyskiwano zadane powloki tlenkowe. Zastosowany roztwor H.SOs ma
wysoka przewodno$¢ elektryczng i nie wymaga stosowania zbyt wysokich napigc.
Warunki fizykochemiczne procesu otrzymywania warstwy tlenku aluminium na
elektrodach aluminiowych metodg utleniania anodowego przedstawiono w tabeli 4.1.

TABELA 4.1
Warunki fizykochemiczne procesu otrzymywania warstwy tlenku aluminium na elektrodach
aluminiowych metoda utleniania anodowego

Symbol Grubosé Skiad chemiczny Gesto$¢ pradu Czas Temperatura
powloki warstwy kapieli stalego utleniania kapieli

- pum - Alm? s K

A 5+10 20% H2S04 200 600 293

B 12+16 20% H2S04 400 600 293

C 14+19 20% H2S04 200 1800 293

Powstata warstwa, wytworzona sztucznie jest trwalsza niz utworzona w sposob
naturalny [90]. W wyniku procesu technologicznego anodowania nalezy liczy¢ si¢
z powstawaniem struktury hydrargilitu [76]. Stwierdzono, ze na poczatku utleniania
anodowego aluminium powstaje stosunkowo cienka i bardzo twarda warstewka
zaporowa, na ktorej wyrastajg sze$ciokatne stupy w srodku puste. Wielkos¢ tych pustych
przestrzeni albo porow decyduje w istotnym stopniu o jako$ci powtoki. Stwierdzono, ze
nie zalezy ona od napigcia formowania, a jedynie od rodzaju stosowanej kapieli. Grubos¢
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warstewki zaporowej 1 grubo$¢ $cianek porow zalezy przede wszystkim od napiecia
elektrolizy. Na rysunku 4.8 przedstawiono schemat struktury porowatej warstewki
tlenkowej otrzymywanej w procesie anodowego utleniania aluminium.

(A) (B) s
Pt - Odlegtos¢
F rednica miedz
Komérka OO S pora Grubos¢ poerang'i
e - Scianki i

OO0 0. A ]t P
< / Pl —eiiem e

Grubosc
warstwy
tlenkowej

Grubos¢
warstewki
barierowej

Rys. 4.8. Schemat struktury porowatej warstewki tlenkowej otrzymywanej w procesie anodowego
utleniania aluminium: (A) - warstwa porowata, (B) - warstwa zaporowa

Powstata powloka tlenkowa wykazuje pewng porowatos¢, ktora zmniejsza
odpornos¢ korozyjng anodyzowanego aluminium. Dlatego po etapie utleniania
anodowego nalezy otrzymane powtloki tlenkowe naniesione na elektrody poddaé
uszczelnianiu (wypetnianiu). Po utlenianiu anodowym elektrody byty starannie ptukane
w wodzie destylowane;j.

Warstwe tlenku na powierzchniach utwardzano przez trzyminutowe gotowanie elektrody
w wodzie destylowanej i suszono w suszarce w temperaturze 383,15 K przez 600 s.
W wyniku tego zabiegu nastepuje wypelnienie porow. W porach powstajg hydraty Al,Os,
ktore zasklepiajac pory, skutecznie uszczelniajg powtoke. W wyniku tego catego procesu
uszczelniania nastgpuje rowniez zablokowanie poréw faza stalg i mostkowanie obszarow,
na ktorych nie wytworzyta si¢ ze wzgledu na wady powierzchniowe ciagta powloka
tlenkowa.

Podczas uszczelniania warstwa tlenkowa zmienia swg budowe — tworzy si¢ uwodniony
tlenek Al203-H20. Rownoczesnie reakcji tej towarzyszy pecznienie, przytaczenie wody
krystalizacyjnej i zmiany w sieci krystalicznej, ktore prowadza do zamknigcia poréw
1 wytworzenia bardzo gladkiej powierzchni. Substancje zaabsorbowane przez powtoke sa
w niej "uwigzione" i1 nie mozna ich usungé bez zniszczenia powtoki. Dodatkowo
nasycono powloki Al>O3 cienka warstwg materialu elektroizolacyjnego. W badaniach
zastosowano trzy rodzaje lakieréw poliuretanowych oraz dwie elastyczne powtoki
silikonowe nanoszone technika natryskowa. Zastosowane materiaty sg szybkoschngcymi
lakierami przeznaczonymi do zabezpieczania elementow elektrycznych, w szczegolnosci
tych narazonych na wilgotno$¢ oraz przystosowane sa do pracy w szerokim zakresie
temperatur. Pelne wlasciwosci ochronne oba materialty uzyskuja po catkowitym
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utwardzeniu. Bazujac na wysokiej jakosci zywicach silikonowych, lakiery wykazuja
doskonatlg przyczepnos¢ do catej gamy réznych materiatow.

Na rysunku 4.9 przedstawiono wyglad elektrod w poszczegbélnych etapach ich
przygotowania.

Rys.4.9. Wyglqd elektrod w poszczegdlnych etapach przygotowania: a) po procesie obrobki skrawaniem,
b) po procesach polerowania i ptukania, c) widok elektrody z naniesiong warstwq tlenku aluminium

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania wplywu materiatu elektrod
oraz powtok dielektrycznych na ich powierzchniach na wytrzymalo$¢ elektryczng
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gazowych uktadéw izolacyjnych. Badaniom poddano elektrody wykonane z aluminium,

mosiadzu, oraz stali nierdzewnej.

Po dokonaniu pomiardw napigcia przeskoku w poszczeg6élnych konfiguracjach
elektrod przeprowadzono ocen¢ stanu powierzchni elektrod za pomoca mikroskopu
LEXT firmy Olympus.

LEXT jest systemem konfokalnym do pomiaréw i trojwymiarowej analizy
powierzchni z wysokg rozdzielczo$cia, przy wykorzystaniu lasera UV. Laserowy
konfokalny skaningowy mikroskop LEXT, przeznaczony jest do precyzyjnych
pomiardw, speiniajacy najwyzsze standardy doktadnosci i powtarzalnosci. Do pracy
z mikroskopem LEXT nie jest wymagane specjalne przygotowanie probki, moze ona by¢
umieszczona bezposrednio na stoliku mikroskopowym. Obserwacje i pomiary w trzech
wymiarach sg mozliwe w czasie rzeczywistym. Analiza materialbw wykonywana jest
szybciej 1 z wigksza doktadno$cig niz za pomoca konwencjonalnych mikroskopdéw
optycznych [130]. Na rysunku 4.10 przedstawiono stanowisko badawcze umozliwiajgce
ocenge stanu powierzchni elektrod.

Rys. 4.10. Stanowisko badawcze — mikroskop LEXT firmy OLYMPUS [44]

W systemie LEXT poszerzono granice rozdzielczosci optycznej dzigki potaczeniu
swiatta UV z technologig skanowania konfokalnego. Dtugos¢ fali swiatla laserowego
wynosi 408 nm, a dzi¢ki wykorzystaniu specjalnej optyki, ktora minimalizuje aberracje
powstajace w zakresie fal krotkich oraz maksymalizuje transmisj¢ w zakresie 408 nm,
uzyskuje si¢ wysoka jako$¢ obrazu i transmisj¢ sygnatu.

Zdolnos¢ rozdzielcza zostala podwyzszona dzigki zastosowaniu techniki skanowania
konfokalnego. W tej metodzie powierzchnia probki jest skanowana punkt po punkcie.

Do detekcji sygnalu wykorzystuje si¢ fotopowielacz, a przed nim umieszcza przestone
konfokalna, ktora odcina §wiatlo odbite od powierzchni i pochodzace spoza ptaszczyzny
ostrosci. Fotopowielacz mierzy intensywnos¢ §wiatla w kazdym punkcie.
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Informacja tréjwymiarowa z kolejnych powierzchni jest uzyskiwana poprzez ruch
obiektywu w osi ,,2”. pozycja w osi ,,2” jest mierzona z duza precyzja. Utworzona w ten
sposob mapa intensywnosci stuzy do rekonstrukcji probki w obraz przestrzenny 3D.
kontrola ruchu w osi ,,2” jest niezwykle precyzyjna dzigki uktadowi liniowemu z 5 nm
przyrostem. Dla kazdej ogladanej powierzchni obliczana jest krzywa intensywnosci
zwana krzywa ,I|Z” oparta na zaawansowanej analizie wartosci maksymalnej
intensywnos$ci. Rezultatem zastosowanych rozwigzan jest najlepsza dostepna

rozdzielczo$¢ w plaszczyznie wynoszaca 0,12 um oraz 0,01 pm w osi ,,2”.

W pordéwnaniu do liniowego analizatora porowatosci LEXT umozliwia pomiary
nie tylko w jednej linii ale rowniez na catej powierzchni. Precyzyjne zdefiniowanie
obszaru pomiarowego moze by¢ wykonane bezposrednio na ekranie monitora.
Interpretacja pomiaru porowatosci przebiega duzo tatwiej, poniewaz mozna wyswietli¢
trojwymiarowy obraz powierzchni. Po zapisaniu danych obrazowych z probki w dalszej
analizie powierzchni wykorzysta¢ mozna wszystkie dostgpne parametry pomiarowe takie
jak: wysokos¢, odlegto$¢, kat, objetosc, ktore w tatwy sposdb moga by¢ wykorzystane do

dalszych obliczen i zapisane [44].

Do analizy struktury geometrycznej powierzchni zastosowano modutowy system

TOPO-01, ktory przeznaczony jest do:

— pomiardéw i analizy profili chropowatosci i falistosci powierzchni oraz profilu
pierwotnego,
— pomiardéw zarysu ksztaltu i jego wymiarowanie,

— pomiardw i analizy przestrzennej 2D oraz 3D chropowatosci, falisto$ci 1 ksztattu.

Program analizy profilu 2D wykorzystany podczas badan powierzchni elektrod,
umozliwia m.in. sporzadzenie statystyki parametrow: XQ, s, Rs, MIN, MAX oraz
wymiarowanie zarysow profilu. Analiza przeprowadzana jest dla nastgpujacych rodzajow
profilu:

— profil R - profil chropowato$ci powierzchni,

— profil W - profil falistosci powierzchni.

Na rysunku 4.11 przedstawiono stanowisko badawcze umozliwiajace oceng stanu
powierzchni elektrod oraz przyktadowa uzyskang w wyniku analizy trojwymiarowa mape
powierzchni elektrody.
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Rys. 4.11. Stanowisko badawcze — modutowy system TOPO-01 [43]

4.3. BADANIA EKSPERYMENTALNE WYTRZYMALOSCI ELEKTRYCZNEJ
BADANYCH UKEADOW IZOLACYJNYCH

Przed wykonaniem badan, uktad elektroizolacyjny poddaje si¢ procesowi
kondycjonowania [83] celem usunigcia tzw. stabych miejsc z powierzchni elektrod
uktadu, ktore moga ulatwi¢ inicjowanie przeskoku. Takim miejscem jest kazda
niejednorodnos¢ powierzchni, np. stabo zwigzane z powierzchnig czastki r6znorodnego
pochodzenia, ostre mikrowystepy, warstewki zwigzkow nieorganicznych (np. tlenkow)
lub organicznych itp. Proces kondycjonowania polega na wzro$cie napigcia przeskoku
podczas serii pomiarow wytrzymatosci elektrycznej. W czasie kondycjonowania napigcie
przeskoku wzrasta wraz z liczbg zaistniatych przeskokéw az do pewnego poziomu, na
ktorym wytrzymatos$¢ elektryczna sie stabilizuje. W trakcie pomiarow pierwsze przeskoki
wystepuja zwykle przy napigciu nizszym anizeli kolejne. Liczba przeskokow
kondycjonujacych potrzebna do uzyskania statego poziomu wytrzymatosci zalezy od
stanu powierzchni elektrod oraz ich pola powierzchni.

Uktady izolacyjne z elektrodami bez powtoki kondycjonowano przeskokami.
Kondycjonowanie to polegalo na spowodowaniu w ukladzie kilkunastu przeskokow,
ktore stabilizowaly warto§¢ napiecia przeskoku. Przy tym napigcie podnoszono
z predkoscia 0,5 kV/min, az do wystapienia przeskoku, po ktorym to napigcie obnizano
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o okoto 30%, odczekiwano na tym poziomie napigciowym przez 2 minuty, po czym
napigcie podnoszono z poprzednig predkoscia i tak kolejno proce ten powtarzano. Jako
warto§¢  wytrzymalosci elektrycznej uktadu przyjmowano warto$¢ napigcia po

stabilizacji jego wartosci.

W przypadku uktadu izolacyjnego z elektrodami pokrytymi cienkimi powtokami
dielektrycznymi, przed pomiarem wytrzymatosci elektrycznej, celem stabilizacji jej
wartosci, badany uktad izolacyjny kondycjonowano bezprzeskokowo (wytadowaniami
niezupelnymi), gdyz przeskoki niszczytyby powtoki na elektrodach. Podczas tego
kondycjonowania badany uktad poddawano dtugotrwatemu dziataniu napigcia, ktorego
warto$¢ wolno podwyzszano z predkoscia okoto 0,5 kV/min, przy tym z chwilg
stwierdzenia wystgpowania mikrowyladowan, ktérych amplituda sktadowej czynnej
pradu poprzedzajacego przeskok, przekraczajacych wartos¢ 0,1 mA, podnoszenie
napigcia wstrzymywano na kilka minut, do czasu zaniku mikrowytadowan lub stabilizacji

wartosci ich amplitudy.

Jako warto$¢ reprezentatywna wytrzymatosci elektrycznej badanego uktadu
przyjmowano $rednig arytmetyczng z wartosci pomierzonych w pigciu niezaleznych
pomiarach, przeprowadzonych w tych samych warunkach eksperymentalnych, a jako
miarg rozproszenia wynikow pomiarow wokot sredniej — odchylenie standardowe.

4.4, ANALIZA SYGNALOW AKUSTYCZNYCH TOWARZYSZACYCH WNZ W
UKLADACH Z I BEZ DODATKOWYCH POWLOK DIELEKTRYCZNYCH

Uklad pomiarowy

Badania eksperymentalne przeprowadzono na zbudowanym w tym celu
stanowisku pomiarowym, ktorego schemat blokowy przedstawiono na rys. 4.12. Taka
konfiguracja umozliwila pomiar 1 rejestracj¢ sygnalow EA oraz wytrzymatosci
elektrycznej badanego uktadu izolacyjnego.
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Rys. 4.12. Schemat blokowy stanowiska badawczego umozliwiajgcego pomiar i rejestracje sygnatow EA
oraz wytrzymatosci elektrycznej badanego ukiadu izolacyjnego

Rys. 4.13 przedstawia charakterystyki czgstotliwosciowe zastosowanego
w badaniach piezoelektrycznego elektroakustycznego czujnika szerokopasmowego typu
R3a firmy Physical Acoustics. Ze wzgledu na wstepng analiz¢ FFT (rys. 5.13) [21],
spodziewano si¢, ze czgstotliwosci rejestrowanych sygnatéw zawiera¢ sie beda
w zakresie od O do 100 kHz. Przed dokonaniem analizy, charakterystyka

czestotliwosciowa czujnika zostala znormalizowana.
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Rys. 4.13. Charakterystyka czujnika R3a [20]

Sygnaty EA byly przesytane do przedwzmacniacza (o wzmocnieniu rownym 20
dB) zintegrowanego z filtrem o pasmie przenoszenia od 20 do 1000 kHz. Po
przefiltrowaniu, sygnaly przesytane byly do wzmacniacza 1 rejestrowane na komputerze
PC za pomocg karty pomiarowej o czestotliwosci probkowania 1 MHz i rozdzielczo$ci
16 bitow.

Przed wykonaniem pomiaréw, uklad kalibrowano zgodnie ze standardowa
procedura przyjeta do badan metoda EA, tj. Metoda Hsu-Nielsena [36, 121].
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Kazdy test wykonywany byt do momentu wystapienia przeskoku w uktadzie. Dla
kazdej konfiguracji (odleglos¢ — cisnienie) wykonano po pig¢ testow dla kombinacji
odlegtosci miedzyelektrodowej (1, 3 lub 5 mm) oraz ci$nienia wewnatrz komory (1-10°,
3.10° i 5-10° Pa). Liczbe te uznano za wystarczajaca, poniewaz nie zaobserwowano

miedzy nimi istotnych roznic.
Analiza otrzymanych wynikéw pomiaréw

Do rejestracji sygnalow opracowano program komputerowy, umozliwiajacy
konfiguracje parametrow pracy karty pomiarowej, zapis danych w postaci binarnej,

a takze zapis parametréw pomiarowych w nagtowku pliku.

Zarejestrowane sygnaly analizowano za pomoca funkcji opracowanych
w programie MATLAB, ktore dziataja wedtug nastepujacego algorytmu:

e usuwanie szumow z sygnatow (za pomoca transformacji falkowej),

e obliczanie wybranych parametrow sygnatow EA [22, 61].
Sposrod wielu parametréw sygnatow EA do opisu mierzonych wielkosci przyjeto:

— sume i tempo emisji,

— sumg i wskaznik zdarzen,
— czas trwania,

— czas trwania zdarzen,

— amplitude sygnatow,

— warto$¢ skuteczng sygnatu elektrycznego wychodzacego z przetwornika.

Suma zliczen EA to suma amplitud sygnatlu przekraczajacych arbitralnie przyjety
prog dyskryminacji, liczona w okre§lonym przedziale czasu. Z drugiej strony szybko$¢
zliczania (EA/At) jest suma zliczen odniesiong do przyjetego przedziatu czasu (t) [108].

Suma zdarzef akustycznych (N) jest definiowana jako liczba zdarzen zliczonych
w okreslonym przedziale czasu, ktorych obwiednie (w przeciwienstwie do amplitud jak
w przypadku sumy zliczen) przekraczajg arbitralnie przyjety prog dyskryminacji.
Z drugiej strony, tempo zdarzen (N/At) jest sumg zdarzen odniesionych do przyjetego
przedziatu czasu (t) [108].

Przeanalizowano wartos¢ skuteczng Arms sygnatu elektrycznego wychodzacego
z przetwornika elektroakustycznego (zwanego w skrocie sygnatem RMS).

Dodatkowo przeprowadzono analizy statystyczne. Obliczonymi parametrami
byly sko$nos¢ i kurtoza. Sko$nos¢, jako miara asymetrii rozktadu prawdopodobienstwa,
jest identyfikowana w nastepujacy sposob:

x — med(x)

skew = T, (43)
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gdzie: X — wartos$¢ srednia analizowanej warto$ci, med(X) — mediana analizowanej
wartosci, o — wariancja analizowanego parametru.

Kurtoza, ktora jest miarg koncentracji wynikow wokoét §redniej, wynosi:

Uy

kurt = — 3, (4.4)

gdzie: us — 4-ty moment centralny analizowanego parametru, ¢ — wariancja
analizowanego parametru.

4.5, ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW BADAN

Technika wysokich napie¢ jest dziatem elektrotechniki, w ktorym wystepuje
problem losowosci czynnikow warunkujgcych wyniki pomiaréw, a wigc i losowosci
stosowanych, definiowanych w poszczeg6lnych zagadnieniach wielkosci takich jak np.
napigcie przebicia czy przeskoku, czas do wytadowania, warto$¢ przepigcia itp.

Wyniki pomiaru napi¢¢ przeskoku, przebicia lub napig¢ poczatkowych
wytadowan niezupelnych charakteryzuja si¢ znacznym rozrzutem. Powody tych
rozrzutdw moga leze¢ zarowno w samej fizyce zjawisk jak i btedach wynikajacych
z niedoskonato$ci proceséw technologicznych, np.: odchytki grubosci probek, lokalne
defekty struktury itd. Wigze si¢ to z koniecznoscig wykonania takiej liczby pomiarow,
ktéra umozliwia zastosowanie do obrobki = wynikow metod rachunku
prawdopodobienstwa 1 statystyki matematycznej. Poslugujac si¢ wspomnianym juz
aparatem matematycznym mozna znalez¢ zblizong do realnej warto$¢ szukanej wielkosci
oraz okresli¢ granice pomiedzy ktorymi, ze znanym prawdopodobienstwem znajduje si¢
warto$¢ rzeczywista [120].

Pozbawione btedow systematycznych, przez wprowadzenie poprawek, wyniki
pomiaréw tworza cigg wartosci obarczonych bledami przypadkowymi, skupiony wokot
doktadnej wartosci wielko$ci mierzonej. Przyjmuje si¢ zazwyczaj, ze rozktad btedow
przypadkowych jest zgodny z tzw. prawem rozktadu normalnego btedow. Dla wigkszo$ci
wystepujacych btedow przypadkowych, rozktad normalny jest poprawny jakosciowo.
Trudnosciag w doswiadczalnym potwierdzeniu wystepowania rozktadu normalnego jest
konieczno$¢ zgromadzenia duzej ilosci wynikéw pomiaréw, ktore musza byc
przeprowadzone w porownywalnych warunkach. Sprawdzenia, czy wielokrotne pomiary
napiecia przeskoku w badanych uktadach podlegaja rozkladowi normalnemu, dokonano
stosujac test Pearsona 2. Testy te przeprowadzone dla poziomu istotnosci rownej 0,05
wykazaty, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci badanych populacji
z rozktadem normalnym. Wobec powyzszego jako warto$¢ reprezentatywna
wielokrotnych pomiaréw napigcia przeskoku przyjeto srednia arytmetyczng wartosci
pomierzonych
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Up = =% Uy, (4.5)
gdzie n — liczba pomiarow, Up — warto$¢ napigcia przeskoku w i-tym pomiarze, a jako
miar¢ rozproszenia wynikow pomiaréw wokot $redniej arytmetycznej — odchylenie
standardowe

n—1

1 - — \2
5= Z(Upi ~7,)". (4.6)

Jednym z gléwnych elementow analizy statystycznej wynikdw pomiarow jest
wykrywanie 1 eliminacja anomalii w wynikach pomiaréw. Zastosowano regute
polegajaca na odrzuceniu warto$ci najmniejszej i najwigkszej. Przy pieciu wynikach
pomiarow Utrata doktadnosci w wyniku jej stosowania wynosi 14% [119], przy czym ze
wzrostem liczby pomiardw strata ta staje si¢ coraz mniejsza.

Sprawdzenia, czy liczba powtorzen pomiaru n jest wystarczajaca, aby btad byt na
poziomie ufnosci «, dokonywano za pomoca testu [123] opartego na rozkladzie
t Studenta. W tym celu z tablicy rozktadu t Studenta [52] dla zatozonego poziomu ufnosci
a oraz liczby stopni swobody k = n-1, odczytano wartos¢ wielkosci to,a nastgpnie

obliczano warto$¢ wielkosci

G =

Obliczong warto$¢ (o poréwnano z wczesniej odczytang wartoscia tabelaryczng

4.7)

wielko$ci Qo JeSli otrzymano Qa(ob)< Oo(tab), to liczbe pomiar6w N uwazano za
wystarczajacg dla przyjetego poziomu ufnosci, w przeciwnym przypadku liczbe
pomiaréw powigkszano.

W zwigzku z tym, ze $rednia arytmetyczna warto$¢ pomierzonych napig¢ stanowi
najczesciej szacowany parametr populacji, szczegdlne znaczenie ma znajomos¢
przedzialu ufnoéci dla tego wiasnie parametru. Srednia arytmetyczna pomierzonych
wartosci ma wszelkie pozadane cechy estymatoréw: zgodnos$¢, nieobcigzonose,
efektywnos¢, dostateczno$¢. Jej rozktad wykorzystuje si¢ do budowy przedziatu ufnosci
dla wartosci $redniej w populacji.

Przedzial ufnosci dla wartosci s$rednich (uzyskanych z serii pomiarow)
z nieznanym odchyleniem standardowym (proba mata n < 30) wyrazono nierownos$cia

s
an’

gdzie u - doktadna warto$¢ wielko$ci mierzonej, t« - warto$¢ odczytana z tablicy rozktadu

T7 S

Up—te=<u<Up+t (4.8)

t Studenta dla zatozonego poziomu ufnosci « i liczby stopni swobody k = n-1.
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Rownanie aproksymujace wyniki pomiaréw zaleznos$ci napigcia przeskoku
w gazowych ukladach izolacyjnych od dlugosci przerwy migdzyelektrodowej miato
posta¢ wielomianu drugiego stopnia

Up =Ap*+Bp+C,, (4.9)

gdzie: Up — wartos$¢ napigcia przeskoku (amplituda), w kV; p — ciSnienie gazu
(powietrza lub SFg) w barach (bar = 10° Pa); A, B, C — wspdtczynniki wyznaczone
z pomiardw eksperymentalnych za pomoca programu komputerowego Statistica.
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5. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

5.1. BADANIA WSTEPNE

Badania wstepne przeprowadzono zaktadajac, ze przedmiotem tych badan begdzie
— w pierwsze] kolejnosci — wytrzymatos¢ elektryczna powietrza, a nastgpnie
szesciofluorku siarki.

W pierwszym etapie zaplanowano badania wytrzymato$ci elektrycznej powietrza
o ci$nieniu od 1-10° Pa do 8-10° Pa dla réznych odlegtoéci pomiedzy elektrodami (1, 2
lub 3 mm).

Elektrody uktadu izolacyjnego byly wykonane z aluminium, stali nierdzewne;,
miedzi lub brazu. Do wyznaczenia parametrow rdwnania opisujacego zaleznosci
matematyczne wytrzymatosci elektrycznej badanych uktadéw od cisnienia zastosowano
program komputerowy Statistica.

Na rys. 5.1 i rys. 5.2 przedstawiono wyznaczone zaleznosci wytrzymatosci
elektrycznej (warto$¢ skuteczna napigcia przeskoku) uktadu izolacyjnego z elektrodami
wykonanymi z aluminium, stali nierdzewnej, miedzi 1 bragzu, oddalonymi na odlegto$¢
1 mm 1 3 mm, od ci$nienia powietrza. Zaleznosci te mozna dostatecznie doktadnie

wyrazi¢ matematycznie za pomocg wielomianu drugiego stopnia.

50 60
U [kv] U [kv]

50 50
—— 1mm / —— 1mm
—4+— Imm —+— Imm
40 / 4d

/ 3

30 30

AN

20

20

10 10
v v a

a 1 2 3 4 5 3 7 8 a 1 2 3 4 5 & 7 &

pl10°Pa] p[10°Pa]

Rys. 5.1. Zaleznos¢ napiecia przeskoku (napiecie przemienne, wartos¢ skuteczna) w uktadzie izolacyjnym
z elektrodami plaskimi wykonanymi z aluminium (a) lub miedzi (b) od cisnienia powietrza, odleglosci
elektrod 1 mm i 3 mm (zaleznosci aproksymowano wielomianem drugiego stopnia)
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Rys. 5.2. Zaleznos¢ napiecia przeskoku (napiecie przemienne, wartos¢ skuteczna) w ukladzie izolacyjnym
z elektrodami plaskimi wykonanymi ze stali (a) lub brgzu (b) od cisnienia powietrza; odleglosci elektrod
I mmi3mm (zaleznosci aproksymowano wielomianem drugiego stopnia)

Z rys. 5.2 wynika, ze wpltyw materialu elektrod na wytrzymatos¢ elektryczng
badanych uktadow izolacyjnych pojawia si¢ przy natgzeniu pola elektrycznego
powodujacego przeskok wyzszym od 15 kV/mm i wzrasta ze wzrostem wartosci tego
nat¢zenia. Przy tym szereg materiatow elektrodowych ulozony zgodnie z malejaca
wytrzymalto$cig elektryczng przedstawia si¢ nastepujaco: miedz prézniowa, aluminium,
braz, stal nierdzewna. Ponadto stwierdzono, ze pokrycie powierzchni elektrod
aluminiowych zastosowanymi powlokami tlenkowymi powoduje wzrost wytrzymatosci
elektrycznej uktadu izolacyjnego, przy czym najwickszy wzrost wytrzymatos$ci
elektrycznej, przekraczajacy 20%, powoduje zastosowanie powtoki C, majacej grubos¢
14...19 pm.

W ramach badan wstepnych przeprowadzono analiz¢ wytrzymatos$ci elektrycznej
uktadu izolacyjnego z szeSciofluorkiem siarki, ktorego elektrody wykonane byty
z aluminium oraz dokonano analizy wplywu warstwy tlenku aluminium na
powierzchniach elektrod aluminiowych na wytrzymato$¢ elektryczng uktadu
izolacyjnego z SFs przy napigciu przemiennym o czestotliwosci 50 Hz. Badania
przeprowadzono przy ci$nieniu SFs 0 wartosciach 1-10° Pa, 3-10° Pa i 5-10° Pa,

W niniejszych badaniach warstwa tlenku aluminium na powierzchniach elektrod
miata grubos¢ 5...10 um. Otrzymywano ja w procesie utleniania anodowego powierzchni
elektrody aluminiowej w 20% roztworze kwasu siarkowego o temperaturze 20°C; gestos$¢
pradu 400 A/m?, czas utleniania 10 min.

Wyniki pomiardw zalezno$ci napigcia przeskoku (amplituda) dla ukladow
izolacyjnych z elektrodami aluminiowymi bez powtok tlenkowych na powierzchniach od
ci$nienia powietrza i SFs przedstawiono na rys. 5.3. Odstgp elektrod wynosit 3 mm.
Natomiast wyniki badan wplyw warstwy tlenku aluminium na powierzchniach elektrod



PRACA DOKTORSKA PT. ,,WPLYW POWLOK DIELEKTRYCZNYCH NA POWIERZCHNIACH ELEKTROD NA WYTRZYMALOSC ELEKTRYCZNA GAZOWYCH UKLADOW IZOLACYINYCH”
POLITECHNIKA POZNANSKA, WYDZIAL AUTOMATYKI, ROBOTYKI | ELEKTROTECHNIKI 63/105

uktadu izolacyjnego z SFe¢ na wytrzymatos¢ elektryczng tego uktadu przedstawia rys. 5.3.
Na rysunku tym zamieszczono wyznaczone zalezno$ci napigcia przeskoku (amplituda)
od cisnienia SFg, dla uktadéw izolacyjnych z elektrodami bez powlok na powierzchniach
oraz uktadow z elektrodami pokrytymi warstwg tlenku aluminium. Odstep elektrod

wynosit 3 mm.

20
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Rys. 5.3. Zaleznosc wytrzymalosci elektrycznej, przy napieciu przemiennym (amplituda), ukladow
izolacyjnych z elektrodami aluminiowymi od cisnienia powietrza i SFes, odstep elektrod 3 mm
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Rys. 5.4. Zaleznos¢ wytrzymalosci elektrycznej, przy napieciu przemiennym (amplituda), uktadow
izolacyjnych z elektrodami bez powlok na powierzchniach oraz z powtokami tlenkowymi, od cisnienia
SFe; odstep elektrod 3 mm

Z rys. 5.4 wynika, ze warstwa tlenku aluminium na powierzchni elektrod
powoduje zwigkszenie wytrzymatosci elektrycznej uktadu izolacyjnego z SFs. Przyrost
wytrzymatosci ukladu spowodowany obecno$cia warstwy tlenku aluminium na
powierzchniach elektrod byt najwiekszy w uktadzie z SFg o ci$nieniu 3-10° Pa i wynosil
30%. Mniejsze przyrosty wytrzymatosci elektrycznej powodowata warstwa tlenku
aluminium na elektrodach przy ci$nieniu SFe o wartosciach 1-10° Pa i 5-10° Pa. W tym
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przypadku przyrosty wytrzymatosci elektrycznej spowodowane obecno$ciag warstwy
tlenku na powierzchniach elektrod wynosity odpowiednio 16% i 12%.

Przeprowadzenie badan wstgpnych, w ktorych zastosowano elektrody wykonane
z roznych materiatow oraz z powlokami dielektrycznymi i bez nich pozwolito na
pierwsza ocen¢ wptywu tych czynnikdw na wytrzymatos$¢ elektryczng powietrza.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze warstwa tlenku aluminium na powierzchniach
elektrod aluminiowych zwicksza wytrzymato$¢ -elektryczng uktadu izolacyjnego
zarOwno ze spr¢zonym powietrzem jak i ze sprezonym SFs. Ze wzgledu na to, ze
najwicksze procentowe zwigkszenie napigcia uzyskano dla odleglosci migdzy
elektrodami gazowego uktadu izolacyjnego wynoszacej 3 mm oraz dla ci$nien w zakresie
do 5-10° Pa dalsze badania przeprowadzono dla tej odlegtoéci miedzy elektrodami oraz
trzech wartoéci ci$nien powietrza oraz SFe: 1-10° Pa, 3-10° Pa i 5-10° Pa.

5.2. BADANIA WYTRZYMALOSCI ELEKTRYCZNEJ UKEADOW IZOLACYJNYCH
Z ELEKTRODAMI POKRYTYMI POWLOKAMI DIELEKTRYCZNYMI

Celem weryfikacji tezy pracy mowigcej o takich powlokach izolacyjnych na
powierzchniach elektrod gazowych wukladow izolacyjnych, ktére powoduja
podwyzszenie wytrzymatosci elektrycznej tych ukladow i1 jednoczes$nie zwigkszaja
odpornos$¢ powierzchni elektrod na uszkodzenia mechaniczne, przeprowadzono serie
badan z wykorzystaniem réznych materiatdw na powtoki dielektryczne. W niniejszej
pracy przedstawiono rezultaty badan tych powlok izolacyjnych na powierzchniach
elektrod gazowego uktadu izolacyjnego, ktore spowodowaly podwyzszenie
wytrzymatosci dielektrycznej tych uktadéw. Przedmiotem tych badan byta wytrzymatos¢
elektryczna powietrza oraz szes$ciofluorek siarki. Przebadano wytrzymatos$¢ elektryczna
powietrza oraz SFg o cisnieniu 1-10° Pa, 3-10° Pa i 5-10° Pa dla réznych odleglosci
pomiedzy elektrodami wynoszacej 3 mm. Wybodr tych zalozen podyktowany zostat

przeprowadzonymi wczesniej badaniami wstepnymi.

Elektrody uktadu izolacyjnego byly wykonane z aluminium. W niniejszych
badaniach warstwa tlenku aluminium na powierzchniach elektrod miata grubos¢
5...10 um. Otrzymywano jag w procesie utleniania anodowego powierzchni elektrody
aluminiowej w 20% roztworze kwasu siarkowego o temperaturze 20°C; gestos¢ pradu
400 A/m?, czas utleniania 10 min. Jak opisano w rozdziale 4.2, po etapie utleniania
anodowego otrzymane powtoki tlenkowe naniesione na elektrody poddano uszczelnianiu
(wypelnianiu). Proces ten mial na celu zwigkszenie wytrzymatosci elektrycznej
I mechanicznej powierzchni elektrod.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem jedenastu réznych lakierow
elektroizolacyjnych o ro6znych parametrach technicznych. W niniejszej pracy
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przedstawiono wyniki do$wiadczen trzech rodzajow lakierow poliuretanowych oraz

dwoch elastycznych powlok silikonowych nanoszonych technika natryskowa.

Wybrane materialty s3 szybkoschngcymi lakierami przeznaczonymi do
zabezpieczania elementow elektrycznych, w szczegodlnosci tych narazonych na
wilgotnos$¢ oraz przystosowane sg do pracy w szerokim zakresie temperatur. Dodatkowo
wszystkie te materialy wykazuja doskonata przyczepnos¢ do calej gamy roéznych
materiatow. Wytrzymato$¢ elektryczna zastosowanych lakierow oraz powlok
silikonowych wynosita od 60 do 240 kV/mm. W celu analizy badanych uktadow
izolacyjnych (elektrody bez powlok lub z powtokami tlenkowymi na powierzchni
elektrod z naniesionymi cienkimi warstwami elektroizolacyjnymi), przyjeto ponizsza
identyfikacj¢ uktadow:

1) uklad izolacyjny elektrod ptaskich wykonanych z Al bez powtoki,

2) uklad izolacyjny elektrod ptaskich wykonanych z Al z powloka Al>O3 na ich
powierzchni,

3) uktady izolacyjny elektrod ptaskich wykonanych z Al z powloka Al.Oz na
powierzchni, kazdy z nich pokryty innym materiatlem elektroizolacyjnym (trzy
typy lakierow poliuretanowych oraz dwa typy elastycznych powlok
silikonowych, oznaczonych kolejno symbolami A, B, C, D i E).

Do wyznaczenia parametrow rownania do§wiadczalnego opisujacego zaleznosci
matematyczne wytrzymatosci elektrycznej badanych uktadow od ci$nienia zastosowano
program komputerowy Statistica.

Na rys. 5.5 przedstawiono zalezno$¢ wytrzymatos$ci elektrycznej, przy napigciu
przemiennym (amplituda), uktadéw izolacyjnych z elektrodami bez powlok na
powierzchniach oraz z  powlokami tlenkowymi (nasyconymi lakierami
elektroizolacyjnymi), od cisnienia powietrza z elektrodami wykonanymi z aluminium,
oddalonymi na odlegtos¢ 3 mm. Badania wytrzymatosci elektryczne; uktadoéw ze
sprezonym powietrzem przeprowadzono przy warto$ciach ci$nienia 1.10° Pa, 3-10° Pa
15-10° Pa.
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Rys. 5.5. Zaleznos¢ wytrzymalosci elektrycznej, przy napieciu przemiennym (amplituda), uktadow
izolacyjnych z elektrodami bez powlok (a) na powierzchniach oraz z powlokami tlenkowymi (b, c d, e, f,
0), od cisnienia powietrza; odstep elektrod 3 mm

W badaniach wstepnych potwierdzono, ze pokrycie powierzchni elektrod
aluminiowych  zastosowanymi powlokami tlenkowymi spowodowato wzrost

wytrzymatos$ci elektrycznej powietrznego uktadu izolacyjnego (przekraczajacy 20%).

Dodatkowe uszczelnianie powtoki tlenkowej Al>Oz (rozdziat 4.2) spowodowato
dalszy przyrost wytrzymato$ci elektrycznej uktadu. Najlepsze rezultaty otrzymano przy
ci$nieniu 3-10° Pa oraz 5-10° Pa, kolejno do prawie 70% i 60%. Oba najlepsze wyniki
uzyskano stosujac uktad izolacyjny z powtoka Al,Oz uszczelniong cienkg warstwg
materialu o symbolu E. Srednio 20% wynosit procentowy przyrost wytrzymatosci
powietrznego uktadu izolacyjnego dla ci$nienia powietrza o wartosci 10° Pa dla
wszystkich zastosowanych materiatdéw uszczelniajacych powltoki tlenkowe.

Na rysunku 5.6 przedstawiono procentowy przyrost napigcia przeskoku
w powietrzu spowodowany obecno$cia powloki tlenkowej na powierzchniach elektrod
oraz obecnoscig powtok stuzacych uszczelnieniu powltok tlenkowych.
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Rys. 5.6. Procentowy przyrost napiecia przeskoku w powietrzu spowodowany obecnoscig powlok na

powierzchniach elektrod w stosunku do uktadu z goltymi elektrodami aluminiowymi

W tabeli 5.1 zestawiono wyniki badan wytrzymatosci elektrycznej powietrznego

uktadu izolacyjnego z elektrodami bez powlok na powierzchniach oraz z powtokami

tlenkowymi, od ci$nienia powietrza dla odleglo$ci migdzy elektrodowej wynoszacej

3 mm.

TABELAS.1

Wyniki badan wytrzymatosci elektrycznej (amplituda) powietrznego uktadu izolacyjnego z elektrodami
bez powtok na powierzchniach oraz z powlokami tlenkowymi, od ci$nienia powietrza; odlegto$¢ miedzy

elektrodami 3 mm

Ba_ldany ‘fklad Warto$¢ ci$nienia nr];?;cti(;srléns:;::l?oiiu Sg?\('(:j?:’,lgg\ll\?e‘ . Przedzial ufnosci
izolacyjny [Pa] [KV] wartos[ckl \j:ll’ednle] [KkV]
1-10° 7,23 0,32 6,79-7,67
bez powloki 3-10° 21,00 1,57 18,82-23,18
5-105 36,00 1,16 34,39-37,61
1-10° 7,60 0,35 7,11-8,09
z powloka Al,03 3-105 25,50 1,67 23,18-27,82
5-105 39,75 1,39 37,82-41,68
1-10° 8,50 0,31 8,07-8,93
£ A 3-10° 27,11 1,85 24,54-29,68
£ 5108 45,89 1,37 43,98-47,80
) 1-10° 8,73 0,64 7,84-9,62
é: é _ | B 3-10° 28,29 1,54 26,14-30,44
z: ;%: ;—3 5-10° 46,01 1,64 43,73-48,29
- 1-10° 8,78 0,85 7,60-9,96
%g ° 1l c 3-108 30,00 1,18 28,36-31,64
g 5-105 49,78 2,21 46,71-52,85
R 1-10° 8,99 0,46 8,35-9,63
2 D 3-108 30,78 2,48 27,34-34,22
5-105 49,99 1,21 48,30-51,68
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1-10% 9,02 0,94 7,71-10,33
E 3-10° 31,01 1,66 28,70-33,32
5-10° 51,32 1,55 49,17-53,47

W przypadku badania uktadéw z SFs, komorg najpierw oprozniano prézniowa
pompa obrotowa, do cisnienia 0,1 Pa, po czym wtlaczano do niej SFe z butli, poprzez
kolumng z silikazelem. Badania wytrzymatosci elektrycznej uktadow ze sprezonym SFg
przeprowadzono przy wartoéciach ci$nienia 10° Pa, 3-10° Pai 5-10° Pa.

Na rys. 5.7 przedstawiono zalezno$¢ wytrzymatosci elektrycznej, przy napigciu
przemiennym (amplituda), ukladow izolacyjnych z elektrodami bez powlok na
powierzchniach oraz z  powlokami tlenkowymi (nasyconymi lakierami
elektroizolacyjnymi), od ci$nienia SFs, z elektrodami wykonanymi z aluminium,
oddalonymi na odlegto$¢ 3 mm.
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Rys. 5.7. Zaleznos¢ wytrzymaltosci elektrycznej, przy napieciu przemiennym (amplituda), ukladow
izolacyjnych z elektrodami bez powfok (a) na powierzchniach oraz z powtokami tlenkowymi (b, ¢, d, e , f,
g), od cisnienia SFe, odstep elektrod 3 mm

Z rys. 5.7 wynika, ze warstwa tlenku aluminium na powierzchni elektrod
powoduje zwigkszenie wytrzymatosci elektrycznej uktadu izolacyjnego z SFs. Przyrost
wytrzymatosci uktadu spowodowany obecnoscig warstwy tlenku aluminium na
powierzchniach elektrod oraz jej dodatkowym nasyceniem za pomoca lakierow
elektroizolacyjnych byl najwigkszy w uktadzie z SFe o ci$nieniu 3-10° Pa i wynosit 104%
(dla uktadu izolacyjnego z powloka Al203 uszczelnionego cienka warstwa materiatu
0 symbolu E). Nieco mniejsze przyrosty wytrzymatosci elektrycznej powodowata
warstwa tlenku aluminium na elektrodach przy ci$nieniu SFs o wartoéciach 1-10° Pa
i 5:10° Pa. W tym przypadku przyrosty wytrzymatosci elektrycznej spowodowane
obecno$cig warstwy tlenku na powierzchniach elektrod (i uszczelnieniem warstwy
Al>203) wynosity odpowiednio do 38% i 88%.
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Na rysunku 5.8 przedstawiono procentowy przyrost napigcia przeskoku w SFe
spowodowany obecno$cia powloki tlenkowej na powierzchniach elektrod oraz
obecnoscig powlok stuzacych uszczelnieniu powlok tlenkowych.

120%

100% +— 5

= 1-105 Pa

m 3:10° Pa
80% -+ —

5:10° Pa
60% —
40% —
- i—' E
0% T
1 2 3 4 5 6

Numer prébki

Rys. 5.8. Procentowy przyrost napigcia przeskoku w SFe spowodowany obecnoscig powlok na
powierzchniach elektrod w stosunku do uktadu z gotymi elektrodami aluminiowymi

W tabeli 5.2 zestawiono wyniki badan wytrzymatosci elektrycznej uktadu
izolacyjnego wypelnionego SFe z elektrodami bez powlok na powierzchniach oraz
z powlokami tlenkowymi, od ci$nienia powietrza dla odleglosci miedzy elektrodowe;j
wynoszacej 3 mm.

TABELAS.2
Wiyniki badan wytrzymatosci elektrycznej uktadu izolacyjnego z SFes z elektrodami bez powtok na
powierzchniach oraz z powtokami tlenkowymi, od ci$nienia SFg; odlegtos¢ miedzy elektrodami 3 mm

ke . Odchylenie
A nSZiand Warto$¢ Srednia . L.
Badany uklad Wartos¢ cisnienia s standardowe Przedzial ufnosci
. . napigcia przeskoku P . .
izolacyjny [Pa] wartosci Sredniej [kV]
[kV] [kV]

1-10% 18,89 0,30 18,47-19,31
3-10° 49,00 2,36 45,72-52,28
5-10° 75,03 2,72 71,25-78,81
1-10% 21,58 1,45 19,56-23,60
3-10° 62,04 2,60 58,43-65,65
5-10° 83,72 2,54 80,18-87,26
1-10% 24,81 1,87 22,22-27,40
A 3-10° 67,00 2,24 63,89-70,11
5
1
3
5
1
3
5

bez powloki

z powloka Al,O3

-10° 100,42 3,47 95,59-105,25
108 25,15 2,06 22,28-28,02
-10% 71,21 2,44 67,82-74,60
-10° 106,60 2,16 103,60-109,60
108 25,02 0,67 24,10-25,94
-10° 76,45 4,72 69,88-83,02
108 117,12 4,54 110,81-123,43

materiatu
n evmhalil
(o9]

z powloka Al,03

uszczelniong cienkg warstwa
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1-10° 24,45 2,20 21,39-27,51
D 3-10° 80,34 2,54 76,81-83,87
5-10° 121,80 3,84 116,46-127,14
1-10° 26,09 3,05 21,84-30,34
E 3-10° 81,89 5,33 74,48-89,30
5-10° 122,23 4,13 116,49-127,97

Analizujgc  wyznaczone eksperymentalnie wyniki badan wytrzymatos$ci
elektrycznej powietrznego uktadu izolacyjnego z elektrodami bez powlok na
powierzchniach, z powlokami tlenkowymi oraz z uszczelnionymi powlokami
tlenkowymi od ci$nienia powietrza i SFs mozna zauwazy¢, ze przyrost wytrzymatosci
elektrycznej nie jest funkcja liniowa.

Najmniejszy rozrzut wynikéw uzyskano dla ci$nienia 1-10° Pa (zaréwno dla powietrza
jak i SFs zastosowanych jako medium izolujace). Najwigkszy rozrzut wynikow pomiarow

zauwazono dla badan przy ciénieniu 3-10° Pa.

5.3. ANALIZA ZMIAN STANU POWIERZCHNI ELEKTROD WSKUTEK
WYSTEPOWANIA PRZESKOKOW

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania wptywu materiatu elektrod
oraz powlok dielektrycznych na ich powierzchniach na wytrzymatos¢ elektryczng
gazowych uktadow izolacyjnych. Badaniom poddano elektrody wykonane z aluminium,

mosiadzu, oraz stali nierdzewnej.

Po dokonaniu pomiaroéw napigcia przeskoku w poszczegolnych konfiguracjach
elektrod przeprowadzono ocen¢ stanu powierzchni elektrod za pomoca mikroskopu
LEXT firmy Olympus. Opis stanowiska pomiarowego przedstawiono w rozdziale 4.2.

W celu oceny wptywu materialu elektrod oraz powltok dielektrycznych na ich
powierzchniach na wytrzymalo$¢ elektryczng gazowych uktadow izolacyjnych,
badaniom poddano elektrody wykonane z aluminium (99,95%), stali nierdzewnej
(H18N9) 1 mosiadzu oraz elektrod¢ aluminiowg pokryta tlenkiem aluminium o grubosci
14 pm.

Szczegbtowy opis konstrukcji komory gazowej, w ktorej umieszczone byly
przedmiotowe elektrody oraz parametry technologiczne tychze elektrod przedstawiono
w pracy [126]. Proces przygotowania powierzchni elektrod, sposoéb wytwarzania na nich
powtlok tlenkowych oraz opis uktadu pomiarowego zawiera praca [127].

Na rysunku 5.9 i 5.10 przedstawiono kolejno dwuwymiarowe i trojwymiarowe
mapy powierzchni badanych elektrod.
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d)

Rys. 5.9. Mapa 2D powierzchni elektrod wykonanych z: aluminium, b) mosigdzu, c) stali nierdzewnej, d)
aluminium z warstwg ALO3

Najwazniejszymi parametrami obliczanymi w programie w zakresie analizy 3D

charakteryzujacymi powierzchnig sg [86]:
— SRp — wysokos¢ najwyzszego wzniesienia profilu,
— SRv — glebokos$¢ najnizszego wglebienia profilu,
— SRz — najwyzsza wysokos$¢ profilu,
— SRc - $rednia wysokos¢ profilu,
— SRa - $rednia arytmetyczna rzednych profilu,
— SR(q - $rednia kwadratowa rzednych profilu,

— SRzjis — najwyzsza wysokos$¢ profilu.




PRACA DOKTORSKA PT. ,,WPLYW POWLOK DIELEKTRYCZNYCH NA POWIERZCHNIACH ELEKTROD NA WYTRZYMALOSC ELEKTRYCZNA GAZOWYCH UKLADOW IZOLACYINYCH”
POLITECHNIKA POZNANSKA, WYDZIAL AUTOMATYKI, ROBOTYKI | ELEKTROTECHNIKI 77/105

b)

d)

Rys. 5.10. Mapa 3D powierzchni elektrod wykonanych z:aluminium, b) mosigdzu, c) stali nierdzewnej,
d) aluminium z warstwg AlO3

Na rysunku 5.11 przedstawiono profile krateru na powierzchni elektrody
powstatego wskutek przeskoku elektrycznego.
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Rys.5.11. Profil krateru na powierzchni elektrody powstatego wskutek przeskoku elektrycznego: a) stal
nierdzewna, b) aluminium, ¢) mosiqdz, d) aluminium z warstwg Al,O3
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Badania powierzchni elektrod (rys. 5.9, 5.10, 5.11) po przeplywie pradu
wykazywaty, ze $lady na powierzchniach elektrod byty:

— kraterami powstatymi wskutek uderzenia materiatem elektrody przeciwlegte;j,
— kraterami i $ladami nadtopien uformowanymi w wyniku wyladowania lokalnego.

Material elektrod byt przenoszony w postaci mikroczastek o promieniach od kilku
setnych um do okoto 2 um.

Najistotniejszymi parametrami charakteryzujagcymi powierzchni¢ elektrod
wykonanych z réznych materialbw z punktu widzenia oceny stanu powierzchni
w badanym ukltadzie jest wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu (SRp) oraz
gleboko$¢ najnizszego wglebienia profilu (SRv).

W przypadku elektrod wykonanych z aluminium, mosigdzu i aluminium
pokrytym cienka warstwa Al,O3 mozna zaobserwowal kratery powstate wskutek
uderzenia materiatem elektrody przeciwleglej, a wartosci glebokosci najnizszego
wglebienia profilu wynoszg odpowiednio: 5,614, 4,218 12,721 pm.

W przypadku elektrody wykonanej ze stali nierdzewne] mozna wyraznie
zauwazy¢ S$lady nadtopien uformowanych w wyniku wyladowania, o wysokosci

najwyzszego wzniesienia profilu wynoszacej 2,940 um.

Wskutek naniesienia cienkiej warstwy tlenku aluminium na powierzchni¢
aluminiowej elektrody, krater powstaly wskutek uderzenia materiatem elektrody
przeciwlegtej jest mniejszy o okoto 48% w stosunku do elektrody bez tej powtoki.

Analizujagc parametry amplitudowe dla powierzchni badanych elektrod
stwierdzono, ze warstwa tlenku aluminium na powierzchniach elektrod aluminiowych
zwieksza wytrzymato$¢ elektryczng, ale 1 przede wszystkim wytrzymato$¢ mechaniczng
gazowych uktadow izolacyjnych. Powstale kratery na powierzchni elektrod z AL2O3 sa
mniejsze o prawie 50% w stosunku do elektrody bez tej powtoki. Przedmiotowa warstwa
tlenku aluminium, otrzymywana w procesie utleniania anodowego aluminiowej
powierzchni ma wysoka temperaturg topnienia (okoto 2300 K), duzg adhezj¢ do podtoza
1 bardzo duza twardos$¢, pordéwnywalng z twardo$cig kwarcytu. Chroni ona bardzo dobrze
powierzchni¢ aluminium przed uszkodzeniami mechanicznymi (np. przy montazu), ktore
to moga spowodowac obnizenie wytrzymatosci elektrycznej uktadu izolacyjnego.
Przeprowadzone pomiary twardosci wykazaly twardo$¢ przedmiotowych powlok
tlenkowych Al,O3 w zakresie 1820-1896 HV (w skali Vickersa).

Na rysunku 5.12 przedstawiono profile chropowatosci powierzchni elektrod na
poszczegdlnych etapach przygotowania: a) po procesie obrobki skrawaniem, b) po

procesach polerowania i plukania, c¢) po procesie naniesienia warstwg tlenku aluminium.
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Rys.5.12. Profile chropowatosci powierzchni elektrod na poszczegolnych etapach przygotowania: a) po
procesie obrobki skrawaniem, b) po procesach polerowania i ptukania, c) po procesie naniesienia
warstwg tlenku aluminium

5.4. BADANIA MECHANIZMU INICJOWANIA PRZESKOKU W UKLADACH
IZOLACYJINYCH Z DIELEKTRYKIEM NA ELEKTRODACH, NA PODSTAWIE
ANALIZY WYLADOWAN NIEZUPELNYCH

Rys. 5.13 pokazuje przyktad zarejestrowanego sygnatu emisji akustycznej (EA)
wraz z jego wyznaczona numerycznie obwiedniag. Na przebiegu sygnalu EA punkty
graniczne pojedynczej emisji (poczatek i koniec), sa stosunkowo trudne do
zidentyfikowania, podobnie jak jednoznaczne wskazanie wznoszacego si¢ 1 opadajgcego

czola serii emisji (czyli obwiedni), co moze stanowi¢ problem w prawidlowej ocenie
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parametréw sygnatu. Dlatego pomimo znacznego odszumienia sygnatéw poziom
dyskryminacji sygnatéw ustalono na warto$¢ znacznie wyzsza niz poziom szumu
aparatury. Parametry odszumienia to: falka db5, filtracja twardego progowania metoda
Donoho-Johnstona z poziomem progu réwnym 6 mV — jest to spodziewany poziom
szumow generowanych przez aparature (zgodnie dokumentacja).
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Rys. 5.13. Przykiad zarejestrowanego sygnatu emisji akustycznej: a) przebieg czasowy sygnatu
elektrycznego emisji akustycznej wraz z jego obwiednig, b) widmo czestotliwosciowe sygnafu
elektrycznego emisji akustycznej

Rys. 5.14-5.18 przedstawiaja odpowiednio parametry sygnalu: sume¢ i tempo
zliczen, sum¢ i tempo zdarzen, warto$¢ skuteczng sygnatu elektrycznego emisji
akustycznej (Arwms) dla przypadku bez i z powtoka. Przedstawione przyktady dotycza
przypadku, w ktorym odlegtos¢ miedzy elektrodami wynosita 3 mm, a ci$nienie
powietrza wynosito 1-10° Pa, 3-10° Pa i 5-10° Pa.
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Rys. 5.14. Suma zliczen emisji akustycznej (2EA) dla odlegtosci miedzy elektrodami 3 mm i cisnienia
powietrza 1-10° Pa, 3-10° Pai 5-10° Pa

Zastosowanie powlok dielektrycznych znaczaco wplywa na zarejestrowang sume
EA tylko przy najmniejszym badanym ci$nieniu migdzy elektrodami. W innych
przypadkach, dla warto$ci wickszych niz 1-10° Pa, wartosci s zblizone dla kazdej pary
elektrod, zardwno z powtokami jak i bez nich.
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Rys. 5.15. Tempo zliczern (JEA/AL) dia odlegtosci miedzy elektrodami 3 mm i ciSnienia powietrza 1-10°
Pa, 3-10° Pa i 5-10° Pa

Podobnie jak w przypadku sumy zliczen, rowniez w przypadku tempa zliczen
zastosowanie powtok dielektrycznych znaczagco wpltywa na ten parametr tylko przy
najmniejszym badanym cisnieniu mi¢dzy elektrodami. W innych przypadkach wpltyw jest
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niewielki. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zmiany szybkosci zliczania byly mniejsze podczas
badan elektrod powlekanych.
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Rys. 5.16. Suma zdarzen emisji akustycznej (2N) dia odleglosci miedzy elektrodami 3 mm i cisnienia
powietrza 1-10° Pa, 3-10° Pa i 5-10° Pa
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Rys. 5.17. Tempo zdarzen emisji akustycznej dla odleglosci miedzy elektrodami 3 mm i cisnienia
powietrza 7-10° Pa, 3:10° Pa, 5-10° Pa

W przypadku sumy i tempa zdarzen mozna zaobserwowaé podobny zwigzek jak
obserwowany dla zliczen, tj. znaczny spadek sumy i tempa zdarzen dla najmniejszego
cisnienia migdzy elektrodami i brak znaczacych zmian dla wigkszych cisnien.
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Rys. 5.18. Wartos¢ skuteczna sygnatu elektrycznego emisji akustycznej (Arms) dla odlegtosci miedzy

elektrodami 3 mm i ci$nienia powietrza 1-10° Pa, 3-10° Pa i 5-10° Pa

Analizujac wplyw obecno$ci powlok dielektrycznych na Arms sygnatow emisji

akustycznej, mozna zauwazy¢, ze dla wszystkich badanych ci$nien ten parametr osigga

nizsze wartoSci w przypadkach, w ktorych elektrody byty pokryte dodatkowymi

powtokami dielektrycznymi. Aby uzyska¢ petniejsze informacje na temat wpltywu

powlok dielektrycznych na sygnaty EA, przeprowadzono rozszerzong analizg

pojedynczych zliczen i parametréw pojedynczych zdarzen. Okre§lono $redni i §redni czas

trwania pojedynczego zliczenia i zdarzenia, a takze $rednig i mediang amplitudy zliczen

1 zdarzen. Dodatkowo okreslono parametry statystyczne, tj. kurtoze i skosnos¢. Wyniki

tych obliczen podano ponizej w tabelach 5.3 i 5.4.

TABELAS.3.
Statystyka czasow trwania sygnatlow EA — zliczenia

Sredni Mediana Sko$nosé Kurtoza
czastrwania czastrwania czastrwania czastrwania
Cisnienie pojedynczej  pojedynczej pojedynczej  pojedynczej
emisji emisji emisji emisji
[ms] [ms] [ []
bez powtok 0,2249 0,1740 2,0495 8,6069
1-10°Pa z powloka 0,1450 0,1160 5,0300 38,1965
zmiana wzgledna -35,53% -33,33% 145,43% 343,79%
bez powtok 3,1854 2,2250 2,0321 9,2602
3-10° Pa 7 powloka 2,2429 1,5800 2,0134 8,9586
zmiana wzgledna -29,59% -28,99% -0,92% -3,26%
bez powtok 51 19 3,5885 20,1503
5-10° Pa z powloka 2,3 1,6 2,0342 9,3760
zmiana wzgledna -54,90% -15,79% -43,31% -53,47%
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Wzrost ci$nienia w uktadzie zwigksza czas trwania pojedynczego zliczenia.
Zastosowanie powlok zmniejsza te czasy o kilkadziesigt procent. Ponadto wraz ze
wzrostem ci$nienia ro$nie warto$¢ kurtozy, tj. wyniki sg bardziej skoncentrowane wokot
$redniej po natozeniu powlok. Przy nizszych cisnieniach (1-10° Pa) ich rozpigto$é
wzrasta, a przy wyzszych ci$nieniach przyjmuje nizsze wartosci niz w przypadku
zastosowania elektrod bez powtok.

TABELA 5.4,
Statystyka czaséw trwania zdarzen EA

Sredni Mediana Skos$nosé Kurtoza czas

Ci¢nienie czas trwa_nia czas trwapia czas trwapia trwanig

zdarzenia zdarzenia zdarzenia zdarzenia
[ms] [ms] [ []

bez powlok 0,2856 0,2740 1,8864 8,9903

1-10° Pa z powloka 0,1768 0,1270 7,0650 78,9055
zmiana wzgledna -38,10% -53,65% 274,52% 777,67%

bez powtok 20,1887 14,1155 1,9149 8,1774

3-10° Pa z powloka 12,5904 8,7660 1,8893 71,7497

zmiana wzgledna -37,64% -37,90% -1,34% -5,23%

bez powlok 30 8,7 42571 26,6504

5-10° Pa z powloka 12,8 8,9 1,9454 8,3929
zmiana wzgledna -57,33% 2,30% -54,30% -68,51%

Z analizy czasu trwania zdarzen wynika, ze wzrost ci$nienia powietrza w komorze
powoduje wydtluzenie czasu trwania zdarzenia. Z drugiej strony obecno$¢ powlok
znacznie zmniejsza $redni czas trwania zdarzenia, jednocze$nie zmniejszajac

rozprzestrzenianie si¢ tych zmian wraz ze wzrostem cis$nienia.

Nastepnie analizowano liczbe 1 amplitudy zdarzen. Wyniki analiz przedstawiono
w tabelach 5.5 5.6.

TABELAS.5.
Statystyka amplitud sygnatow EA

Srednia Med_iana Skoé_noéé Kurftoza
Ciénienie ampl!tl_J_da ampll_tl_J_dy ampll_tl_J_dy ampll_tl_J_dy
emisji emisji emisji emisji
[mV] [mV] [] []

bez powtok 25.3 18.6 1.7922 12.4533

1-10° Pa z powloka 26.5 18.8 2.0742 0.0811
zmiana wzgledna 4.74 % 1.08 % 15.73% -27.08%
bez powlok 25.0 18.6 16.2746 406.8270
3-10°Pa z powlokg 24.8 18.7 15.8199 545.4866
zmiana wzgledna -0.80% 0.54% -2.80% 34.08%
bez powlok 32.6 20.5 20.1519 430.5184
5-10°Pa z powloka 24.9 18.7 13.8273 385.3488

zmiana wzgledna -23.62% -8.78% -31.38% -10.49%
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Znaczacy wplyw obecno$ci powlok na amplitudy zliczen dotyczy przypadku
najwyzszej warto$ci ci$nienia - $rednia amplituda spada o ponad 20%, a mediana
amplitudy o ponad 8%. Przy ciénieniu atmosferycznym i 3-10° Pa zmiany s3 niewielkie.
Jesli chodzi o parametry statystyczne, to mozna zaobserwowaé wicksza dyspersje

amplitud — spadek wartosci skosnosci wraz ze wzrostem cisnienia..

TABELA 5.6.
Statystyka amplitud zdarzen sygnalow EA

Srednia Mediana Sko$nos¢ Kurtoza
Ciénienie amplltuqla amplltuc'zly amplltut_jy amphtudy
zdarzenia zdarzenia zdarzenia zdarzenia

[mV] [mV] [-] [

bez powtok 225,5 1447 0,7081 3,4737

1-10°Pa z powloka 820,6 713,3 0,6370 3,6626

zmiana wzgledna 263,90% 392,95% -10,04% 5,44%

bez powtok 316,0 317,4 0,1279 3,7961

3-10° Pa z powloka 322,5 3215 0,1471 3,7423

zmiana wzgledna 2,06% 1,29% 15,01% -1,42%

bez powtok 370,6 351,3 1,8672 15,3050

5-10°Pa z powloka 318,9 320,6 0,1475 3,7648
zmiana wzgledna -13,95% -8,74% -92,10% -75,40%

Zastosowanie dodatkowych powtlok dielektrycznych znacznie (kilkukrotnie)
zwigksza $rednig i mediang amplitudy zdarzen dla ci$nienia 1-10° Pa. Zwiekszenie
ci$nienia w uktadzie powoduje zwigkszenie amplitud sygnatu w przypadku uktadu bez
powlok, podczas gdy amplitudy sygnalu zmniejszaja si¢ w przypadku, w ktorym
zastosowano powtoki.

5.4.1 WPLYW WIELOKROTNYCH WYLADOWAN NA PARAMETRY SYGNALOW
EMISJI AKUSTYCZNEJ

Kolejnym etapem badan byta weryfikacja wptywu powlok dielektrycznych na
parametry sygnatow EA przy wielokrotnym stosowaniu pary elektrod w danych
warunkach napigciowych. Ten test zostat przeprowadzony poprzez wykonanie trzech
pomiarow dla danej pary elektrod ze stala odlegloscia miedzy elektrodami, przy
jednoczesnym zachowaniu szczelnosci komory pomiarowej. W tym procesie napigcie
byto cyklicznie zwigkszane do poziomu, przy ktorym nastgpilo wyladowanie
w przestrzeni mi¢dzy elektrodami, powodujac odcigcie zasilania. Celem tego testu byto
sprawdzenie, czy uszkodzenie powloki dielektrycznej wystepujace podczas rozpadu jest
wystarczajace, aby wplynaé na intensywno$¢ wnz, tj. parametry sygnatoéw EA. Rys. 5.19-
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5.21 pokazuja odpowiednio szybko$¢ zliczania, szybkos$¢ zdarzen, Arms przy odlegltosci

elektrody 3 mm i ci$nieniu 1-10° Pa.
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Rys. 5.19. Tempo zliczer (JEAIAt) dla odleglosci miedzy elektrodami 3 mm i cisnienia powietrza
1-10° Pa, podczas wielkokrotnych wytadowan
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Rys. 5.20. Suma zdarzen emisji akustycznej (2N) dla odleglosci miedzy elektrodami 3 mm i cisnienia

powietrza 1-10° Pa, podczas wielkokrotnych wyfadowarn

Przeprowadzone obliczenia wskazuja, ze poszczegdlne wytadowania w uktadzie
nie wplywaja znaczaco ani na szybko$¢ zliczania,

ani na szybko$¢ zdarzen

w analizowanym uktadzie wysokiego napigcia. Istnieja pewne roznice miedzy
poszczegdlnymi pomiarami, jednak sg one niewielkie, a charakter ich zmian nie wykazuje
zadnej regularnosci.



PRACA DOKTORSKA PT. ,,WPLYW POWLOK DIELEKTRYCZNYCH NA POWIERZCHNIACH ELEKTROD NA WYTRZYMALOSC ELEKTRYCZNA GAZOWYCH UKLADOW IZOLACYINYCH”

POLITECHNIKA POZNANSKA, WYDZIAL AUTOMATYKI, ROBOTYKI | ELEKTROTECHNIKI

88/105

1.05

wartosc skuteczna RMS [V]
(=]
= w0
(=] 5]

o
=]
5]

0.75°

0.8

—=—bez powiok - proba 1
—&— bez powick - proba 2
bez powiok - préba 3
—=&—2z powifokami - préba 1
———z powlokami - proba 2
z powfokami - proba 3

20

40

60

80

czas trwania pomiaru [s]

100

120 140 160

Rys. 5.21. Wartos¢ skuteczna sygnatu elektrycznego emisji akustycznej (Arms) dla odlegtosci miedzy
elektrodami 3 mm i ci$nienia powietrza 1-10° Pa podczas wielokrotnych wytadowarn

W przypadku Arms wytadowania nie tylko nie majg wptywu na wartosci tego

wspotczynnika, ale takze, jak pokazano powyzej, wartosci te nie zaleza od obecno$ci

powlok. Mozna zauwazy¢, ze rozbiezno$¢ wartosci tego parametru w przeprowadzonych

analizach nie przekracza 10%. W celu bardziej szczegdlowego opisu uzyskanych

wynikéw przeprowadzono analiz¢ statystyczng wybranych parametréow sygnalu dla

poszczegblnych testow, co przedstawiono w tabeli 5.7. Parametry sygnatu pokazano przy

odlegtosci elektrody 3 mm i ci$nieniu 1-10° Pa.

TABELAS.7.

Parametry sygnalow EA podczas wytadowan wielokrotnych

Srednia Srednia Sredni Sredni Srednia
amplituda amplituda czas trwania czas trwania wartosc
Nr proby - - pojedynczej - skuteczna
emisji zdarzenia emisii zdarzenia V]
[mV] [mV] [msi [ms]
préba 1 25,3 227,8 0,225 0,375 0,887
bez powtok proba 2 24,8 2240 0,209 0,331 0,833
proba 3 25,2 227,8 0,222 0,365 0,857
. proba 1 26,5 820,6 0,145 0,177 0,858
tokami proba 2 26,2 828,4 0,131 0,157 0,863
powIo préba 3 27,0 843,1 0,134 0,159 0,832

Przedstawiona powyzej analiza statystyczna potwierdza brak znaczacych zmian

parametrow sygnatu emisji akustycznej zwigzanych z pojedynczymi wyladowaniami

w systemie izolacyjnym.
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5.4.2. ANALIZA WYNIKOW BADAN WNZ

Weryfikacja hipotezy, ze dodanie dodatkowych powlok wptywa na sygnaty emisji
akustycznej, a tym samym na aktywno$¢ wnz, wymagata przeprowadzenia szeregu
pomiarow. Badania zwigzane byly z rejestracja i analizg sygnatow emisji akustycznej dla
réoznych warunkéw pracy systemu izolacyjnego, tj. roznych cisnien w komorze dla
przypadkow, w ktorych obie elektrody zostaty pokryte izolacja elektryczng i bez tych
powtok.

Badania te doprowadzily do nastepujacych wnioskow:

1. Poréwnujac parametry dtugoterminowe, tj. sume i tempo zliczen, a takze sume
i tempo zdarzen, mozna zauwazy¢, ze obecno$¢ powtok dielektrycznych znacznie
zmniejsza wartosci tych parametrow tylko dla cisnienia atmosferycznego;
zwigkszenie ci$nienia nie powoduje znaczacych zmian tych parametrow.

2. Analiza poszczegdlnych zdarzen akustycznych i zliczen dowiodla znaczacych
zmiany sygnatow po natozeniu powtok:

a. niezaleznie od poziomu ci$nienia w ukladzie, czas trwania poszczeg6élnych
zliczen jest znacznie skrocony (np. od 29% do 55%, zaleznie od ci$nienia),

b. wyzszemu cisnieniu w uktadzie towarzyszy zmniejszenie kurtozy i sko$nosé
czasu trwania pojedynczego impulsu lub zdarzenia EA,

c. amplitudy zliczen przy nizszych ci$nieniach sg nieco wyzsze niz w systemach
bez powlok, ale wraz ze wzrostem ci$nienia maleja 1 stajg si¢ mniejsze niz
w systemach bez powlok.

d. amplitudy zdarzen zachowuja si¢ podobnie do amplitud zliczen, ale w tym
przypadku zwiazek jest jeszcze wyrazniejszy; poczatkowo przy najnizszych
cisnieniach amplitudy sygnalu zwigkszajg si¢ kilkukrotnie po natozeniu powtok.
Wraz ze wzrostem ci$nienia osiggajg ten sam poziom, co w przypadku obudowy
bez powlok. Podczas gdy z dalszym wzrostem ci$nienia stajg si¢ nizsze niz
poziom osiggany przez sygnaly w niepowlekanym systemie - zarowno $rednia,
jak i mediana amplitudy.

3. Wiele pojedynczych wyladowan nie wplywa =znaczaco na parametry
poszczegoOlnych zliczen 1 zdarzen przy zachowaniu zaleznosci dotyczacych
wyzszych amplitud zliczen i zdarzen oraz krétszego czasu trwania zliczen 1 zdarzen

dla systemow z powlokami.

Podsumowujac, nalezy wskaza¢ gltowny efekt stosowania powtok
dielektrycznych, ktory moze by¢ zwigzany z wptywem tych powlok na wnz. Wptyw ten
jest zwigzany ze zmiang ksztattu pojedynczego sygnatu EA. Sygnaty te stajg si¢ krotsze
przy jednoczesnym wzro$cie ich amplitudy, co moze sugerowal zmiany w Wnz
polegajace na koncentracji energii podczas wyladowania. Potwierdzaja to niewielkie
zmiany wartoS$ci skutecznej podczas calego pomiaru. Mozna zatem stwierdzi¢, ze zostato

to osiagnicte dzigki dalszemu wygladzeniu powierzchni elektrody, co wynikato
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z intensywnej emisji elektronow z pojedynczych mikroostrzy wraz z mniejsza liczba
tychze.

Dodatkowo mozna zaobserwowaé nagly wzrost intensywnos$ci emisji (pokazany
na rysunkach). Uwaza si¢, ze zjawisko to wynika z wptywu uktadu pomiarowego
1 obecnosci stané6w nieustalonych zachodzacych podczas przetaczania zaczepow
transformatora przy jednoczesnym zwigkszaniu napigcia) lub obecnosci pojedynczego

ulotu obserwowanego podczas niektorych testow.

Brak wptywu pojedynczych wyladowan na sygnaty EA, obserwowany podczas
prob wielokrotnych, pozwala postawi¢ hipoteze, ze uszkodzenie powlok z powodu
pojedynczych wytadowan jest nieznaczne, a wptyw tych uszkodzen jest niewielki na
sygnaty EA.

5.4.3. ANALIZA MECHANIZMU WYELADOWAN BADANYCH UKLADOW
IZOLACYJINYCH

Doswiadczalnie stwierdzono, ze dla wigkszosci gazéw prawo Paschena, wedtug
ktorego napigcie przeskoku w gazie w polu jednostajnym jest funkcja iloczynu gestosci
gazu (lub ci$nienia gazu) i odleglosci elektrod, jest spetnione tylko przy nizszych
ci$nieniach, gdy naprezenie przeskoku jest niskie, Po wzroscie ci$nienia gazu, co
prowadzi do wzrostu wytrzymatosci elektrycznej gazu, zaobserwowano odchylenia
wynikow pomiaréw od krzywej Paschena, przedstawiajacej zalezno$¢ napiecia
przeskoku od iloczynu cisnienia od odlegtosci elektrod.

Badania przedstawione w pracy dotycza uktadow z powietrzem oraz SFe jako
izolacja wysokiego napiecia. Badano uktady, w ktorych cisnienie powietrza p miato
nastepujace wartosci 1-10° Pa, 3-10° Pa lub 5-10° Pa, a odleglo$¢ miedzy elektrodami
d wynosita 3 mm. Zatem iloczyn ci$nienia i rozstawu elektrod p-d wynidst odpowiednio:
0,3-10° Pa-cm, 0,9-10° Pa-cm i 1,5-10° Pa-cm. Wartosci te sa zblizone do wartosci
iloczynu p-d = 1-10° Pa-cm, ktdra jest powszechnie uwazana za granice wystepowania
dwoch mechanizmow: mechanizmu Townsenda 1 mechanizmu strimerowego. Zatem w
badanych uktadach rozw6j; wytadowania byl prawdopodobnie spowodowany
wzajemnym oddziatywaniem obu mechanizméw. Wzrost ci$nienia powietrza w uktadach
objetych eksperymentem (1-10° Pa, 3-10° Pa i 5-10° Pa) prawdopodobnie spowodowal
zmniejszenie udziatu w inicjacji przesuni¢cia mechanizmu Townsenda, a wzrost udziatu
mechanizmu streamera. Wzrost ci$nienia zwigksza prawdopodobiefnstwo wystgpowania
mechanizmu strimerowego.

W mechanizmie Townsenda przyjmuje si¢, ze gtownym Zroédlem wolnych
elektrondw jest ich emisja z katody, bedaca wynikiem bombardowania katody przez jony
dodatnie, ktore powstaja podczas formowania si¢ lawiny elektronow. Jony te
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przyspieszaja w polu elektrycznym, bombarduja powierzchni¢ katody i penetruja jej
warstwe powierzchniowa, gdzie zderzaja si¢ z jej atomami i przekazujg im swoja energi¢
kinetyczng. W wyniku tego bombardowania moze nastgpi¢ wiele procesow fizycznych.
Jednym z takich procesow jest emisja elektronéw wtornych przez katod¢. Moze by¢
bardzo intensywny i odgrywa gtoéwng role¢ w mechanizmie Townsenda inicjujacym
wstrzasy. Ponadto bombardowanie katody jonami dodatnimi moze spowodowac
rozpylanie bombardowanego materiatlu, wytworzenie defektow w jego strukturze
krystalicznej, domieszkowanie oraz calkowite zniszczenie jego struktury. Procesy te
mogg by¢ zrodtem sygnaldw emisji akustyczne;.

Badania sygnatow emisji akustycznej generowanych przez systemy izolacyjne na
etapie poprzedzajacym rozgorzenie wykazaly, ze wzrost ci$nienia powietrza w systemach
spowodowat wydtuzenie czasu trwania obserwowanych zdarzen akustycznych. Ponadto
stwierdzono, ze obecno$¢ powlok na elektrodach znacznie skraca ten czas. Jest to
prawdopodobnie wynikiem powlok dielektrycznych hamujacych procesy inicjowania

wytadowan.

Badajac wplyw powlok dielektrycznych na powierzchniach elektrod uktadow na
warto$¢ skuteczng RMS generowanych sygnaléw emisji akustycznej stwierdzono, ze
obecnos¢ powlok, niezaleznie od wartosci cisnienia powietrza w ukladzie, obnizata
warto$¢ tego deskryptora. Wraz ze wzrostem wartosci ci$nienia powietrza w ukladach,
zwigkszajacym dominacj¢ mechanizmu inicjacji wyladowan streamera nad
mechanizmem Townsenda, obserwowano wzrost amplitud rejestrowanych sygnatow
emisji akustycznej. Obecno$¢ powtok na powierzchniach elektrod skutkowata spadkiem
tych amplitud, im silniejszy tym wyzsza warto$¢ ci§nienia powietrza. Dodatkowo wzrost
ci$nienia powietrza w badanych ukladach, ktory zmienit dominujacy mechanizm
inicjowania wytadowan na streamerowy, spowodowat wydhluzenie indywidualnych
emisji akustycznych z badanego uktadu i jednoczesng stabilizacje czasu trwania
poszczegbdlnych emisji akustycznych (wystapito znaczace obnizenie wartosci kurtozy
i czasu trwania sko$nosci poszczegolnych emisji akustycznych).

Badania potwierdzity, ze powtoki dielektryczne na elektrodach przy wyzszym
ci$nieniu powietrza 5-10° Pa (pd = 1,5-10° Pa-cm) maja szczegdlnie korzystny wplyw na
wlasciwosci elektroizolacyjne badanych uktadow. W tym przypadku obecno$¢ powlok
.dielektrycznych na elektrodach powodowata, ze amplitudy obserwowanych zdarzen
akustycznych byly mniejsze 1 charakteryzowaly si¢ znacznie mniejsza dyspersja
(skosnos¢ 1 kurtozy).

Podsumowujac, powyzsze badania wskazuja, ze nalozenie powlok
dielektrycznych o grubosci 10...20 um na powierzchnie elektrod uktadu izolacyjnego
z powietrzem jako izolacja moze pozytywnie wptynaé na wlasciwosci elektroizolacyjne
uktadu izolacyjnego, zwlaszcza w przypadku rozgorzenia w powstaje w wyniku dziatania
mechanizmu strimerowego, czyli gdy iloczyn wartos$ci ci$nienia powietrza i odleglosci
miedzy elektrodami jest wigkszy niz 10° Pa-cm.
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6. PODSUMOWANIE, UWAGI KONCOWE | WNIOSKI

Projektowane i konstruowane nowe urzadzenia elektroenergetyczne powinny nie
tylko charakteryzowac si¢ wyzszymi warto$ciami parametrOw znamionowych, wysokg
niezawodnoscig dziatania 1 duzg sprawnos$cig energetyczng, ale takze musza mie¢ mate
gabaryty. Najwazniejszym czynnikiem decydujagcym o wymiarach urzadzen
wysokonapigciowych jest wytrzymalo$¢ elektryczna zastosowanej w nich izolacji
elektrycznej, a zaraz po niej rodzaj materiatu elektrod i1 stan ich powierzchni.
Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzajg celowo$¢ stosowania powtok
dielektrycznych  jako  pokry¢  powierzchni  elementdow  wiodacych  prad
wysokonapigciowych urzadzen z elektroizolacja gazowa.

Celem pracy bylo znalezienie materiatu dielektrycznego, ktory naniesiony na
powierzchni¢ w formie powtok gazowego uktadu izolacyjnego, zwickszy wytrzymatosé
elektryczng i jednocze$nie spowoduje zwigkszenie odpornosci powierzchni elektrod na

uszkodzenia mechaniczne. Zakres pracy objat:

1) badania wytrzymaloéci elektrycznej uktadu izolacyjnego ze sprezonym
powietrzem i szesciofluorkiem siarki,

2) okreslenie wptywu rodzaju materialu elektrod na wytrzymatos¢ elektryczng
badanych uktadoéw izolacyjnych,

3) dobranie materiatu dielektrycznego na powltoki gazowego uktadu izolacyjnego,

4) badania mechanizmu inicjowania przeskoku w uktadach izolacyjnych
z dielektrykiem na elektrodach, z wykorzystaniem metody wnz,

5) sformutowanie wnioskow prowadzacych do zwigkszenia wytrzymatosci
gazowych ukladow izolacyjnych (weryfikacja otrzymanych wynikow
eksperymentow),

6) okreslenie kierunku przysztych prac.

Przeprowadzone badania polegajace na zbadaniu wptywu cienkich powtok
dielektrycznych na powierzchniach elektrod gazowych ukladow izolacyjnych oraz
weryfikacja uzyskanych wynikow za pomoca rzeczywistego eksperymentu
pomiarowego, pozwolity na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1) opracowany uktad oraz system pomiarowy umozliwia badanie uktadoéw
izolacyjnych wypetionych SFs lub powietrzem (lub innymi gazami) i moze by¢
wykorzystany do oceny ich wtasciwosci elektrycznych;
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

za celowe uwaza si¢ stosowanie pokry¢ dielektrycznych powierzchni elementow
wiodacych prad wysokonapigciowych urzadzen z elektroizolacja gazowa.
Elektrody pokryte cienka warstwg dielektryczng prowadza do znacznej poprawy
napie¢cia przebicia w spr¢zonym powietrzu i SFe;

wzrost ci$nienia gazu powoduje wzrost bezwzglednych napie¢ przebicia zarowno
dla elektrod pokrytych jak i niepokrytych;

pokrycie powierzchni elektrod aluminiowych zastosowanymi powtokami
tlenkowymi powoduje wzrost wytrzymalosci elektrycznej powietrznego uktadu
izolacyjnego, przy czym najwiekszy wzgledny wzrost wytrzymatosci
elektrycznej, przekraczajacy 20%, powoduje zastosowanie powtoki o grubosci
14...19 pm;

warstwa tlenku aluminium na powierzchniach elektrod aluminiowych zwigksza
wytrzymatos¢ elektryczng powietrznego uktadu izolacyjnego. Najwigkszy wzrost
wytrzymato$ci elektrycznej, wynoszacy 65%, otrzymano dla ci$nienia gazu
réownego 3-10° Pa i probki oznaczonej numerem 6;

warstwa tlenku aluminium na powierzchniach elektrod aluminiowych zwigksza
wytrzymato$¢ elektryczng uktadu izolacyjnego ze sprezonym SFs. Najwigkszy
wzrost wytrzymatosci elektrycznej, wynoszacy 27%, otrzymano dla ci$nienia
gazu rownego 3-10° Pa;

badania uktadu izolacyjnego z SFs, w ktorym warstwy tlenku aluminium na
elektrodach nasycono cienka warstwa materiatu elektroizolacyjnego (lakiery
elektroizolacyjne) wykazalty dodatkowe zwigkszenie wytrzymatosci elektrycznej.
Najwiekszy procentowy przyrost wytrzymatosci elektrycznej ukladu z SFg
uzyskano dla ci$nienia SFs rownego 3-10° Pa i wynosit 104%;

zarowno dla powietrza jak i SFs, jako medium izolacyjnego, nie odnotowano
znaczgcego przyrostu wytrzymatosci elektrycznej gazowego uktadu izolacyjnego
dla ci$nienia 10° Pa;

punktowe uszkodzenia nie wptywaja znaczaco na jego wydajnos¢ izolacyjna.
Poczatkowe napigcie przebicia jest zawsze wyzsze niz napigcia kolejnych przebic.
Domniema si¢, ze dla zastosowan przemystowych wazniejsze jest poczatkowe
napigcie przebicia,

10) zastosowana warstwa tlenku aluminium, otrzymywana w procesie utleniania

anodowego aluminiowej powierzchni ma wysoka temperatur¢ topnienia (okoto
2300 K), duza adhezj¢ do podtoza i bardzo duzag twardo$¢, poréwnywalng
z twardoscig kwarcytu. Chroni ona bardzo dobrze powierzchni¢ aluminium przed
uszkodzeniami mechanicznymi (np. przy montazu), ktore to moga spowodowac
obnizenie obnizenia wytrzymatos$ci elektrycznej uktadu izolacyjnego;

11) analizujagc parametry amplitudowe dla powierzchni badanych elektrod

stwierdzono, ze warstwa tlenku aluminium na powierzchniach -elektrod
aluminiowych zwigksza wytrzymatos¢ elektryczng, ale przede wszystkim
wytrzymalo$¢ mechaniczng gazowych uktadow izolacyjnych. Powstate kratery na
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powierzchni elektrod z AL>O3 sg mniejsze o prawie 50% w stosunku do elektrody
bez tej powloki;

12) badania powierzchni elektrod po przeptywie pradu wykazywaly, ze $lady na
powierzchniach elektrod byly kraterami powstatymi wskutek uderzenia
materiatem elektrody przeciwleglte; lub kraterami 1 $ladami nadtopien
uformowanymi w wyniku wyladowania lokalnego;

13) analiza poszczegdlnych zdarzen akustycznych i zliczen (EA) dowiodta znaczace
zmiany sygnatow po natozeniu powtok dielektrycznych;

14)wiele pojedynczych wyladowan nie wplywa znaczaco na parametry
poszczegolnych zliczen i zdarzen EA przy zachowaniu zalezno$ci dotyczacych
wyzszych amplitud zliczen i1 zdarzen oraz krotszego czasu trwania zliczen
1 zdarzen dla systemow z powtokami,

15) zaobserwowano nagty wzrost intensywnosci emisji EA. Uwaza sie, ze zjawisko
to wynika z wplywu uktadu pomiarowego i obecnosci stanéw nieustalonych
zachodzacych podczas przetaczania zaczepow transformatora przy jednoczesnym
zwigkszaniu napigcia) lub obecnosci pojedynczego ulotu (corona discharge)
obserwowanego podczas niektérych testow;

16) brak wplywu pojedynczych wytadowan na sygnaty EA, obserwowany podczas
préb  wielokrotnych, pozwala postawi¢ hipotezg, ze uszkodzenie powlok
z powodu pojedynczych wyladowan jest nieznaczne. Aby zweryfikowaé
powyzsza hipoteze, konieczne sg dalsze badania i analizy dotyczace wpltywu
dodatkowych powtok dielektrycznych na dziatanie systemu izolacji wysokiego
napigcia.

Na podstawie dotychczasowych rezultatow badan, mozna wskazaé, dalsze kierunki
badan:

— poszukiwanie nowych materiatlow dielektrycznych na powloki elektrod, ktore
moga zwiekszy¢ wytrzymatos¢ elektryczng gazowych uktadow izolacyjnych,

— konstruowanie nowych gazowych uktadow izolacyjnych wykorzystujacych jako
medium izolacyjne sprezone powietrze lub SFs przy zastosowaniu dodatkowych
powtok izolacyjnych na powierzchniach elektrod oraz ich eksploatacji,

— zastosowanie uzyskanych wnioskow w diagnostyce wysokonapigciowych
urzadzen elektroenergetycznych.

— prace nad doskonaleniem nieinwazyjnych metod diagnostycznych, w tym
wykorzystanie zaawansowanych metod analizy sygnatow EA.
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