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Wytrzymalosc¢ elektryczna izolatora rurowego

o modyfikowanej powierzchni

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw wytrzymato$ci elektrycznej izolatoréw rurowych o modyfikowanej powierzchni wewnetrznej.
Zarejestrowano obrazy wytadowan podczas préb napigeciem impulsowym i wykonano pomiary intensywnos$ci wytadowar niezupetnych. Stwierdzono,
Ze pokrycie powierzchni wewnetrznej izolatora zwigksza jego napigcie przeskoku przy prébach napieciem udarowym, umoZliwia ujednolicenie
rozktadu pola elektrycznego i sterowanie miejscem wystepowania wytadowar: powierzchniowych.

Abstract. The results of the electrical strength of tube insulators with modified inside surface, were shown. The surface discharges during impulse
voltage tests were recorded and measurements of partial discharge intensity, were carried out. It was found that the covering the inside surface of
insulators increases flashover voltage by lightning impulse voltage tests, allows for unification of electric field distribution and control the place of
surface discharges. (Electrical strength of the tube insulator with modified surface)

Stowa kluczowe: izolator, lakier potprzewodzacy, wytadowania niezupetne, wytrzymatos¢ elektryczna.
Keywords: insulator, semiconduction varnish, partial discharges, electric strength.

Wstep

Zagadnienie przedstawione w pracy dotyczy mozliwosci
ograniczenia wytadowan powierzchniowych na izolatorach
rurowych o modyfikowanej powierzchni wewnetrzne;j.
Modyfikacja ma na celu zwiekszenie wytrzymatosci
elektrycznej uktadu izolacyjnego, podniesienie napiecia
przeskoku oraz sterowanie rozkltadem pola elektrycznego i
miejscem wystepowania wytadowan powierzchniowych.

Dodatkowo, pokrycie odpowiednio dobrang warstwag
potprzewodzacg powoduje ograniczenie intensywnosci
wyftadowan niezupetnych poprzez odprowadzenie tadunku z
powierzchni materiatu izolacyjnego.

Powierzchnie izolacyjne w znaczgcy sposdb moga
wplywac¢ na wytrzymato$é elektryczng uktadow z przerwag
iskrowg znajdujgcy sie w sasiedztwie izolatora [1, 2]. Ma to
zwigzek nie tylko z przenikalnoscig elektryczng materiatu
czy tez konstrukcjg dielektryku statego, ale réwniez z
tadunkiem gromadzonym na lub tez przy jego powierzchni.

Gromadzenie si¢ tadunku elektrycznego na powierzchni
dielektryka jest powodowane m.in. przez:

- powierzchniowe przewodnictwo, wynikajgce z nieliniowej
zaleznosci pola elektrycznego od  konduktywnosci
powierzchniowej materiatu,

- emisje polowg elektronéw z ostrych krawedzi bliskich
elektrodom pobudzonym napieciem ujemnym.

- wyladowania niezupetne w sasiedztwie powierzchni
dielektrycznych,

- emisje elektrondw z powierzchni dielektryka [3].

Newralgicznym punktem uktadéw izolacyjnych jest tak
zwany punkt potrojny (rys.1B). W punkcie tym, pod
wplywem wystepowania mikroostrzy na styku elektrody i
materiatu izolacyjnego, wystepujg lokalne zmiany pola
elektrycznego prowadzace do emisji elektronéw. Pod
wplywem pola oddziatujg one na powierzchnie izolacyjna,
ktéra moze emitowac¢ z kolei elektrony wtérne [4]. Jesli z
powierzchni jest emitowany wiecej niz jeden elektron,
powierzchnia izolatora ulega tadowaniu tadunkiem
dodatnim. Wtedy pole elektryczne w punkcie potréjnym jest
kolejno wzmacniane co prowadzi do dalszej emisji
elektronéw. Wzrost liczby tadunkéw moze utatwiaé rozwdj
lawiny wyladowania przebiegajgcego przy Ilub na
powierzchni materiatu izolacyjnego.

W izolacji statej, w wyniku defektéw, mogg pojawiac sie
puste przestrzenie posiadajgce nizszg stalg dielekiryczng
niz otaczajgcy materiat co powoduje wystepowanie
wyzszego pola elektrycznego. Kiedy pole jest
wystarczajgce do spowodowania przebicia pojawiajg sie

wytadowania niezupetne. Mogg one wystepowac réwniez
wzdtuz powierzchni materiatu izolacyjnego jesli sktadowa
styczna pola elektrycznego jest wystarczajgco duza aby
spowodowaé przebicie wzdtuz powierzchni izolatora [5].
Jednym z waznych powoddéw wystepowania wytadowan
niezupetnych moze by¢ starzenie sie izolacji. Innymi
czynnikami, ktére determinujg powstawanie wytadowan
niezupetnych sg [6]:

- geometria izolatora,

- przenikalno$ci dielektryka,

- lokalizacja zrédta wytadowan niezupetnych w dielektryku,

- szczeliny i defekty w strukturze,

- wymiary pustych przestrzeni.

elektroda
;

izolater

slekiroda

Rys.1. Mikroostrza (A) oraz punkt potréjny (B) na granicy
dielektryka statego, elektrody przewodzacej i gazu

Pomiar wyladowan niezupetnych jest jedng =z
elektrycznych metod detekcji degradaciji izolacji. Wykrycie
wytadowan niezupetnych i podjecie odpowiednich dziatan
zapobiega¢ moze dalszemu niszczeniu dielekirykéw a w
konsekwencji uszkodzeniu wielu urzadzen elektrycznych i
elektronicznych [6, 7].

Coraz czestsze badania terenowe wysokonapigciowych linii
napowietrznych pozwalajag na znalezienie przyczyny
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wystepowania wytadowan niezupetnych na izolatorach
liniowych jak i obudowach réznych urzadzen takich jak np.
ograniczniki przepie¢ [8, 9]. Na tego typu zagrozenia
narazone sg gtéwnie dielektryki pracujace w warunkach
wysokiej wilgotnosci, na terenach o zwiekszonym
zabrudzeniu czy tez wyzszym stezeniu soli w powietrzu. W
wyniku oddziatywania tych czynnikdw i wystepowania
wytadowan powierzchniowych moze dochodzi¢ do trwatych
uszkodzen izolatoréw [10, 11].

Probki do badan

W celu wyselekcjonowania modyfikatora powierzchni
charakteryzujgcego  sie  najwyzszg  wytrzymatoscig
elektryczng i napieciem przeskoku zastosowano ukfad
z elektrodami jak na rysunku 2. Prébki walcéw
ceramicznych pokryto lakierami o rezystywnosciach
powierzchniowych z zakresu 10° — 10™ Q i umieszczono
w polu jednorodnym.

l¢

___ Probka

1

-— Elektroda

Rys.2. Uktad elekirod wykorzystanych do prob przy napieciu
udarowym, w polu jednorodnym

Do préb wysokonapieciowych wykorzystano fragmenty
rur epoksydowych z widknem szklanym, wykonywanych
jako elementy elektroizolacyjne przez Zaktad
Doswiadczalny Il Instytutu Elektrotechniki w Miedzylesiu
Ktodzkim. Rury do badan posiadaty srednice wewnetrzng
80 mm, grubos¢ Scianki 6 mm i wysokos¢ 100 mm.
Powierzchnie wewnetrzng badanych probek pokryto
wyselekcjonowanym na podstawie pomiaréw wytrzymatosci
elektrycznej, lakierem pétprzewodzgcym na bazie zywicy
ftalowej styrenowej z weglikiem krzemu o rezystywnosci
powierzchniowej rzedu 10" Q.

Zastosowane do prob elektrody przygotowano w taki
spos6b, aby modelowaly one identyczny rozkiad pola
elektrycznego zaréwno w czesci wewnetrznej jak i
zewnetrznej rury. Rysunek 3 przedstawia probke z
zamontowanym ukfadem elektrod.

Rys.3.

Prébka
zamontowanym uktadem elektrod

rury epoksydowej z wioknem szklanym z

Metody badawcze

Do wytwarzania impulséw  wysokonapieciowych
wykorzystano stanowisko pomiarowe skfadajgce sie z
siedmiostopniowego (regulowanego) generatora impulsow
napieciowych firmy Haefely o maksymalnej amplitudzie
impulsu 700 kV i mocy 35 kJ, zbudowanego w uktadzie
Marxa [12]. Dodatkowo uklad posiadat stanowisko
sterowania wraz z systemem HIAS umozliwiajgcym

rejestracje przebiegéw udaréw napieciowych. Stanowisko
uzupetniata kamera do nagrywania obrazéw wytadowan na
badanych obiektach. Schemat stanowiska pomiarowego
przedstawiono na rysunku 4.

Badany
obiekt

Ed=

[oscyloskog

Ry ; _ .
impulsowym piorunowym; gdzie:
TWN - transformator wysokiego napiecia przemiennego,

P — prostownik, Rch — rezystor tadujacy, Rp — rezystor réwnolegty
(do grzbietu udaru), Rs — rezystor szeregowy (do czota udaru),
Cs — kondensator impulsowy, SG — iskiernik, Lloop — indukcyjnos¢
obwodu probierczego

Pomiary  wytadowah  niezupetnych na  rurach
epoksydowych z witdknem szklanym wykonano w uktadzie
elektrod jak na rysunku 3. Pomiary wykonano w Zakfadzie
Doswiadczalnym Il Instytutu Elektrotechniki w Miedzylesiu
Ktodzkim. Do prob wykorzystano metode elektryczng z
zastosowaniem ukltadu z analizatorem wytadowan
niezupetnych LDS — 6 LDIC wraz z oprogramowaniem.
Poziom tta podczas pomiaréw wynosit 4 pC. Pomiary
wykonano podnoszac napiecie az do pojawienia sie
wyraznych wytadowan niezupetnych. Stanowisko
pomiarowe przedstawiono na rysunku 5.

-

M- | e

Rys.5. Stanowisko do pomiaréw wytadowan niezupetnych

Wyniki pomiarow

w celu wyselekcjonowania modyfikatora
wykorzystywanego do pokrywania powierzchni wewnetrznej
rur epoksydowych z wtoknem szklanym wykonano pomiary
50% napiecia przeskoku przy probach napieciem
udarowym o polaryzacji dodatniej. Zastosowano metode
.gora — dot’. Préby wykonano na walcach ceramicznych
pokrytych lakierami o} roznej rezystywnosci
powierzchniowej. Wyniki zestawiono na rysunku 6.

Na podstawie pomiarow 50% napigcia przeskoku
stwierdzono, Ze najwiekszg wytrzymatoscig elektryczng
charakteryzowata sie probka pokryta warstwg o
rezystywnosci powierzchniowej rzedu 10" Q. Jej 50%
napiecie przeskoku byto o ok. 16% wyzsze niz probki o
niemodyfikowanej powierzchni.
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Rys.6. Wyniki pomiaréw 50% napiecia przeskoku przy probach
napieciem udarowym piorunowym o polaryzacji dodatniej

Wyselekcjonowany modyfikator wykorzystano do
pokrycia powierzchni wewnetrznej rur epoksydowych z
widknem szklanym. Prébki o wysokosci 100 mm w ukfadzie
elektrod jak na rysunku 3 poddano prébom napieciem
udarowym piorunowym o  polaryzacji  dodatniej.
Wyznaczono wytrzymywane napiecie przeskoku a wyniki
zestawiono na rysunku 7.

Up [kV]

Radzaj probki
Frobka z modyfikow ana
czesci wewnelrang
wewnetrznej rury ury

Prébka bez
modyfikac czesci

Rys.7. Wyniki pomiarébw napiecia przeskoku na izolatorze
wsporczym rurowym epoksydowym z wiéknem szklanym

Na podstawie pomiaréw napieé przeskoku jak i
obserwacji wytadowan stwierdzono, ze modyfikacja czesci
wewnetrznej rury epoksydowej z widknem szklanym
poprawia jej wytrzymatosc¢ elektryczng o ok. 15%.

Tabela 1. Miejsce wystepowania wyladowan podczas préb
napieciem impulsowym piorunowym o polaryzacji dodatniej
Z modyfikowang wewnetrzng Bez modyfikacji czesci

pr::)lt';ki czescig rury wewnetrznej rury
U, [kV] U, [kV]
1. 84 73
2. 85 74
3. 84 75
4. 83 75
5. 87 72
6. 85 72
7. 85 74
8. 87 70
9. 85 71
10 85 74

Kolorem jasnym oznaczono wytadowanie na zewnatrz rury
Kolorem ciemnym oznaczono wyladowanie wewnatrz rury

Rys.8. Zdjecia wytadowan wykonane podczas préb napieciem
impulsowym na rurze epoksydowej z widknem szklanym. A —
wytadowanie wewnatrz rury nie modyfikowanej powierzchniowo, B
— wytadowania na zewnatrz rury modyfikowanej powierzchniowo

Podczas prob napieciem impulsowym piorunowym
zarejestrowano miejsce wystepowania wytadowan (tab.1)
oraz wykonano zdjecia wytadowan powierzchniowych
(rys.8).

Obserwacja obrazéw wytadowan pozwala stwierdzic, ze
na prébce o modyfikowanej czesci wewnetrznej
wytadowanie wystepuje po powierzchni niemodyfikowanej.
W  przypadku probki o niemodyfikowanej powierzchni
wewnetrznej miejsce wystepowania wytadowania jest
znacznie bardziej przypadkowe.

Dodatkowo na prébce rury epoksydowej z widknem
szklanym, o wysokosci 100 mm, wykonano pomiary
przyrostu temperatury podczas obcigzenia  probki
napieciem przemiennym o wartosci szczytowej 30 kV.
Pomiary wykonywano co godzine podczas 7 h obcigzania
prébki. Sprawdzono przyrost temperatury na rurze w wyniku
przeptywu pradu uptywu po powierzchni modyfikowanej
warstwg potprzewodzaca. Pomiar temperatury wykonywano
pirometrem Abatronic AB — 8859, zaréwno na powierzchni
rury modyfikowanej jak i niemodyfikowanej. Wyniki
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw temperatury na badanych obiektach

Czas Temperatura na Temperatura na
omiaru powierzchni powierzchni
P t[h] ’ modyfikowanej, | niemodyfikowanej,
T [°C] T.[°Cl
0 223 22,3
1 22,6 22,5
2 22,8 22,7
3 22,8 22,8
4 23,0 22,8
5 23,0 22,7
6 23,1 22,6
7 23,1 22,8
Stwierdzono, ze zastosowanie warstw

potprzewodzacych o rezystywnosci powierzchniowej rzedu
10" Q nie powoduje znaczgcego wzrostu temperatury w
wyniku przeptywu pradu uptywu przy obcigzeniu probki
napieciem 30 kV w czasie 7 h.

Pomiary  wytadowan  niezupeinych na  rurach
epoksydowych z witoknem szklanym w uktadzie elektrod jak
na rysunku 3 wykonano wykorzystujgc metode elekiryczna,
z zastosowaniem analizatora wytadowan niezupetnych LDS
— 6 LDIC wraz z oprogramowaniem. Wyniki przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw intensywnos$ci wytadowan niezupetnych

Napigcie na elektrodzie napieciowej

[kV]

Badany obiekt 10 | 20 | 25 ] 30

Poziom intensywnosci wytadowan
niezupetnych

Izolator rurowy niemodyfikowany 4 pC 4 pC 4 pC 178 pC
Izolator rurowy modyfikowany

warstwg potprzewodzaca 4 pC 44 pC 64 pC 68 pC
op:~10"Q

Na podstawie wynikdw pomiaréw stwierdzono, ze
wyladowania niezupetne na rurze  modyfikowanej
powierzchniowo na czesci wewnetrznej, warstwg
potprzewodzacg o rezystywnosci powierzchniowej rzedu
10" Q, zapalajg sie szybciej bo juz przy napieciu rzedu 20
kV. Wynika¢é to moze z niejednolitej warstwy
potprzewodzacej na powierzchni wewnetrznej probki. W
przypadku rury niemodyfikowanej wytadowania pojawiajg
sie dopiero przy napieciu ok. 27 kV, jednakze poziom ich
intensywnosci rosnie wraz ze wzrostem napiecia.

Podczas pomiaréw wykonanych na rurze epoksydowej z
widknem szklanym o modyfikowanej powierzchni nie
stwierdzono tak intensywnego wzrostu poziomu wytadowan
niezupetnych. Wyjasnieniem moze by¢ odprowadzenie

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 10/2016 165




tadunku z powierzchni probki poprzez wykorzystanie
warstwy poétprzewodzacej. Dodatkowo powoduje to
ujednolicenie rozktadu pola elektrycznego przy elektrodzie
napieciowej i ograniczenie stabych punktéw mogacych byé
zrédtem wystepowania wytadowan niezupetnych, ktére w
konsekwencji dalszego wzrostu napiecia mogg powodowaé
pojawienie  sie  wyladowan powierzchniowych lub
degradacje powierzchni materiatu izolacyjnego.

Whioski

Poprzez zastosowanie warstw poétprzewodzacych o
rezystywnosci powierzchniowej rzedu 10" Q mozna
podnies¢ napiecie przeskoku w uktadach z dielektrykiem
statym. Prowadzi to do wniosku, ze z zachowaniem
wytrzymatosci elektrycznej istnieje mozliwos¢ zmniejszenia
gabarytéw izolacji statej.

Na podstawie pomiarow napie¢ przeskoku jak i
obserwacji wytadowan stwierdzono, ze modyfikacja czesci
wewnetrznej rury epoksydowej z widknem szklanym
poprawia jej wytrzymatosc¢ elektryczng o ok. 15%.

Obserwacja obrazéw wytadowan pozwala stwierdzi¢, ze
na prébce o modyfikowanej czesci wewnetrznej
odpowiednio dobranym materialem potprzewodzgcym
wytadowanie wystepuje po powierzchni niemodyfikowanej.
W  przypadku probki o niemodyfikowanej powierzchni
wewnetrznej rury taka zalezno$é nie wystepuje. Mozna
zatem sterowa¢ wyladowaniem powierzchniowym w tak
skonstruowanym ukfadzie izolacyjnym, co z aplikacyjnego
punktu widzenia jest niezwykle istotne. Zastosowanie takich
rozwigzan, zwilaszcza w ukfadach typu przepustowego,
pozwoli na zwigkszenie wytrzymatosci elektrycznej systemu
izolacyjnego z dielektrykiem statym.

Na podstawie pomiaréw wyladowan niezupetnych oraz
ich analizy stwierdzi¢ mozna, ze optymalizacja ukfadu
wsporczego z rurg epoksydowg z widknem szklanym moze
odbywaé sie poprzez zastosowanie warstwy potprze-
wodzacej o eksperymentalnie dobranej rezystywnosci
powierzchniowej, rzedu 10" Q o wysokiej wytrzymatosci
elektrycznej. Uktad typu wsporczego mozna dodatkowo
zoptymalizowaé poprzez skonstruowanie elektrod ogra-
niczajgcych wystepowanie ostrych krawedzi, ktére mogtyby
powodowac lokalne zmiany natezenia pola elektrycznego.

Zastosowanie warstw potprzewodzacych o]
rezystywnosci powierzchniowej rzedu 10" Q nie powoduje
znaczacego wzrostu temperatury w wyniku przeptywu
pradu uptywu przy obcigzeniu prébki napieciem 30 kV w
czasie 7 h.
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