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ANALIZA POROWNAWCZA PROZNI I SZESCIOFLUORKU
SIARKI JAKO IZOLACJI WYSOKIEGO NAPIECIA

W pracy przedstawiono wyniki pomiarow wytrzymatosci elektrycznej przy napigciu
przemiennym (50 Hz) uktadow izolacyjnych: prézniowego, z szesciofluorkiem siarki (SFe) i z
olejem mineralnym. Badane uktady miaty elektrody ptaskie wykonane ze stali nierdzewnej lub
aluminium. Stwierdzono, ze uklady izolacyjne: prozniowy, z SFs o cisnieniu 3-10° Pa oraz uklad
z olejem mineralnym, przy tym samym kilkumilimetrowym odstgpem migdzyelektrodowy,
majg w przyblizeniu takg samg wytrzymato$¢ elektryczng. Wskazano na zalety 1 wady prézni,
SF¢ i oleju mineralnego w kontekécie zastosowania tych osrodkow jako izolacji
wysokonapigciowej w okreSlonym rodzaju urzadzen -elektrycznych. Do opracowania
matematycznego wynikéw badan wykorzystano program komputerowy Statistica [3].

1. WSTEP

Proznia stwarza mozliwo$¢ bezkolizyjnego przejscia wprowadzonym w nig
czastkom neutralnym lub naladowanym. Ponadto cechuje ja naturalny brak
nosnikow tadunku elektrycznego. Ta pierwsza cecha zostala wykorzystana w
lampach elektronowych i rentgenowskich, w separatorach i akceleratorach czastek
oraz w mikroskopach elektronowych. Naturalny brak nosnikow *tadunku
elektrycznego natomiast, zostal wykorzystany w kondensatorach prézniowych,
kablach kriogenicznych oraz w prozniowych wylacznikach wysokiego napigcia.
Gwaltowny wzrost zainteresowania proznig jako izolacja wysokonapigciowa
nastapit w drugiej potowie ubiegtego wieku i byl wynikiem znacznego postgpu
technologii wysokiej prozni, ktory wowczas nastgpit.

Szesciofluorek siarki (SFs) zostal po raz pierwszy otrzymany w 1900 r., we
Francji przez H. Moissana i P. Lebeau [4]. Jednakze pierwsze rozleglejsze badania
wiasciwosci elektrycznych SF¢ wykonali dopiero w 1939 r. H. C. Pollock i F. S.
Cooper [7]. Te badania i kolejne wykazaty, ze SFs jest gazem chemicznie
trwatym, nawet w warunkach wytadowania elektrycznego, a jego wytrzymatosc
elektryczna jest znacznie wicksza od wytrzymatosci elektrycznej powietrza, np.
[2], [6], [9]. SF¢ jest gazem bezbarwnym, bezwonnym, niepalnym oraz catkowicie
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nietoksycznym dla Iudzi zwierzat; toksyczne sa tylko jego produkty rozpadu w
wytadowaniu elektrycznym. Gestos¢ SF¢ w warunkach normalnych wynosi 6,08
g/dem’. Jest to wiec jeden z najcigzszych znanych gazow.

W elektrotechnice SF¢ znajduje coraz szersze zastosowanie jako osrodek
gaszacy tuk w wylacznikach wysokiego napigcia oraz jako os$rodek izolujacy
wysokie  napigcie w  generatorach  elektrostatycznych,  urzadzeniach
rentgenowskich, kondensatorach uktadéw pomiarowych dla najwyzszych napigc,
kablach elektroenergetycznych, rozdzielnicach wysokonapigciowych ostonietych,
transformatorach (niepalnych i niewybuchowych). W trzech ostatnich rodzajach
urzadzen, a szczegblnie w transformatorach, wykorzystuje si¢ SFg , takze jako
czynnik chtodzacy.

2. KONKURENCYJNOSC OSRODKOW
ELEKTROIZOLACYJNYCH

Dla konstruktora urzadzen elektrycznych podstawowe znaczenie ma
konkurencyjnos¢ tych dwoch osrodkow wzgledem siebie oraz ewentualnie, w
stosunku do alternatywnego dla nich obecnie jeszcze osrodka izolacyjnego — oleju
mineralnego.

Na rysunku 1 przedstawiono pomierzone przez autoréw zaleznoSci
wytrzymatosci elektrycznej, przy napigciu przemiennym o czestotliwosci 50 Hz,
SF; o ci$nieniu 10° Pa, 2:10° Pa, 3:10° Pa i 5-10° Pa, prézni o ci$nieniu oraz oleju
mineralnego w  dobrym stanie technicznym od  dlugo$ci  odstepu
miedzyelektrodowego. Badane uklady izolacyjne miaty elektrody plaskie
wykonane ze stali nierdzewnej lub aluminium i krawedzie zaokraglone wg wzoru
Rogowskiego. Z rysunku 1 wynika, ze w zakresie eksperymentu, SF¢ o ci$nieniu
3-10° Pa ma wytrzymalo§¢ elektryczna zblizona do wytrzymatosci oleju
mineralnego 1 nieco mniejszg od wytrzymatosci elektrycznej prozni. Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze prozniowe uklady izolacyjne przy ci$nieniu 10° Pa majg juz
wysoka wytrzymatos¢ elektryczng — warto$¢ ciSnienia, ponizej ktorej
wytrzymaltosci elektryczna prézniowego ukladu izolacyjnego jest wysoka i
praktycznie nie zalezy od wartosci ci$nienia wynosi okoto 10™" Pa.

Jesli konkurencyjno$¢ tych trzech osrodkéw izolacyjnych rozpatrywaé, w
stosunku do siebie, pod katem zastosowania ich jako wysokonapieciowej izolacji
w rozdzielnicy ostonigtej [2], to SF¢ jest zdecydowanie lepszym osrodkiem od
oleju mineralnego. Wynika to przede wszystkim z zagrozenia pozarowego i
wybuchowego, ktére uzycie oleju mineralnego stwarza, konieczno$ci budowy
specjalnych zbiornikéw awaryjnych, zdolnych pomiesci¢ caty olej, w zwiagzku
mozliwoscia jego wycieku podczas eksploatacji i ewentualnej awarii, oraz
ucigzliwg konieczno$cig poddawania oleju zabiegom regeneracyjnym, w zwigzku
Z jego starzeniem.
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Rys. 1. Zalezno$ci wytrzymatosci elektrycznej, przy napigciu przemiennym o czgstotliwosci 50

Hz (amplituda), od dtugo$ci odstepu migdzyelektrodowego — SF, o cisnieniu 10° Pa, 2+ 10° Pa,

3-10° Pa, 5:10°Pa, prozni o cisnieniu 10 Pa i oleju mineralnego w dobrym stanie technicznym;
uktad izolacyjny miat elektrody ptaskie wykonane ze stali nierdzewnej i aluminium

Zblizone do siebie wytrzymatosci SF o cisnieniu 3-10° Pa i prézni (rys. 1)
wskazujg na porownywalng konkurencyjnos¢ tych dwodch osrodkow jako
wysokonapieciowe] izolacji. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze obudowa urzadzenia z SF
o ci$nieniu 3-10° Pa, jako z izolacja wysokiego napiecia, majacego zblizong
wytrzymatos$¢ elektryczng do analogicznego urzadzenie z wysokonapigciowa izolacja
prozniowa, musi wytrzymywaé mechanicznie roznice ciSnien SF¢ i atmosfery
ziemskiej, wynoszaca w tym przypadku 2:10° Pa, podczas gdy obudowa
analogicznego urzadzenia z izolacja prozniowa bedzie poddane tylko ci$nieniu
atmosferycznemu dziatajgcemu z zewnatrz na t¢ obudowg. Ponadto, jesli w tych
urzadzeniach zachodzi mozliwos¢ pojawienia si¢ tuku elektrycznego, to tuk ten w
przypadku urzadzenia z SF¢ bedzie zrodtem fali cisnieniowej dodatkowo oddzialujace;
na obudowe, ktdéra musi te naprgzenia mechaniczne wytrzymac. Wynika z stad
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konieczno$¢ zastosowania znacznie mocniejszej obudowy urzadzenia w przypadku
zastosowania SFg, w poréwnaniu z zastosowaniem prozni.

W przypadku zamiaréw budowy urzadzen z izolacja prézniows, majacych duze
gabaryty (np. takich jak rozdzielnice ostoni¢te) pojawia si¢ jeszcze problem
utrzymania we wnetrzu urzgdzenia ci$nienia gazow resztkowych, na poziomie
nizszym od okoto 0,1 Pa, zapewniajacym duzg wytrzymatos¢ uktadu izolacyjnego
prézniowego. Bowiem wskutek przenikania gazéw przez obudowe o duzych
gabarytach, ci$nienie to zwigksza si¢ stosunkowo szybko i powyzej okoto 0,1 Pa
spowoduje silne obnizenie si¢ wytrzymaltosci elektrycznej urzadzenia. Totez w
przypadku urzadzen -elektrycznych majacych duze gabaryty konieczne jest
zastosowanie tzw. prozni dynamicznej, tj. cigglej pracy pomp prozniowych.

3. PODSUMOWANIE

Stwierdzono, ze ukfad izolacyjny z SF¢ cechuje duza, w stosunku do
prézniowego uktadu izolacyjnego, stabilno$¢ wytrzymatosci elektryczne;j.
Odchylenie standardowe wzgledne pomiarow napigcia przeskoku w ukladzie
izolacyjnym z SF¢ zwykle nie przekracza kilku procent, podczas gdy przy
pomiarach wytrzymatosci proézniowego ukladu izolacyjnego warto$¢ tego
odchylenia wynosi czesto kilkanascie procent. Jest to skutkiem stosunkowo matej
liczby czynnikow, w znacznym stopniu wplywajacych na wytrzymalosé
elektryczng SF¢ , w poréwnaniu z analogicznych liczbg czynnikow wptywajacych
na wytrzymato$¢ elektryczng prozni. Czynniki te zestawiono w tabeli 1. Przy
kazdym czynniku podano szacunkowy stopien wplywu tego czynnika na
wytrzymalosc¢ elektryczng.

Z tabeli 1 wynika, ze duzy wplyw na wytrzymato$¢ elektryczng SF¢ wywieraja
tylko trzy czynniki: ostgp miedzy elektrodami, ci$nienie oraz stopien
niejednostajnosci pola elektrycznego makroskopowego. W przypadku uktadéw
izolacyjnych prozniowych liczba czynnikow o duzym stopniu wplywu na
wytrzymatos¢ elektryczng zwicksza si¢ o nastepujace czynnik: czystos¢ powierzchni
elektrod 1 prozni, gladko$¢ powierzchni elektrod i sposob kondycjonowania.
Poniewaz niedotrzymanie tylko jednego z parametrow pracy uktadu izolacyjnego
moze prowadzi¢ do przeskoku, to wigksza liczba czynnikow majacych duzy wplyw
na wytrzymalo$¢ elektryczng prozni wymaga przy budowie urzadzen =z
wysokonapieciowg izolacja prozniowg stosowania bardziej nowoczesnych
technologii anizeli technologie stosowane przy budowie urzadzen z SFg .

Wiasciwosci  elektroizolacyjne  proézni  sa  natomiast zdecydowanie
korzystniejsze od analogicznych wiasciwosci SFs , jesli porowna si¢ predkosci
odzyskiwania wytrzymatosci polukowej tych os$rodkow. Stwierdzono [1]
mianowicie, ze proznia juz po kilku mikrosekundach od zgaszenia tuku
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elektrycznego odzyskuje okoto 70% swojej wytrzymatosci elektrycznej, podczas
gdy SF¢ potrzebuje na to czasu trzy rzedy dtuzszego.

Tabela 1. Zestawienie stopnia wptywu (subiektywne), na wytrzymato$¢ elektryczng (U,)
SFs oraz prozni, podstawowych czynnikow stanu uktadu izolacyjnego; stopien wptywu
czynnika oznacza, ze czynnik moze powodowac nastepujace zmiany wytrzymatosci
elektrycznej: zmiana < 10% U, — maty wptyw, zmiana 10 ... 50% U, — $redni wpltyw,
zmiana > 50% U, — duzy wptyw

Stopien wptywu czynnika
Lp. Rodzaj czynnika na wytrzymatos$¢ elektryczna
SF prozni
1. Odstegp migdzy elektrodami duzy duzy
2. Cisnienie duzy maty
(ci$nienia
ponizej
0,1 Pa)
3. Stopien niejednostajnosci pola elektrycznego duzy duzy
makroskopowego
4. Rodzaj materiatu elektrod Sredni $redni
5. Czysto$¢ powierzchni elektrod i osrodka sredni duzy
izolacyjnego
6. | Gtadkos¢ powierzchni elektrod $redni duzy
7. Warto$¢ pola powierzchni elektrod $redni duzy
8. Sposob kondycjonowania maty duzy

Do wad SF¢ nalezg takze stosunkowo wysoka cena i stosunkowo wysoka
temperatura skraplania, np. wynoszaca 243 K przy ci$nieniu 5-10° Pa — nawet
czgsciowe skroplenie gazu w rzadzeniu zmniejsza jego ciSnienie oraz gestosé i
powoduje zmniejszenie wytrzymatosci elektryczne;.

Te wady mozna skutecznie eliminowaé stosujac jako o$rodek izolacyjny
mieszaning SF¢ z innym gazem, np. z azotem lub helem. Stwierdzono np., ze
mieszanina zawierajagca 20% SFs z azotem ma wytrzymalos¢ elektryczng tylko
okoto 25% mniejszg niz czysty SF¢ [8].
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COMPARATIVE ANALYSIS OF VACUUM AND SULFUR
HEXAFLUORIDE AS A HIGH VOLTAGE INSULATION

The paper presents the results of the measurements of electric strength under a. c.
voltage (50 Hz) of the insulation systems based on vacuum, sulfur hexafluoride and pure
mineral electric insulating oil. The studied systems had electrodes with rounded-off edges
of Rogowski's profile, made of stainless steel or aluminum.

The study revealed that the insulation systems based on vacuum, sulfur hexafluoride at
3-10° Pa pressure and mineral oil with the same a few millimeters interelectrode gap
spacing have similar electric strength. Advantages and disadvantages of vacuum, sulfur
hexafluoride and mineral oil were pointed out regarding the use of these media as a high
voltage insulation in particular type of electric devices.

Statistica [3] software was used for mathematical analysis of the results.



