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WPLYW PODWOJNEJ WARSTWY DIELEKTRYCZNEJ
NA POWIERZCHNIACH ELEKTROD
NA WYTRZYMALOSC ELEKTRYCZNA POWIETRZA
I SZESCIOFLUORKU SIARKI

W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu podwojnej warstwy dielektrycznej na
powierzchniach elektrod na wytrzymatos¢ elektryczng sprezonego powietrza i sprezonego
szesciofluorku siarki. Badania prowadzono przy napigciu przemiennym o czgstotliwosci
50 Hz. Stwierdzono, ze cienka powloka izolacyjna na powierzchniach elektrod, ztozona z
warstwy tlenku aluminium 1 warstwy elektroizolacyjnego lakieru poliestrowego,
powoduje znaczny przyrost wytrzymatosci elektrycznej powietrza i szeSciofluorku siarki.
Stwierdzono, ze najwickszy procentowo przyrost wytrzymatosci elektrycznej tych gazow
powloka powodowata przy cis$nieniach gazow wyzszych od ci$nienia atmosferycznego
(3-10° i 5-10° Pa). Do opracowywania wynikow badan zastosowano program
komputerowy Statistica [1].

1. WPROWADZENIE

Wysokonapigciowg izolacje elektryczng szyn zbiorczych, rozdzielnic
ostoni¢tych oraz toréw wielkopradowych stanowia czesto sprezone gazy —
powietrze lub szesciofluorek siarki (SF¢). Jednym z glownych czynnikoéw
wplywajacych na wytrzymato$¢ elektryczng uktadu izolacyjnego, w ktorych
wysokonapi¢ciowa izolacj¢ stanowig spr¢zone gazy jest stan powierzchni
elementoéw tworzacych uktad izolacyjny. Celem naszych badan byto poszukiwanie
takich sposobow przygotowania powierzchni tych elementoéw, ktore zwigksza
odporno$¢ ich powierzchni na uszkodzenia mechaniczne 1 jednocze$nie
podwyzszg wytrzymato$¢ elektryczng uktadu izolacyjnego, ktory tworza.

Dotychczasowe badania wplywu pokrycia powierzchni elektrod aluminiowych
uktadu izolacyjnego powlokami tlenkowymi wykazaly, Ze pokrycie moze
spowodowa¢ kilkunastoprocentowy wzrost wytrzymatosci elektrycznej przy
napigciu przemiennym (50 Hz) ukladow izolacyjnych ze sprezonym powietrzem
[4] 1 ze sprezonym SFg [5].

* Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy.
** Politechnika Poznanska.



114 Sebastian Zakrzewski, Wtadystaw Opydo

Ninigjsza praca stanowi kontynuacj¢ tych badan i dotyczy wplywu, na
wytrzymalos¢ elektryczng powyzszych ukladow, powlok izolacyjnych na
powierzchniach elektrod, ztozonych z dwoch warstw dielektrycznych — warstwy
tlenku aluminium i warstwy lakieru izolacyjnego.

2. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO I METODY BADAN

W badaniach wykorzystano wykonang ze stali nierdzewnej cylindryczng
komore o $rednicy 40 cm i wysoko$ci 70 cm. Szczegdétowy opis komory
przedstawiono w pracy [6].

Sprezone powietrze otrzymywano ze sprezarki bezolejowej. Wttaczano je do
komory poprzez filtr z silikazelem. Przed napelieniem komory SFg,
odpompowywano ja prézniowg pompa obrotowa do ci$nienia okoto 0,1 Pa, po
czym wttaczano do niej SF¢ z butli, poprzez filtr z silikazelem.

Uklad izolacyjny tworzyly plaskie elektrody aluminiowe o $rednicy 50 mm z
krawedziami zaokraglonymi wg wzoru Rogowskiego. Proces przygotowania
powierzchni elektrod i wytwarzania na nich powlok tlenkowych podano w pracy [4].

W badaniach wykorzystano elektrody z warstwa tlenku aluminium grubos$ci
5...10 um [4]. Po wytworzeniu tej warstwy [4] elektrody wielokrotnie myto w
wodzie destylowanej, wykorzystujac ptuczke ultradzwigkows. Nastepnie suszono
je w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 110°C przez kilka godzin. Po
wysuszeniu 1 ostygnigciu elektrod, na warstwe tlenku na ich powierzchniach
nanoszono technikg natryskowa, kolejng warstwe, warstwe lakieru izolacyjnego.
Nastepnie tak przygotowane elektrody suszono w temperaturze pokojowej przez
kilka godzin, po czym warstwe lakieru na ich powierzchniach poddawano
utwardzaniu w suszarce laboratoryjnej w temperaturze i przez czas podawany
przez producenta lakieru. Grubo$¢ nanoszonej na warstwe tlenku, warstwy lakieru,
wynosita 30...40 pm.

Zestawienie lakieréw izolacyjnych zastosowanych w tych badaniach zawiera
tabela 1. Wigkszo$¢ z tych materiatow to szybkoschnace lakiery przeznaczone do
zabezpieczania elementow elektrycznych, w szczegdlnosci tych, narazonych na
wilgo¢. Sa one przeznaczone do pracy w réznych zakresach temperatur oraz przy
réznych wartos$ciach naprezen elektrycznych.

Wysokie napigcie przemiennego o czestotliwosci 50 Hz uzyskiwano z
rezonansowego systemu probierczego RSZ-700-30-50 (do 700 kV, 500 kVA) pradu
firmy Haefely Trench, zasilanego z sieci rozdzielczej sredniego napiecia (15 kV).

Jeden z zaciskow transformatora probierczego uziemiano i faczono z komorg
probierczg polaczong z elektrodg dolng uktadu izolacyjnego, a drugi, poprzez
rezystor o rezystancji 40 kQ i izolatorem przepustowy w pokrywie gornej komory,
faczono z elektrodg gorng. Wysokie napigcie mierzono kilowoltomierzem
elektrostatycznym.
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Badania wytrzymatosci elektrycznej uktadow ze sprezonym powietrzem oraz
SF¢ przeprowadzono przy nastepujacych wartosciach cisnienia: 1-10°, 3-10° i
5-10° Pa.

Tabela 1. Zestawienie materialow, z ktorych wykonywano powtoki nanoszone na warstwe
tlenku aluminium na powierzchniach elektrod aluminiowych

Wytrzymatosé

Symbol Nazwa/Producent Rodzaj elekiryczna
powloki KV/mm

A Urethan 71/Kontakt-Chemie lakier poliuretanowy 40

B FSC/Electrolube silikon 80

C Elektro 101/Elantas zywica winylowa 100

D Ultimeg 2000-380-45/AET zywica alkidowo-fenolowa 120

E Dolphon CC 1105/Synflex lakier poliestrowy 160

Badane uktady izolacyjne kondycjonowano bezprzeskokowo, gdyz w
przypadku uktadow z elektrodami pokrytymi powtokami, przeskoki powodowaty
ich niszczenie. Kondycjonowanie to polegato na bardzo wolnym podnoszeniu
napiecia z predkoscia okoto 1 kV/min, az do wystapienia przeskoku. Wartos¢
napiecia, przy ktorym wystegpowatl ten pierwszy przeskok przyjmowano za
wytrzymalosc¢ elektryczng uktadu.

Do opracowania matematycznego wynikow badan wykorzystano program
komputerowy Statistica [1]. Jako wartos¢ reprezentatywng wielokrotnych
pomiaré6w napigcia przeskoku przyjeto srednig arytmetyczng z pigciu wartosci
pomierzonych w tych samych warunkach eksperymentalnych, a jako miare¢
rozproszenia wynikow pomiaréw wokot sredniej — odchylenie standardowe i 95%
przedziat ufnosci.

3. WYNIKI POMIAROW, ICH ANALIZA ORAZ WNIOSKI

Wyniki pomiaréw wytrzymatosci elektrycznej, przy napieciu przemiennym
(amplituda), uktadéw izolacyjnych: z powietrzem o ci$nieniu 1-10°, 3-10° i 5-10°
Pa, z elektrodami bez powtok na powierzchniach, z powtokami tlenkowymi oraz z
podwdjnymi powltokami zlozonymi z warstwy tlenku aluminium i z warstwy
lakieru izolacyjnego, zestawiono w tabeli 2. Odleglto§¢ miedzy elektrodami
wynosita 3 mm. Przy tym wyniki pomiaréw wytrzymatosci elektrycznej uktadow
izolacyjnych z elektrodami bez powloki i z powtokami z tlenku aluminium
pochodzg z pracy [4].

Z tabeli 2 wynika, ze stosujac podwojng warstwe dielektryczng na
powierzchniach elektrod, ztozong z warstwy tlenku aluminium i warstwy lakieru
izolacyjnego mozna znacznie zwigkszy¢ wytrzymalos¢ elektryczng ukladu
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izolacyjnego ze spr¢zonym powietrzem. Np. uzyskany w ten sposob przyrost
wytrzymalosci elektrycznej uktadu, okreslony w stosunku do uktadu z elektrodami
golymi, przy ci$nieniu powietrza wynoszacym 3-10° Pa oraz 5-10° Pa, przy
zastosowaniu warstwy z lakieru izolacyjnego oznaczonego symbolem E,
przekracza 40%.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw wytrzymatosci elektrycznej, przy napigciu przemiennym
(amplituda), uktadow izolacyjnych: z powietrzem o cisnieniu 1-10°, 3-10° i 5-10° Pa,
z elektrodami bez powlok na powierzchniach, z powtokami tlenkowymi oraz z podwdjnymi
powlokami ztozonymi z warstwy tlenku aluminium i z warstwy lakieru izolacyjnego;
odlegtos¢ miedzy elektrodami wynosita 3 mm

. . Wartosc¢ Wartos¢ srednia Odchylenie 95% przedziat
Badarlzyelll:;ztlr(:xl;(ﬁcyjny ci$nienia | napigcia przeskoku standardowe ufnosci dla $redniej
Pa kV kV kV
10° 7,23 0,32 6,79-7,67
bez powtoki [4] | 3-10° 21,00 1,57 18,82-23,18
5-10° 36,00 1,16 34,39-37,61
10° 7,60 0,35 7,11-8,09
z powtoka ALO; [4] | 3-10° 25,50 1,67 23,18-27,82
5-10° 39,75 1,39 37,82-41,68
10° 8,50 0,31 8,07-8,93
A | 310 27,11 1,85 24,54-29,68
© S 5-10° 45,89 1,37 43,98-47,8
Q2 10° 8,73 0,64 7,84-9,62
<|t § B 3-10° 28,29 1,54 26,14-30,44
o 7[3‘ = 5-10° 46,01 1,64 43,73-48,29
S é‘ E 10° 8,78 0,85 7,6-9,96
Z5E c [ 310° 30,00 1,18 28,36-31,64
i 510° 49,78 2,21 46,71-52,85
£ © 10° 8,99 0,46 8,35-9,63
£ % D | 310° 30,78 2,48 27,34-34,22
2 g 510° 49,99 121 48,3-51,68
N+ 10° 9,02 0,94 7,71-10,33
E 3-10° 31,01 1,66 28,7-33,32
5-10° 51,32 1,55 49,17-53,47

Wyniki pomiaréw wytrzymatosci elektrycznej, przy napieciu przemiennym
(amplituda), uktadow izolacyjnych: z SFs o cisnieniu 1-10°, 3-10° i 5-10° Pa, z
elektrodami bez powtok na powierzchniach, z powlokami tlenkowymi oraz z
podwojnymi powlokami wykonanymi z warstwy tlenku aluminium i warstwy
lakieru izolacyjnego, zestawiono w tabeli 3. Odleglos¢ migdzy elektrodami
wynosita 3 mm. Przy tym wyniki wytrzymatos$ci elektrycznej ukladow
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izolacyjnych z elektrodami bez powloki i z powtokami z tlenku aluminium
pochodzg z pracy [5].

Tabela 3. Wyniki pomiaréw wytrzymatosci elektrycznej, przy napigciu przemiennym
(amplituda), uktadow izolacyjnych: z SFg o cisnieniu 1-10°, 3-10° i 5-10° Pa, z elektrodami
bez powtok na powierzchniach, z powltokami tlenkowymi oraz z podwojnymi powtokami
wykonanymi z warstwy tlenku aluminium i warstwy lakieru izolacyjnego;
odlegtos¢ miedzy elektrodami wynosita 3 mm

. . Wartosc¢ Wartos¢ srednia Odchylenie 95% przedziat
Badarlzyelll:;étlr(ixl;(ﬁcyjny ci$nienia | napigcia przeskoku standardowe ufnosci dla $redniej
Pa kV kV kV
10° 18,89 0,30 18,47-19,31
bez powtoki [5] 3-10° 49,00 2,36 45,72-52,28
5-10° 75,03 2,72 71,25-78,81
10° 21,58 1,45 19,56-23,6
z powtoka ALO; [5] [ 3-10° 62,04 2,60 58,43-65,65
5-10° 83,72 2,54 80,18-87,26
10° 24,81 1,87 22,22-27.4
S A 3-10° 67,00 2,24 63,89-70,11
.a 5-10° 100,42 3,47 95,59-105,25
? 10° 25,15 2,06 22,28-28,02
S B | 310° 71,21 2,44 67,82-74,6
:E' é = 5-10° 106,60 2,16 103,6-109,6
123 10° 25,02 0,67 24,1-25,94
o= i C 3-10° 76,45 4,72 69,88-83,02
é E 2 5-10° 117,12 4,54 110,81-123,43
2. g 10° 24,45 2,20 21,39-27,51
N 2 D 3-10° 80,34 2,54 76,81-83,87
.%’ 5-10° 121,80 3,84 116,46-127,14
.g 10° 26,09 3,05 21,84-30,34
+ E 3-10° 81,89 5,33 74,48-89,3
5-10° 122,23 4,13 116,49-127,97

Z tabeli 3 wynika, Zze podwodjna warstwa dielektryczna na powierzchniach
elektrod, ztozona z warstwy tlenku aluminium i warstwy lakieru izolacyjnego
mozne znacznie zwigkszy¢é wytrzymatosci elektryczng ukladu izolacyjnego ze
sprezonym SFs. Przyrost wytrzymato$ci ukladu spowodowany obecno$cia
podwoéjnej warstwy dielektrycznej na powierzchniach elektrod byl najwigkszy
przy powloce z warstwg lakieru izolacyjnego oznaczonego symbolem E. Wynosit
on 5%% przy ci$nieniu SF4 0 wartosci 3-10° Pa i 67% przy cisnieniu SF4 0 wartosci
5-10° Pa.
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze pokrycie powierzchni elektrod uktadu
izolacyjnego podwdjna powlokg dielektryczng, ztozong z warstwy tlenku
aluminium 1 warstwy lakieru izolacyjnego, moze powodowaé podwyzszenie
wytrzymaloéci elektrycznej, przy napigciu przemiennym o czestotliwosci
znamionowej sieciowej, uktadow izolacyjnych ze sprezonym powietrzem i z SFs.
Najwigksze przyrosty wytrzymatosci elektrycznej badanych uktadow izolacyjnych
powodowata powltoka zlozona z warstwy tlenku aluminium i warstwy lakieru
poliestrowego. W zakresie eksperymentu stwierdzono, ze procentowy przyrost
wytrzymalosci elektrycznej badanych ukladow, spowodowany naniesiong na
powierzchnie elektrod podwojng powtokg dielektryczng byl najmniejszy przy
najnizszym cisnieniu gazéw (1-10° Pa) i znacznie wigkszy przy wyzszych
ci$nieniach (3-10° i 5-10° Pa).

Nalezy podkresli¢, ze warstwa lakieru poliestrowego, a szczegélnie warstwa
tlenku aluminium na powierzchniach elektrod aluminiowych maja bardzo dobre
wlasciwosci mechaniczne — duzg twardo$¢. Chronig wigc one powierzchnie
elektrod przed mozliwymi uszkodzeniami mechanicznymi, ktéore moga
spowodowaé  obnizenie = wytrzymato$ci  elektrycznej gazowego ukladu
izolacyjnego. Dlatego stosowanie tych powlok, ktére jednocze$nie podwyzszaja
wytrzymalos$¢ elektryczna gazowych ukladéw izolacyjnych, jako pokry¢
izolacyjnych powierzchni elementow wiodacych prad przewodoéw ostonigtych,
mozna uznac¢ za celowe.
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IMPACT OF THE DIELECTRIC DOUBLE LAYER LOCATED
AT THE ELECTRODE SURFACE ON THE ELECTRIC STRENGTH
OF AN INSULATION SYSTEMS WITH AIR AND SULPHUR HEXAFLUORIDE

The paper presents results of an investigation of the impact of dielectric double layer
located at the electrode surface on the electric strength of an insulation system provided
with compressed air and compressed sulphur hexafluoride (SF¢) subject to alternate voltage
of 50 Hz frequency. It was found that in the case of the insulation system with air or SF the
electrode surface covered with the aluminum oxide layer and additionally insulating varnish
improves the electric strength of the system. It was observed that the largest percentage
increase electric strength has been caused by gas pressures higher than atmospheric
pressure (3-10° i 5:10° Pa). The test results were developed with the use of Statistica
statistical analysis software.



