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PROBY MODYFIKACJI POWIERZCHNI
ELEMENTOW WYSOKONAPIECIOWYCH
URZADZEN ELEKTRYCZNYCH

STRESZCZENIE W pracy przedstawiono proby modyfikacji
powierzchni elementow wysokonapigciowych urzgdzen elektrycznych
w celu zwiekszenia ich wytrzymatosci elektrycznej i mechanicznej.
Opisano konstrukcje komory do badan eksperymentalnych oraz
przedstawiono wyniki badan wptywu materiatu elektrod, obecnosci
powiok dielektrycznych na elektrodach oraz ci$nienia na napiecie
przeskoku w powietrzu przy napieciu przemiennym o czestotliwosci
50 Hz. Elektrody uktadu izolacyjnego byty wykonane z aluminium,
stali nierdzewnej, miedzi lub brazu. Badania przeprowadzono przy
ci$nieniu o wartosciach od 10° do 8-10° Pa.

Stowa kluczowe: komora, elektrody, powfoki dielektryczne

1. WSTEP

Dynamika rozwoju cywilizacji niesie ze sobg wcigz zwiekszajacy sie
wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng zaréwno w duzych osrodkach
przemystowych jak i u odbiorcéw indywidualnych.
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Wzrastajgca gestos¢ zaludnienia, wysoka cena gruntow oraz coraz
mniejsza liczba terendw, na ktorych mogtyby by¢ umieszczone urzgadzenia
elektroenergetyczne stuzace do wytwarzania, przesytu i rozdziatu energii elek-
trycznej stawiajg konstruktorow przed nowym wyzwaniem. Nowe konstrukcje
maszyn, transformatoréw, linii napowietrznych i kablowych oraz innych tego
typu urzadzen musza nie tylko charakteryzowac ciggty wzrost parametrow zna-
mionowych, ale takze cechowaC sie miniaturyzacjg konstrukcji przy jedno-
czesnym zwiekszeniu niezawodnosci dziatania konstruowanych urzadzenh
i minimalizacji strat energii elektryczne;.

Wszystkie te fakty zmuszajgq takze projektantow do szukania nowych,
bardziej ekonomicznych i ekologicznych metod wytwarzania, przesytu i uzytko-
wania energii elektrycznej.

Obecnie przesyt energii elektrycznej duzej mocy odbywa sie za pomocg
m.in. napowietrznych linii elektroenergetycznych, kabli olejowych, kabli wyso-
kich napie¢ o izolacji z tworzyw sztucznych, kabli kriogenicznych i nadprzewo-
dzacych. Jednak najbardziej ekonomicznym sposobem przekazywania energii
na duze odlegtosci sg linie napowietrzne wysokich oraz najwyzszych napiec
pradu przemiennego i statego [4, 6]. Fakt braku terenéw w obrebach aglo-
meracji miejsko-przemystowych pod takie inwestycje oraz aspekty ekologiczne
(wymagania ochrony srodowiska) skfaniajg do poszukiwania nowych rozwigzan
urzadzeh do przesyitu energii elektrycznej, a takze do poszukiwania nowych,
coraz doskonalszych osrodkow gaszacych tuk elektryczny i izolujgcych wysokie
napiecie. Gtébwnym nurtem dziatania w tym zakresie sg nowoczesne kable
energetyczne, naziemne tory wielkoprgdowe, a takze rozdzielnice izolowane
sprezonym powietrzem lub szesciofluorkiem siarki [1, 7].

Zaletg stosowania sprezonego powietrza jest jego dostepnosc. Ubytki
powietrza mogq automatycznie uzupetniaC sprezarki. Wadg natomiast jest
niezbyt wysoka wytrzymatosc elektryczna i wynikajgca stad koniecznosc stoso-
wania stosunkowo wysokich cisnien.

Szesciofluorek siarki ma bardzo dobre wiasciwosci elektroizolacyjne.
Jest jednak drogi; toksyczne sg niektére produkty jego rozktadu, wymaga wy-
pompowania powietrza z urzadzenia przed napetnieniem.

Do gtéwnych czynnikbw wywierajgcych decydujacy wpltyw na wytrzy-
matos¢ elektryczng ukfadu izolacyjnego gazowego nalezy zaliczy¢ gestosc¢ ga-
zu (cisnienie gazu), rodzaj materiatu elektrod, stan ich powierzchni, odlegtos¢,
pole powierzchni i ksztatt elektrod oraz powtoki dielektryczne.

Rodzaj materiatu elektrod wywiera wptyw na wytrzymatos¢ elektryczng
sprezonych gazéw, gdy natezenie pola elektrycznego przekracza 10-20 kV/mm.
Wptyw rodzaju materiatu elektrod jest bardzo maty albo niezauwazalny w wa-
runkach matych wartosci iloczynu pd, tj. w poblizu minimum krzywej Paschena.
Wytrzymatosc¢ elektryczna sprezonych gazéw zalezy od materiatu katody.
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Ze wzrostem cisnienia i natezenia pola elektrycznego wptyw materiatu katody
na wytrzymatosc¢ elektryczng jest coraz silniejszy.

Z przegladu mechanizmow inicjowania przeskoku elektrycznego w proz-
niowych ukfadach izolacyjnych wynika, ze warunkiem uzyskania duzej wytrzy-
matosci elektrycznej takich uktadéw sg gtadkie i wolne od zanieczyszczen po-
wierzchniowych i mikroczgstek powierzchnie elektrod [9].

Podobnie w przypadku wykorzystania sprezonego gazu jako izolaciji
wysokonapieciowej w przewodach ostonietych — szynach zbiorczych, torach
wielkoprgdowych bardzo duze znaczenie dla wytrzymatosci elektrycznej i nie-
zawodnos$ci dziatania urzadzenia bedzie miat sposob przygotowania powierzch-
ni elementow tworzacych uktad izolacyjny.

Stan powierzchni tych elementow moze ulegaé zmianom, np. wskutek
niestarannej obrdébki lub niestarannego montazu. Szczegdlnie wrazliwe na
uszkodzenia — odksztatcenia mechaniczne sg wypolerowane powierzchnie
elementow wiodacych prad przewodow ostonietych, ktére wykonane sg z alu-
minium lub miedzi, czyli z materiatdw majacych matg twardosc¢. Dlatego celem
pracy jest poszukiwanie takich sposobéw modyfikacji powierzchni tych ma-
teriatow, ktére zwiekszg odpornosci powierzchni na uszkodzenia mechanicznie
i jednoczesnie nie spowodujg obnizenia wytrzymatosci elektrycznej wysoko-
napieciowych uktadow izolacyjnych.

W celu zwiekszenia wytrzymatosci elektrycznej i mechanicznej ele-
mentéw wiodacych prad elektryczny mozna pokry¢ je cienkimi warstwami
izolacyjnymi [8].

2. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Komore gazowg w ksztatcie cylindra wykonano ze stali nierdzewnej,
o srednicy 0,4 m i wysokosci 0,7 m. Sprezone powietrze otrzymywano ze spre-
zarki bezolejowej i wttaczano do komory poprzez filtr z silikazelem, w celu usu-
niecia ewentualnych zanieczyszczen powietrza. Badania prowadzono przy cis-
nieniu od 10° do 8-10° Pa. Na rysunku 1 przedstawiono widok ogdlny skonstruo-
wanej komory do badan gazowych uktaddw izolacyjnych. Korpus zamykany jest
pokrywami gorng, dolng i dwiema bocznymi uszczelnionymi gumowymi orin-
gami. Zdjecie pokryw bocznych zapewnia tatwy dostep do wnetrza komory.

Na pokrywach gornej i dolnej umieszczono izolatory przepustowe wyko-
nane z teflonu. Na izolatorze gérnym zamontowano uktad regulacji przerwy
miedzyelektrodowej. W pokrywie dolnej umieszczono przewody wprowadzajace
do komory badany gaz oraz umozliwiajgce dokonanie pomiaru ciSnienia wew-
natrz cylindra.
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Na izolatorze przepustowym dolnym zamontowano pokretto umozliwia-
jace obroét podstawy elektrod umieszczonej wewnatrz komory (rys. 2). Umozli-
wiato to zmiane badanych elektrod bez koniecznosci otwierania komory i wy-
miany gazu (jednoosiowo$¢ elektrod). Jednoczesnie wewnatrz komory mozna
umiescic¢ trzy badane elektrody.

Rys. 1. Widok ogéiny komory gazowej

Rys. 2. Widok podstawy elektrod
wewnatrz komory cisnieniowej
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Ukfad sterowania zawiera podzespoty elektryczne oraz pneumatyczne,
ktore pozwalajg na kontrole parametrow badanego uktadu oraz na odczytanie
wynikow pomiardw.

Ukfad sterowania elektrycznego sktada sie z elementéw sterujgcych,
zabezpieczen oraz autotransformatora, z ktérego zasila sie transformator pro-
bierczy. Wysokie napiecie przemienne uzyskiwano z transformatora probier-
czego o mocy 10 kVA i przektadni 220 V/110 kV, zasilanego z sieci rozdzielcze;j
niskiego napiecia o czestotliwosci 50Hz.

Jeden z zaciskoéw transformatora probierczego uziemiano i tgczono
z elektrodg dolng uktadu izolacyjnego, a drugi, poprzez rezystor o rezystancji
40 kQ i izolator przepustowy w pokrywie gornej komory, taczono z elektrodg
gorng. Wysokie napiecie mierzono kilowoltomierzem elektrostatycznym.

Czes¢ pneumatyczna uktadu sterowania zawiera elementy pozwalajgce
na sterowanie przeptywem gazu zasilajgcego komore cisnieniowg. Uktad moz-
na zasili¢ w dwojaki sposéb: pompg prézniowg lub sprezarkg. Zastosowano
zawor trojdrozny umozliwiajacy wybor sposobu zasilania. Na drodze zasilania
komory cisnieniowej sprezarkg zamontowano zawor suwakowy (zawor szyb-
kiego rozprezania) oraz filtr mikroczastek i zawor redukcyjny z ryglowang gto-
wicg regulacyjna.

Na przewodzie powrotu z komory cisnieniowej dokonywany jest pomiar
cisnienia miernikiem cyfrowym.

3. PRZYGOTOWANIE ELEKTROD

Jak przedstawiono w rozdziale 1, jednym z gtéwnych czynnikow wywie-
rajacych decydujacy wptyw na wytrzymatos¢ elektryczng uktadu izolacyjnego
gazowego jest rodzaj materiatu elektrod, stan i pole ich powierzchni oraz ich
ksztatt.

Rodzaj materiatu elektrod wywiera wptyw na wytrzymatos¢ elektryczng
sprezonych gazéw, gdy natezenie pola elektrycznego przekracza 10-20 kV/mm.
Wplyw rodzaju materiatu elektrod jest bardzo maty albo niezauwazalny w wa-
runkach matych wartosci iloczynu pd, tj. w poblizu minimum krzywej Paschena [8].

W przedstawionym eksperymencie uktad izolacyjny tworzyty elektrody
ptaskie wykonane z miedzi prozniowej (OFHC), aluminium (99,95%), stali nier-
dzewnej (H18N9) oraz brgzu (CuSn10). Uktad izolacyjny zostat tak zaprojek-
towany, aby pole elektryczne w przestrzeni miedzy elektrodowej byto zblizone
do jednorodnego. Elektroda goérna i dolna miaty $rednice odpowiednio 40 mm
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i 50 mm. Elektrody posiadaty krawedzie o krzywiznie okreslonej wedtug wzoru
Rogowskiego [9]. Zaréwno réznica w srednicach jak i krzywizna krawedzi miaty
na celu wyeliminowanie efektéw krawedziowych. Czynnikiem zapewniajacym
uzyskanie duzej wytrzymatosci elektrycznej jest doktadnos¢ obrébki i przygoto-
wania elektrod

Przed umieszczeniem elektrod w uktadzie, ich powierzchnie szlifowano
i polerowano mechanicznie, az do uzyskania zwierciadlanego potysku. Nastep-
nie elektrody wielokrotnie myto w wodzie destylowanej, acetonie i alkoholu ety-
lowym wykorzystujgc ptuczke ultradzwiekowa.

Powtoki tlenkowe na powierzchniach wypolerowanych elektrod aluminio-
wych uzyskiwano w nastepujacy sposéb: najpierw elektrody wytrawiano przez
1 minute, w 30% roztworze wodorotlenku potasu, a nastepnie starannie ptukano
w wodzie destylowanej. Warstwe tlenku aluminium otrzymywano w procesie
utleniania anodowego w 20% roztworze kwasu siarkowego o temperaturze 20°C.
Zmieniajac gestosc pradu ptyngcego podczas utleniania anodowego oraz czas
trwania utleniania uzyskano trzy grubosci warstwy. Warunki fizykochemiczne
procesu otrzymywania warstwy tlenku aluminium na elektrodach aluminiowych
metoda utleniania anodowego przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Warunki fizykochemiczne procesu otrzymywania warstwy tlenku aluminium na elektrodach
aluminiowych metodg utleniania anodowego

Symbol | Grubos¢ | Skilad chemiczny Gestosc¢ Czas Temperatura
powloki | warstwy kapieli pradu statego utleniania kapieli

- um - Alm? s K

P1 5...10 20% H,SO, 200 600 293

P2 12...16 20% H,SO, 400 600 293

P3 14...19 20% H,SO, 200 1800 293

Po utlenianiu anodowym elektrody byly starannie ptukane w wodzie
destylowanej. Nastepnie warstwe tlenku na powierzchniach utwardzano przez
kikuminutowe gotowanie elektrody w wodzie destylowanej i suszono w su-
szarce w temperaturze 110°C przez 10 minut.

Na rysunku 3 przedstawiono wyglad elektrod w poszczegdlnych etapach
ich przygotowania.
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Rys. 3. Wyglad elektrod w poszczegdlnych etapach przygotowania:
a) po procesie obrébki skrawaniem, b) po procesach polerowania i ptukania, c) widok elektrody
z natozong warstwa tlenku aluminium
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4. METODOLOGIA BADAN

W celu wykonania badan, uktad izolacyjny nalezy podda¢ kondycjono-
waniu [8]. Kondycjonowanie polega na wzro$cie napiecia przeskoku podczas
serii pomiarow wytrzymatosci elektrycznej i zwigzane jest z usuwaniem tzw.
stabych miejsc z powierzchni elektrod uktadu, ktore mogq utatwicC inicjowanie
przeskoku. Takim miejscem jest kazda niejednorodnos¢ powierzchni, np. stabo
zwigzane z powierzchnig czastki réznorodnego pochodzenia, ostre mikro-
wystepy, warstewki zwigzkéw nieorganicznych (np. tlenkéw) lub organicznych
itp. W czasie kondycjonowania napiecie przeskoku wzrasta wraz z liczbg zaist-
niatych przeskokéw az do pewnego poziomu, na ktorym wytrzymatos¢ elek-
tryczna sie stabilizuje. W trakcie pomiarow pierwsze przeskoki wystepuja zwykle
przy napieciu nizszym anizeli kolejne. Liczba przeskokéw kondycjonujgcych
potrzebna do uzyskania statego poziomu wytrzymatosci zalezy od stanu po-
wierzchni elektrod oraz ich pola powierzchni.

Uktady izolacyjne z elektrodami bez powioki kondycjonowano przeskokami.
Kondycjonowanie to polegato na spowodowaniu w ukfadzie kilkunastu przeskokow,
ktore stabilizowaty wartos¢ napiecia przeskoku. Przy tym napiecie podnoszono
z predkoscig okoto 0,5 kV/min, az do wystagpienia przeskoku, po ktérym to napiecie
obnizano o okoto 30%, odczekiwano na tym poziomie napieciowym przez 2 minuty,
po czym napiecie podnoszono z poprzednig predkoscig i tak kolejno proces ten
powtarzano. Jako warto$¢ wytrzymatosci elektrycznej uktadu przyjmowano warto$c
napiecia po stabilizacji jego wartosci.

Natomiast uktady izolacyjne z powtokami na elektrodach kondycjonowano
bezprzeskokowo (wytadowaniami niezupetnymi), gdyz przeskoki niszczyty powtoki.
Kondycjonowanie to polegato na bardzo wolnym podnoszeniu napiecia z predkoscig
okolo 1 kV/min, az do wystgpienia przeskoku. Warto$¢ napiecia, przy ktérym
wystepowat ten przeskok przyjmowano za wytrzymatosc elektryczng ukiadu.

Jako wartosc¢ reprezentatywng wielokrotnych pomiaréw napiecia przes-
koku przyjeto srednig arytmetyczng z pieciu wartosci pomierzonych w tych
samych warunkach eksperymentalnych, a jako miare rozproszenia wynikow
pomiarow wokot sredniej — odchylenie standardowe.

Matematyczny opis zaleznosci wytrzymatosci elektrycznej powietrza
od ci$nienia uzyskano stosujgc program komputerowy Statistica firmy StatSoft [5].

5. WYNIKI POMIAROW, ICH ANALIZA | WNIOSKI

Na rysunku 4 przedstawiono wyznaczone zaleznos$ci wytrzymatosci elek-
trycznej (wartos¢ skuteczna napiecia przeskoku) ukfadu izolacyjnego z elektro-
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dami wykonanymi z aluminium, stali nierdzewnej, miedzi i brazu, oddalonymi na
odlegtos¢ 1 mm (rys. 4a) i 3 mm (rys. 4b), od ci$nienia powietrza. Zaleznosci te
mozna dostatecznie doktadnie wyrazi¢ matematycznie za pomocag wielomianu
drugiego stopnia o nastepujacej postaci

Uy =Ap*+Bp+C, (1)
gdzie:
Up — wartos¢ skuteczna napiecia przeskoku, w kV;
p — ciénienie powietrza, w barach (bar = 10° Pa);
A, B, C — wspétczynniki wyznaczone z pomiaréw eksperymentalnych.

W tabeli 2 zestawiono, wyznaczone wartosci wspotczynnikow A, B i C
wielomianu (1) aproksymujgcego zaleznosci wytrzymatosci elektrycznej ba-
danych uktadéw izolacyjnych od ci$nienia powietrza w zakresie od 10° do 8:10° Pa.

TABELA 2
Zestawienie wartosci wspotczynnikéw A, B i C wielomianu (1) opisujgcego matematycznie
zaleznosci wytrzymatosci elektrycznej uktaddw izolacyjnych od ci$nienia powietrza

Odlegtos¢ elektrod Odlegtos¢ elektrod

Materiat
Lp. d=1mm d=3mm

elektrod

A B C A B C

1. aluminium -0,02 5,38 -3,78 -0,12 8,05 -1,25
2. stal nierdzewna -0,15 5,53 -2,56 -0,10 8,09 -0,88
3. miedz -0,09 6,69 -4,82 -0,11 8,64 -1,84
4. braz -0,06 5,43 -4,24 -0,13 9,05 -2,49

Z rysunku 4 wynika, ze wptyw materiatu elektrod na wytrzymatosc
elektryczng badanych uktadoéw izolacyjnych pojawia sie przy natezeniu pola
elektrycznego powodujgcego przeskok wyzszym od 15 kV/mm i wzrasta ze
wzrostem wartosci tego natezenia. Przy tym szereg materiatow elektrodowych
utozony zgodnie z malejacg wytrzymatoscig elektryczng przedstawia sie
nastepujgco: miedz prézniowa, aluminium, brgz, stal nierdzewna.

Ponadto stwierdzono, ze pokrycie powierzchni elektrod aluminiowych
zastosowanymi  powtokami tlenkowymi powoduje wzrost wytrzymatosci
elektrycznej uktadu izolacyjnego, przy czym najwiekszy wzrost wytrzymatosci
elektrycznej, przekraczajacy 20%, powoduje zastosowanie powtoki P3, majacej
grubos¢ 14...19 um.
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Rys. 4. Zaleznos¢é wytrzymatosci elektrycznej uktadéw izolacyjnych
z elektrodami aluminiowymi, stalowymi, miedzianymi i wykonanymi
z brazu od cisnienia powietrza, dla odleglosci miedzy elektrodami
wynoszacej 1 mm (a) i 3 mm (b)

Nalezy podkresli¢, ze warstwa tlenku aluminium na powierzchni ma
bardzo dobre wtasciwosci mechaniczne — bardzo duzg twardo$¢ porownywalng
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z

twardoscig najlepszych gatunkéw stali. Chroni wiec ona powierzchnie

elektrody przed mozliwymi uszkodzeniami mechanicznymi, ktére mogag spowo-
dowacé obnizenie wytrzymatosci elektrycznej gazowych uktadow izolacyjnych.
Z tego wzgledu stosowanie tych powitok jako pokry¢ izolacyjnych powierzchni
elementéw wiodacych prad, takich jak szyny zbiorcze, nowoczesne kable ener-
getyczne czy naziemne tory wielkoprgdowe mozna uznac za celowe.
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MODIFIED TESTS OF SURFACES ELEMENTS
OF HIGH VOLTAGE ELECTRICAL EQUIPMENTS

Sebastian ZAKRZEWSKI

ABSTRACT The paper presents modified tests of surfaces
elements of high voltage electrical equipments in order to increase
their electric and mechanics materials strength. The paper also
presents specification of construction of gas chamber used in high
voltage gas insulated system and experimental investigation of
influences of electrodes material and coating of electrodes on
breakdown voltage of air in uniform field at a.c. voltage. There have
been used the electrodes of aluminium, bronze, copper or stainless

steel. The results were obtained at gas pressures from 10° to 8-10° Pa.
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