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Wptyw bariery dielektrycznej na wytrzymatos¢ elektryczna
powietrznych uktadéw izolacyjnych

Streszczenie. W artykule zaprezentowano rezultaty badarn i analiz dotyczgcych wptywu bariery dielektrycznej na wytrzymato$¢ elektryczng
powietrznych uktadéw izolacyjnych. Badania przeprowadzono na uktfadzie ostrzowym bez bariery oraz z barierg w postaci przegrody z papieru
aramidowego. Analizie poddano rézne geometrie uktadu elektrod ostrzowych oraz dokonano oceny zachodzgcych korelacji wzgledem przytozonego
napigcia zasilania.

Abstract. The article presents the results of research and analysis regarding the impact of dielectric barriers on the electrical resistance of air in
insulation systems. The tests were carried out on a blade systems without barriers and with a barrier made of aramid paper. The various geometries
of the blade electrode system were analyzed and the correlation with the applied supply voltage was assessed. (Influence of dielectric barrier on

the electrical resistance of air in insulation systems).

Stowa kluczowe: bariery dielektryczne, wytrzymatos$¢ elektryczna powietrzna, uktady izolacyjne.
Keywords: dielectric barriers, electrical resistance of air, insulation systems.

Wprowadzenie

Przegrody izolacyjne (bariery) sg wykorzystywane jako
jedna z najwazniejszych technik zwigkszania wytrzymatosci
elektrycznej ukfadéw izolacyjnych. W pierwszej kolejnosci
dotyczy to uktadéw olejowych, ale jest réwniez
wykorzystywane w powietrznych uktadach izolacyjnych [1-
3]. Efekt zwiekszenia wytrzymatosci elektrycznej przez
wykorzystanie barier wystepuje zaréwno przy zasilaniu
napieciem przemiennym jak i napieciem statym [4].
Najczesciej wykorzystywanym dielektrykiem stalym z
ktérego wykonywane sg bariery izolacyjne jest celuloza [5,
6]. Wykorzystuje sie cienkie arkusze celulozy ale takze
preszpany o grubosci az do 12,0 mm. W ostatnich
kilkkunastu latach inzynieria materialowa umozliwita
opracowanie nowych materiatéw dielektrycznych, z ktérych
moga by¢ wykonywane bariery izolacyjne. Jednym z takich
materiatéw jest papier aramidowy [7].

Wptyw bariery wykonanej z papieru aramidowego na
wytrzymatos¢ elektryczng powietrznego ukfadu izolacyjnego
przy napieciu przemiennym (AC) zbadano w uktadzie
ostrze-piyta.

Przegroda
izolacyjna (bariera)
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Rys.1. Rozktad linii sit pola elektrycznego w uktadzie typu ostrze-
ptyta z barierg dielektryczng

Wytrzymatosé elektryczna ukladu ostrze-plyta z barierg

W powietrznych ukfadach izolacyjnych oddziatywanie
barier polega na dyslokacji tadunkéw w polu elektrycznym,
wynikajgcej z ograniczenia ich swobodnego ruchu. W ukta-
dach ostrze-ptyta najbardziej skuteczne oddziatywanie ba-
riery wystepuje woéwczas, gdy jest ona umieszczona w po-

blizu elektrody ostrzowej [8-11]. Na rysunku 1 przed-
stawiono w poglgdowy sposoéb wptyw bariery na rozkiad po-
la elektrycznego w powietrznym uktadzie typu ostrze-ptyta.

Na rysunku 2 przedstawiono wptyw przegrody na
wartos$¢ napiecia przebicia U, w funkcji odlegtosci bariery
od elektrody ostrzowe;.

Korzystny efekt oddziatywania bariery na wytrzymatosé
gtéwnie zalezy od odlegtosci umieszczenia jej od elektrody
ostrzowej. Bariera wprowadzona do pola niejednostajnego
dzieli obszar miedzy elektrodami na dwie czesci. Wokot
elektrody ostrzowej rozktad pola pozostaje silnie
niejednostajny i wystepuja w nim wytadowania typu
iskrowego. W przestrzeni miedzy elektrodg ptaska a barierg
rozkfad pola zbliza sie do jednostajnego.
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Rys.2. Przyktadowa wytrzymato$¢ uktadu ostrze-ptyta z barierg
dielektryczng w powietrzu [12]

Uktad wyladowczy

Na rysunku 3 przedstawiono zdjecie stosowanego
ukfadu ostrze-plyta z barierg dielektryczna.

Do wykonywania badan wybrano elektrody ostrzowe
typu wierttowego o srednicach: 0,5 mm, 1,0 mm i 1,5 mm.
Szkic elektrody przedstawiono na rysunku 4.

Dtugosci (L;) wynosity odpowiednio: 7,0 mm, 8,5 mm i
10,5 mm. Dla mocowania elektrod wierttowych
zastosowano sworznie o $srednicy wewnetrznej 3,2 mm. Na
rysunku 5 przedstawiono zdjecie iskiernika pomiarowego z
zamocowanymi elektrodami wierttowymi.
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Rys.3. Zdjecie uktadu typu ostrze-ptyta z przegrodg
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Rys.4. Szkic ostrzowej elektrody wierttowej

——
3,175 mm

Rys.5. Widok ogdlny iskiernika ostrze-ostrze z elektrodami typu
wierttowego

Konstrukcje uchwytu bariery (przegrody) przedstawiono
na rysunku 6. Uchwyt wykonano z drewna. Okno uchwytu
ma wymiary 30,0 x 30,0 cm. Marginesy uchwytu,
dociskajgce $ciankami badane przegrody, miaty szerokos¢
réwng 2,0 cm. Przegrode z uchwytem uwidoczniono na
rysunku 3.

Rys.6. Ogoélny widok uktadu mocujgcego z umieszczong przegrodg

Metodyka i zakres pomiarow

Podjete badania obejmowaly pomiary wytrzymatosci
elektrycznej powietrza w ukfadzie ostrze-ptyta, w opcjach
bez przegrody oraz z przegroda [13-14].

Wszystkie pomiary wykonano w standardowym ukfadzie
pomiarowym do badan przy napieciu przemiennym.
Badania w uktadach bez przegréd, wykonywano dla
réznych odlegtosci d pomiedzy elektrodami, zmieniajgc jg w
przedziale od 2,0 cm do 16,0 cm, z krokiem co 2,0 cm. Dla

192

kazdej odlegtosci wykonano trzy pomiary kazdego z napie¢
charakterystycznych. Jako napiecia charakterystyczne
przyjeto: napiecie ulotu — U,, napiecie snopienia — Us oraz
napigcie przebicia — U,. W podanych wynikach pomiaréw
uwzgledniono warunki atmosferyczne. Dla uzyskanych
wynikdw wyznaczono odchylenie standardowe, oraz
wielomianowy model regresji (model trendu) [15].

Badania w ukfadzie z przegrodami wykonano tylko dla
trzech réznych odlegtosci miedzy elektrodami d, ktore
kolejno wynosity: 5,0 cm; 6,0 cm; i 7,0 cm. Odlegto$¢
bariery izolacyjnej od elektrody ostrzowej byta stata i réwna
d = 15 cm. Badanie wytrzymatosci elektrycznej
wykonywano dla trzech, wczesniej wybranych elektrod
ostrzowych (o $rednicach: 0,5 mm, 1,0 mm i 1,5 mm. Dla
kazdej konfiguracji uktadu pomiarowego i dla kazdego z
napie¢ charakterystycznych pomiary wykonano trzykrotnie.

Wyniki pomiaréw
Wyniki pomiaréow otrzymane w uktadzie bez przegrod
przedstawiono na rysunku 7.

a)
40-

——Elektroda ostrzowa o gr. 1.5 mm
|| —Elektroda ostrzowa o ér. 1.0 mm
—Elektroda ostrzowa o gr. 0.5 mm

&

Napigcie ulotu, [KV]
)
o

2 4 ] 8 10 2 14 186 18
Odlegloéé miedzy elektrodami, [cm)
b)
80
T0-
< 60-
=
o 50-
5
5 40-
2
@ 30
4
& 20t i .
g ——Elektroda ostrzowa o &1 1.5 mm
= 10- | ——Elektroda ostrzowa o $r. 1.0 mm
| —Elektroda ostrzowa o 1. 0.5 mm
n0 2 4 33 8 10 12 14 16 18
Odleatosé miedzv elektrodami. feml
c)
100
s &0
=
=
L 60-
2
£
I
a
= 40
o
=
g
= 20 / ——Elektreda ostrzowa o $r. 1.5 mm
——Elektroda ostrzowa o ¢r, 1.0 mm
o i i i . —Elektroda ostrzowa o &r. 0.5 mm
o 2 4 & 10 12 14 16 18

&
Odlegloéé migdzy . fem]
Rys.7. Zalezno$¢ napiecia ulotu — U, (a), snopienia — U, (b) i
przebicia — U, (c), dla badanych uktadéw typu ostrze-ptyta

Wyniki uzyskane w ukladzie typu ostrze-ptyta z
przegrodg aramidowg zaprezentowano na rysunkach 8 i 9.
Poszczegdlne charakterystyki odnoszg sie do uktadow w
ktorych odlegtosci miedzy elektrodami d wynosity
odpowiednio: 7,0 cm; 6,0 cm i 5,0 cm.

Przebiegi przedstawione na rys. 8a i 9a wskazujg, ze w
zakresie matych srednic elektrody ostrzowej (od 0,5 do 1,0
mm) przebiegi napiecia ulotu majg taki sam trend i zblizone
wartosci. Przy srednicach wiekszych od 1,0 mm modele
napiecia ulotu przybierajg rozne wartosci. Np. dla srednicy
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elektrody ostrzowej wartosci napiecia ulotu wynoszg 30,0
kV (dla odlegtosci miedzy elektrodami rownej 6,0 cm), 26,5
kV (dla odlegtosci miedzy elektrodami 7,0 cm) i 24,0 kV (dla
odlegtosci miedzy elektrodami 5,0 cm). Ogélny trend zmian
krzywych jest malejgcy: im wieksza Srednica elektrody
ostrzowej, tym wartos¢ napiecia ulotu mniejsza.
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Rys.8. Charakterystyki napieciowe dla uktadu typu ostrze-ptyta z
przegrodg z papieru aramidowego dla odlegtosci miedzy
elektrodami: d = 7,0 cm (a); d = 6,0 cm (b); d = 5,0 cm (c)

Na rysunkach 8b i 9b przedstawiono przebiegi napiecia
snopienia w ukltadzie z przegrodg aramidowg 0,06 mm.
Przy $rednicy elektrody ostrzowej 0,5 mm wartosci napiecia
ulotu réznig sie nieznacznie: 59,0 kV, 62,0 kV i 60,0 kV.
Jednakze roznice w tych przebiegach wystepujacych w
uktadzie w ktérym elektroda ostrzowa ma wieksza $rednice,
sg znaczne i odpowiednio wynosza: 60,0 kV, 65,0 kV i 56,0
kV.

Na rysunkach 8c i 9c przedstawiono z kolei
porownawcze przebiegi modeli napiecia przebicia
zarejestrowane w uktadzie z przegrodg aramidowa. Trend
zmian wszystkich modeli jest monotonicznie rosnacy.
Wystepujg natomiast zrozumiate réznice w wartosciach
napiecia przebicia w zaleznosci od odlegtosci pomiedzy
elektrodami. Najwyzsze wartosci napig¢ U, wystepujg w
uktadzie z odlegtoscia 7,0 cm, wartosci posrednie w
uktadzie z odlegtoscia 6,0 cm i najnizsze w uktadzie z
odlegtosciag 5,0 cm.

Na podstawie uzyskanych rezultatbw oszacowano
procentowy przyrost wytrzymatosci elektrycznej
obserwowany dla uktadéw typu ostrze-ptyta z przegrodg z
papieru aramidowego (rys. 10 i 11). Wartosci procentowe
odniesione sg do ukfadu o identycznych parametrach
geometrycznych lecz bez bariery dielektryczne;.
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Rys.9. Zaleznos$¢ napiecia ulotu (a), snopienia (b) i przebicia (c) dla
ukfadu ostrze-ptyta, dla przegrody z papieru aramidowego
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Rys.10. Procentowy wzrost wytrzymatos$ci elektrycznej dla uktadu
ostrze-ptyta z przegrodg z papieru aramidowego o gr. 0,06 mm w
odniesieniu do uktadu bez przegrody dla odlegtosci miedzy
elektrodami d = 5,0 cm

Whioski
Przedstawione poréwnawcze wyniki otrzymane w
réznych uktadach mogg by¢ wykorzystywane w

projektowaniu i budowie powietrznych uktadéw izolacyjnych
z przegrodami wykonywanymi z dielektrykow statych, a
zwlaszcza w tych, w ktérych wykorzystuje sie na przegrody
papier aramidowy.
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Rys. 11. Procentowy wzrost wytrzymatosci elektrycznej dla uktadu
ostrze-ptyta z przegrodg w odniesieniu do uktadu bez przegrody dla
odlegtosci miedzy elektrodami: d = 6,0 cm (a)id = 7,0 cm (b)

Wyniki uzyskane podczas badan z wykorzystaniem
barier wykonanych z cienkiego papieru aramidowego i
przedstawione w niniejszym artykule, potwierdzajg bardzo
wysokag wytrzymato$¢ elektryczng powietrznych uktadow z
tego rodzaju barierami. Kolejne planowane pomiary bedg
dotyczyty grubszych barier aramidowych, szeregowo
uwarstwionych, cienkich barier impregnowanych réznymi
olejami izolacyjnymi i dokfadniejszego zoptymalizowania
odlegtosci bariery aramidowej od elektrody ostrzowe;.
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