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Zanik fadunku na izolatorach kompozytowych

Streszczenie. Zbadano proces zaniku fadunku powierzchniowego na cylindrycznych kompozytowych izolatorach zawierajgcych rézne kombinacje
materiatow rdzenia i ptaszcza. Izolatory zostaty poddane ,punktowej” elektryzacji za pomoca wytadowania koronowego przy napieciu statym. Wyniki
badan wykazaty zalezno$¢ szybko$ci zaniku fadunku od materiatu ptaszcza jak i rdzenia przy czym transport tadunku ma miejsce gtéwnie w
ptaszczu. Stwierdzono réwniez wplyw interfazy rdzen-ptaszcz na szybko$¢ zaniku fadunku.

Abstract. Surface charge decay process was examined on cylindrical composite insulators models with various combinations of core and housing
materials. Insulator models were subjected to “point” electrification by DC corona discharge. The results showed that the rate of charge decay
depend on the material of the core and the housing wherein the charge transport takes place primarily in the housing. It was also found the influence
of core-housing interphase on the rate of charge decay. (Charge decay on composite insulators).
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Wstep

Postepujgcy rozwdj systemoéw przesylu energii
elektrycznej przy wykorzystaniu napowietrznych linii
wysokiego napiecia statego HVDC oraz wzrost znaczenia
izolatorow kompozytowych [1, 2] wymagajg zrozumienia
fizycznych proceséw prowadzacych do gromadzenia sie
tadunku elektrycznego w izolatorach oraz jego zaniku.
Powszechnie uwaza sie ze tadunek powierzchniowy i/lub
przestrzenny moze by¢ zrodtem lokalnego pola
elektrycznego na tyle duzego by wplyng¢ na napiecie
przeskoku izolatora [3, 4]. Odpowiednie badania obejmujg
pomiary rozktadu potencjatu (fadunku) i jego ewolucji w
czasie na trojwymiarowym modelu izolatora. Pomimo iz w
pierwszym przyblizeniu zaktada sie ze dielektryki sa
obiektami ze statym tadunkiem to tadunek umieszczony na
powierzchni rzeczywistego dielektryka zanika z czasem.
Powodem tego zjawiska sg skonczone wartosci
rezystywnosci skrosnej i powierzchniowej materiatu
izolatora. Ponadto, jesli izolator otoczony jest medium
zawierajgcym jony (powietrzne), mogg one neutralizowaé

tadunek na powierzchni probki [5, 6, 7].

Modele izolatorow

Badania zostaty przeprowadzone na kompozytowych
modelach izolatoréw o takiej samej geometrii i wymiarach.
Model zawierat cylindryczny rdzeh pokryty ptaszczem, przy
czym oba elementy wykonane byty z réznych dielektrykéw.
Rdzenie wykonane z kompozytu szklano-epoksydowego
(oznaczanego w tekscie jako EG), kompozytu bazaltowo-
epoksydowego (B) oraz poliamidu PA6 (PA) miaty srednice
réwng 20 mm. Warstwe wierzchnig (ptaszcz) o grubosci 2,5
mm wykonano przy uzyciu technologii LSR (Liquid Silicone
Rubber) oraz HTV (High Temperature Vulcanization).
Przebadano ogétem 6 typéw (kombinaciji rdzen/ptaszcz)
izolatoréw oznaczonych nastepujaco:

e EG-LSR; EG-HTV — modele z rdzeniem EG i ptaszczem

LSR lub HTV;

e PA-LSR; PA-HTV — modele z rdzeniem PA i ptaszczem

LSR lub HTV;

e B-LSR; B-HTV — modele z rdzeniem B i ptaszczem LSR
lub HTV.

Kazdy model posiadat zamontowane typowe metalowe
okucia po obu stronach. Odlegtos¢ pomiedzy okuciami
wynosita 270 mm, a srednica dielektrycznego preta tgcznie
z pokryciem (ptaszczem) byta rowna 25 mm.

Wiasciwosci elektryczne, tzn. wzgledng przenikalnosé
elektryczng ¢ i rezystywno$é skrosng p, zastosowanych
materiatéw (rdzenia i ptaszcza) zebrano w tabeli 1, w ktérej

przedstawiono rowniez wartos¢ makswelowskiej
czasu kazdego materiatu obliczong z zaleznosci:

statej

(1) T= &Py

gdzie: ¢, — wzgledna przenikalnosc¢ elektryczna materiatu, ¢,
— przenikalno$¢ elektryczna prézni, p, — rezystywnosé
skrosna materiatu.

Tabela 1. Wiasciwosci elektryczne materiatow rdzenia i ptaszcza

Materiat & [-] py [QmM] 7 [s]
HTV 3,8 1,9x10" 64
LSR 2,6 2,1x10" 483

PA 45 3,8x10" 15
EG 55 1,2x10" 58
B 5,2 2,2x10" 10

Uktady pomiarowe

Modele izolatorow poddano punktowej elektryzaciji
wytadowaniem koronowym przy napieciu statym. Jako
elektrody koronowej uzyto stalowej igty o promieniu réwnym
65 pm. Wszystkie modele byly za kazdym razem
elektryzowane na $rodku diugosci. Przed kazdag
elektryzacjg prébka byta deelektryzowana w celu usuniecia
niekontrolowanego tadunku resztkowego. Potencjat na
prébce poddanej deelektryzacji nie przekraczat wartosci
+50 V i zwykle wykazywat znak ujemny.

Potencjat powierzchniowy i jego rozktad mierzono w
spos6éb bezdotykowy, za pomocg miernika AC-feedback
TREK - Hand-Held Electrostatic Voltmeter Model 520.
Sonda miernika umieszczona byta 7 mm nad powierzchnig
izolatora. Podczas pomiarow izolator umieszczony byt na
przewodzacych wspornikach. Catkowity czas trwania
pomiaru rozktadu potencjatu wzdtuz jednej tworzacej
izolatora wynosit okoto 60 s.

Wyniki pomiaréw

Przyktad zmierzonych typowych rozktadéw potencjatu
oraz ich ewolucje w czasie na prébce typu EG-HTV (rdzen
szklano-epoksydowy pokryty ptaszczem HTV) pokazano
na rysunku 1. Pomiaru pierwszego rozkfadu dokonano w
czasie krotszym niz 10 s liczac od zakonczenia procesu
elektryzacji (usuniecia modelu z uktadu do elektryzaciji
ulotowej). Wyniki pomiaru pierwszego rozktadu zaznaczono
na rysunku jako ,0 s”. Prébke elektryzowano przy napieciu
ulotu U,=+5,5 kV przez czas ulotu 7=10 s. Elektroda
koronowa (igta) umieszczona byta nad centrum probki, w
odlegtosci a'=10 mm od jej powierzchni. Elektryzacje modeli
oraz pomiary wykonano w warunkach: temperatura
powietrza 7=20+2 °C; wilgotno$¢ wzgledna #=50£5 %.
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Rys.1. Rozktady potencjatu U(x) znormalizowane do wartosci
maksymalnych — zmierzone na modelu EG-HTV. Warunki
elektryzacji opisane w tekscie

Ze wzgledu na zaleznosc¢ potencjatu powierzchni prébek
(modeli) od ich umieszczenia w przestrzeni analize wynikow
prowadzono w oparciu o wyznaczone rozktady efektywnej
gestosci tadunku powierzchniowego. Rozkiady tadunku
wyznaczano przy wykorzystaniu tzw. ,Metody macierzy-@”
(,&-matrix”’) [8]. Metoda ta pozwala na numeryczne
wyznaczenie rozktadéw tadunku na podstawie znajomosci
rozktadu potencjatu, réwniez dla uktadu 3D. W celu
uproszczenia rachunkéw w obliczeniach zatozono, ze
rozktad tadunku nie zmienia sie po obwodzie modelu.
Wyniki obliczen efektywnej gestosci fadunku pokazano na
rysunku 2.
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Rys.2. Rozkiady efektywnej gestosci tadunku powierzchniowego

gs(x), znormalizowane do wartosci maksymalnych i wyznaczone dla
modelu EG+HTV. Warunki elektryzacji podano w tekscie

Otrzymane charakterystyki pokazujg ze tadunek nie
tylko zanika w czasie, ale zmienia sie réwniez jego rozktad
na probce. Poszerzanie sie rozktadu tadunku ze wzrostem
czasu procesu zaniku sugeruje, ze tadunek wprowadzony
podczas elektryzacji migruje z miejsca wprowadzenia
(centrum modelu) w kierunku obu uziemionych oku¢.

Ze wzgledu na nieeksponencjalny charakter zaniku
tadunku, jako parametr liczbowy charakteryzujgcy proces
zaniku przyjeto czas pot-zaniku ¢, 5 (czas, po ktérym warto$¢
potencjatu zmniejsza sie¢ do Y2 wartoSci poczatkowej).
Pomiary wykazaty ze czas podt-zaniku ¢,5; nie zalezy od
napiecia elektryzacji U, co przedstawiono graficznie na
rysunku 3.

Wartosci czasu pét-zaniku 7,5 dla wszystkich modeli
izolatorow zebrano w tabeli 2. Pierwszy pomiar potencjatu
wykonano po czasie =90+10 s od momentu zakonczenia
elektryzacji.

Zebrane w tabeli 2 dane pozwalajg na sformutowanie
nastepujgcych spostrzezen:

e na szybko$¢ zaniku fadunku (potencjatu) ma wptyw
zarowno materiat rdzenia jak i ptaszcza;

e modele z ptaszczem LSR zazwyczaj charakteryzujg sie
wyzszym czasem pot-zaniku ¢, s niz modele z ptaszczem
HTV;

e izolatory z rdzeniem bazaltowo epoksydowym majg
zazwyczaj dtuzsze czasy pot-zaniku 7,5 niz izolatory z
innymi rdzeniami i tym samym ptaszczem;

e biegunowos¢ tadunku nie wpltywa na warto$¢ czaséw
pét-zaniku ¢, 5 dla izolatoréw z ptaszczem HTV ale ma
znaczacy wplyw na ten parametr dla izolatoréw z
ptaszczem LSR.
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Rys.3. Krzywe elektryzacji dla roznych napieé elektryzacji U, dla
modelu PA + LSR. Warunki: elektryzacja w centrum, czas
elektryzacji =10 s; odlegto$¢ elektroda — powierzchnia modelu
a'=10 mm

Tabela 2. Wartosci $rednie czaséw poét-zaniku 7y s zmierzone dla
wszystkich modeli izolatoréw

typ izolatora U, = +20kV U, = -30kV

EG+LSR 1350 520

PA + LSR 900 200

B +LSR 750 1950

EG+ HTV 380 350

PA + HTV 390 415

B+ HTV 520 720

Model zaniku tadunku
w warstwowej strukturze modelu izolatora

kompozytowego obserwowany rozptyw tadunku w kierunku
oku¢ moze potencjalnie wystepowaé w réznych osrodkach
jak (rdzen lub plaszcz) i na interfazie. Do blizszego
scharakteryzowania drogi rozptywu tadunku wykorzystano
uproszczong analize szybkosci jego zaniku oceniong na
podstawie modeli zaniku dla mozliwych opcji. Przyjeto
modele, w ktorych:

1. Transport fadunku ma miejsce tylko w ptaszczu.
Charakteryzujgca go stata czasowa okreslona bedzie
zaleznoscia:

P2
) 7, =gy6-D;
1 0 2 D22 —D12
2. Transport tadunku nastepuje przez grubos¢ ptaszcza do
interfazy a nastepnie po interfazie do oku¢. Zatozono w nim,
ze interfaza jest przewodzgca. Przypadek opisuje stata
czasowa:

_ gy&-Dj .P1(D2 - D, )
4 alp,+D)

©) )

3. Transport tadunku przez grubos¢ ptaszcza do rdzenia a
nastepnie przez rdzen do okué. Przypadek opisuje stata
czasowa:

7y = g D; . Pl(Dz - D )_Pz“”

@ 41 ap,+D,) D}
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gdzie: D,, D, — $rednice, odpowiednio rdzenia i catego
rdzenia tgcznie z pokryciem (ptaszczem); a — szerokos¢
obszaru pokrytego fadunkiem; p;, p, — rezystywnosc
skrosna odpowiednio materiatu rdzenia i ptaszcza; [ —
dlugos¢ drogi uptywu (Y2 dlugosci czesci dielektrycznej
izolatora), ¢ — “srednia” wartos¢ przenikalnosci elektrycznej
materiatéw rdzenia i ptaszcza.

W kazdym przypadku zatozono ze pojemnos¢ pomiedzy
obszarem, na ktérym zgromadzony jest tadunek a
uziemionym otoczeniem jest taka sama. Dla uproszczenia
obliczen przyjeto ja réwng pojemnosci kondensatora
ptaskiego, w ktorym s$rednica elektrod jest rowna $rednicy
izolatora (D,=25 mm) za$ odlegtos¢ pomiedzy elektrodami
jest rowna potowie jego dtugosci (/=135 mm). Kondensator
wypetniony jest dielektrykiem o $redniej przenikalnosci
elektrycznej ¢=5 (rézne przenikalnosci dla rdzenia i
ptaszcza). Przyjeto ze szeroko$¢ obszaru pokrytego
tadunkiem wynosi ¢=10 mm. Obliczone wartosci czaséw
pét-zaniku ¢, 5 zebrano w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci czasow pot-zaniku ¢, s obliczone dla badanych
modeli izolatora

typ izolatora t1 05 [S] 12 05 [S] 13 0,5[S]
EG+LSR 8 26 1789
PA + LSR 8 66 1789
B +LSR 8 19 1789
EG+ HTV 0,7 19 162
PA + HTV 0,7 58 162
B+ HTV 0,7 11 162

Poréwnanie pomiedzy wartosciami czasu pét-zaniku ¢ 5
zmierzonymi (przedstawionym w tabeli 2) oraz obliczonymi
(podanymi w tabeli 3) prowadzg do wniosku ze we
wszystkich przypadkach transport fadunku ma miejsce
gtébwnie w warstwie plaszcza silikonowego. Znaczne
réznice w otrzymanych czasach zaniku mogg wynikac
zarowno z daleko idacych uproszczen w obliczeniach jak i
by¢ wyrazem istotnej roli interfazy rdzen-ptaszcz.

Analiza szybkosci zaniku tadunku na modelach
izolatorow pokazuje, ze wyznaczone warto$ci czasu pot-
zaniku f#ys sg o rzad mniejsze niz makswelowskie state
czasu wyznaczone dla materiatéw konstrukcyjnych modelu
izolatora kompozytowego (tabela 1). Wydaje sie, ze w
przypadku, kiedy rezystywnos¢ rdzenia jest mniejsza w
poréwnaniu do rezystywnosci ptaszcza wzrost statej czasu
zaniku moze by¢ opisany modelem z tzw. warstwg
(interfaza) blokujaca [9].

Whioski
Wyniki badan otrzymane dla opisanych modeli
izolatorow kompozytowych pozwalaja na sformutowanie
nastepujgcych wnioskow:
e tadunek wprowadzony na probke
kierunku oku¢ (réwniez po obwodzie);
e transport tadunku zachodzi gtéwnie w warstwie
powierzchniowej (ptaszczu);

rozptywa sie w

e zaleznos¢  szybkosci zaniku fadunku od materiatu
rdzenia wskazuje na istotny wplyw interfazy
(rdzen/pokrycie);

e interfaza wykazuje wiasciwosci blokujgce (mniej lub
bardziej) dla transportu fadunku w kierunku normalnym
do osi izolatora;

e blokujacy  charakter interfazy  (przy = wyzszej
konduktywnosci rdzenia w stosunku do pokrycia)
prowadzi do wydiuzenia czasu jego zaniku, w stosunku
do maxwellowskiej statej czasu [9].

Prace wykonano w ramach projektu badawczego
"Okreslenie  roli  fadunku  powierzchniowego  oraz
przestrzennego na napiecie przeskoku modelu izolatora
pracujgcego przy napieciu  statym” umowa nr
PLCRC/50004612/02/399/2014.
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