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Wyladowania elektryczne w ukladzie elektrod ostrze-izolowana
plyta w wybranych cieczach dielektrycznych przy wysokim

napieciu udarowym piorunowym

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki autorskich badar poréwnawczych dotyczgcych rozwoju wytadowan elektrycznych w oleju
mineralnym, estrze syntetycznym i estrze naturalnym przy dodatnim napieciu udarowym piorunowym. Badania przeprowadzono w modelowym
uktadzie elektrod ostrze-izolowana ptyta o dfugosci przerwy réwnej 10 mm. Wyniki pokazaty, ze oba estry wykazujg gorsze wtasciwosci niz badany

olej mineralny przy narazeniach natury udarowej.

Abstract. The results of the comparative studies on the development of electrical discharges in mineral oil, synthetic ester and natural ester under
positive lightning impulse voltage were presented in this paper. The studies were performed in the model point-insulating plate electrode system of
10 mm gap. The results showed that both the esters are characterized by worse properties than the tested mineral oil at the lightning stresses.
(Electrical discharges in point-insulating plate electrode system in selected dielectric liquids at high voltage lightning impulse).

Stowa kluczowe: wytadowania elektryczne, udar napigciowy piorunowy, olej mineralny, estry dielektryczne.
Keywords: electrical discharges, lightning impulse, mineral oil, dielectric esters.

Wprowadzenie

Teorie zwigzane z propagacjg wytadowanh elektrycznych
w dielektrykach ciektych i ich przebiciem tworzone byty na
przestrzeni lat w oparciu o badania czystych weglowodoréow
ciektych, ich mieszanin, a takze olejow mineralnych
réznego pochodzenia [1-3]. W ostatnich kilkunastu latach
na rynku pojawity sie ciecze alternatywne dla oleju

mineralnego z punktu widzenia wtasciwosci pro-
ekologicznych. Sg to syntetyczne i naturalne estry
biodegradowalne [4-10]. Dla nich réwniez zaczeto

prowadzi¢ badania mechanizméw propagacji poroéwnujgc
otrzymane wyniki z tymi dotyczacymi oleju mineralnego.
Mimo, ze w literaturze mozna znalez¢ wiele danych na
temat zachowania sie estréw przy narazeniach udarowych
to autorzy wiekszosci publikacji podkreslajg ciggtg potrzebe
rozszerzania wiedzy w tym zakresie, tak, aby te wiedze
moc aplikowaé do praktyki inzynierskiej [6, 7, 9, 10].
Whisujac sie wiec w zapotrzebowanie dotyczgce badan
nad estrami do zastosowan elekirycznych w badaniach
autorskich podjeto probe oceny poréwnawczej zachowania
sie estrow i oleju mineralnego w warunkach narazen
udarowych piorunowych w ukladzie elektrod ostrze-
izolowana ptyta. W niniejszym artykule przedstawiono
wyniki  badan eksperymentalnych  wykonanych dla
niewielkiej wolnej przerwy olejowej rownej 10 mm przy
uwzglednieniu 5 mm przektadki preszpanowe;j
umieszczonej na elektrodzie uziemionej. W badaniach
zastosowano dodatni udar napieciowy piorunowy jako ten o
wigkszej intensywnosci oddziatywania na uktad izolacyjny.

Inicjacja i propagacja wyladowan w cieczach
dielektrycznych - stan wiedzy
Wiekszo$¢ prac badawczych dotyczacych rozwoju

wytadowan elektrycznych w cieczach dielektrycznych
prowadzona jest z uzyciem modelowych uktadéw elektrod
golych ostrze-ptyta, a wiec uktadéw o skrajnie
nieréwnomiernym rozktadzie natezenia pola elektrycznego
[1, 3, 6, 7]. Stosowanie takich wiasnie uktadow wynika z
ktére bytyby potrzebne w przypadku uktadéw o quasi-
réwnomiernym rozkiadzie pola przy zastosowaniu takich
samych przerw elektrodowych. Z drugiej strony uktady
ostrzowe w pewnym zakresie imitujg defekty rzeczywistych
uktadow izolacyjnych, w ktérych niejednorodnosci stanowié
mogg miejsca o lokalnie zwiekszonym natezeniu pola

elektrycznego i w ich okolicy wtasnie moze dojs¢ do
zainicjowania wytadowania podczas przepiecia. Pewng
odmiang ukfadow ostrze-ptyta sg uktady z zastosowaniem
piyty preszpanowej utozonej na elektrodzie uziemionej [9,
10]. Takie rozwigzanie ogranicza wystepowanie przebicia,
przez co uzyskuje sie efekt modelowania bardziej zblizony
do ukftadéw praktycznych, gdzie wyladowanie nigdy nie
bedzie rozwijaé sie bezposrednio pomiedzy dwoma
elementami przewodzacymi.

Wieloletnie badania eksperymentalne pozwolit
wypracowac pewne teorie zwigzane z inicjacjg i propagacjg
wytadowan w cieczach. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze ciggle
nie  zostat  okreslony jednoznacznie = mechanizm
determinujgcy te zjawiska. W sposéb wzglednie prosty
mozna zaprezentowa¢ podejscie do oceny rozwoju
wytadowan w cieczach jak na rysunku 1. Stanowi on pewng
modyfikacje propozycji zaprezentowanej w [1].

100 ®
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Napigcie probiercze [jedn. wzgl.]

Rys.1. Ogodlna zalezno$¢ szybkosci propagacji wytadowan
elektrycznych w cieczach od napiecia probierczego: V; - napiecie
inicjacji, Va1, Va2 - napiecia przyspieszenia, V, - napiecie przebicia,
1, 2, 3, 4 - kolejne fazy rozwoju wytadowan

Z rysunku wynika, ze inicjacja wytadowan zachodzi w
cieczach przy pewnej wartosci napiecia probierczego V;,
zwanego napieciem inicjacji. Jego wartos¢ jest
charakterystyczna dla danej konfiguracji elektrod i zalezy w
gldwnej mierze od promienia krzywizny elektrody
wysokiego napiecia (WN), a mniej od odlegtosci pomiedzy
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elektrodami [2, 3]. Inicjacja ma miejsce po przekroczeniu
granicznej warto$ci natezenia pola elektrycznego, kidére
ocenione zostato na 0,5-5 MV/cm. Inicjacja opiera sie,
niezaleznie od biegunowo$ci napiecia udarowego, na
zjawisku generacji pecherzyka gazowego w otoczeniu
elektrody inicjujgcej, przy czym w przypadku biegunowosci
dodatniej méwi sie o generacji pecherzykow wskutek
oddziatywania ciepta Joula lub jako wynik kawitacji bedgcej
rezultatem oddziatywania sit elektromechanicznych na
ciecz, za$ za decydujgcy proces przyczyniajgcy sie do
inicjacji wytadowan ujemnych uznaje sie elektronowg
emisje polowa [1, 3, 6, 7]. Zwiekszenie napiecia udarowego
powyzej napiecia inicjacji powoduje rozwdj wytadowan
zgodnie z rysunkiem 1. Kolejne fazy rozwoju pojawiajg sie
wraz ze zwigkszajgcym sie napieciem probierczym
odniesionym do napiecia inicjacji w danych warunkach
probierczych. Klasyfikacje wytadowan pierwszy wprowadzit
Hebner [1] nadajgc poszczegdlnym fazom kolejne numery
porzgdkowe. Rozwinieciem podejscia Hebnera jest
natomiast powszechnie juz stosowana numeracja
zaproponowana przez Lesainta [2] dzielgca wyladowania,
niezaleznie od biegunowos$ci, na powolne (1-go i 2-go
rodzaju) oraz szybkie (3-go i 4-go rodzaju). Zastosowane
przymiotniki "powolne" i "szybkie" zwigzane sag ze
wspomniang juz szybkoscig propagacji wytadowan, ktéra
zdecydowanie rozréznia te dwie grupy. Wyladowania
powolne, jak wida¢ na rysunku 1, charakteryzujg sie
szybkosciami propagacji rzedu kilku km/s, podczas gdy
wytadowania szybkie charakteryzuje szybko$¢ propagaciji w
granicach od kilkunastu do kilkudziesigciu km/s [2, 3, 7, 9].
Graniczna wartos¢ napiecia, przy ktérym nastepuje
gwaltowny wzrost szybkosci propagacji wytadowan nazywa
sie napieciem przyspieszenia (z ang. acceleration voltage) i
oznaczana jest symbolem V,. W zaleznosci od rodzaju
cieczy (gtdwnie jej skladu chemicznego) przebicie moze
nastgpi¢ wraz z przyspieszeniem propagacji (linia 1 na
rysunku 1, gdzie V, = Va1), lub przy napieciu nizszym od
napiecia przyspieszenia (linia 2). Okre$lenie napiecia
przyspieszenia jest wiec jednym z istotnych elementéw
oceny zachowania sie danej cieczy przy narazeniach natury
udarowej [2, 6, 10].

Generalizujgc powyzsze zaklada sie, ze propagacja
wytadowan powolnych, ktéra odbywa sie przy relatywnie
niskich napieciach probierczych, a wiec nizszych
wartosciach natezenia pola elektrycznego, jest skutkiem
tzw. jonizacji w fazie gazowej, gdzie kanat wyladowania
wypetnia zjonizowany gaz. Przy wyzszych napieciach
probierczych, a wiec i wyzszych wartosciach natezenia pola
elektrycznego, kanat wytadowania wypetnia ciecz, a w
procesie jonizacji biorg udziat juz takze tzw. twarde
molekuty cieczy, ktére mogg zosta¢ bezposrednio
zjonizowane lub zajs¢ moze tzw. rotacyjno-wibracyjne ich
wzbudzenie [3, 6, 10].

Oczywiscie szybko$¢ propagacji nie jest jedynym
parametrem charakteryzujgcym poszczegdlne rodzaje
wyladowan. Powolne i szybkie wyladowania mozna
rozrozni¢ na podstawie ich ksztattu przestrzennego i przede
wszystkim na podstawie przebiegéw Swiatta emitowanego
przez wytadowanie w czasie jego rozwoju [2, 3, 6, 10]. Ten
ostatni wskaznik wykorzystano w badaniach autorskich
zaprezentowanych w niniejszym artykule.

Uktad probierczy

Badania przeprowadzono w uktadzie eksperymentalnym
zaprezentowanym na rysunku 2. Zrédlem napiecia w
ukftadzie byt generator udaréw napieciowych piorunowych
Marxa. Generator ten wytwarzat standaryzowane napiecie
udarowe piorunowe o0 czasach charakterystycznych 1,2/50
us. Poprzez rezystor ograniczajgcy udar doprowadzany byt

do uktadu elektrod ostrze-izolowana ptyta, zanurzonego w
kadzi probierczej wypetnionej dang cieczg. Schematycznie
uktad ten pokazany zostat na rysunku 3.
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Rys.2. Uktad eksperymentalny wykorzystany w badaniach:
GUN - generator udaréw napigciowych piorunowych, R - rezystor
ograniczajacy, OSC - oscyloskop cyfrowy, MWS - miernik wartosci
szczytowej
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Rys.3. Schemat uktadu elektrod uzytego w badaniach: 1 - elektroda
WN, 2 - przektadka z preszpanu, 3 - elektroda uziemiona

Pomiar wartosci szczytowej udaru byt realizowany z
uzyciem rezystancyjnego dzielnika napiecia oraz miernika
wartosci szczytowej. Jednocze$nie sygnat napieciowy z
dzielnika rejestrowany byt za pomocg oscyloskopu.
Pomiaru $wiatta dokonywano kazdorazowo z uzyciem
fotopowielacza o zakresie widmowym 300-850 nm. Do
fotopowielacza sygnat doprowadzony byt $Swiattowodem,
ktérego koncowka umieszczona byta w bocznym okienku
kadzi probierczej. Wyjsciowy sygnat z fotopowielacza po
wzmocnieniu byt rejestrowany przez oscyloskop w formie
przebiegu czasowego razem z sygnatem napieciowym.

W badaniach uzyto trzech cieczy dielektrycznych, ktére
przed rozpoczeciem badan zdefiniowano podstawowymi
parametrami dielektrycznymi, aby mie¢ pewno$¢, ze ich
jakos¢ nie wptynie na otrzymane wyniki. Parametry te
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry dielekiryczne badanych cieczy

Rodzaj cieczy

Parametry Ester Ester Olej

syntetyczny | naturalny mineralny
Przemienne napigcie
przebicia [kV] 64 67 66
Tgd 0,0108 0,0446 0,004
Zawartos¢ wilgoci 129 102 12
[ppm]

Cieczami badanymi byty ester syntetyczny Midel 7131,
ester naturalny Envirotemp FR3 oraz naftenowy olej
mineralny Shell Diala Oil. Pomimo wyzszych wartosci
zawilgocenia cieczy estrowych uznano, ze nie powinno ono
wptywa¢ na wyniki badan przy napieciu udarowym,
szczegolnie, ze nie wptywa ono na warto$¢ przemiennego
napiecia przebicia, ktére uznano za gtéwny wyznacznik
mowigcy o jakosci danej cieczy.

152 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 10/2016



Wyniki

W pierwszym kroku wyznaczono napiecie inicjacji dla
kazdej z cieczy. Procedura szacowania bazowata na
rozktadzie Weibulla, ktéry zaaplikowano do analizy 15-tu
wyznaczonych udarowych napie¢ inicjacji [9]. Kazda z 15-tu
wartosci dotyczyta pojedynczej préby wykonanej metodg
schodkowa. Poczgwszy od pewnego poziomu napiecia,
przy ktérym nie obserwowano rozwoju wytadowan, napiecie
zwiekszano z krokiem 2,5 kV az do chwili, gdy nastepowata
inicjacja. Ta inicjacja byta widoczna na przebiegach $wiatta,
na ktoérych pojawiaty sie dyskretne impulsy reprezentujgce
kolejne skokowe wydtuzenia kanatéw wytadowania. W
tabeli 2 zestawiono wyniki dotyczgce oszacowania.
Uwzgledniono w niej kolejno:
- parametr przesuniecia Up, dla ktérego wartos¢ funkgciji
dystrybuanty F(Uo) = 0, i ktdry oznacza progowg wartosé
napiecia, ponizej ktorej inicjacja wytadowan nie zachodzi,
- parametr skali Un, dla ktérego F(Un) = 1 - e'=0,632i
ktory reprezentuje warto§¢ napiecia, ponizej ktdrego
znajduje sie 63,2 % analizowanej populacji napiec¢ inicjacji,
- parametr ksztattu k bedgcy miarg rozrzutu danych,
- oraz dodatkowo mediane napie¢ Umeq obliczong na
bazie podstawowych parametréw rozktadu Weibulla.

Tabela 2. Parametry rozktadu Weibulla udarowych napie¢ inicjaciji

Rodzaj cieczy
Parametry Ester Ester Olej
syntetyczny naturalny mineralny
Uo [kV] 49,9 49,3 43,2
Unm [kV] 55,8 54,4 55,3
k 0,9 1,6 4,2
Uned [KV] 53,7 53,4 54,3

Po uwzglednieniu podobieAstwa w medianach napie¢
inicjacji ustalono startowg warto$¢ napiecia inicjacji na U; =
55 kV. Wynikato to z zaokraglenia w goére poszczegdlnych
median do wartosci stanowigcej kolejng krotno$¢ wczeéniej
ustalonego skoku. Od =zatozonej wartosci Ui, wartos¢
szczytowg udaru zwiekszano z krokiem 0,2 U; = 11 kV. Nie
zakladano natomiast warto$ci maksymalnej napiecia
probierczego, ktéra zostata uzalezniona od obserwowanych
zjawisk. Zatozenia pomiarowe uwzgledniaty doprowadzenie
20 udaréw na kazdym poziomie napiecia. Rejestrowano
rodzaj zjawiska wystepujgcego w danej cieczy z podziatem
na wyladowania szybkie (3-go rzedu) oraz przebicie. W
kazdym przypadku rejestrowano takze oscylogramy Swiatta
i fali napieciowej, ktére pomagaty w ocenie zachodzacych
zjawisk.

Pierwszym zaprezentowanym zestawem oscylogramoéw
jest ten pochodzacy z pomiaréw przy napieciu inicjacji U; =
55 kV. Zamieszczono go na rysunku 4.
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Rys.4. Oscylogramy zarejestrowane podczas rozwoju dodatnich
wytadowan przy napieciu inicjacji U; = 55 kV, 1 - napiecie [20
kV/dz.], 2 - swiatlo [jedn. wzgl.], t = 4 ps/dz.: a) ester syntetyczny,
b) ester naturalny, c) olej mineralny

Na kazdym 2z przebiegow wida¢ serie dyskretnych
impulséw Swiatta, ktére zanikajg po ok. 4-5 ps od chwili
doprowadzenia udaru. Sg to typowe wytadowania typu
"stopping length", ktére ze wzgledu na zbyt niskie natezenie
pola elektrycznego istniejgce w pewnym oddaleniu od

elektrody ostrzowej WN zanikajg w
miedzyelektrodowej nie docierajgc do przeciwlegtej
elektrody. W kazdej z cieczy, przy napieciu inicjaciji
zaobserwowano ten sam typ zjawisk. Jedyng réznica, jaka
mozna przytoczy¢, jest wieksza czestotliwosé i wieksza
wartos¢ szczytowa impulséow Swiatta towarzyszgca
rozwojowi wytadowan w estrach. Wzrost napigcia do
poziomu 1,2 U; (66 kV) spowodowat zmiang w
rejestrowanych oscylogramach. Na koncu sekwencji
dyskretnych impulséw pojawiat sie szeroki impuls
nasycajgcy fotopowielacz. Przyktad takich oscylogramow
dla kazdej z cieczy pokazano na rysunku 5.
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Rys.5. Oscylogramy zarejestrowane podczas rozwoju dodatnich
wytadowan przy napieciu 1,2 U; = 66 kV, 1 - napiecie [20 kV/dz.],
2 - $wiatlo [jedn. wzgl.], t = 4 ps/dz.: a) ester syntetyczny, b) ester
naturalny, c) olej mineralny

Zjawisko szerokiego impulsu konczgcego sekwencje
impulséw dyskretnych jest znanym zjawiskiem w uktadach
izolowanych elektrod [10]. Wytadowanie, ktére dociera do
przeciwlegtej  elektrody  pokrytej ptyta izolacyjng
rozprzestrzenia sie¢ w postaci wytadowan Slizgowych
generujgc kanat powrotny bedacy wynikiem sprzezenia
pojemnosciowego pomiedzy elektrodg WN i uziemiong. We
wszystkich trzech przypadkach rejestrowane zjawiska miaty
podobny charakter, a zaobserwowane zaleznosci pomiedzy
przebiegami $wiatla odnotowane dla napiecia inicjacji U;
byly takze widoczne dla krotnosci 1,2 Ui. Dodatkowo
zaobserwowano, ze takze szeroki impuls konczacy
wytadowanie byt bardziej intensywny w przypadku estréw.
Czas propagacji do osiggniecia ptyty izolacyjnej oceniono
na podstawie oscylograméw na 2,5 do 3 ps. Stad s$rednia
szybko$¢ propagaciji, obliczona ze stosunku dtugosci
przerwy olejowej do tego czasu wahata sie miedzy 3,3 a 4
km/s, co jest szybkoscig charakterystyczng dla wytadowan
powolnych [2, 3, 6, 7, 10].

Wzrost napiecia probierczego do 1,4 U; spowodowat
znaczacg zmiane w charakterystyce wytadowah w
poszczegdlnych cieczach. Réznice zaobserwowane dla tej
wartosci napiecia dodatkowo pogtebity sie przy wyzszych
krotnosciach. Dla napiecia 1,4 U; zaobserwowano
pojawienie sie wyladowan szybkich we wszystkich trzech
cieczach. Proporcje tego typu wyladowan do wytadowan
powolnych byly jednak znaczaco rézne poréwnujgc
rozpatrywane ciecze miedzy sobg. Podobna sytuacja miata
miejsce przy wyzszych krotnosciach. Dodatkowo od
krotnosci 1,4 U; w niektérych przypadkach dochodzito do
przebicia, o czym informowaty przebiegi czasowe napiecia.
Kanat przebiciowy zwierat elektrody po powierzchni piyty
izolacyjnej nie niszczac jej. Liczbowo, zaréwno w przypadku
wytadowan szybkich jak i faktu zaistnienia przebicia, oba
estry wypadly zdecydowanie gorzej od badanego oleju
mineralnego. Zestawienie zbiorcze zaobserwowanych
zjawisk dotyczgce wspomnianego juz zakresu krotnosci
1,4-1,8 U; pokazane =zostalo na rysunku 6. To, czy
rozwijajgce sie wyladowanie bylo szybkie czy powolne
oceniono na podstawie oscylograméw Swiatta. W
przypadku wytadowan szybkich ten fakt byt widoczny w
czasie zdecydowanie krotszym niz 1 us, co $wiadczyto o
predkosciach co najmniej kilkunastu km/s. Jako przyktad
przebiegu dotyczgcego wytadowan szybkich przytoczono
rysunek 7 z zestawem oscylograméw dotyczacych napiecia
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probierczego roéwnego 1,8 U; i sytuacji, gdy nastgpito
przebicie. Jak wida¢ przebicie nastgpito na czole udaru,
ktory nie osiggnat zadanej wartosci szczytowe;j.

l]‘llEsIEr syntetycany Ester naturalny
=
&% 20
Z 18 18
e
214

— 2
1 o2
|| 24
I 8
{ | [
- 4
f 2
1 0
i 1.8 U

14Ui 16U 14 Ui 16 Ui 18 Ui
)

Clej mineralny

ich wylado
SRES
Liczba

Liczba szybki
oneEo o

Poziom napigcia probierczego Poziom napigcia probierczego
a

Rys.6. Zestawienie zjawisk zaobserwowanych w poszczegdinych
cieczach przy napieciu probierczym pomiedzy 1,4 a 1,8 U;: a) liczba
zaobserwowanych szybkich wytadowan na 20 doprowadzonych
udaréw, b) liczba przebié na 20 doprowadzonych udaréw
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Rys.7. Oscylogramy zarejestrowane podczas rozwoju dodatnich
wytadowan przy napieciu 1,8 U; = 99 kV, 1 - napiecie [20 kV/dz.],
2 - Swiatto [jedn. wzgl.], t = 1 us/dz.: a) ester syntetyczny, b) ester
naturalny, c) olej mineralny

Poniewaz dla krotnosci 1,8 U; w obu estrach zawsze
dochodzito do przebicia, zaniechano pomiaréw przy
wyzszych krotnosciach przyjmujac, ze badania do tej
wartosci napiecia probierczego przyniosty wystarczajgcg
liczbe obserwacji pozwalajgcg na wyciggniecie istotnych
wnioskédw o zachowaniu poszczegodlnych cieczy przy
napieciu udarowym piorunowym w matych przerwach
uktadu elektrod ostrze-izolowana ptyta.

Dyskusja i wnioski

W badanym uktadzie elektrod ostrze-izolowana ptyta o
bardzo matej przerwie elektrodowej mozliwa byta do
zaobserwowania duza liczba roéznorodnych zjawisk na
danym poziomie napiecia, co jest odmienne od klasycznie
stosowanych ukfadéw elektrod gotych.

W przypadku propagacji wytadowan oba badane estry,
podobnie jak w przypadku uktadéw elektrod gotych,
wykazaty nizszg odpornos¢ na pojawienie sie szybkich
energetycznych wytadowan, niz olej mineralny. Liczba tych
wytadowan zarejestrowana dla krotnosci napie¢ inicjacji
pomiedzy 1,4 a 1,8 U; byla zawsze duzo wyzsza w
przypadku obu estréow niz w przypadku oleju mineralnego.
Podobnie  zdolno$¢ do formowania sie kanatu
przebiciowego w estrach oceniona zostata jako wyzsza -
przebicia nastepowaty niemal zawsze juz od krotnosci
napiecia inicjacji rownej 1,6 U;, podczas gdy dla oleju
mineralnego dla tego poziomu napiecia rejestrowano
zarbwno wyladowania powolne, jak rowniez szybkie
niedoprowadzjgce do przebicia, konczac na przebiciu
podobnym do tego zachodzgcego w estrach. Wniosek ten
zdecydowanie zostat wzmocniony przy dla napiecia 1.8 U;.

Odnoszac powyzsze do teorii propagacji wyladowan
elektrycznych w cieczach, mozna przypuszczaé, ze oba
estry w matych przerwach elektrodowych uktadéw ostrze-
izolowana ptyta, w poréwnaniu do oleju mineralnego, sa
bardziej podatne na pojawienie sie takich typow wytadowan
przy udarze biegunowosci dodatniej, ktére propaguja jako
wynik tzw. jonizacji w fazie cieklej (wytladowania o
predkosciach ok. 20 km/s i wyzszych). Kanaty takich

wytadowan wydajg sie by¢ bardziej energetyczne niz kanaty
wytadowan powolnych, co powoduje, ze jesli doprowadzg
do przebicia to jest ono charakteryzowane bardziej
intensywnym oddziatywaniem na izolacje statg, ktora tatwiej
moze przez to ulec uszkodzeniu.

Przyczyne gorszych wtasciwosci estrow w aspekcie
wytrzymatosci na przepiecia udarowe upatruje sie w
strukturze czasteczkowej estréw, w ktorej pojawiajg sie np.
elektroujemne atomy tlenu. Mogg one bowiem powodowaé
przyspieszenie wyladowan [6, 7]. Biorgc dodatkowo pod
uwage, ze teoria o mozliwej jonizacji twardych molekut w
cieczy w polu elektrycznym o wysokim natezeniu jest
prawdziwa, to generacja szybkich wytadowan 3-go rodzaju
moze zaj$¢ w estrach przy znacznie nizszym napieciu niz w
oleju mineralnym, gdyz przy nizszej energii jonizacji tatwiej
dojdzie do bezposredniego zjonizowania takich molekut lub
do ich wibracyjno-rotacyjnego wzbudzenia.

Wobec powyzszego, mozna sformutowaé pewien
praktyczny wniosek na podstawie przeprowadzonych badan
eksperymentalnych. Chociaz  ograniczenie przerw
olejowych w transformatorach jest mozliwe, np. przy uzyciu
przegréd, to na predko$¢ rozchodzenia sie juz
zainicjiowanych  wytadowan pod  wptywem  udaru
napieciowego piorunowego nie mozna mie¢ wptywu.
Wydaje sie wiec, ze ograniczanie przepie¢, w przypadku
transformatora z izolacjg cieklg w postaci estru
syntetycznego lub naturalnego, moze mie¢ w takim
wypadku najwieksze znaczenie. Eliminacje potencjalnego
powodu pojawienia sie  szybkich  energetycznych
wytadowan w wyniku przepie¢ natury udarowej mozna
postawi¢ za gtéwny cel procesu koordynacji izolacji w
transformatorach napetnianych estrami.

Artykut  powstat na bazie projektu
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