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Dynamika wytadowan elektrycznych
rozwijajacych sie w oleju transformatorowym
od izolowanej elektrody WN

Streszczenie. Artykut dotyczy zagadnienia wytadowan elektrycznych rozwijajgcych sie w oleju
transformatorowym o czysto$ci technicznej pod wplywem udaréw piorunowych obu biegunowosci.
Omoéwiono w nim wyniki badarn eksperymentalnych wykonanych dla dwdéch ukfadéw: elektroda WN —
uziemiona ptyta, réznigcych sie stopniem nierébwnomiernosci pola elektrycznego. W kazdym z uktadéw
uzyto dwoch typéw elektrod WN identycznych pod wzgledem obrysu zewnetrznego: gotej i izolowanej
papierem.

Abstract. Article concerns the problem of electrical discharges developing in transformer oil under
lightning impulse of both polarities. The results of experimental studies performed for two setups: HV
electrode — grounded plane, of different electrical field distribution, were discussed. For both setups, two
types of HV electrodes with identical outer dimensions: bare and paper insulated, were used. (Dynamics
of the Electrical Discharges Developing in Transformer Oil from Insulated HV Electrode).

Stowa kluczowe: wytadowania w oleju, elektrody izolowane, metoda cieniowa, napiecie udarowe
piorunowe.
Keywords: discharges in oil, insulated electrodes, shadowgraph method, lightning impulse.

Wstep

Wytadowania elektryczne w dielektrykach cieklych sg tematem badan od wielu
lat [1, 2]. Najbardziej uzytkowym ich przedstawicielem jest olej transformatorowy, na
ktéorym skoncentrowana zostata istotna czes¢ prac badawczych. Wyniki prezentowane w
literaturze dotycza jednak gtoéwnie uktadéw gotych elektrod o duzym stopniu
nieréwnomiernosci pola (igta-ptyta). Takie uklady, mimo iz sg bardzo uzyteczne z
eksperymentalnego punktu widzenia, nie posiadajg znaczacego odniesienie
praktycznego, poniewaz w rzeczywistych uktadach izolacyjnych elektrody sa zawsze
pokryte papierem, a pole jest quasi nierownomierne. Zatem uzycie w badaniach elektrod
pokrytych otuling izolacyjng oraz wykorzystanie oleju transformatorowego o czystosci
technicznej pozwolito odnie$s¢ uzyskane wyniki do praktycznych uktadéw o izolacji
papierowo-olejowej. Wyniki te oraz wykonane na ich podstawie obliczenia umozliwity
odtworzenie sekwencji zdarzen wytadowczych w obecnosci otuliny izolacyjnej na
elektrodzie WN i bez niej. Pozwolito to odpowiedzie¢ na pytanie o role otuliny izolacyjnej
w mechanizmie inicjacji i rozwoju wytadowan elektrycznych w oleju transformatorowym,
a takze ocenic jej wptyw na dynamike rozwoju tych wytadowan.

Uktady eksperymentalne

Badania zostaly wykonane w laboratorium, ktére skiada sie z dwdch
wspotpracujgcych ze sobg uktadéw eksperymentalnych. Pierwszy z nich pozwalat na
rejestracje fotograficzng wytadowan rozwijajacych sie w oleju. W uktadzie zastosowano
jednokadrowg metode cieniowa, w ktorej jako lampy btyskowej uzyto lasera Nd:YAG o
komutacji dobroci. Laser generowat impuls gigantyczny o dilugosci fali 4 = 1064 nm,
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szerokosci czasowej 10 ns i energii okoto 20 mJ. Z tak wygenerowanego impulsu, z
uzyciem krysztatu KDP i polaryzatora Wollastona, wyselekcjonowano jego druga
harmoniczng czyli swiatto barwy zielonej o 4 = 532 nm, i w tym Swietle wykonywano
fotografie. Drugi ukiad eksperymentalny umozliwiat rejestracje impulséw $wietinych
emitowanych przez kanaly wyladowan. Jako detektora $wiatta uzyto w nim
fotopowielacza Hamamatsu R1925, natomiast do rejestracji przebiegéw czasowych
impulséw wykorzystany zostat szerokopasmowy oscyloskop cyfrowy Tektronix TDS
3052 o czestotliwosci prébkowania do 5 Gs/s. Oba ukfady pracowaty jednoczes$nie. Ciag
impulséw Swiatta rejestrowanych przez fotopowielacz, po wzmocnieniu, zostat
doprowadzony do Detektora Inicjacji Wytadowania (DIW), ktory byt uruchamiany przez
pierwszy z tych impulséw. Impuls wyjsciowy z DIW informowat natomiast o poczatku
wytadowania i jednoczesnie, po odpowiednio okreslonym czasie op6znienia, wyzwalat
laser impulsowy. Dzieki temu mozliwe byto wykonanie fotografii w dowolnej chwili od
momentu inicjacji wyladowania. Pierwszy impuls $wietiny byt takze impulsem
wyzwalajacym podstawe czasu oscyloskopu. Wszystkie elektroniczne urzadzenia
sterujagce i pomiarowe wykorzystywane w obu uktadach, w celu zabezpieczenia ich
przed skutkami oddzialywania pola elektrycznego pochodzacego od pracujacego
generatora udardw napieciowych, a takze przed skutkami przepie¢ przenoszonych przez
sie¢ zasilajaca, zostaly umieszczone w klatce Faradaya ze skutecznym filtrem
sieciowym. Ich komunikacja z zewnetrzng aparaturg pomiarowa (zasilacz WN lasera,
aparat fotograficzny, uktad wyzwalania generatora) zrealizowana zostata =z
wykorzystaniem swiattowodow. Zrédtem napiecia udarowego byt szesciostopniowy
generator udaréw napieciowych Marxa wytwarzajacy znormalizowany udar napieciowy
1,2/50 ps.

Metodyka badan

Badania przeprowadzone zostaty dla dwdch uktadéw izolowanych elektrod WN

réznigcych sie stopniem nieréwnomiernosci pola elektrycznego:

- ukfad A — uktad o polu skrajnie nierownomiernym,

- ukfad B — uktad o polu umiarkowanie nieréwnomiernym.

W obu przypadkach zastosowano badania poréwnawcze tzn. obok elektrody izolowanej,
wykonano réwniez badania z gofg elektroda WN posiadajagcg te same wymiary
zewnetrzne co elektroda z izolacja. Ukfady badanych elektrod, oparte na
odpowiadajacych im konstrukcjach wsporczych, umieszczano w kadzi wypetnionej
olejem, ktorej objetos¢ wynosita 200 litrow. Badania wykonywano w oleju
transformatorowym o czystosci technicznej, uzywanym do zalewania jednostek
transformatorowych duzych mocy, okreslonym nazwg uzytkowa Shell Diala Oil. Po
kazdym dniu pracy olej byt poddawany procesowi regeneracji poprzez filtracje,
osuszanie i odpowietrzanie. Olej byt dopuszczany do prob, gdy jego przemienne
napiecie przebicia mierzone w znormalizowanym uktadzie elektrod byto nie mniejsze niz
55 kV.

Izolowang elektrode WN ukfadu A stanowit drut mosiezny o $rednicy 4 mm
wygiety w ksztatt litery U, ktérego pédtkolista dolna czes¢ zostata obustronnie sfrezowana
tak, ze w poprzecznym przekroju osiowym powstat klin o kacie wierzchotkowym 20°.
Elektrode pokryto podwdjng warstwg tasmy z papieru marszczonego o szerokosci 8 mm,
uzyskujac w ten sposob izolacje na elektrodzie o grubosci 0,4 mm. Gotg elektrode w
uktadzie A stanowit natomiast odlew mosiezny, ktéry poprzez stosowng obrébke
mechaniczng (szlifowanie i polerowanie) dostosowano do wymiaréw zewnetrznych
elektrody z izolacjg. W uktadzie A jako elektrody uziemionej uzyto aluminiowego krazka
o srednicy 195 mm. Aby zapobiec wytadowaniom zupetnym w ukfadzie, niszczagcym
otuline na elektrodzie WN i uniemozliwiajgcym tym samym wielokrotne jej uzycie, na
elektrodzie uziemionej utozono ptyte z preszpanu o grubosci 5 mm. Ustalajac catkowity
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odstep elektrod na 25 mm i uwzgledniajac grubos¢ plyty izolacyjnej, otrzymano dtugosé
wolnej przerwy olejowej rowng 20 mm.

Izolowang elektrode WN w ukfadzie B stanowit miedziany ptaskownik nawojowy
o wymiarach 140x12x2,2 mm posiadajacy fabryczng izolacje papierowa o grubosci 0,2
mm. Ptaskownik umieszczono na konstrukcji wsporczej wykonanej z walcoéw o promieniu
25 mm, ktére zakonczone byty czaszg o tym samym promieniu. Jako elektrody gofej
uzyto takze ptaskownika miedzianego, ktéremu poprzez obrébke mechaniczng nadano
wymiary elektrody z izolacja, czyli 140x12x2,6 mm. W poréwnaniu do uktadu A,
zmniejszono $rednice elektrody uziemionej do 60 mm i dodatkowo zaokraglono jej
krawedzie uzyskujac promien 25 mm. Elektrode tg utwierdzono na state w obudowie
izolowanej, a cato$¢ przykryto, podobnie jak w ukfadzie A, plytg izolacyjng z preszpanu o
grubosci 5 mm. Badania w uktadzie B wykonano dla wolnej przerwy olejowej rownej 10
mm. Zatozenia, co do konstrukcji uktadu B, pozwolity otrzymaé taki rozktad pola
geometrycznego w uktadzie, Ze miejsca inicjacji wytadowania ograniczaty sie tylko do
powierzchni uzytecznej elektrody WN. Odczytana z wykreséw teoretyczna wytrzymatosc
udarowa olejowej przerwy miedzyelektrodowej uwzgledniajgca odlegtos¢ pomiedzy
metalowg elektrodg ptytowg a czaszg konstrukcji wsporczej wynosita powyzej 300 kV.

Dla obu uktadow elektrod i obu rodzajow elektrod (izolowanej i gotej) uzytych w
badaniach, pomierzone =zostaly, wedlug procedury opisanej w [3], parametry
charakteryzujgce wytadowania tj.: napiecie inicjacji Uy, czas do inicjacji ty, szybkos$¢
propagacji v oraz czas narastania impulséw swietlnych f,. Wartosci parametréw zostaty
oszacowane statystycznie, a nastepnie dokonano poréwnania ich ze sobg i skorelowano
z fotografiami wyladowan i oscylogramami Swiatta. Dodatkowo, dla elektrody gotej
wykonano pomiary i oszacowano parametry wyladowan przy napieciu réwnym
Sredniemu napieciu inicjacji elektrod izolowanych. Poszczegdlne parametry dotyczyty
wylgcznie wytadowan 2-go rzedu, jako wytadowan pojawiajacych sige przy napieciu
poczatkowym.

Wyniki badan i dyskusja
W pierwszej kolejnos$ci poréwnano ze sobg ksztatty tworéw wytadowczych
zarejestrowanych fotograficznie.

a) b)

Rys.1. Przykiad fotografii wytadowan dodatnich: a) rozwijajgcych sie od gotej elektrody WN, U, =
189,6 kV; b) rozwijajacych sie od izolowanej elektrody WN, U, = 189,6 kV

Wyraznie widac, ze ksztafty te, odpowiadajgce danej biegunowosci udaru, sg
identyczne niezaleznie od tego czy elektroda jest gota czy izolowana. Takie
podobienstwo dotyczylo obu uktadow elektrod wykorzystanych w badaniach, a wiec
rozktad pola geometrycznego takze nie powodowat roznic. Przykladowe fotografie
dotyczace uktadu A zaprezentowane zostaty na rysunkach 1i 2.

W dalszej kolejnosci zbadano wptyw otuliny izolacyjnej na elektrodzie WN na
mechanizm inicjacji, a takze dynamike rozwoju wytadowan elektrycznych w oleju
transformatorowym pod wplywem napiecia udarowego piorunowego. Wpltyw okreslony
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zostal w odniesieniu do pomierzonych parametrow charakteryzujacych wytadowania.
Potencjalnie mégtby on prowadzi¢, w poréwnaniu do elektrod gotych, do:

zmiany ksztattu impulséw swietlnych i ich charakterystycznych czaséw;

utrudnienia procesow inicjacyjnych, ktére musiatyby zachodzi¢ w stabych punktach w
samym oleju (lub w otulinie izolacyjnej), a nie na powierzchni metalu;

powiekszenia napiecia inicjacji wyladowan wskutek odsuniecia obszaru inicjacji
wytadowania w obszar o mniejszym natezeniu pola elektrycznego niz to, ktére panuje
na powierzchni gotej elektrody;

spowolnienia rozwoju kanatéw wytadowan wskutek ograniczenia wartosci pradu
wytadowania przez pojemnos$c¢ otuliny izolacyjnej, a wiec przez spadek napiecia na
niej.

a) b)

Rys.2. Przyktad fotografii wytadowan ujemnych: a) rozwijajacych sie od gotej elektrody WN, U, =
192 kV; b) rozwijajacych sie od izolowanej elektrody WN, U, = 192 kV

Pierwszy aspekt rozpatrzono poréwnujac ze sobg ksztatty pojedynczych
impulséw $wiatta zarejestrowanych podczas rozwoju wytadowania od gotej i izolowanej
elektrody WN w uktadzie A, a takze Srednie czasy narastania tych impulséw. W obu
przypadkach nie stwierdzono réznic. Impulsy sg jednakowe pod wzgledem ksztattu, a
obliczone Srednie czasy ich narastania praktycznie sg sobie réwne. Dotyczy to obu
biegunowosci udaru.

Tabela 1. Srednie czasy narastania impulséw $wiatfa dla przypadku uktadu A

. i Elektroda Elektroda
Biegunowosé¢ .
gofa izolowana
udaru -
Czasy narastania [ns]
+ 4,4 4,3
- 4,5 4,4

Drugi aspekt zwigzany jest z inicjacjg wytadowania. Wyniki pomiaréw czaséw
do inicjacji z elektrody gotej i izolowanej przy tym samym napieciu sktaniajg do
stwierdzenia, ze to olej, nie powierzchnia elektrody lub otuliny jest ,zbiornikiem” miejsc
inicjacji wytadowan. Te czasy, zamieszczone w tabeli 2, w obu przypadkach sg niemal
identyczne, wskutek czego mozna wnioskowac, ze nie ma na nie wptywu struktura
powierzchni, u ktérej wytadowania braty poczatek. Ewentualno$¢, ze dwie odmienne
fizycznie powierzchnie mogtyby byé réwnie wydajnymi zrédtami miejsc inicjacji jest
bowiem mato prawdopodobna.
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Tabela 2. Srednie czasy do inicjacji tq przy tym samym napieciu probierczym (rozktad logarytmo-
normalny)

Uktad A Uktad B
Biegunowo$¢ napiecia + - ¥ -
Elektroda
gofa ta [us] 499 | 466 | 444 | 378
Elektroda
izolowana | WM 4,96 | 4,56 | 4,66 | 3,46

Otrzymane wyniki sg potwierdzeniem wczes$niejszych wnioskdw pltynacych z
badan dotyczacych skutkow implementacji sztucznych stabych punktéw na powierzchni
otuliny izolacyjnej lub w niej [4]. Zatozenia, Ze obnizg one napigcie inicjacji nie sprawdzity
sie, a wyniki okazaty sie przeciwne do oczekiwan — wytrzymatos¢ uktadu elektrod
rozumiana jako parametr przesuniecia rozktadu Weibulla powiekszyta sie zamiast
zmale¢. Implementowane ,stabe punkty” nie okazaty sie stabymi punktami uktadu
izolacyjnego, a zatem ich udziat w procesach inicjacyjnych mozna uzna¢ za marginalny.
Za siedlisko ,stabych punktéw” mozna z powodzeniem uznaé zatem sam olej. Ten sam
wniosek mozna wysnué¢ analizujac fotografie przedstawione w [5] prezentujgce wyrazne
rozwidlenie kanatéw wytadowan pod powierzchnig otuliny. Zgodnie z przedstawionym w
tym artykule opisem inicjacjia musiata nastgpi¢ w miejscu tego rozwidlenia.
Prawdopodobny dalszy przebieg wytadowania w takiej sytuacji, to rozwéj kanatéw do
otuliny, a po zapewnieniu im dobrego sprzezenia pojemnosciowego z metalem elektrody
propagacja w gtab przestrzeni olejowej. Alternatywny scenariusz, a wiec spotkanie sie w
jednym punkcie kilku kanatéw wytadowan jednoczesnie, jest niemozliwy.

Trzeci aspekt dotyczy napie¢ inicjacji. Jest rzecza oczywista, ze otulina
izolacyjna powieksza to napiecie i taka sytuacja miata tez miejsce w przypadku obu
badanych uktadéw elektrod. Poréwnujac bowiem s$rednie napiecia poczatkowe
odpowiadajacych sobie elektrod izolowanych i elektrod pozbawionych izolacji
otrzymujemy dla uktadu A réznice okoto 40 kV, a w uktadzie B 30 kV na korzysc¢ elektrod
izolowanych witasnie. Réznicy tej towarzyszy, jak sie nalezato spodziewac, réznica w
czasach do inicjacji. Wieksza warto$¢ U, odpowiada krotszemu czasowi do inicjaciji.

Tabela 3. Srednie wartosci napieé poczatkowych (rozktad Weibulla) i czaséw do inicjacji (rozktad
logarytmo-normalny) dla uktadu A i B; * oznacza, ze stosownych czaséw nie mierzono

Elektroda
. ozbawio Izolowana | Gota
Rodzaj elektrody ﬁa otuliny | elektroda elektroda
izolacyjnej
Uo + | 148,8 189,8 173,2
Uktad | [kV] - 148,8 192,1 173,4
A ty + | - * 4,96 8,69
[us] i s * 4,56 5,15
Uo + | 186,6 216,2 213,1
Uktad | [kV] - 189,8 220,6 208,3
B ty L * 4,66 4,78
[us] - | * 3,46 3,92

Warto jednak zauwazy¢, co wynika z tabeli 3, Zze napiecie poczatkowe
wytadowan dla gotej elektrody nie wynosi tyle samo, co izolowanej, co pozornie
pozostaje w sprzecznosci z wnioskiem o kapieli olejowej jako zrédle punktéw inicjacji
wytadowan. Jednoczesnie jednak czasy do inicjacji w przypadku gotej elektrody sa
dtuzsze niz dla izolowanej, zatem wyzszym napieciom inicjacji odpowiadajg diuzsze
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czasy do inicjacji, co jest znang zaleznoscig dotyczaca zaréwno uktadéw papierowo-
olejowych jak i olejowych w zakresie udarowych piorunowych napie¢ przebicia. Ta
zaleznos¢ moze by¢ rozpatrywana takze z punkiu widzenia objetosci najbardziej
naprezanej cieczy — wyzszym napieciom odpowiada wieksza objeto$¢, a zatem krotszy
czas do przeskoku; jezeli wniosek o kapieli olejowej jako Zrédle miejsc inicjacji jest
stuszny, w wiekszej objetosci istnieje wieksza liczba takich miejsc, co musi prowadzi¢ do
zmniejszenia czasu do przeskoku.

Ostatni aspekt zwigzany jest z szybkoscig propagacji wytadowan. Dla obu
rodzajow elektrod i obu biegunowos$ci udaru, oraz réznych stopni nieréwnomiernosci
pola, nie zaobserwowano znaczacych réznic w $rednich szybkosciach propagacii.
Szczegolnie widoczne jest to, gdy rozpatrujemy szybkosci propagacji kanatéw, ktére
rozwijajg sie przy tym samym napieciu probierczym. Powyzsze wnioski zobrazowano w
tabeli 4, gdzie przedstawiono stosunki predko$ci propagacji wytadowan rozwijajacych sie
od elektrody izolowanej vi; i gotej vg, dla réznych napiec¢ probierczych doprowadzonych
do tej drugiej (Up — oznacza pomiary przy napieciu inicjacji elektrody gotej, Uoiz — pomiary
przy napieciu réwnym sredniemu napieciu grupy elektrod izolowanych).

Tabela 4. Stosunek predkoSci propagacji wytadowan przy réznych napieciach doprowadzonych do
gotej elektrody

Napiecie Biegunowos¢ udaru
probiercze + | +
doprowadzone do | Stosunek predkosci propagaciji
gotej elektrody Vil Vg Vil Vg
U=Uo 1,08 1,15
Ukiad A = Uy, [ 007 0,96
U=Uo 1,06 1,06
Ukiad B == 0, 10,98 1.01

Z tabeli 4 wynika wiec, ze otulina izolacyjna nie spowalnia kanatéw wytadowan.
Zatem spadek napiecia na niej od pradéw wytadowan jest na tyle maty, ze nie jest
w stanie upo$ledzi¢ ich rozwoju. Wykonane w [5] szacunkowe obliczenia wykazaty, ze
spadek ten, przy zatozeniu czasu narastania pojedynczego impulsu pradowego 5 ns (a
wiec o wartosci zblizonej do $redniego czasu narastania rejestrowanych w niniejszej
pracy impulsoéw Swiatta), wynosi zaledwie kilka kV. Tak niewielka wartos¢ w stosunku do
wartosci szczytowej udaru probierczego nie moze zatem wplynaé na przebieg
wytadowania. Powyzsze wnioskowanie pokrywa sie
z wynikami prac Forstera [1], u ktérego nawet mniej zjonizowane, a wiec
charakteryzujgce sie wiekszym gradientem wzdiuznym, wytadowania ujemne nie
przestaty rozwija¢ sie nawet wtedy, gdy napiecie probiercze spadto znacznie ponizej
potowy wartosci szczytowe;.

a) — b) —
1 e | 2 g, B SO S ML WA
2| 0
i ] \ "
Ly Lo
Ch15.00V Ch2 500 mV Ch15.00V Ch2 500 mV

Rys.3. Przyktady oscylograméw $wiatta emitowanego podczas wytadowania: a) gota elektroda WN,
b) izolowana elektroda WN
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Istotne znaczenie dla okreslenia dynamiki rozwoju wytadowan elektrycznych w
uktadzie izolowanych elektrod majg oscylogramy Swiatta.

W przypadku obu przebadanych uktadéw elekirod mozna zauwazy¢ dwie
nastepujace prawidtowosci. Po pierwsze wytadowania rozwijajgce sie od izolowanej
elektrody WN charakteryzujg sie mniejszg liczbg impulséw Swiatta na jednostke czasu;
inaczej mowiagc diuzsze sg czasy pomiedzy kolejnymi impulsami pojawiajgcymi sie na
przebiegu. Po drugie znaczaco réznig sie wartosci szczytowe rejestrowanych impulsow.
W obu wypadkach impulsy narastajg liniowo w czasie, jednak dla tych samych chwil
czasowych w fazie rozwoju bliskiej inicjacji, nawet kilkukrotnie wyzsza warto$¢ posiadajg
impulsy towarzyszace wytadowaniom od izolowanej elektrody WN. Im blizej elektrody
uziemionej réznice te sa mniejsze a nawet zanikaja. Powyzej przytoczone
prawidtowosci, widoczne na rysunku 3, mozna wyjasnic¢ jak ponize;j.

Po rozbtysku kanatu wytadowania, w przestrzeni miedzyelektrodowej pozostajg
tadunki obu znakoéw; te o znaku zgodnym ze znakiem elektrody WN odsuwane sg przez
sity pola w gigb cieczy, te o znaku przeciwnym osiadajg na powierzchni elektrody.
Ponowny zapton wytadowania w kanale wymaga przywrécenia u powierzchni elektrody
natezenia pola zdolnego ten zapton zainicjowac. Wartos¢ chwilowa sktadowej normalnej
natezenia pola zalezy juz nie tylko od chwilowej wartosci napiecia probierczego, ale
takze od gestosci tadunku powierzchniowego oraz gestosci i odlegtosci od powierzchni
elektrody tadunku przestrzennego; one oba ostabiajg pole geometryczne. Przywrécenie
warunkéw ponowne;j inicjacji zalezy od szybkosci zaniku tadunku powierzchniowego i —
przynajmniej w poczatkowych stadiach wytadowania — od jego chwilowej pozycji w
stosunku do powierzchni elektrody.

W przedstawionych powyzej rozwazaniach nalezy upatrywac réznic pomiedzy
oscylogramami wytadowan z gotej i izolowanej elektrody. W tym pierwszym przypadku
tadunek powierzchniowy zostanie szybko zneutralizowany, w tym drugim — bez kontaktu
z metalem elektrody — musi zosta¢ rozproszony w wyniku dyfuzji i w wyniku
oddziatywania nan stycznych sktadowych natezenia pola. Warunki do ponownego
zaptonu zostang przywrécone zatem w pierwszym przypadku szybciej niz w drugim —
stad réznice czasowe pomiedzy kolejnymi impulsami Swiatta.

Te roznice przedktadajg sie na odlegtosci, na jakie zostanie odsuniety fadunek
przestrzenny w gtab przestrzeni miedzyelektrodowej; gdy elektroda jest gota ta odlegtosc
jest mniejsza, gdy izolowana, wieksza. tadunek przestrzenny oddziatuje hamujgco na
rozwdj kolejnej fazy wytadowania — tym bardziej hamujaco, im blizszy jest powierzchni
elektrody; mozna zatem wnioskowaé, ze w przypadku elektrody izolowanej kolejne
wytadowanie bedzie bardziej intensywne, niz w przypadku elektrody gotej. Te hipoteze
potwierdzaja oscylogramy przytoczone na rysunku 3 — istotnie w fazie rozwoju bliskiej
inicjacji impulsy Swiatta odpowiadajace izolowanej elektrodzie sg wyraznie wyzsze.
Réznice w wysokosci impulséw stopniowo malejg w miare powiekszania sie zasiegu
wytadowania, gdyz sity pola powodujace przemieszczanie sie tadunku przestrzennego
$g coraz mniejsze w polu nierownomiernym i ich wptyw staje sie¢ coraz mniej znaczacy w
miare zblizania sie kanatéw wyladowan do uziemionej elektrody.

Wysokos$¢ impulséw $wiatta okreslajgca intensywnos$¢ wytadowania jest miarg
stopnia rozgateziania kanatéw wyladowan, co mozna zauwazy¢ na oscylogramach
wyladowan 3-go rzedu uzyskanych w kilku przypadkach w ukfadzie A (rys.4) i
potwierdzonych w ukladzie B (rys.5).

Te wytadowania sg stabo rozgatezione az do osiggniecia przez kanaty zasiegu
odpowiadajacego 0,5 do nawet 0,9 diugosci przerwy miedzyelektrodowej i w czasie
odpowiadajgcym temu zasiegowi impulsy $wiatta sg prawie rowne; ich wyrazny wzrost
zaczyna sie od chwili, gdy nastepuje obfitsze rozgatezienie. Ta obserwacja znajduje
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potwierdzenie w wynikach badan nad rozwojem tzw. monokanatu czyli skrajnej nie
rozgateziajgcej sie postaci wytadowania 2-go rzedu. Dla takiego typu wytadowania
odpowiadajace mu impulsy pradu w catym czasie rozwoju kanatu zachowujg jednakowg

warto$é szczytowa.
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Rys.4. Przyktad fotografii wytadowania dodatniego 3-go rzedu wykonanej w uktadzie A z
odpowiadajacym jej oscylogramem $wiatta: elektroda izolowana, Uy = 197 kV
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Rys.5. Przykiad fotografii wytadowania dodatniego 3-go rzedu wykonanej w uktadzie B z
odpowiadajacym jej oscylogramem Swiatta: elektroda izolowana, U, = 240 kV

Whnioski
Z analizy wynikéw przeprowadzonych badan wynikaja nastepujace wnioski:

e zrodiem ,stabych punktow” ukiadu izolacyjnego papierowo-olejowego, w ktérych
mozna sie spodziewac inicjacji wytadowan w oleju o czystosci technicznej, jest kapiel
olejowa, nie za$ powierzchnia elektrody czy tez otuliny izolacyjnej; nalezy jednak
podkresli¢, ze uogdlnienie tego wniosku na uklady izolacyjne o dowolnym rozktadzie
pola wymagatoby dodatkowych badan eksperymentalnych w tym takze analizy
numerycznej rozkfadu pola;

e aczkolwiek mierzalne parametry wytadowan w ukfadach izolowanych i gotych elektrod
o tym samym obrysie zewnetrznym i tym samym napieciu probierczym sg takie same,
to jednak dynamika wytadowan jest w obu przypadkach odmienna.
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