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Napiecie zaptonu wyladowan niezupetnych na
zwilzonej kroplami wody powierzchni gumy
silikonowej

Streszczenie. W pracy przedstawiono wplyw konfiguracji geometrycznej uktadu kropli wody osadzonych
na powierzchni pfaskich probek z gumy silikonowej na napiecie zaptonu wytadowan niezupetnych przy
napieciu przemiennym 50 Hz. Dla wyznaczonego eksperymentalnie napiecia poczatkowego wytadowan
niezupeinych okreslono odpowiadajgce mu S$rednie natezenie pola elektrycznego. Wykonane symulacje
rozktadu pola elektrycznego umozliwity oszacowanie wartoSci pola elektrycznego na obrzezach kropli.

Stowa kluczowe: guma silikonowa, krople wody, rozktad pola elektrycznego, wytadowania
niezupetne

Wstep

W poczatkowym okresie eksploatacji izolatory kompozytowe posiadajg silne
wiasciwosci hydrofobowe. Ich powierzchnia, nawet w czasie atmosferycznych opadéw
wody, charakteryzuje sie wysoka wartoscig rezystancji, ktéra wplywa na ograniczanie
wartosci pradu uptywu izolatoréw i energii elektrycznych wytadowan powierzchniowych.

W niekorzystnych warunkach eksploatacyjnych, w zaleznosci od intensywnosci
i czasu dziatania narazen, silikonowe ostony izolatoréw mogg okresowo zmienia¢ swoje
wiadciwosci. Degradacja zewnetrznej powierzchni izolatorow jest procesem
energochtonnym i w poczatkowym okresie eksploatacji zwigzana jest gtéwnie
z oddziatywaniem promieniowania UV, ozonu i pola elektrycznego [1]. Istothym
czynnikiem powodujgcym starzenie izolatorow sg wyladowania niezupetne miedzy
kroplami wody osadzanymi na powierzchni oston w czasie opadéw deszczu i mgty.
Powierzchniowe wyladowania elektryczne dostarczajg energii termicznej, ktora
w obecnosci wilgoci umozliwia rozwdj proceséw starzeniowych. W zaleznosci od
temperatury osigganej lokalnie przez powierzchnie silikonu mogg wystepowac reakcje
hydrolityczne, sieciowanie, a powyzej 400°C nawet termiczny rozktadu powierzchni
materiatu ostony w wyniku pirolizy wigzan Si-O fancucha gtéwnego elastomeru [2, 3].
W czasie eksploatacji postepujaca degradacja wiasciwosci oston izolatorow
kompozytowych umozliwia zwigkszong akumulacje wody na ich powierzchni
i w niekorzystnych warunkach pogodowych jest przyczyng wzrostu wartosci pradu
uptywu oraz dalszej intensyfikacji elektrycznych wytadowan powierzchniowych. Zjawiska
te mogg doprowadzi¢ do zniszczenia ostony izolatora na skutek erozji wgtebnej ostony
rdzenia lub przeskoku.

Przyczyng wzmocnienia lokalnego pola elektrycznego przez krople wody jest duza
wartos¢ przenikalnosci elektrycznej wody &4=80. Najwyzsze wartosci pola elektrycznego
wystepujg na obrzezu kropli, w miejscu styku faz: statej, ciektej i gazowej (tzw. punkt
potrojny). Wzmocnienie pola elektrycznego na czole kropli zalezy od jej objetosci i kata
pod jakim zwilza ona powierzchnie ostony. Pojedyncze krople wody osadzone na ostonie
rdzenia izolatora kompozytowego mogg generowac¢ wytadowania niezupetne przy
Sredniej wartosci natezenia pola elektrycznego wynoszacej 4+5 kV/cm [4, 5]



Metodyka badan

W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu konfiguracji geometrycznej uktadu
kropli wody, osadzonych na powierzchni ptaskich probek z gumy silikonowej LSR, na
napiecie zaptonu wyladowan niezupetnych. Badania wykonano przy wysokim napieciu
przemiennym 50 Hz na prébkach z kroplami wody rozmieszczonymi w sposob
przedstawiony na rysunku 1 oraz probce zwilzonej w komorze mgielnej opadajgcymi
kropelkami mgty.
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Rys. 1. Wybrane schematy rozmieszczenia kropli wody na powierzchni prébki w przestrzeni
miedzyelektrodowej w czasie pomiaréw napiecia zaptonu wytadowan niezupetnych.

W badaniach zamodelowano przypadek pola elektrycznego réwnolegtego do
powierzchni izolacyjnej co odpowiada sytuacji wystepujacej w obszarze pnia izolatora
kompozytowego. Dla napie¢ ponizej 18 kV i nie zwilzonej powierzchni prébki uktad
probierczy (Rys. 2) nie generowat mierzalnych wytadowan niezupetnych.
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Rys. 2. Schemat uktadu do pomiaru napigcia zaptonu wytadowan niezupetnych: Ro - opornik
ograniczajacy, V - woltomierz, Tr - transformator w.n. TP 60, Rt - opornik ttumigcy, C1/C2 - dzielnik
napiecia DUC 110, Cs - kondensator sprzegajacy, O.B. - obiekt badany, Zp - impedancja
pomiarowa H18-A, MUT - miernik wytadowan niezupetnych MUT 8, O.C. - oscyloskop cyfrowy.
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Krople wody o konduktywnosci 200 puS/cm nanoszono na powierzchnie probek za
pomocg nastawnej pipety. Zmiennymi parametrami byty: liczba, objetos¢ oraz sposob
rozmieszczenia kropli wody miedzy elektrodami. Probki posiadaty wymiary
50 x 46 x 4 mm (dlugos¢, szerokosé, grubosé€) i bylty wklejone centralnie, miedzy
elektrody iskiernika ptaskiego, za pomocg silikonu RTV. W celu zabezpieczenia uktadu
do pomiaru wytadowan niezupetnych przed skutkami ewentualnego przeskoku
elektrycznego na mosiezne elektrody o $rednicy 54 mm natozono krgzki wytoczone
z polimetakrylanu metylu o grubosci 10 i 27 mm w sposéb przedstawiony na rysunku 3b.
Ekwipotencjalizacje przestrzeni w miejscu pofgczenia metalowych elektrod
z dielektrycznymi naktadkami zrealizowano poprzez napylenie warstwy grafitu na
powierzchnie dielektryku.

Obliczenia rozktadu pola elektrycznego na powierzchni prébek wykonano metodag
elementéw skonczonych w programie COMSOL MULTIPHYSICS.

Wyniki badan
Na rysunku 3a przedstawiono wykonane w programie symulacyjnym wykresy
rozktadu natezenia pola elektrycznego w iskierniku pomiarowym dla dwoéch przypadkoéw:
e ptaskiej probki z gumy silikonowej wklejonej centralnie miedzy dielektryczne
nakfadki,
e bez wklejonej prébki.

Wyliczone komputerowo, dla 1 V réznicy potencjatéw elektrod, wartosci sredniego
pola elektrycznego na powierzchni prébki wynosity 16,89/15,96 V/m
(bez prébki / z prébkg). Obliczenia sredniego pola elektrycznego na catej powierzchni
probki oraz dla linii przechodzacej przez srodek probki wykazaty, ze ptytka z gumy
silikonowej obniza $rednig warto$¢ pola elektrycznego w iskierniku o okoto 6%.

65—

ast 1 nakladki z dielektryka
probka

30+ { 7

2] bez probki 1

20+ {

15+ \ 1

10} 2z probka

5t | GRD 4 HV

pole elektryczne [V/m]

25 20 15 10 5 ) 5 10 15 20 25 - _
a) GRD odleglos¢ od srodka probki [mm] HV b) elektrody

Rys. 3. Wplyw umieszczenia probki na zmiane wartosci natezenia pola elektrycznego w przestrzeni
miedzyelektrodowej (a), schemat badanego obiektu (b).

Uwzgledniajgc  wyniki symulacji komputerowej przyjeto, ze umieszczenie
w przestrzeni miedzyelektrodowej plytki z kauczuku silikonowego nie wptywa w sposéb
istotny na warto$¢ natezenia pola elekirycznego dziatajgcego na osadzone na
powierzchni probki krople wody.

Przy takim zatozeniu natezenie pola elektrycznego na powierzchni probki Ewn mozna
obliczy¢ jako natezenie pola elektrycznego w jednej z warstw kondensatora ptaskiego
z izolacjg dwuwarstwowg [6].
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gdzie: a1, €1 — grubos¢ i przenikalnos¢ elektryczna polimetakrylanu metylu,
az, €2 — grubos¢ i przenikalnosc¢ elektryczna powietrza.

Wyznaczone eksperymentalnie wartosci napie¢ zaptonu wytadowan niezupetnych
Uwn pozwolity na obliczenie wartosci sredniego natezenia pola elektrycznego Ewn, przy
ktorym nastepowat zapton wytadowan niezupetnych (Tab. 1).

Tabela 1. Napiecie zaptonu wytadowan niezupetnych Uy, odpowiadajgce mu $rednie natezenie
pola elektrycznego E,, wyliczone na podstawie wzoru (1) oraz maksymalne wartosci pola
elektrycznego En, na obrzezu kropli dla wybranych konfiguracji geometrycznych kropli
w przestrzeni miedzyelektrodowej.

Rozmieszczenie Objetos¢ llos¢ Uwn Ewn Em
kropli kropli [ul] kropli [kV] [kV/icm] [kV/cm]
Rys. la 50 3 17,0 3,3 14,6
Rys. 1b 50 5 15,7 3,1 17,5
Rys. 1c 100 3 16,4 3,2 16,8
Rys. 1d 100 4 14,7 29 17,8
Rys. 1le 20 24 11,6 2,3 14,8

losowe (mgta) mata duza 9,5 1,9 -

Przedstawione w Tabeli 1 wyniki badan wykazaty, ze:

e zwiekszanie ilosci lub objetosci kropli osadzanych na powierzchni prébki
jest przyczyng zmniejszania sie wartosci Sredniego natezenia pola
elektrycznego Ewn, przy ktérym nastepuje zapton wytadowan niezupetnych

¢ na obnizenie wartosci Ewn najsilniejszy wptyw ma zwigkszenie ilosci kropli
osadzonych na probce,

e w skrajnym przypadku, dla prébki zwilzonej w komorze mgielnej, wartos¢
natezenia pola elektrycznego, przy ktérej nastepuje zapton wytadowan
niezupetnych ksztattuje sie na poziomie okoto 2 kV/cm.

Wykonane symulacje rozktadu pola elektrycznego umozliwity oszacowanie
maksymalnych warto$ci pola elektrycznego Em na obrzezach kropli (Tab. 1). Wyliczona
w programie komputerowym $rednia warto§¢ maksymalnego pola elektrycznego na
obrzezach kropli, przy ktérym nastepuje jonizacja powietrza wynosi 16,3 kV/cm.

Na rysunku 4 przedstawiono wykres rozktadu natezenia pola elektrycznego dla kropli
wody osadzonych na powierzchni probki zgodnie z rys.le. Wyzsze wartosci pola
elektrycznego wystepuje w poblizu elektrody uziemionej. Jest to spowodowane
niejednakowg gruboscig dielektrycznych naktadek na elektrodach. Widoczne na rysunku
réznice w wartosci pola elektrycznego wystepujace na obrzezu tej samej kropli mozna
przypisa¢ btedom numerycznym symulacji komputerowe;.
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Rys. 4. Rozktad natezenia pola elektrycznego E dla kropli wody osadzonych na powierzchni probki
zgodnie z konfiguracjg przedstawiong na rys.le.

Whnioski

Wyniki badan potwierdzity, ze zwigkszenie akumulacji wody (ilosci i objetosci kropli
wody) na powierzchni silikonowej ostony rdzenia napowietrznych izolatorow
kompozytowych jest przyczyng obnizenia warto$ci $redniej natezenia pola
elektrycznego, przy ktoérej moze nastgpi¢ zapton powierzchniowych wytadowan
elektrycznych o charakterze niezupetnym.

Badania wykazaty, ze w warunkach zwilzenia powierzchni polimeru kroplami mgty
istnieje mozliwos¢ pojawienia sie wytadowan elektrycznych z kropli wody juz przy
$redniej wartosci natezenia pola elektrycznego rzedu 2 kV/cm. W warunkach dziatania
mgty lub rosy izolatory kompozytowe mogg zatem by¢ narazone na dziatanie wytadowan
niezupetnych przy s$rednich natgzeniach pola elektrycznego znaczgco nizszych od
okreslonego w literaturze poziomu 4+5 kV/cm.
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