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Spos6b zwiekszenia wytrzymatosci dielektrycznej prézniowych komoér gaszeniowych Sredniego

napiecia

Przedmiotem wynalazku jest sposdéb zwiekszenia wytrzymatosci dielektrycznej prézniowych

komér gaszeniowych $redniego napieciapoprzez wykorzystanie helu jako medium izolacyjnego.

W artykutach: Devins, J.C., Replacement gases for SFs. IEEE Trans. Electr. Insul., 1980, s.
81-86 (DOI: 10.1109/TEI.1980.298243), Yamamoto, O., Takuma, T., Hamada, S., Applying a gas
mixture containing c-C4F8 as an insulation medium. IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul. 8 (6), 2001, s.
1075 — 1081 (DOI: 10.1109/94.971467), Weijun, X., Guogiang, Z., Kang, L., Wenhao, N., Xin, W.,
Yingying, W., Experimental study on partial discharge characteristics of C4Fs/N2 mixed gas. Chin. J.
Electr. Eng. (07), 2011, s. 119-124 (DOI: 10.3969/j.issn.1003-6520.2013.02.005 orazKieffel, Y., Irwin,
T., Ponchon, P., et al., Green gas to replace SF¢in electrical grids. IEEE Power Energy Mag. 14 (2),
2016, s. 32-39 (DOI: 10.1109/MPE.2016.2542645), opisano badania dotyczace wykorzystania
réznych gazéw izolacyjnych oraz ich mieszanin w elektroenergetycznej aparaturze tgczeniowej.

W tabeli 1 wyrézniono opisane media izolacyjne oraz ich najwazniejsze parametry fizyczne.

Tabela 1. Wtasciwosci fizyczne oraz $rodowiskowe wybranych gazéw dielektrycznych

wykorzystywanych w badaniach naukowych w ostatnich latach

Wytrzymatos¢ L.
Czas zycia
Medium elektryczna Temperatura
w atmosferze, GWP
izolacyjne w stosunku do skraplania, °C lat
ata
SFs

SFs 1 -63 3200 23900

N2 0,36 -196 0 0

CO2 0,30 -78,5 o 1

Powietrze 0,30 -183 o 0
C2oFs 0,78-10,79 -78 10000 9200
CsFs 0,96 - 0,97 -37 2600 7000
c-C4Fs 1,25/1,31 -6 3200 8700
CFal 1,23 -22,5 0,005 1-5
C4F7N 2,74 -4.8 35 2700

W artykule: Lee, W., Jun, J., Oh, H., Park, J., Oh, Y., Song, K., Jang, H., Comparison of the
Interrupting Capability of Gas Circuit Breaker According to SFs, g3, and CO2/O2 Mixture. Energies
2020, 13, 6388 (DOI: 10.3390/en13236388)oraz w ksigzce Ciok, Z., Ochrona $rodowiska w
elekiroenergetyce, rozdz. 8., PWN, Warszawa, 2001 opisane zostaly uzywane obecnie gazy
izolacyjne oraz ich mieszaniny, a takze prognozowane kierunki badan dotyczace izolacji gazowych w

urzadzeniach elektroenergetycznych. Zbiorcze zestawienie tych informacji ujgto w tabeli 2.
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Tabela 2. Zestawienie obecnie uzywanych oraz prognozowanych do uzycia gazow izolacyjnych oraz

ich mieszanin

Zastosowanie do
Wyszczegdlnienie Zastosowanie w izolacji gaszenia tuku
elektrycznego
Uzywane ocbecnie gazy 40% SFs + 60% N2 40% SFs + 60% N2
i ich mieszaniny 50% SFs+ 50% N2 50% SFs + 50% N2

czysty azot (N2) pod wysokim
Kierunki obecnie trwajacych ysty (N2) pod wy

ci$nieniem, mata koncentracja SFe, SFes + He
badan
oraz czysty azot
CO2
SO2 SFe+Ar
N20 SFe+CF4
] ] ] No+SO2 SFe+C2Fs
Prognozowane kierunki badan
N2+c-C4Fs SFs+N2+He
S02+SFs SFs+N2+ArHe+gazy
SO2+c- elektroujemne
C4FsSFs+CO2

Z opisu zgtoszenia wynalazku ,System izolacji elektirycznej dla rozdzielnic elektrycznych
Sredniego i wysokiego napiecia” PL/EP 3249656 znany jest sposob izolacji elektrycznej oparty o:
a) osrodek gazowy zawierajgcy mieszanine jednego Ilub wiecej wysoce fluorowanych
fluoroketondéw majacych miedzy 4 a 12 wegli, co najmniej jeden dodatkowy gaz dielektryczny,
inny niz fluoroketony, o cisSnieniu pary wiekszym niz 500 mbaréw i mniejszym niz 15000
mbaréw w 0°C i jeden lub wiecej z gazéw wektorowych,
b) sito molekularne o wielko$ci poréw wynoszacej od 3 do 4 A i powierzchni polarnej, pod
warunkiem, ze osrodek gazowy nie zawiera COx.
Z opisu patentowego WO2017034707A1 znany jest sposéb izolacji dielekirycznej
z wykorzystaniem mieszanin helu oraz wodoru pod ci$nieniem z przedziatu od 0,5 do 2,0 MPa.

Przedstawione pozycje literaturowe oraz wynalazki opisujg inny sposéb rozwigzaniaproblemu
zwiekszenia wytrzymatos$ci dielektrycznej prézniowych komoér gaszeniowych. W wymienionych wyzej
pracach wykorzystywane sg inne wartosci cinien gazéw oraz inne ich mieszaniny, zawierajgce

przede wszystkim szkodliwy szesSciofluorek siarki SFe.

Celem wynalazku jest zwiekszenie znamionowej warto$ci ci$nienia pracy komory prézniowe;j
Sredniego napiecia przy zachowaniu peinej, bezpiecznej wytrzymatosci dielektrycznej przerwy
miedzystykowe;j.
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Problemem do rozwigzania jest to, ze znamionowe ci$nienie pracy aktualnie stosowanych
komér prézniowych $redniego napieciawynosi ponizej 1,0 x10°3 Pa. Elementy pracujgce przy tak
niskich wartoSciach ci$nienia sg narazone na wystepowanie réznego rodzaju rozszczelnien, ktore
mogg by¢ spowodowane nieszczelnosciami rzeczywistymi lub pozornymi. Nieszczelno$ci rzeczywiste
mogg byé spowodowane przecieckami gazu przez Scianki komory, niedostateczng szczelno$cig
potaczen, czy peknieciem elementéw prézniowych. NieszczelnoSci pozorne powstajg na skutek
desorpcji gazéw z wewnetrznych powierzchni komory lub uwalniania gazéw z naktadek stykowych na
elektrodach.Szczegdlnie trudne moze by¢ utrzymanie szczelnosci w urzgdzeniach o duzych
gabarytach. Istotnym problemem uzytkowania prézniowych komor gaszeniowych $redniego
napieciajest ich rozszczelnienie do momentu, w ktérym ci$nienie wewngtrz komory osigga wartos¢
posrednig pomiedzy ciSnieniem sprawnej komory, a ciSnieniem atmosferycznym. Ci$nienie to na
poziomie pojedynczych paskali nazywane jest ,dotkiem” tzw. krzywej Paschena. Wytrzymato$é
dielektryczna przerwy miedzystykowej w takim przypadku jest na tyle mata, ze w faczniku
elektroenergetycznym znajdujgcym sie w pozycji otwartej moze nastgpi¢ trwate snopienie, a tym
samym przeniesienie wysokiego potencjatu elektrycznego z jednej elektrody na druga. Wystgpienie
takiej sytuacji moze spowodowadé porazenie elektryczne oséb prowadzgcych eksploatacje urzadzenia,
co w najgorszym przypadku moze zakonczy¢ sie $miercia.

Przedmiotem wynalazku jest sposéb zwickszenia wytrzymatosci dielektrycznej prézniowych komor
gaszeniowych $redniego napiecia. Jego istotg jest to, ze do roztgcznikowej komory proézniowej witacza

sie hel do momentu uzyskania w komorze ci$nienia o wartosci 2,00x10" Pa.

Korzystnym skutkiem zastosowania sposobu jest zwiekszenie znamionowego ciSnienia pracy
komor prézniowych $redniego napiecia, dzieki czemu utrzymywana jest jej szczelno$¢. Proponowany
wynalazek moze by¢ zastosowany w urzgdzeniach elektroenergetycznych o znaczgco wiekszych

gabarytach, gdzie utrzymanie szczelnosci jest jeszcze trudniejsze.

Sposob zwiekszenia wytrzymatosci dielektrycznej prézniowych komoér gaszeniowych
Sredniego napiecia zostat zobrazowany z wykorzystaniem rysunku przedstawiajgcego wykres
zalezno$ci napiecia przebicia od ci$nienia panujgcego we wnetrzu komory prézniowej oraz rysunku

stanu techniki obrazujgcego uktad elektryczny do badania sposobu.

Przyktad wykonania

Spos6b zwiekszenia wytrzymatosci dielektrycznej prézniowych komér gaszeniowych
Sredniego napiecia polegat na tym ze do roztgcznikowej komory prézniowej 4, w ktérej uzyskana
zostata proznia na bazie powietrza, wttacza sie hel, az do uzyskania w komorze ci$nienia o wartosci
réwnej 2,00x10' Pa.

Komorg prézniowg 4 byla komoratypu HVKR 24/400 wyprodukowana przez Sie¢ Badawczg

tukasiewicz - Instytut Tele- i Radio Techniczny, poddana badaniom wytrzymatosci dielektrycznej w
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przedziale odlegtosci miedzystykowych od 1 mm do 5 mm oraz ci$nienia z przedziatu od 8,0x10* do
3,0x10" Pa, dozujgc w pierwsze kolejnosci powietrze do wnetrza komory.

Realizujgc spos6éb wedtug wynalazku przeprowadzono pomiary z zastosowaniem tej samej
komory prézniowej, dla tych samych wartosci ci$nief oraz odlegtosSci miedzystykowych, zwiekszajgc
ci$nienie poprzez dozowanie helu do jej wnetrza.

Whykorzystujgc stanowisko laboratoryjne, ktére skitada sie z programowalnego pulpitu
sterowniczego 1, transformatora probierczego 2 o napieciu wyjsciowym 50 kV, dzielnika
pojemnosciowego 3, a takze zestawu pomp prézniowych - wstepnej pompy 7 i turbomolekularnej
pompy 8, pracujgcych z wydajnoscig 90 I/s, zmierzone zostaty wartoéci napie¢ przebicia komory 4 dla
gazéw resztkowych bedgcych powietrzem oraz helem. Regulacja dozowanego gazu odbywata sie z
wykorzystaniem recznego zaworu dozujgcego 5,natomiast sterowanie ukfadem pomiarowym
odbywato sie poprzez jednostke sterujgcg 9. Pomiar ciSnienia realizowany byt z wykorzystaniem

prézniomierza 6.

Metodyka badan wytrzymatoSci dielektrycznej opiera sie na wykonaniu odpowiednich
potaczen elektrycznych, ustawieniu zgdanej odlegtosci miedzyelektrodowej oraz ci$nienia we wnetrzu
badanej komory prézniowej, skonfigurowaniu parametréow proby badawczej, a nastepnie uruchomieniu
pomiaru. Poprzez w petni zautomatyzowany ukfad, napiecie przytozone do obiektu badawczego
zwiekszane jest do momentu, kiedy pomiedzy stykami komory nastgpi wytadowanie elektryczne.
Sterownik rejestruje warto$¢ napiecia przebicia Us, ktéra wykorzystywana jest do dalszych analiz

badawczych.

W tabeli 3 zestawiono warto$ci cisnien p oraz napie¢ przeskoku Uqg dla kazdej z badanych
odlegtosci miedzystykowych. Ponizej wartosci cisnienia w komorze réwnej 1,00Pa wytrzymato$é
dielektryczna komory prézniowej wypetnionej powietrzem oraz helem osiggneta podobne warto$ci.
Powyzej tej wartoSci zauwazy¢é mozna, ze komora prézniowa wypemiana helem, w wiekszym
przedziale ci$nienia utrzymuje peitng, bezpieczng warto$é wytrzymatosci dielektryczne;.

Przyktadowa charakterystyke poréwnawczg wytrzymatosci dielektrycznej komory prézniowej
wypetnianej powietrzem oraz helem dla odlegto$ci miedzystykowej réwnej 5 mm oraz

najkorzystniejszej wartosci cisnienia, réwnej p = 2,00x10" Pa przedstawiono na rysunku fig.1.
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Tabela 3 - Poréwnanie wartosci napie¢ przeskoku Us komor prézniowych wypetnionych powietrzem
oraz helem, dla odlegto$ci miedzystykowych z przedziatu 1,0 =+ 5,0 mm oraz ciénienia z przedziatu od
1,00x10° do 3,00%10" Pa.

Odlegto$¢ miedzystykowa
Rodzaj gazu Cisnienie
d, mm
resztkowego p, Pa
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Powietrze 552 | 1520 | 32,60 | 40,70 | 47,00
1,0%10°
Hel 570 | 14,00 | 31,30 | 39,30 | 46,80
Powietrze 612 | 11,30 | 27,80 | 39,20 | 4650
2,0x10°
Hel 550 | 15,00 | 30,00 | 38,00 | 48,00
Powietrze 580 | 8,70 | 2560 | 4310 | 4820
3,0%10°
Hel 510 | 13,00 | 30,00 | 36,00 | 48,00
Powietrze 560 | 9.10 | 28,30 | 38,00 | 27.80
4,0%10°
Hel 500 | 13,00 | 29.00 | 34,00 | 48,00
Powietrze 530 | 9,70 | 2140 | 20,70 | 19.30
5,0x10°
Hel 480 | 12.80 | 28,00 | 3500 | 47.80
Powietrze coxtgr | 270 | 780 | 750 | 820 | 880 Napigcie
0x .
Hel 280 | 1270 | 2790 | 3200 | 4800 | Preebicia
KV
Powietrze 570 | 6.00 | 640 | 650 | 660 Us,
7,0x10°
Hel 460 | 12,00 | 27.00 | 31,30 | 47.30
Powietrze 420 | 420 | 420 | 420 | 4.20
8,0x10°
Hel 440 | 12,00 | 26,90 | 31,00 | 47.80
Powietrze 300 | 3,00 | 300 | 300 | 3,00
9,0x10°
Hel 420 | 11,00 | 27.00 | 31,00 | 49,00
Powietrze 240 | 236 | 233 | 223 | 230
1,0%10"
Hel 370 | 10,00 | 27.00 | 29.80 | 52,00
Powietrze 120 | 090 | 110 | 1,00 | 1,00
2,0%101
Hel 350 | 8,00 | 27.00 | 31,00 | 40,00
Powietrze 056 | 054 | 073 | 060 | 057
3,0%10"
Hel 350 | 6,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00




