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Streszczen ie. W opracowaniu przedstawiono wyniki badań laborato
ryjnych wpływu wyładowań cząstkowych (łuków wędrownych) na wytrzy
małość elektryczną powierzchniową układu elektroizo lacyjnego -  w czę
ści niezbocznikowanej łukiem cząstkowym. Badania wykonano napięciem 
przemiennym 50 Hz, dla pionowego i  poziomego położenia roboczego 
układu elek tro izo lacyjnego . Układ e lek tro izo lacy jn y  stanowiła rura 
z porcelany elektrotechnicznej o średnicy zewnętrznej 71 mm, na któ
rą nałożono elektrody o dużej i  małej krzywiźnie brzegowej.
Drogę przeskoku badanego układu elektroizo lacyjnego zmieniano w za
kresie 50 -  120 mm. Długość drogi zbocznikowanej łukiem cząstkowym 
zmienieno w zakresie 5 - 3 5  mm.

Wyniki pomiarów wskazują na dużą zależność wytrzymałości elek try
cznej powierzchniowej badanego układu elektroizo lacyjnego od długo
śc i łuku cząstkowego.

1. Wprowadzenie

Układy e lek tro izo lacy jn e napowietrzne eksploatowane na terenach o za
nieczyszczonej atmosferze są narażone na wystąpienie wyładować niezupeł
nych powierzchniowych. Wyładowanie zabrudzeniowe niezupełne posiada cha
rakter silnoprądowy [2,31 w postaci łuków cząstkowych (wędrujących). Ze 
względu na nieliniowy rozkład napięcia osiowego wzdłuż izo la tora  długo- 
pniowego lub łańcucha izolatorów  kołpakowych oraz zmienną rezystancję po
wierzchniową izo la to ra  wzdłuż drogi upływu, łuki cząstkowe zapalają sią , 
za leżn ie od poziomu napięcia na izo la to rze , na odcinkach o dużej rezystan
c j i  powierzchniowej. W warunkach sieciowych (s ieć  sztywna) łuki cząstkowe 
palą s ię  w stosunkowo długim przedziale czasu (k ilk ad z ies ią t sekund).
W tym czasie na izo la to rze  zapalać s ię  mogą dalsze łuki cząstkowe i  łączyć 
s ię  w łuk kaskadowy, który zawiera już znaczną część drogi przeskoku po 
powierzchni izo la to ra . Nasuwa s ię  więc pytanie, w jakim stopniu łuk cząst
kowy wpływa ca wytrzymałość elektryczną pozostałej częśc i, niezboczniko- 
wanej łukiem cząstkowym, drogi przeskoku izo la to ra  za leżn ie od długości 
łuku cząstkowego i  położenia pracy izo la to ra .

Badania modelowe Crona w warunkach umożliwiających szybkie przemie
szczanie s ię  stopy łuku wykazały znaczny wpływ łuku cząstkowego na wytrzy
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małość elektryczną powierzchniową. W opracowaniu przedstawiono wyniki ba
dań wpływu wyładowań łukowych -  cząstkowych -  na wytrzymałość elektryczną 
w przypadku ograniczenia możliwości przemieszczania s ię  stopy łuku wzdłuż 
drogi upływu izo la to ra . Stanowi to dalszy przyczynek dla wyjaśnienia wpły
wu łuku cząstkowego na wyznaczenie minimalnego poziomu napięcia przeskoku 
zabrudzeniowego izo la torów .

2. Metodyka badań

Badania laboratoryjne wpływu łuków cząstkowych na wytrzymałość e lek try
czną powierzchniową układu e lek tro izo lacyjn ego  wykonano napięciem przemien
nym o częs to tliw ośc i 50 Hz wg n iże j opisanych zasad.

2.1 . Opis układu e lek tro izo lacyjn ego  przyjętego do badań
Układ e lek tro izo lacy jn y  wykonano w następujący sposób. Część iz o la c y j

ną stanowiła rura ceramiczna z porcelany elektrotechnicznej pokryta s z k li
wem na powierzchni zewnętrznej 1 wewnętrznej, pokazana na ry s . 1. Średnica 
częśc i izo la cy jn e j była dostosowana do średnicy pnia izolatorów  długopnio- 
wych. Elektrody pomiarowe, których k szta łt i  wymiary pokazano na rys . 2, 
były wykonane z mosiądzu, a powierzchnia ich  była pokryta galwanicznie 
warstwą niklu.

Rys. 1. Rura izo lacy jna  z porcelany elektrotechnicznej 
F ig . 1. Insu lation  tube o f  e le c t r ic a l porcelain

Sposób przygotowania układu e lek tro izo lacyjn ego  do badań pokazano na 
rys . 3. Wytrzymałość elektryczną mierzono na odstępie (a.,) między e lek tro 
dami E1 i  EQ, który modeluje przerwę izo lacy jną  nie zbocznikowaną łukiem 
cząstkowym (po zapłonie wyładowania zabrudzeniowego). Odstęp izo lacy jny 
(a2) stanowi przerwę, na k tóre j wymuszono zapłon łuku elektrycznego, któ
ry  modeluje łuk cząstkowy -  po zapłonie wyładowania zabrudzeniowego. Elek
trody napięciowe odstępów izolacyjnych  (a-j) i  (a2) zasilane były w ukła
dzie laboratoryjnym wysokiego napięcia (ry s . 4) włączonym do jednej fazy 
s ie c i  z a s ila ją c e j.
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Rys. 2. Kształt i  wymiany elektrod pomiarowych
F ig . 2. Shape and dimensions o f measuring e lec - 

trodes

2.2. Układ laboratory.lny
Schemat ideowy i  podstawowe dane techniczne układu laboratoryjnego 

przedstawiono na rys. 4.
Napięcie pomiarowe układu laboratoryjnego wyznaczono korzystając z 

przekładni napięciowej transformatora probierczego w.n.

2.3. Sposób wykonania pomiarów
Po przygotowaniu układu laboratoryjnego i  obiektu badanego wykonano po

miary parametrów otaczającego powietrza: ciśn ien ia , temperatury i  w ilgo t
ności względnej. Następnie dla zadanej od ległośc i (a ^  badanego odstępu 
izolacyjnego pomierzono napięcie przeskoku (seria  10 pomiarów) wg normy 
[4]  . Odstęp izo lacy jny (a.j) -  pomiędzy elektrodami E., i  EQ - zmieniano 
w zakresie: a1 = 50, 80 i  120 mm.

Badanie wpływu wyładowania cząstkowego (ag ) na wytrzymałość e lek trycz
ną odstępu izolacyjnego (a.,) przeprowadzono w następujący sposób.
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Rys. 3. Badane układy e lek tro izo lacy jn e
a ) układ z niesymetryczną elektrodą uziemioną o dużej i  małej krzywiżnie 

brzegowej,
b) układ z elektrodą paskową,
c ) układ z symetryczną elektrodą uziemioną o małej krzywiżnie brzegowej,
d) układ wg c ) ,  pracujący w położeniu pionowym

F ig . 3. The tested  e lec tro -in su la tin g  systems
a) system with an asymmetrical earth e le c tr ic a l o f small and b ig  boundary 

curvation,
b) system with a band electrode,
e ) system with a symmetrical earth electrode o f a small boundary curvation, 
d) system according to  c ) ,  working in  v e r t ic a l position

Bo odstępu izolacyjnego (a^) przykładano napięcie U^, a następnie włą
czano napięcie U2 o minimalnej uprzednio określonej wartości, która powo
duje zapłon łuku elektrycznego na odstępie izolacyjnym (a2) -  pomiędzy 
elektrodami E2 i  EQ. Po zapłonie łuku (a2) przy załączonym napięciu 
obserwowano układ e lek tro izo lacy jn y podczas równoczesnego działania pola 
elektrycznego na a  ̂ i  palącego s ię  łuku na a2 przez czas 1 min w położeniu 
poziomym izo la to ra  i  15 s w położeniu pionowym^.

^'Przyczną, która wymusiła skrócenie czasu oddziaływania łuku (a , )  iz o la 
to r , było s iln e  nagrzewanie s ię  elektrod i  lokaln ie materiału izolacyjnego, 
co powodowało pękanie rury ceramicznej.
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J eże li w tym czasie przeskok na izo la to rze  (a.,) nie wystąpił, to próbę 
przeprowadzono kolejno 10 razy . Po każdej s e r i i  prób napięcie U1 obniżono 
o U •  500 V i  przeprowadzono następną se r ię  prób wytrzymałości e lek trycz
nej odstępu (a.,) aż do napięcia, przy którym przynajmniej w jednej próbie 
z 10 wystąpiło wyładowanie zupełne. Czas, który upływał pomiędzy kolejny
mi pomiarami w danej s e r i i ,  wynosił odpowiedniot 2 minuty dla położenia 
poziomego izo la to ra , a w układzie pionowym do momentu wyrównania s ię  tem
peratury porcelany i  elektrod z temperaturą otoczenia (k ilka  do kilkunastu 
minut).

Zależność funkcyjną wytrzymałości elektrycznej izo la to ra  odstępu e le 
ktrod (a^ ) od długości łuku cząstkowego (a2) wyznaczono, określając naj
wyższy poziom napięcia U1p, przy którym zapłon łuku cząstkowego o określo
nej długości (a2) nie spowoduje -  podczas 10 prób -  ani jednego przeskoku 
pomiędzy elektrodami i  EQ. J e że li przy zadanym napięciu Uj, mniejszym 
od napięcia przeskoku na (a.,) -  bez łuku cząstkowego (a2) ,  wystąpił cho
c ia ż  jeden przeskok w s e r i i  10 prób, to pomiar powtarzano i  ewentualnie 
dalej obniżano napięcie U1 prowadząc pomiary aż do uzyskania 10 negatyw- , 
nych (bez przeskoku) prób. Napięcie to uznano za największe napięcie wy
trzymywane odstępu izolacyjnego (a^ ) izo la to ra  przy zadanej długości łuku 
cząstkowego (a2) i  oznaczono Up1.

J. Wyniki badali

Wyniki pomiarów wytrzymałości elektrycznej powierzchniowej izo la tora  
o odstępie elektrod (e^ ) z równoczesnym oddziaływaniem łuku cząstkowego 
o długości (a2) opracowano zgodnie z postanowieniami normy FN-75/E-04060 
[ 4]  i  zestawiono w ta b licy  1. Średni poziom napięcia przeskoku Up1 (bez 
łuku cząstkowego) wyznaczono z za leżności:

n

(1)
i-1

Średnie odchylenie kwadratowe S wyznaczono ze wzoru1

(2)
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RyB. 4. Schemat ideowy układu laboratoryjnego 
gdzieś

WV W2 -  wyłączniki aieciowe nożowe,
TR1 -  transformator regulacyjny 
U2 -  0 ♦ 230 V, S -  2,5 kVA,
TR2 -  transformator regulacyjny 
U2 -  5 ■» 230 V, S -  10 kVA,
TWN -  transformator wysokiego napięcia, TP-110,

T -  110000/220, moc c iągła  S -  10 kVA,
TWN2 -  transformator wysokiego napięcia, TP-60,

V -  60000/220, moc ciągła  S -  1000 TA 
R0 -  rezystor ochronny,
OB -  obiekt badań,
V^,V2 -  woltomierze laboratoryjne k l.  0,5

P ig . 4« Diagram o f the laboratory c ir cu it  structure 
where:

W1,W2 -  kn ife  switches,
TR1 -  vo ltage regu lating transformer, U2»0-230 T, S»2,5 kVA,
1512 -  vo ltage regu la ting transformer, U2»5-230 T, S=10 kVA,
TWH1 -  h igh -voltage tes t transformer, TB-110, 

m 110000/220, S «. 10 kVA,
TWN2 -  h igh-voltage tes t transformer, TP-60,

1» ■ 60000/220, S -  1000 VA,
R0 -  p rotective  re s is to r ,
OB -  ob ject o f the experiment,
V^,V2 -  the class 0,5 voltm eter
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Granice 95-procentowego przedziału ufności rzeczyw istej wartości średniej 
napięcia przeskoku Up1 oraz odpylen ia  standardowego 6 wyznaczono wg za
leżnośc i!

U - -  *= !!. , + 2 1 -  (3 )
p1 l/n1 “  p1 -fa

oraz

Opracowane wyniki badań przedstawiono g ra fic zn ie  na ry s . 5,6 ,7,8.

4. Omówienie wyników badań

4.1 . Ocena zależności ilościowych
Wykonane pomiary wytrzymałości elektrycznej powierzchniowej układu 

elek tro izo lacyjnego z szeregowo palącym e ię  łukiem cząstkowym o długości 
(02) pokazują, że zapłon łuku cząstkowego (szeregowego) wpływa wyraźnie 
na obniżenie s ię  wytrzymałości elektrycznej etatycznej odstępu iz o la cy j
nego (a ^ ). Analizując wyniki pomiarów pokazane na rys . 5,6,7 i  8, można 
powiedzieć, że dla poziomego położenia pracy układu elektroizolacyjnego 
charakter jakościowej zmiany wytrzymałości elektrycznej odstępu izo la cy j
nego (a .,)j w małym stopniu zależny je s t  od ukształtowania elektrody uzie
mionej .
Natomiast wyraźny je s t  wpływ kształtu elsktrod (determinujący warunki pa
len ia s ię  i  przemieszczania stopy łuku cząstkowego) na zmianę poziomu wy
trzymałości elektrycznej odstępu izolacyjnego (e ., ).
Charakterystyki opisujące zależność poziomu napięcia przeskoku na drodze 
(a.j) -  badany odstęp izo lacy jny -  od długości łuku cząstkowego a2, pokazu
ją , że w początkowym okresie wzrostu długości łuku cząstkowego napięcie 
przeskoku Up1 szybko maleje, by następnie przejść do stanu powolnego obni
żania s ię  1 ustalenia s ię  na określonym poziomie minimalnym niezależnym od 
długości łuku (a2) »  W ukłBdzie poziomym pracy układu elektroizo lacyjnego, 

z różnym rodzajem elektrod (rys . 3 ), minimalny poziom napięcia przeskoku 
Up1 na stałym odstępie izolacyjnym (a1) ustala s ię , przy stosunku długości
łuku cząstkowego (a » )  do długości odstępu (a . ) ,  w przedziale —  0,3 t  0,45«£ 1 a1
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Tablica 1
Zestawienie wyników pomiarowych1
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Rys. 6. Zależność wytrzymałości elek trycznej powierzchniowej układu elei- 
k tro izolacyjnego wg rya . 3b, pracującego w położeniu poziomym, od długości

łuku cząatkowego
P ig . 6. The dependence o f the aurface e le c tr ic  strenght o f  e lec tro -in su la - 
tin g  system according to P ig . 3b, on the lenght o f shunted p a rtic le  arc
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Ilościow e obniżenie s ię  poziomu napięcia przeskoku no odstępie iz o la 
cyjnym (a.j) po zapłonie łuku cząstkowego (ag ) określono ilorazem napięcia 
przeskoku Up.j -  bez łuku cząstkowego i  ustabilizowanego minimalnego pozio
mu napięcia przeskoku Up1 -  po zapłonie łuku cząstkowego (a g ) .
Na ry s . 5,6 i  7 aproksymowano w sposób przybliżony ustabilizowany poziom 
napięcia przeskoku na odstępie (a . )  w„warunkach palącego s ię  łuku (a „ ) i

" d 1 *naniesiono wartości liczbowe ilo razu  —ł-  • Dla układów elektroizo lacyjnych
U*

P1
wg ry s . 5 i  7 zależności ilościow e obniżania s ię  napięcia przeskoku po
wierzchniowego spowodowanego łukiem cząstkowym są prawie tak ie same i  wy
kazują, że wraz ze wzrostem drogi wyładowania a1 (długości izo la to ra ) sto 
pień oddziaływania łuku cząstkowego zmniejsza s ię .  Dla drogi przeskoku 
a.^120 mm łuk cząstkowy -  szeregowy -  powoduje obniżenie s ię  wytrzymałości 
elek trycznej ponad 5-krotn ie. Natomiast dla drogi przeskoku 80 mm i  50 mm
wytrzymałość elektryczna maleje odpowiednio około 8 i  10-krotnie.
Interesujące są wyniki badań uzyskane dla układu izolacyjnego, wymuszają
cego dużą stabilność stopy łuku cząstkowego -  z elektrodą paskową -  które 
pokazano na rys . 6. Wynika z nich, że przy s iln e j s tab ilnośc i stopy łuku 
cząstkowego obniżenie s ię  wytrzymałości elektrycznej w warunkach palącego 
s ię  łuku (a2) je s t  mniejsze. Ilo ra z  wartości napięcia przeskoku na drodze 
(a.j) bez łuku cząstkowego i  z łukiem cząstkowym o długości (ag) wynosi od
powiednio; dla« a.«80 mm, —§1 = 3,6 oraz dla a..»50 mm, —Er- = 4,6.

Ud1 Uo1Zdaniem autora, wyniki te  potwierdzają wyniki pomiarów wytrzymałości
elektrycznej zabrudzeniowej izolatorów  o powierzchni schodkowej, dla któ
rych łuk cząstkowy d z ie l i  3 ię na szereg krótkich łuków o ustabilizowanej 
Btopie łuku -  co widać ze zdjęć [5 ]  i  tłumaczy częściowo wzrost wytrzyma
ło ś c i elektrycznej izolatorów  tak ie j konstrukcji w warunkach prób labora- 
to ry j nych.
Można więc wnioskować, że wpływ łuku cząstkowego na wytrzymałość elek trycz
ną izolatorów  z warstwą zabrudzeniową o małej grubości, a le  o dużej kon- 
duktancji1^, która spowoduje małą stabilność stopy łuku cząstkowego (wę
drującego), je s t  większy w porównaniu do izo la to ra  z wartstwą zabrudzenio
wą o dużej grubości, a le o małej konduktancji.

Wyniki pomiarów układu elek tro izo lacyjnego pracującego w położeniu pio
nowym, przedstawione na ry s . 8, pokazują, że dla małej drogi wyładowania 
a.,»50 mm początkowy wzrost długości łuku cząstkowego (ag) w zakresie

a 2~  »  0,2 -  0,3 powoduje wzrost napięcia przeskoku na drodze wyładowania 
1

(a .j). Dalszy wzrost długości łuku cząstkowego powoduje szybkie obniżanie 
s ię  poziomu napięcia przeskoku na drodze wyładowania (a^ ).

1^Zabrudzenia od zakładów chemicznych, bryza morska i  mżawka z chłodni 
kominowych.
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Dla rosnącej drogi wyładowania >  80 mm charakterystyczny wzrost pozio
mu napięcia przeskoku ze wzrostem długości łuku cząstkowego nie występuje. 
Poziom napięcia przeskoku badanego układu elek tro izo lacyjnego (a^) ustala 
s ię  przy długości łuku cząstkowego w stosunku do drogi przeskoku równym

a2rr- -  0,3 -  0,7; z tym że dla małej drogi wyładowania -  ilo ra z  ten jeBt 
a1
większy.

Ustalony poziom wytrzymałości e lek trycznej tego samego układu e lek tro- 
izolaoyjnego (wg rys . 3c) pracującego w położeniu pionowym Ud1 je s t  zna
cznie wyższy niż w położeniu poziomym odpowiednio* dla a-50 mm
U * u* U*
^  =* 6,6; a-80 mm, ■ ^  — 4,4 i  a—120 mm, ■ — 3,4.

U* U* U*p -  p -  p -

Wynika z tego, że wpływ łuku cząstkowego (szeregowego), w układzie iz o la 
cyjnym pracującym w położeniu pionowym, na wytrzymałość powierzchniową są
siadującej przerwy izo la cy jn e j je a t  o w ie le  mniejszy n iż w położeniu pozio
mym.

4.2 . Analiza obserwacji zjawisk flz.vczn.vch
Wykorzystane do badań układy e lek tro izo lacy jn e  pokazane na rys. 3a,b,c 

w położeniu poziomym i  c w położeniu pionowym pozwoliły na zaobserwowanie 
interesujących zjawisk fizycznych. W układzie badanym wg ry s . 3a, jak po
kazano na fo to g r a f i i  (ry s . 9 ), położenie stopy małego łuku cząstkowego 
(a2 <  20 mm) je s t  ustabilizowane na krawędzi elektrody uziemionej o dużej 
krzyw iźnie. Wzrost długości łuku cząstkowego (a2 >  20) powoduje przemiesz
czenie s ię  stopy łuku -  na e lek trod zie  uziemionej -  na wewnętrzną stronę 
odstępu badanego i  wydłużenie s ię  chorągwi łuku w kierunku elektrody bę
dącej na potencjale wysokiego napięcia -  patrz fo t .  ry s . 10 i  11. W wyniku 
tego znaczna część odstępu w powietrzu pomiędzy elektrodami E1 i  E0 jea t 
zbocznikowana kanałem zjonizowanego powietrza (chorągiew łuku a2) .  Podczas 
badań łuk cząstkowy (a2) zapalał s ię  w różnym miejscu na powierzchni e le 
ktrod i  wędrując (ry s . 11) po obwodzie izo la to ra  u sta la ł s ię  w jego gór
nym położeniu..Wytrzymałość elektryczną odstępu (a^ ) określono przez mini
malny poziom napięcia, przy którym wyładowanie nie wystąpi -  przy równo
czesnym oddziaływaniu łuku cząstkowego (a2) w czasie 1 min. W tym czasie 
łuk elektryczny (a2) powoduje zmiany stanu cieplnego elektrod EQ i  E2 oraz 
lokaln ie w pobliżu stopy łuku materiału izolacyjnego (porcelany). W ukła
dzie izolacyjnym poziomym praktycznie dla wszystkich trzech rodzajów e le 
ktrod stopa łuku cząstkowego (a2) i  jego  chorągiew nie przylegają śc iś le  
do powierzchni materiału izo lacy jnego . Więc lokalna temperatura materiału 
izolacyjnego nie wzrasta gwałtownie i  materia może pracować podczas w ielo
krotnie powtarzanej próby 1-minutowej, nie powodując pękania szkliwa i  por
celany.
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Rys. 9. Widok łuku cząstkowego o małej długości (a ? *£ 10 mm) w układzie 
eiektroizolacyjnym  z niesymetryczną elektrodą uziemioną wg rys.3a

P ig . 9. The o f a p a rtic le  are w ith a small lenght ( a  ̂ =£ 10 mm) in  the

e lectro-in su la ting system according to P ig . 3a

Rys. 10. Widok łuku cząstkowego o długości a , = 35 mm w układzie e iek tro
izolacyjnym wg rys . 38

P ig . 10. The view o f a p a rtic le  are with the lenght a , = 35 mm in the e lec
tro -insu la tin g  system according to P ig . 3a
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Rys. 11. Widok wyładowania cząstkowego w układzie izolacyjnym z sy
metryczną elektrodą uziemioną

P ig . 11. The view o f  a p a rt ic le  flashover in the e lec tro in su la tin g  
system according to P ig . 3c

Rys. 12. Widok wyładowania cząstkowego w układzie izolacyjnym wg rys . 3b
P ig . 12. The view o f  a p a rt ic le  are in  the e lec tro -in su la tin g  system accor

ding to P ig . 3b
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Przy wydłużeniu czasu próby (oddziaływaniu łuku a2) w miejscu lok a liza 
c j i  jego stopy obserwowano punktowe nadpalenie powierzchni izo la to ra  (usz
kodzenie szk liw a ). Moment uszkodzenia szkliwa był wyraźnie widoczny. Na
stępowało bowiem przemieszczanie s ię  stopy łuku z elektrody na powierzch
nię materiału izolacyjnego przy e lek trodzie  EQ. Równocześnie zmieniał s ię  
wyraźnie k szta łt łukut malała chorągiew łuku i  zb liża ła  s ię  do powierzchni 
izo la to ra . W tych warunkach łuk cząstkowy p a li ł  s ię  bardziej s tab iln ie , 
a jego wpływ na wytrzymałość elektryczną odstępu izolacyjnego (a.j) był 
mniejszy.

W położeniu pionowym pracy badanego układu elek tro izo lacyjnego (w ukła
dzie elektrod wg rys . 3c), jak pokazano na fo togra fiach  -  ry s . 12 i  13b -  
łuk cząstkowy (a2 = 10 •» 35 mm) p a li ł  s ię  w sposób zasadniczo różny niż 
w układzie poziomym. Przy określonym napięciu pomiędzy elektrodami EQ i  E2 
w różnych miejscach po obwodzie izo la to ra  i  wędrując u sta la ł niezupełnie 
stab ilne (przesuwanie w lewo i  w prawo) miejsce palenia s ię  stopy łuku. 
Charakterystyczny je s t  fakt bardzo małej chorągwi łuku, która pa li s ię  
praktycznie wzdłuż l i n i i  równoległej i  b lisko położonej względem powierz
chni materiału izo lacy jnego .
Kszta łt l i n i i  s i ł  pola elektrycznego (dla elektrod o dużej krzywiźnie w 
pobliżu materiału izo lacy jnego ) powodował, że stopa łuku graniczyła bez
pośrednio z powierzchnią porcelany. W tych warunkach próby 1-minutowe - 
palenia s ię  łuku (a2) -  prowadziły do silnego nagrzania s ię  elektrod i  lo 
kaln ie porcelany, co prowadziło do je j  pękania. Z tego te ż  względu ograni
czono czas oddziaływania łuku na odstępie izolacyjnym (a2) do 15 s.

5. Wnioski

Wyniki badać wpływu łuków cząstkowych na wytrzymałość elektryczną po
wierzchniową układu elek tro izo lacyjnego pozwalają na wyciągnięcie nastę
pujących wnioskówł

1) Pomimo, że przy jęty w badaniach model układu elek tro izo lacyjnego 
niezupełnie śc iś le  odwzorowuje warunki palenia s ię  i  rozwoju łuku cząstko
wego na powierzchni izo la to ra  z warstwą zabrudzeć przemysłowych, to je 
dnak uzyskane wyniki pomiarów pokazują, że wytrzymałość elektryczna po
wierzchniowa częśc i izo la to ra  niezbocznikowanej łukiem cząstkowym maleje
w stosunku do wytrzymałości elektrycznej uzyskanej bez wyładować cząstko
wych -  za leżn ie od długości łuku cząstkowego.

2) W położeniu poziomym układu izolacyjnego wydłużenie s ię  łuku cząstko
wego powoduje początkowo szybkie obniżanie s ię  wytrzymałości e lek trycz
nej części izo la to ra  nie zbocznikowanej łukiem cząstkowym, by przy dal
szym wzroście jego długości przejść do stanu prawie ustalonego -  przy któ
rym poziom napięcia przeskoku je s t  niezależny od dalszego zwiększania dłu
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gości łuku cząstkowego. Ustalony poziom napięcia przeskoku na częśc i n ie- 
zbocznikowanej lukiem cząstkowym wynosi około 20% wytrzymałości e lek trycz
nej dla drogi przeskoku 120 mm i  wykazuje tendencję dalszego obniżania 
s ię  wraz ze zmniejszaniem s ię  drogi przeskoku. Np. dla a1 ■ 50 mm wytrzy
małość zmalała do ‘\0% wytrzymałości bez łuku cząstkowego. Można przypu
szczać, że dalszy wzrost długości drogi wyładowania częśc i niezboczniko- 
wanej łukiem cząstkowym (a^)  (do ok. 1 m) spowoduje wzrost stosunkowy wy
trzym ałości elek trycznej izo la to ra  w warunkach palącego s ię  łuku cząstko
wego -  do wartości 0,25 -  0,45 poziomu napięcia wytrzymywanego bez wyła
dowali cząstkowych.

3) W pionowym położeniu pracy izo la to ra  -  przy dużej s ta b i l iz a c j i  po
łożenia stopy łuku cząstkowego i  warunków ograniczających rozwój chorągwi 
łuku -  stopień obniżenia s ię  wytrzymałości elektrycznej częśc i izo la tora  
niezbocznikowanej łukiem cząstkowym je s t  mniejszy około dwukrotnie.

4) Wyniki badań wskazują, że duża odporność zabrudzeniowa izolatorów  
napowietrznych pracujących w położeniu poziomym nie je s t  wynikiem warun
ków rozwoju wyładowania powierzchniowego i  jego oddziaływania na niezbocz- 
nikowaną łukiem cząstkowym część drogi przeskoku, lecz  je s t  wynikiem wa
runków stanu powierzchni izolatorów  -  małe równomierne zabrudzenie.

5) Analizując przebieg zależności napięcia przeskoku częśc i iz o la c y j
nej niezbocznikowanej łukiem cząstkowym od długości łuku cząstkowego mo
żna stw ierdzić , że je s t  ona podobna jakościowo i  ilościowo do zależności 
poziomu napięcia przeskoku zabrudzeniowego od konduktywności powierzchnio- 
wej Upz -  f(>C p) .
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Rys. 13. Widok wyładowania zupełnego i  łuku cząstkowego w układzie iz o la 
cyjnym wg ry s . 3c pracującym w położeniu pionowym -  a i  poziomym -  b

F ig . 13. The view o f  a to ta l flashover and p a rt ic le  are on the surface 
o f e lec tro -in su la tin g  system according to P ig . 3c working« in  a v e r t ic a l 

position  -  a, and horizon ta l position  -  b.



130 A. Kałużny

LITIRATURA

P1 ”1 CRON H.i Der Fremdschichtflberschlag. Siemens Zeltschr. 1955.2.10/11, 
s . 427/475.

f 2 l  FRISCHMANN W. j Fremdschichtflberschlag und Pusspunkt wenderung. Deu
tsche E lek trot. 1957, z .7 , ss . 290-295.

["3"] ESTROPF W., CRON H. t Der Hochspannungsisolator a ls  Fremdschicht- 
problem. ETZ, z .3 , 1952, ss. 57-62.

£4]  PN-75/E-04060. Pomiary wysokonapięciowe. Próby napięciem przemien
nym.

[[5]  SKOWROŃSKI J ., POHL Z .t The e f fe c t  o f the type o f po llu tion  on the 
s e le c tion  o f  the shape o f Outdoor insu lators and tes tin g . CIGRE, 
1968, Rep. 25-07.

Recenzentt doc. dr hab. in ż . Jerzy Wodziński 

Wpłynęło do redakcji dnia 30 czerwca 1989 r .

BJIHHKHi HACTIKHOa JSTTH HA nOBEPXHOCTHyiO HPOHHOCTb H30JIHUHOHH02 KOHCIPyKUHH

P e 3 d u e
B  cxaxae np e flo ia B jie H H  p e a y jiix a iH  naSo paxopH H i accaexoBaHai b jim k h h  >jac— 

Tza a oV  Ayra Ha noBexBocxH yn aneKxpa'teOKyn npozHOcii asoxaqaoHHoi KOHCxpy- 

K iiK H . HccaeAOBaHHfl npoBexexH HanpaxeHzeu npouHm jienuol za axoxu  50 r u .  Hoxeaa  

a so x x q a o a so i icoHOxpyicuHH aaroxoBxeH a  as <ta.p<l>opoBott ip y f iu  gaaMetpoM 71 mm, c 

BAeKTpoxaua H a n o i a Oontm oi kphbhbhu rp a a a . UnaHa pa3p axH oro  npoMexyxica 

aSMeaanacb b xHanaaoae 50 -  120 mm. AJUHa z a c x a z H o i x y ra  B 3ueannacB b ahe— 

nasoKe 5 — 35 mm.

Peayxaxax accjtexoBaazi nona3HBaex, zxo cymecaayex canaaaa aaaacaMOCxB 
noBepHOCTHOi z 3ojwobohhoI  npouHocxa aneKxpoasonaqaoHHOi cacxeMU ox xjizhh 
zao THZHOi xyra .

THE INFLUENCE OF PARTICLE ARCS ON THE SURFACE STRENGTH OF H.V. INSULATORS 

S u m m a r y
The paper presents the resu lts  o f  laboratory tests  on the in fluence o f 

p a rt ic le  arcs on the surface e le c tr ic  strength o f in su lators-in  a part 
which is  not shunted by the p a rt ic le  arc.
The tests  have been carried  out using the 50 Hz frequency a lternating v o l
tage fo r  both v e r t ic a l and le v e l working positions o f insu lators. The in 
su lator consisted o f  the e le c t r ic a l porcela in  tube with outer diameter 
equal to  71 mm, with electrodes o f both b ig  and small boundary curvature.
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The flashover path o f the tested insu lators was changed in  the range from 
50 to 120 mm. The length o f shunted p a rtic le  arcs way was changed in the 
range from 5 to 35 mm.

The resu lts o f  experiments and measurements ind icate that there is  a 
considerable correspondence between the surface strength o f insulators 
and the length o f  shunted p a rtic le  arc.


