Tehnica Tensiunilor Tnalte — Lucriri de laborator

Lucrarea 10 - CONTURNAREA IZOLATOARELOR

1. Notiuni teoretice

Descarcarea electrica intre electrozi, de-a lungul suprafetei de separare a doua
medii izolante este numita conturnare. Adesea constructiile electroizolante sunt forma-
te din doud sau mai multe materiale dielectrice. Categoria cea mai numeroasa este aceea
a izolatoarelor liniilor electrice aeriene si a echipamentelor din statiile de transformare,
cele doud medii izolante fiind portelanul (sau sticla) si aerul atmosferic. 1zolatia interna,
a transformatoarelor, a intrerupatoarelor etc,, prezinta, de asemenea, astfel de suprafete
de separatie ntre materialele solide (hértie, carton, textolit etc.) si uleiul electroizolant.

Daca suprafata de separatie dintre materialele izolatoare nu este echipotentiala,
de-a lungul acesteia poate sa apara o descarcare electrica la o valoare a tensiunii aplica-
te cu atat mai redusa cu cat cAmpul electric este mai neuniform. Factorii de care depinde
marimea tensiunii de conturnare sunt: distributia cdmpului electric intre electrozi, natura
izolatiei, starea si forma ei, dimensiunile izolatorului, conditiile de mediu (presiune,
temperaturd, umiditate, etc), forma tensiunii aplicate. In functie de starea suprafetei
izolatiei solide, poate exista conturnare in stare uscata sau umeda, sub ploaie sau in
prezenta depunerilor poluante. Intensitatea cdmpului electric si orientarea liniilor de
forta ale acestuia in raport cu suprafata materialului izolant solid reprezinta cel mai
important factor de care depinde marimea tensiunii de conturnare.

Tn figura 1 sunt reprezentate cateva tipuri de izolatoare ca si liniile de forta,
respectiv vectorii intensitate a cdmpului electric, corespunzatori.

1.1. Conturnarea izolatoarelor cu cadmp electric uniform

Izolatoare cu camp electric uniform nu se intalnesc practic in constructiile
electroizolante. Acest caz prezintd, insa, importanta teoreticd pentru explicarea unor
fenomene care contribuie la formarea descarcarii si la obtinerea unei tensiuni de
conturnare mai mica decét tensiunea de stradpungere a intervalului de aer dintre electrozi,
n lipsa materialului izolant. O astfel de configuratie apare atunci cand intre doua placi
metalice cu margini curbate se introduce un material dielectric de forma cilindrica, avand
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inaltimea mult mai mica decat diametrul placilor (figura 1,a) astfel incat cAmpul electric
in zona dielectricului sd ramana uniform.

a) b) c) d)

Fig. 1 — Tipuri de izolatoare: a) izolator cu cdmp electric neuniform; b)izolator suport;
c) izolator de trecere; d) izolator cu electrozi varf-placa

La suprafata de separatie a celor douda medii izolante (gazos si solid) fiind paralela
cu liniile de forta ale campului electric, nu se produce nici o modificare a intensitatii
campului datorita prezentei dielectricului solid. Tn schimb, apare o crestere a intensititii
campului electric n interstitiile de aer care pot exista la contactul dintre electrozi si
dielectric si care favorizeaza aparitia ionizarilor in aceste locuri. Sarcinile electrice
rezultate se ,,revarsa” pe suprafata dielectricului solid favorizand deformarea campului
electric si initierea descarcirii. In acest mod, la cresterea Tn continuare a tensiunii
aplicate electrozilor, procesele de ionizare se extind pe suprafata izolatorului. Cand
canalul de descarcare ajunge la electrodul opus, conturnarea este incheiata.

Tensiunea de conturnare scade cu cat umiditatea din aer este mai mare si
materialul dielectric poseda o higroscopicitate superficiald mai ridicatd, ceea ce
dovedeste contributia umiditatii superficiale la deformarea campului electric. Acest efect
este cu atat mai vizibil cu cat tensiunea aplicata are o duratd mai mare.

1.2. Conturnarea izolatoarelor cu cdmp electric puternic neuniform

Configuratiile electrozilor izolatoarelor folosite in instalatiile de inalta tensiune
sunt destul de diverse, iar campul electric intre acestia este puternic neuniform. Formarea
descarcarii in acest caz este influentatd de directia vectorului intensitate a campului
electric fata de suprafata dielectricului solid, in zona in care intensitatea campului
electric este maxima. Se deosebesc astfel doua cazuri tipice:
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= izolatoare la care predomina componenta tangentiald E; a intensitatii cdmpului
pe suprafata izolatiei, cum este cazul izolatorului suport (figura 1, b), a
izolatorului tija sau a langului de izolatoare;

= izolatoare la care predomind componenta normald E, a intensitatii campului pe
suprafata izolatorului, cum este cazul izolatorului de trecere (figura 1, ¢) sau a
constructiei izolante mai rar intélnite, din figura 1, d.

Tn continuare vor fi descrise mecanismele de conturnare a izolatoarelor tip suport,
respectiv de trecere.

a. Conturnarea izolatorului suport

In cazul izolatorului suport valoarea cea mai ridicata a intensititii campului
electric apare la marginea electrodului sub tensiune, astfel incat descarcarea va incepe in
aceasta zond sub forma de descarcare corona. Odata cu cresterea tensiunii aplicate,
canalele descarcarii vor avansa de-a lungul liniilor de cdmp, deci Tn principal pe
suprafata izolatorului (in cazul suprafetelor netede), pana la electrodul opus.

Pentru madrirea tensiunii de conturnare pot fi luate in considerare urmatoarele
solutii:

= cresterea dimensiunilor izolatorului, si anume a inaltimii (a lungimii liniei de
fuga), respectiv a diametrului acestuia;

= realizarea anvelopei izolante prin dispunerea unor nervuri pe suprafata acesteia,
solutie ce asigurd cresterea lungimii liniei de fuga fara a creste si lungimea
izolatorului, nervurile respective avand totodata si rol de ecrane dielectrice;

= uniformizarea repartitiei cAmpului electric de-a lungul suprafetei izolatorului
prin dispunerea unor armaturi metalice, sub forma unor inele, pe electrodul sub
tensiune sau pe ambii electrozi.

Prima solutie, ce presupune cresterea in dimensiuni a izolatorului, atrage o serie
de dificultati tehnice asociate eforturilor mecanice mai ridicate ce apar datoritd
gabaritului mai mare, fiind astfel implementata doar in conditii de stricta de necesitate,
cum ar fi cele specifice unor zone cu grad ridicat de poluare. Referitor la solutia ce
presupune dispunerea nervurilor pe suprafata izolatorului, trebuie facuta precizarea ca
daca acestea sunt prea dese si pronuntate este posibila dezvoltarea descarcarii pe un
traseu mai scurt, intre marginile exterioare ale nervurilor, astfel incat eficienta acestora
este diminuata.

b. Conturnarea izolatorului de trecere

Tn cazul izolatoarelor de trecere, intensitatea cAmpului electric atinge cea mai mare
valoare la flansa izolatorului si ca urmare aici vor avea loc primele procese de descarcare
sub forma unei descarcari corona. Canalele descarcarii avanseaza catre electrodul opus,
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strans lipite de suprafata izolatorului, datoritd componentei normale, predominante, a
intensitatii cAmpului pe aceastd suprafatd. Curentul din canalele descarcarii se inchide
(In cazul aplicarii unei tensiuni variabile) prin capacitatea acestor canale fatd de
electrodul opus (tija conductoare). La o valoare suficient de mare a tensiunii aplicate,
dezvoltarea canalului descércarii are loc cu viteza mult sporita datorita aparitiei ionizarii
termice, stimulatd de bombardarea suprafetei izolatorului cu sarcini electrice sub
influenta componentei intensitatii campului electric normala la suprafata izolatorului.
Acest stadiu de dezvoltare a descarcarii poartd denumirea de descarcare alunecatoare.

In scopul miririi tensiunii de conturnare a izolatorului de trecere se pot
implementa urmatoarele masuri:

= dispunerea unor nervuri pe suprafata anvelopei izolante, cu aceleasi efect ca si
la izolatorul suport;

= cresterea diametrului izolatorului, asigura reducerea intensitatii campului
electric la suprafata scade si apare o diminuare a curentului in canalul descarcarii
ceea ce are ca efect mérirea tensiunii de conturnare.

= uniformizarea repartitiei cAmpului electric la suprafata izolatorului, folosind
armaturi cilindrice coaxiale in corpul izolatorului, armaturi intre care exista
straturi de material izolant.

Primele doua procedee, mentionate mai sus, au insa o eficacitate din ce in ce mai
limitata pe masura cresterii tensiunii nominale a izolatorului. Implementarea celei de-a
treia solutii conduce la obtinerea unei constructii speciale a izolatorului, acesta fiind
cunoscut sub denumirea de izolator tip condensator multiplu. in acest mod este posibila
obtinerea unor izolatoare mult mai suple decat prin metodele precedente, aceasta solutie
fiind larg aplicata la realizarea izolatoarelor de trecere pentru transformatoarele de inalta
si foarte Tnaltd tensiune.

1.3. Conturnarea izolatoarelor poluate si umezite

Poluarea sau contaminarea reprezinta depunerea unor impuritati pe suprafata
izolatorului, Tn timpul exploatarii. Cele mai importante surse de poluare sunt: sarurile
din atmosfera zonelor marine, industriile chimicd, metalurgica sau a materialelor de
constructii (fabrici de ciment), centralele termoelectrice care folosesc carbuni etc.

In starea uscati a izolatorului, depunerile de impuritati nu au practic influenta
asupra tensiunii de conturnare. Prezenta umiditatii pe suprafata izolatorului poluat
creeaza pelicule conductoare care sunteaza partial linia de fuga a izolatorului, micsorand
tensiunea de conturnare; influenta este cu atat mai mare cu cat pelicula conductoare este
repartizata mai neuniform pe suprafata izolatorului. Prin aceasta peliculd apar curenti de
scurgere care provoaca, prin efect termic, uscarea locald mai intai in zonele cu densitatea
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maxima de curent, de pe suprafata izolatorului. Pe portiunile uscate creste caderea de
tensiune, ceea ce determina aparitia unor descarcari prin care se sunteaza portiunea
uscata avand si efect de crestere a curentului de scurgere, pe linia respectiva de curent,
deci uscarea suprafetei izolatorului in alte zone, respectiv aparitia unor alte descarcari
locale. In cele din urmi, daca tensiunea aplicatd este suficient de mare, diferitele
descarcari locale se contopesc, determinand formarea unui canal de conturnare.

Tn acelasi mod se produce si conturnarea izolatoarelor curate, udate datoritd
precipitatiilor atmosferice. In acest caz insa, intensitatea proceselor descrise este mai
redusd la aceeasi tensiune aplicata, deoarece repartitia conductivitatii peliculei
superficiale de pe suprafata izolatorului nu mai este atat de neuniforma. Din acest motiv
tensiunea de conturnare a izolatoarelor curate 1n stare umeda este mai mare decat aceea
a izolatoarelor poluate si umezite, ambele fiind inferioare tensiunii de conturnare a
izolatoarelor in stare uscata.

Intrucat procesele de formare a conturnirii izolatoarelor poluate sau umezite
decurg relativ lent, tensiunea de conturnare va depinde de durata de aplicare a tensiunii
si, ca urmare, in cazul aplicarii tensiunii de impuls marimea tensiunii de conturnare va
fi egald cu cea determinata la izolatorul in stare uscata.

Pentru marirea tensiunii de conturnare, in cazul cand izolatoarele se afla in zone
cu poluare intensa, se pot lua urmatoarele masuri:

= marirea lungimii liniei de fugd, prin marirea numarului de nervuri sau a lungimii
izolatorului;

= folosirea izolatoarelor cu capacitate mare de autocuratire (auto-lavabile) la care
ploaia asigura spalarea izolatorului, deci indepartarea depunerilor solubile in
apa;

= acoperirea izolatoarelor (in statiile de transformare) cu unsori care absorb
depunerile poluante, Tmpiedicand formarea pe suprafata izolatorului a
peliculelor conductoare;

= utilizarea izolatoarelor compozite, cu anvelopa din cauciuc siliconic, care se
comportd mult mai bine in prezenta poluarii decat izolatoarele din sticld sau
portelan.

2. Determindri experimentale

Lucrarea de laborator vizeaza asadar intelegerea mecanismelor prin care are loc
procesul de conturnare a izolatoarelor, fiind investigata influenta campului electric
asupra tensiunii de conturnare, dar si a unor solutii ce pot fi implementate pentru
cresterea tensiunii de conturnare. Astfel, in cadrul partii experimentale a lucrarii de
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laborator se va determina dependenta tensiunii de conturnare de lungimea liniei de fuga,
Uc = f(l5).

Tn acest scop, mai Intai, va fi prezentata instalatia de inaltd tensiune ce urmeaza a
fi folosita pentru efectuarea incercarilor.

2.1. Prezentarea montajului experimental al lucrarii

Pentru efectuarea determindrilor experimentale se va utiliza instalatia de
incercare cu tensiune 1naltd alternativa, de 250 kV, din dotarea laboratorului de inalta
tensiune al facultatii. Montajul experimental va fi realizat in conformitate cu schema de
principiu prezentata 1n figura 2.
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Fig. 2 — Schema montajului experimental

Instalatia de tensiune alternativa a fost prezentate pe larg in cadrul lucrarii 1 de
laborator — Producerea si masurarea tensiunilor inalte alternative (8 2.1 — pag. 19), atat
din punct de vedere constructiv, cat si Tn ceea ce priveste modul de utilizare.

Modelele fizice de laborator utilizate pentru modelarea diverselor tipuri de
izolatoare sunt prezentate in continuare:

= modelul de izolator cu camp electric uniform este format din electrozi disc cu
margini curbate Tntre care se introduc piese cilindrice din material plastic cu
diferite inaltimi;

= izolatoarele suport si de trecere sunt modelate cu tije cilindrice din portelan pe
care pot fi deplasate armaturi metalice pentru a modifica lungimea traseului
conturndrii, aga cum se poate observa si din detaliile grafice prezentate in figura
3

* izolatorul placa este simulat cu discuri din material plastic, avand diametre
diferite, agezate pe o placa metalicd, tensiunea fiind aplicata printr-un electrod
cilindric cu diametru mic.
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Fig. 3 — Modele de laborator ale izolatoarelor tip suport - a), respectiv de trecere - b)

Din analiza izolatoarelor prezentate in figura 3 se poate constata ca formele
acestor electrozi diferd de acelea ale izolatoarelor reale, insd cdmpul electric creat de
catre aceste modele respecta principala caracteristica, respectiv marimea componentei
dominante, specifica fiecarui tip de izolator in parte, astfel incat ele pot fi utilizate fara
nicio problema pentru determinarile experimentale considerate.

Pentru modificarea lungimii liniei de fuga fiecare model de izolator este prevazut
cu o clema mobila, dispusa in partea inferioara, ce poate fi deplasata de-a lungul tijei de
portelan, stabilind astfel distanta dorita fata de clema fixa din capatul opus.

2.2.Modul de lucru

La partea experimentala a lucrarii se urmareste analiza influentei lungimii de fuga
a izolatorului asupra tensiunii de conturnare a acestuia. In acest scop se vor utiliza
modelele de izolator suport si de trecere prezentate in figura 3, lungimea liniei de fuga
fiind stabilitd succesiv la urmatoarele distante: 5, 10, 15, 20, respectiv 25 cm.

Tn continuare sunt prezentate indicatiile de lucru necesare realizarii incercarilor
experimentale:

= se monteaza, pe rand, modelele de izolator considerate, conform reprezentarilor
grafice din figura 3, modificand succesiv lungimea liniei de fugd in conformitate
cu valorile precizate mai sus;
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= se vor efectua seturi de trei incercari pentru fiecare valoare a lungimii liniei de
fuga, valoarea tensiunii de alimentare Tn primarul cascadei fiind citita la
momentul conturndrii acestuia, de pe cadranul voltmetrului de joasad tensiune
aflat pe pupitrul de comanda al instalatiei;

= pentru determinarea tensiunii de conturnare a izolatorului, Ue, se va tnmulti
tensiunea de alimentare a cascadei inregistratd anterior cu raportul de
transformare al cascadei, acesta fiind de 1250;

* In timpul incercarilor se va urmari modul de formare a descarcarii, pentru a
identifica caracteristicile specifice modului de conturnare a celor doua tipuri de
izolatoare;

= toate interventiile in zona de inalta tensiune, pentru modificarea lungimii liniei
de fuga, respectiv pentru schimbarea modelului de izolator, se vor realiza numai
dupa intreruperea tensiunii de alimentare a instalatiei si verificarea, in prealabil,
a prezentei tensiunii remanente pe elementele instalatiei, cu ajutorul
scurtcircuitorului mobil.

Rezultatele astfel obtinute se trec intr-un tabel realizat conform modelului
prezentat mai jos.

Tabelul 1. Rezultatele determinarilor experimentale

) Uc
Tipul I (kL) U/l
izolatorului cm - vicm
izol lui (cm) (kV/cm)
1 2 3 media
5
Izolator suport
25
5
Izolator trecere
25

Cu ajutorul valorilor din tabelul de mai sus se va reprezenta grafic dependenta U
= f(lr) pe acelasi sistem de axe pentru toate cazurile studiate. Se vor compara intre ele
rezultatele obtinute pentru aceeasi lungime a traseului conturndrii, rezultdnd concluzii
referitoare la influenta formei electrozilor (cAmpului electric) asupra tensiunii de
conturnare.



