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Streszczenie: W 2024 roku zaczeto obowigzywac rozporzadzenie Unii Europejskiej w sprawie stopniowego wycofywania gazu
izolacyjnego — heksafluorku siarki — stosowanego w uktadach wysokiego napiecia. Zwiazek ten uwaza sie za bardzo silny gaz cie-
plarniany. Z tego powodu zaistniata pilna potrzeba znalezienia alternatywnego gazu, ktéry mégtby zastapi¢ dotychczasowe roz-
wigzanie. W artykule przedstawiono wyniki wstepnych badan gazéw, ktére mogtyby by¢ wykorzystane w uktadach wysokiego
napiecia. W specjalnie zaprojektowanym uktadzie ci$nieniowym wyposazonym w uktad elektrodowy przeprowadzono pomiary
wytadowan niezupetnych metoda akustyczng oraz pomiary wytrzymatosci elektrycznej. Badania przeprowadzono przy kilku roz-
nych poziomach nadcisnienia. Poréwnano wyniki wytrzymatosci powietrza, dwutlenku wegla, azotu i argonu.

Stowa kluczowe: wytrzymatos¢ elektryczna, wytadowania niezupetne, gazy elektroizolacyjne, emisja akustyczna

Abstract: The European Union's regulation to phase out the insulating gas — sulfur hexafluoride, used in high-voltage systems,
took effect in 2024. The compound is considered a very potent greenhouse gas. For this reason, there was an urgent need to find
an alternative gas that could replace the existing solution. The article presents the results of preliminary studies of gases that
could be used in high-voltage systems. In a specially designed pressure system, equipped with an electrode system, measure-
ments of electric strength as well as partial discharges — using the acoustic method - were carried out. The tests were performed
at several different levels of overpressure. The results of air, carbon dioxide, nitrogen and argon strength were compared.

Keywords: electrical strength, partial discharges, electrical insulating gases, acoustic emission

Wstep

Heksafluorek siarki (SF,— fluorek siarki (VI)) ma
bardzo dobre wtasciwosci dielektryczne — jest oko-
to 3 razy lepszym izolatorem od powietrza. Jest przy
tym niezwykle inertny i stabilny chemicznie, niepal-
ny i co szczegolnie istotne — nietoksyczny. Latwo
moze tez by¢ skraplany i przechowywany w butlach
[1]. Niezwykle cenng cecha SF6 jest zdolnos$¢ gasze-
nia tuku elektrycznego, ktory powstaje w momencie

otwierania obwodu, przez ktéry ptynie prad. Jak wia-
domo, tuk jest zjawiskiem szkodliwym i destrukcyj-
nym. Moze doprowadzi¢ nawet do tzw. zwarcia me-
talicznego, prowadzacego do zniszczenia urzadzenia
pracujacego w sieci. W zwiagzku z tym, gaz ten od lat
znajduje bardzo szerokie zastosowanie w urzadze-
niach rozdzielczych z izolacjg gazowa. Wrgcz moze
by¢ uznany za najwazniejsze gazowe medium wyko-
rzystywane w elektroenergetyce. Zastosowanie SF,
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w urzadzeniach elektroenergetycznych umozliwi-
o przede wszystkim duzg miniaturyzacj¢ gabarytow,
w poréwnaniu do urzadzen z konwencjonalng izola-
cja gazowa. Zamknigte w atmosferze SF, elementy
przewodzace moga by¢ znaczaco mniejsze. Ponadto
powaznie wzrést poziom bezpieczenstwa pracy urza-
dzen sieciowych [2].

Obok wszystkich wskazanych powyzej zalet, SF,
ma jedng zasadniczg wadg, jest on mianowicie uwazany
za najgrozniejszy znany gaz cieplarniany. Miara, okre-
$lajaca w jakim stopniu dany gaz cieplarniany przyczy-
nia si¢ do globalnego ocieplenia, w okreslonym prze-
dziale czasu, jest wspotczynnik globalnego ocieplenia
(GWP - ang. Global Warming Potential). Odniesienie
stanowi dwutlenek wegla (GWP = 1), bo tego czynnika
cieplarnianego $wiatowa gospodarka uwalnia najwiecej
do atmosfery. W przypadku SF, warto$¢ wspotczynnika
GWP wynosi az23 900, przy czym emisja tego gazu jest
wylacznie antropogeniczna — przede wszystkim z elek-
troenergetyki — i powoduje jego rosnacg i nicodwracal-
ng akumulacj¢ w atmosferze Ziemi. SF, zaliczany jest
tak zwanych F-gazow, inaczej fluorowanych gazow
cieplarnianych, ktére obok wysokich wartosci GWP,
odznaczajg si¢ bardzo wysoka trwaloscig w atmosferze.
Czas rozkladu SF jest jedynie szacowany, jednak moze
on wynosi¢ nawet ponad 3 000 lat [3]. Udowodniono
przy tym wysoki wzrost jego stezenia w atmosferze
w ciggu ostatnich kilkudziesi¢ciu lat. Rocznie wytwa-
rza si¢ okoto 8 000 ton gazu, z czego 80% jest wyko-
rzystywanych w elektroenergetyce do gaszenia tuku
elektrycznego, chtodzenia oraz izolacji [4]. SF, uzytko-
wany jest jedynie w szczelnych urzagdzeniach (wytacz-
niki, przektadniki, rozdzielnice). Niemniej, w techno-
logicznym cyklu produkcji, eksploatacji oraz utylizacji
nastepuje wyciek pewnych jego ilosci [5]. Szacuje sie,
ze F-gazy z SF, stanowia 2,5% gazow cieplarnianych,
emitowanych w Unii Europejskiej [6].

Decydenci UE, dazac do gospodarki niskoemisyj-
nej, a nastgpnie nawet zeroemisyjnej, postanowili sys-
tematycznie wycofywac z uzycia zwigzki wywotujace
efekt cieplarniany. Dotyczy to w szczegdlnosci SF,.
Komisja glosowata nad nowelizacja rozporzadzenia
w sprawie F-gazow w marcu 2023 roku, a w pazdzier-
niku uzgodniono ostateczng wersj¢ uchwaly. Elimi-
nacja SF,, wedlug przyjetych zatozen, ma przebiegaé
etapami [7]. Od poczatku 2026 roku zakazane bedzie
uzycie gazu w rozdzielnicach §redniego napiecia (SN)
do 24 kV, natomiast od 2028 roku w rozdzielnicach
24 — 52 kV. W przypadku urzadzen wysokonapig-
ciowych (WN) zakaz wejdzie w zycie czesciowo od
2028, a czesciowo od 2031 roku (rozdzielnice powy-
zej 145 kV). Catkowite wycofanie F-gazéw z uzycia
ma nastapi¢ do 2050 roku.
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Od lat poszukiwane sg gazy, czgsto o charakterze
mieszanin, ktore majac duzo mniejszy wplyw na $ro-
dowisko 1 poréwnywalne wiasciwosci dielektryczne,
moglyby stanowi¢ alternatywe dla SF, [8]. Gaz (mie-
szanina gazow) stanowigcy zamiennik dla SF, po-
winien odznacza¢ si¢ szeregiem wlasciwosci, ktore
decyduja o wysokiej wytrzymatos¢ elektrycznej. Wy-
soka elektroujemno$¢ (zdolno$¢ atomow pierwiastka
do przyciagania elektronow) powoduje, ze gaz moze
efektywnie wychwytywaé¢ wolne elektrony, ograni-
czajac ryzyko powstawania wytadowan -elektrycz-
nych. Bardzo istotna jest wysoka przewodno$¢ ciepl-
na, gdyz umozliwia skuteczne odprowadzanie ciepta
wytwarzanego przez przeplyw pradu w czasie pracy
urzadzen energetycznych. Zapobiega to przegrzaniu
1 uszkodzeniu izolacji. Wskazana jest wysoka gestos$é
gazu — w jednostce objetosci znajduje sie wtedy wiek-
sza liczba atomow, co poprawia jego wlasciwosci izo-
lacyjne. Kolejnym istotnym czynnikiem przy wyborze
gazowego medium izolacyjnego jest jego niepalnosc.
Redukuje to ryzyko pozaru w przypadku wytado-
wan elektrycznych i pozwala na szybsze oraz bardziej
efektywne gaszenie tuku elektrycznego podczas pracy
urzadzenia. Wskazana tez jest mozliwie wysoka iner-
cja, stabilno$¢ chemiczna oraz nietoksyczno$¢ gazu.
Inng istotng wtasciwoscia sa zdolnosci do rekombina-
cji. Powodujg one, ze mogg szybko aczy¢ si¢ produk-
ty rozpadu (jony dodatnie i ujemne). Pozwala to za-
chowa¢ wlasciwosci izolacyjne gazu. Zamiennik SF
bedzie tym bardziej efektywny, im w wigkszym stop-
niu taczy¢ bedzie wymienione wlasciwosci.

Wyniki nawet stosunkowo prostych eksperymen-
talnych badan laboratoryjnych wykazaty, ze odpo-
wiednio dobrane mieszaniny gazéw moga poprawic
wytrzymato$¢ elektryczng w stosunku do powie-
trza o kilkanas$cie procent [9]. Juz taki wynik pozwa-
la na zmniejszenie odleglosci mig¢dzy elektrodami,
jak i gabarytow urzadzen. Rozwigzania alternatywne
powinny by¢ mozliwie proste technologicznie i nie
wymusza¢ na producentach urzadzen ucigzliwych
1 kosztownych zmian konstrukcyjnych. Jest to o tyle
utatwione, zZe stosuje si¢ najczesciej znaczne margine-
sy gabarytowe i pewne przewymiarowanie urzgdzen.

W $wietle obecnych doniesien, jako ekologiczna
alternatywa dla SF, rozpatrywane sg rézne mozliwo-
$ci [8, 10, 11]. Obiecujace mozliwosci daje wykorzy-
stanie prozni albo suchego i oczyszczonego powie-
trza lub tez mieszaniny czystego N, i O, w — stosunku
80/20. Jakkolwiek pewien problem moze stanowic
utrzymanie szczelno$ci urzadzen i odpowiednia czy-
sto$¢ gazdw. Inng mozliwoscig jest zastosowanie mie-
szanin suchych gazéw np. CO, 1 O, (90/10), posiadaja-
cych wyzsza od powietrza wytrzymato$¢ elektryczna.
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Kolejng alternatywe stanowig gazy syntetyczne i ich
mieszaniny o dobrej wytrzymatosci elektrycznej np.
fluoroketon albo fluoronitryl (ewentualnie z CO, i O,).
W tym jednak wypadku problem stanowi wciaz wy-
soka warto§¢ wspotczynnika GWP oraz nie catkiem
rozpoznany wpltyw na $rodowisko lub nawet toksycz-
nose.

Tematyka prezentowanej pracy ma dwojaki cha-
rakter. Pierwszym zagadnieniem jest wstgpne bada-
nie potencjalnej mozliwoséci wykorzystania powietrza,
dwutlenku wegla, azotu i argonu, z podwyzszeniem
ich ci$nienia, w charakterze gazu izolacyjnego. Ba-
dania prowadzono w specjalnie zaprojektowanym
1 wykonanym uktadzie badawczym ze stali nierdzew-
nej. Drugim zagadnieniem badawczym byta mozli-
wos$¢ wykorzystania metody emisji akustycznej (EA)
do monitorowania wytadowan niezupelnych (WNZ).
W tym celu wykorzystywana byta przemystowo pro-
dukowana aparatura akustyczna, zawierajaca czujnik
membranowy, ktory rejestrowat sygnaty EA z uktadu
cisnieniowego, zawierajagcego badane gazy.

Ukiad pomiarowy, metodyka
pomiaréw

Celem przeprowadzonych badan byto zmierzenie
1 porownanie wytrzymalo$ci elektrycznej ukladow
izolacyjnych, zapewniajacych rownomierny i nierdw-
nomierny rozktad pola elektrycznego, w obecnos$ci
réznych gazow i przy réznym ich ci$nieniu. Badanie
obejmowato rowniez pomiary napigcia poczatkowego
wytadowan niezupelnych metoda emisji akustycznej
(EA). Poréwnywano wytrzymatos¢ uktadu w obecno-
$ci powietrza, azotu, dwutlenku wegla i argonu. Ci-
$nienie wewnatrz uktadu zmieniano w zakresie od ci-
$nienia atmosferycznego (0 baréw) do nadci$nienia
wynoszacego 2 bary. Przed napetieniem uktadu ba-
danym gazem, za kazdym razem przy pomocy pom-
py prézniowej usuwano znajdujacy si¢ wewnatrz gaz,
wytwarzajac podci$nienie o wartosci -0,6 bara. Ma-
nometry zainstalowane na kro¢cach z zaworami po-
zwalaty na kontrole ci$nienia badanego gazu. Nastep-
nie uktad napeliano do wymaganego nadci$nienia.
Do wyprowadzonych na zewnatrz elektrod podts-
czone zostalo zasilanie z transformatora probiercze-
go, pracujacego w uktadzie niesymetrycznym. Jedna
z elektrod posiadata potencjal ziemi, druga — wyso-
ki. Wysokie napiecie mierzone byto metodg posrednig
z wykorzystaniem uniwersalnego dzielnika napigcia
wysokiej klasy, ktérego zakres pomiarowy wynosit
100 kV. Uktad regulacji napigcia pozwalal na recz-
ne, ptynne i powolne podnoszenie napigcia do war-
tosci, przy ktorej nastgpowat przeskok. W kolejnych
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prébach napigcie podnoszone byto z taka samg pred-
koscia. Zasadnicze badania wytrzymatosci elektrycz-
nej poprzedzone zostaly probami wstepnymi, ktory
zadaniem bylo kondycjonowanie uktadu pomiarowe-
go. Odstepy pomigdzy mosi¢znymi elektrodami ukta-
dow zapewniajgcych rownomierny i nierownomierny
rozktad pola dobrany zostal z uwzglednieniem para-
metréw geometrycznych obudowy. Wigksza wytrzy-
mato$¢ uktadu zapewniajacego rownomierny rozktad
pola elektrycznego wymusita dobor mniejszego odste-
pu izolacyjnego pomiedzy elektrodami w porownaniu
do ukladu zapewniajacego nier6wnomierny rozklad
pola.

Dla kazdego zadanego cis$nienia gazu wykonano
po 10 pomiarow napi¢é przeskoku. Schemat uktadu
pokazano na rysunku 1.

Typowe laboratoryjne systemy pomiaru WNZ,
oparte sa na normie IEC 60270 i zbierajg analizowany
sygnal w postaci elektrycznej. Wytadowania niezupet-
ne sg zrodtem impulséw pradu, ktére mozna mierzy¢
W postaci zmian napigcia rejestrowanych na impedan-
cji pomiarowej. W prezentowanej pracy rejestracja
efektow WNZ realizowana byta z wykorzystaniem al-
ternatywnej metody EA. Technika ta jest z powodze-
niem stosowana od lat z wykorzystaniem r6znego ro-
dzaju aparatury [12, 13, 14].

TR. Dzielnik napigcia Uklad ci¢nienieniowy

@m

0-230V

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego

W przedstawianych badaniach rejestracja sygna-
tow akustycznych (EA), generowanych w trakcie wy-
tadowan niezupelnych (WNZ), wykonywana byta
z wykorzystaniem zestawu przemystowego produkcji
firmy AESteel [15]. Aparatura przystosowana jest do
badan urzadzen wysokonapigciowych, stosowanych
w elektroenergetyce. Zasadniczym elementem ukta-
du pomiarowego byt czujnik membranowy EA, o spe-
cjalnej konstrukcji — przystosowany w szczegdlnosci
do badania elementow z blachy metalowej [16]. Czuj-
nik ten, osadzony na mosi¢znej membranie, odbiera
sygnaty w zakresie od 6 do 60 kHz i znajduje si¢ w py-
toszczelnej obudowie. Wspolpracuje on ze wzmac-
niaczem emisji akustycznej o wysokiej czutosci. Re-
jestrowane przez czujnik sygnaty EA majg niskie
napigcie skuteczne — rzedu utamka mikrowolta. Eks-
tremalnie niski poziom sygnalu uzytecznego stwarza
wysokie wymagania wzgledem toru stuzacego do jego
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Rys. 2. Cisnieniowy zestaw do badan efektu WNZ w gazach. Widoczny
jest zainstalowany membranowy czujnik EA (1) oraz potaczony z nim
wzmacniacz pasmowo-przepustowy (2)

akwizycji. Sygnaly EA sg wzmacniane we wzmacnia-
czu pasmowo-przepustowym, ktory pokazany zostat
na rysunku 2.

W celu uzyskania wymaganego stosunku sygnatu
do szumu, w urzadzeniu zastosowane zostaty precy-
zyjne wzmacniacze operacyjne, o bardzo niskim po-
ziomie szumu oraz zespot filtrow gérno- i dolnoprze-
pustowych. Filtr gérnoprzepustowy ttumi sygnaty tta
akustycznego w pasmie czgstotliwosci 0 + 6 kHz, na-
tomiast filtr dolnoprzepustowy eliminuje sktadowe
sygnatu powyzej 60 kHz, przyczyniajac si¢ do obni-
zenia szumu generowanego przez elementy sktado-
we wzmacniacza. Po wzmocnieniu (54 dB) i filtracji
pasmowo-przepustowej, sygnal EA jest przesytany
do analogowo-cyfrowego modutu konwersji i akwi-
zycji danych.

W trakcie wszystkich cykli pomiarowych sto-
sowany byl przemystowy modut akwizycji da-
nych typu USB-1901, wyprodukowany przez firme¢
ADLINK INC — rysunek 3. Modut umozliwia kon-
wersje analogowo-cyfrowa z rozdzielczoscig 70 mi-
krowoltow na bit, w zakresie pomiarowym +/-2 V
oraz ciagly transfer danych do komputera, rejestruja-
cego z predkoscig 250 kiloprobek na sekunde. Wyso-
kiej jakosci procesor analogowy zapewnia transmisje
danych, o stosunku sygnatu do szumu wynoszacym
89 dB. Jest to kluczowym czynnikiem przy rejestra-
cji stabych sygnatéw akustycznych. Modut umozli-
wia zapis sygnatow analogowych z wykorzystaniem
do czterech kanatow wejsciowych i programowalnej
predkosci transmisji.

W celu okreslenia progu czulosci aparatury reje-
strujacej sygnaly generowane przez WNZ przygoto-
wane zostalo oprogramowanie analizujace cyfrowe
zapisy sygnatu. Oprogramowanie umozliwiato dalsza
eliminacj¢ szumow tta metoda filtracji waskopasmo-
wej, przy pomocy krotkookresowej transformaty Fo-
uriera (STFT). Rejestrowany sygnat byt analizowany
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przy zastosowaniu fragmentacji na segmenty o czasie
trwania 70 milisekund. Dla kazdego segmentu wyko-
nywana byla krotkookresowa czasowo-czgstotliwo-
Sciowa transformacja Fouriera. Pozwolito to na wy-
réznienie 216 segmentow widmowych o szerokosci
250 Hz, z wyznaczong lokalng gestoscig mocy dla za-
kresu widma sygnatu 6 kHz + 60 kHz. Wyniki pre-
zentowane sg w postaci spektrogramu, czyli wykre-
su 0 dwoch wymiarach geometrycznych, z ktorych o$
odcigtych reprezentuje czas, a o$ rzednych — czgsto-
tliwos¢. Lokalny poziom wyznaczonej amplitudy sy-
gnatu (mikrowolty) jest reprezentowany przez kolor
okreslonego punktu obrazu. Roéwnocze$nie, w przy-
gotowanym oprogramowaniu zatgczono procedure
wyznaczajacg Sredni poziom tla rejestrowanego sy-
gnatu. Dodatkowa procedura umozliwia zsumowanie
przekroczen wyznaczonego poziomu tla, w obrebie
wszystkich segmentéw widma sygnalu i wszystkich
fragmentow czasowych.

Rys. 3. Modut do konwersji analogowo-cyfrowej i akwizycji danych typu
USB-1901, firmy ADLINK INC

Tto jest tu rozumiane jako $redni poziom ampli-
tudy sygnatu, wyznaczony dla catego czasu wykona-
nia pomiaru. Liczba przekroczen $redniego poziomu
tla indykuje lokalng aktywno$¢ generowanych proce-
sow wyladowan niezupetnych. Sposob wyliczania tla
i liczby przekroczen dostosowany jest do charaktery-
styki widmowej sensora przemystowego EA. Z powo-
du nieliniowej charakterystyki czutosci akustycznego
sensora membranowego, analizowany przedzial czg-
stotliwosci podlegat obrobce z uzyciem dwoch pod-
przedziatdéw — nizszego w zakresie 6-33 kHz oraz
wyzszego, w zakresie 33-60 kHz. W trakcie przepro-
wadzonych badan ustalono, ze w nizszym z wymie-
nionych przedzialdéw czestotliwosci aparatura reje-
struje o wiele wyzsza liczbg przekroczen poziomu tla.
Odpowiadaja one wytadowaniom niezupetnym. Sy-
gnaty w gérnym zakresie czg¢stotliwosci odpowiadaja
natomiast efektom przebicia.

Wykorzystanie chwilowej gestosci widmowej sy-
gnatow, analizy widmowej z uzyciem spektrogramow
oraz regulowanego progu detekcji, ustalanego indy-
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widualnie do konkretnego tta akustycznego, pozwala
na poprawe stosunku sygnatu do szumu tla i w konse-
kwencji znaczacg poprawe czulosci metody.
Prezentowane wyniki zostaly wyznaczone jako
$rednie warto$ci z trzech przeprowadzonych pomia-
row. Opisane w artykule wytadowania niezupeine
na poziomie kilkuset pikokulombéw miaty charakter
niestabilny, warto$¢ uwalnianego tadunku podlega-
ta znacznym fluktuacjom w czasie. W zwigzku z tym
autorzy artykulu wykorzystywali $rednig wartos$¢
wskazan uzytego analizatora akustycznego uzyska-
ng w trakcie dziesigciosekundowego pomiaru. Wska-
zania opisanego w artykule analizatora akustycznego
zostaty zwalidowane w trakcie serii pomiaréw prze-
prowadzonych w Instytucie Energetyki rownolegle
z pomiarami prowadzonymi na laboratoryjnym urzg-
dzeniu typu PD Smart firmy Doble Lemke [17]. Na
podstawie tych poréwnan stwierdzono, ze prog de-
tekcji wytadowan niezupetnych analizatora akustycz-
nego wynosi 200 pC. Dla tego poziomu wyladowan
przedziat niepewnosci pomiarowej serii 10 powtdrzen
oszacowano na 100 pC. Jest to warto§¢ zadowalajaca.
Ograniczeniem metody akustycznej jest natomiast ko-
nieczno$¢ izolacji od drgan o charakterze mechanicz-
nym — ze zrodet przemystowych lub transportu oraz od
zrodet promieniowania elektromagnetycznego o duzej
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Rys. 4. Spektrogram sygnatéw EA zarejestrowany dla CO, pod napie-
ciem 8 kV, dla ci$nienia 0,2 bar, uktad ci$nieniowy byt uziemiony. Suma
zliczen przekroczen poziomu tta dla zakresu czestotliwosci 6 + 33 kHz
- odpowiadajgca WNZ - wynosita 4675. Zarejestrowano zaledwie kilka
sygnatéw o nieco wyzszej czestotliwosci. Kolorem oznaczona zostata
lokalna amplituda sygnatu
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mocy. Ponadto brak jest bezposredniej zgodnosci me-
tody EA z wymaganiami normowymi.

Na rysunku 4 przedstawiono przykladowy spek-
trogram — zarejestrowany dla CO, w zestawie ci$nie-
niowym, pod napigciem 8 kV, dla lekkiego nadcisnie-
nia rownego 0,2 bar, przy czym uktad ci$nieniowy byt
uziemiony. Suma zliczen przekroczen poziomu tla dla
zakresu czgstotliwosci 6 + 33 kHz wynosita 4675. Jak
wspomniano, odpowiadaja one wytadowaniom niezu-
pelnym. Sa one liczne przy tak niskim nadci$nieniu.
Zarejestrowano zaledwie kilka sygnalow o nieco wyz-
szej czestotliwosci, ktore moglyby odpowiadaé prze-
skokom wigkszych tadunkow. Dla kazdego sygnatu
kolorem oznaczona zostata jego amplituda.
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Rys. 5. Liczba zliczert EA w funkcji ci$nienia dla uktadu nieuziemionego
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Rys. 6. Liczba zliczert EA w funkcji ci$nienia dla uktadu uziemionego

Z kolei na rysunkach 5 i 6 przedstawione zostaly
zaleznoSci liczby zliczen EA w funkcji ci$nienia dla
uktadu badawczego, odpowiednio — nieuziemionego
oraz uziemionego. Wzrost nadci$nienia wigze si¢ ze
wzrostem wytrzymatosci elektrycznej gazu, a zatem
stabszym efektem WNZ i w konsekwencji — spadaja-
ca suma zliczen sygnatow akustycznych. W przypadku
uktadu nieuziemionego zarejestrowano liniowy spadek
sumy rejestrowanych zliczen EA dla rosnacego ci$nie-
nia gazu w uktadzie. Przy czym dla CO2 spadek ten byt
znacznie wickszy niz w przypadku powietrza. W przy-
padku uktadu uziemionego, spadek miat bardziej zto-
zony charakter (Rys. 6). Byl on jednak roéwniez wyraz-
nie silniej zaznaczony dla CO2 niz powietrza.
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Wyniki badan wytrzymatosci
elektrycznej

Badana byta wytrzymatos$¢ uktadu zapewniajacego
réwnomierny oraz nieréwnomierny rozktad pola przy
kilku poziomach nadci$nienia. Wyniki badan przed-
stawiaja rysunki 7-9.

W przypadku uktadu zapewniajgcego rownomier-
ny rozktad pola elektrycznego — sktadajacego sie
z dwoch elektrod kulowych przy odstepie 0,45 cm —
wzrost ci$nienia badanych gazéw powodowat wyraz-
ny wzrost wytrzymatosci elektrycznej. W przypad-
ku powietrza, przy nadci$nieniu 1 bara, odnotowano
dwukrotny wzrost wytrzymatosci w stosunku do wy-
trzymato$ci przy cisnieniu atmosferycznym. Nieco
mniejsze warto$ci wyznaczono dla azotu i dwutlenku
wegla (rys. 7). Na rysunku 8 przedstawiono porowna-
nie wytrzymatosci elektrycznej badanych gazow. Naj-
wigkszg wytrzymato$¢ uzyskano dla azotu. Réznice
byty jednak stosunkowo niewielkie.

Wzrost wytrzymalosci elektrycznej gazow
przy nadcisnieniu 1 bara w stosunku
do cisnienia atmosferycznego
25 4

krotnosc wytrzymaltosci
[=]
W =

=]

coz azol
B ostrze - kula

powielrze
B kula - kula

Rys. 7. Wyniki poréwnawcze wzrostu wytrzymatosci elektrycznej ga-
z6w przy nadcisnieniu 1 bara

W przypadku uktadu zapewniajagcego nierdwno-
mierny rozktad pola (elektroda ostrzowa — elektroda
kulowa), najwigksza wytrzymalo$¢ elektryczna zare-
jestrowano w obecnosci dwutlenku wegla — rysun-
ki 719. Z kolei najnizsza wytrzymatoscig elektrycz-
na odznaczat si¢ argon — rysunek 9. Ponadto argon
okazat si¢ by¢ gazem, ktérego wytrzymato§¢ wzrasta
jedynie w bardzo niewielkim stopniu wraz ze wzro-
stem ci$nienia. Wykazaty to rowniez wstepne po-
miary z wykorzystaniem EA. Nalezy zauwazy¢, ze
w przypadku uktadu z nierownomiernym rozktadem
pola wytrzymatos$¢ elektryczna gazow wykazata do-
bra korelacje z ich gestoscia, zwigzang z ilo$cig ato-
mow w czasteczce.

W przypadku ukladu zapewniajacego nieréwno-
mierny rozktad pola (elektroda ostrzowa — elektroda
kulowa), najwigckszg wytrzymatosc elektryczng zare-
jestrowano w obecnosci dwutlenku wegla — rysunki
71 9. Z kolei najnizsza wytrzymalo$cia elektryczna
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Uktad elektrod: kula-kula (0,45 cm)
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Rys. 8. Charakterystyka wytrzymatosci elektrycznej uktadu réwnomier-

nego (elektroda kulowa - elektroda kulowa), w obecnosci réznych ga-
z6w, przy réznych wartosciach nadcisnienia

Uktad elektrod: kula-ostrze (1 cm)
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Rys. 9. Charakterystyka wytrzymatosci elektrycznej uktadu nieréwno-
miernego (elektroda ostrzowa - elektroda kulowa) w obecnosci réz-
nych gazéw przy réznych nadci$nieniach

odznaczat si¢ argon — rysunek 9. Ponadto argon oka-
zat si¢ by¢ gazem, ktorego wytrzymatos¢ wzrasta je-
dynie w bardzo niewielkim stopniu wraz ze wzrostem
cisnienia. Wykazaty to rowniez wstgpne pomiary
z wykorzystaniem EA. Nalezy zauwazy¢, ze w przy-
padku uktadu z nieréwnomiernym rozkladem pola
wytrzymalo$¢ elektryczna gazéw wykazala dobra
korelacj¢ z ich gestoscia, zwigzang z ilo$cig atomow
w czasteczce. W przypadku CO, s to trzy atomy —
44 g/mol 1 wyraznie najbardziej korzystna charakte-
rystyka. Dla powietrza oraz azotu sg to dwa atomy
(0,1 N,) 1 odpowiednio 29 i 28 g/mol — stad niemal
identyczne charakterystyki. W przypadku szlachetne-
go argonu wystepuja pojedyncze atomy, jakkolwiek
o wysokiej masie — 40 g/mol. W tym wypadku decy-
duje jednak inny efekt — zerowa elektroujemno$¢ ato-
mow z oktetem elektronéw na podpowtokach 3s i 3p.
Podczas gdy atomy tlenu i azotu maja charakter silnie
elektroujemny. Ze wzgledu na duzy rozrzut otrzyma-
nych warto$ci pomiaréw zaréwno WNZ jak i wytrzy-
mato$ci elektrycznej, wyniki dla argonu nie zostaty
w petni zaprezentowane. Podsumowujac, stwierdzo-
no brak przydatnosci tego gazu jako medium elektro-
izolacyjnego.

83 [}



Whnioski

Na podstawie analizy wynikéw wstepnych badan
porownawczych wytrzymatosci gazoOw mozna stwier-
dzi¢, ze w przypadku uktadu zapewniajgcego nierow-
nomierny rozktad pola, najwicksze warto$ci napigcia
przeskoku wystepuja dla dwutlenku wegla. Nie budzi
to zdziwienia biorac pod uwage tréjatomowe czgstecz-
ki gazu i relatywnie wysoka jego gestosc. W ukladzie
pola rownomiernego wyniki pomiaréw wykazaty, ze
wszystkie z poddanych badaniu gazéw charakteryzo-
waly si¢ podobng wytrzymatosci elektryczng. Wspol-
ng cechg wynikoéw otrzymanych z badan obu uktadow
byla zauwazalna zalezno$¢ wytrzymatosci gazow od
ich ci$nienia, ktéra wykazywata tendencj¢ rosnaca.
W przypadku powietrza, przy nadcis$nieniu 1 bara, od-
notowano dwukrotny wzrost wytrzymatosci w stosun-
ku do wytrzymatosci przy ci$nieniu atmosferycznym.
Bardzo podobne wyniki otrzymano dla dwutlenku we-
gla i azotu. Jednak w przypadku argonu tendencja ta
byla niewielka, co potwierdzily wyniki wstepnych
badan z wykorzystaniem emisji akustycznej. Z tego
punktu widzenia mozna wnioskowaé, ze argon nie
nadaje si¢ do zastosowania jako gaz elektroizolacyj-
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ny. Jest to konsekwencja jego wlasciwosci jako gazu
szlachetnego o zerowej elektroujemnosci atomow.
W przyjetych warunkach przeprowadzonego ekspery-
mentu dwutlenek wegla wykazat si¢ najwicksza wy-
trzymato$ciag w obecno$ci pola nierownomiernego,
przy akceptowalnych wynikach wytrzymato$ci azotu
1 powietrza w polu réwnomiernym, co moze wskazy-
wac kierunek doboru mieszanin gazow w dalszych ba-
daniach.

Kolejnym etapem badan beda badania mieszaniny
nietoksycznych gazow, ktoére maja charakteryzowac
si¢ biodegradowalno$cig nie zagrazajacg Srodowisku
naturalnemu. W tym celu konieczne bedzie podjecie
wspolpracy ze specjalistami z dziedziny chemii.

W kontek$cie coraz powszechniejszego zastoso-
wania wysokiego napi¢cia stalego w systemie prze-
sylu energii elektrycznej na $wiecie, planowane jest
réwniez wykorzystanie ci$nieniowego uktadu pomia-
rowego do badania wytrzymato$ci gazéw w obecnosci
wysokiego napigcia statego.

Przyjeto: 26.06.2025, zaakceptowano: 30.01.2026, opublikowano: 17.02.2026
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