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Analizy modelowe i badania eksperymentalne pradu elektryzaciji
strumieniowej cieczy izolacyjnych

Streszczenie. W artykule przedstawiono i poréwnano wyniki badan teoretycznych i eksperymentalnych elektryzacji strumieniowej oleju mineralnego
Trafo En oraz estru syntetycznego Midel 7131. Analizy teoretyczne pradu elektryzacji strumieniowej zostaty wykonane z wykorzystaniem modelu
Abediana-Sonina. Pomiary przeprowadzono w uktadzie przeptywowym z wykorzystaniem rurek wykonanych z papieru celulozowego i aramidowego.
Okreslono wptyw predko$ci przeptywu cieczy oraz rodzaju materiatu rurki pomiarowej na wielko$¢ generowanego pradu elektryzacji strumieniowej.

Abstract. The paper presents and compares the results of theoretical and experimental research in the field of streaming electrification of Trafo En
mineral oil and Midel 7131 synthetic ester. Theoretical analysis of the streaming electrification current was made using the Abedian-Sonin model.
The measurements were taken in a flow-through system using the pipes made of cellulose and aramid paper. The influence of the liquid flow
velocity, the type of material of the measuring pipe on the level of the streaming electrification current generation was determined. (Model analysis
and experimental research on streaming electrification current of insulating liquids).

Stowa kluczowe: transformatory mocy, elektryzacja strumieniowa, olej mineralny, ester syntetyczny.
Keywords: power transformers, streaming electrification, mineral oil, synthetic ester.

Wstep Prad elektryzacji (I,) dla nieskohczonej dtugosci rurki
Zagadnienia zwigzane z zagrozeniem izolacji  przedstawiony jest za pomocg wzoru:
transformatorow elektroenergetycznych elektryzacja

strumieniowg byly przedmiotem  wieloletnich prac S S

nz’aukowych m.in. w PoIitephn?ce Opol_skiej [1-5]. W wielu I, T 22 2 2 22
osrodkach naukowych, zajmujgcych sie badaniami w tym  (2) —=Re———1- + 5
zakresie, podejmowano proby opracowania szeregu modeli Qw7 RV PV°R sim—(é‘j sin?'((yj 1+R—
opisujgcych  generacje pradu elektryzacji podczas A A 24

przeptywu cieczy izolacyjnych. Modele te opieraty sie na
teorii podwdjnej warstwy elektrycznej powstajgcej na  gdzie: gw — objetosciowa gesto$¢ tadunku przy powierzchni
granicy kontaktu materiatu statego i cieczy. Szerszy opis  styku ciato state-ciecz, R — promien rurki, v — $rednia
zagadnien elektrokinetycznych mozna znalez¢é m.in. predko$¢ przeptywu cieczy, ww — naprezenia $cinajgce,
w pracy [6]. Najstarszy historycznie model elektryzacji 1 — dlugo$¢ Debye’a, p — gesto$¢ cieczy, & — grubosé
opracowany zostat przez Helmholtza. Model ten nie podwarstwy laminarnej.

uwzgledniat jednak rodzaju przeptywu cieczy, $rednicy,

dtugosci oraz materiatu rurki. Pracami nad jego modyfikacjg

zajeli sie  Cooper oraz  Schon i  Gibbings. N

W zaproponowanych przez tych autoréw modelach po raz
pierwszy wprowadzono objetosciowg gestos¢ fadunku qu,
jako parametr stuzagcy do okreslania podatnosci na
elektryzacje ciektych dielektrykéw (ang. ECT — Electrostatic
Charging Tendency). Shimizu w swoim modelu uwzglednit
wptyw diugosci rurki, natomiast w modelu Koszmana-
Gavisa, w rownaniu transportu tadunku, pojawita sie
skladowa pragdu dyfuzyjnego, konwekcyjnego oraz
przewodnictwa. W modelu Toucharda uwzgledniono
laminarny oraz turbulentny charakter przeptywu cieczy.
Wemsley i Woodford opracowali model, w ktérym mozna
obserwowaé¢ zmiane znaku pradu. Obecnie najczesciej
stosowanym modelem, opisujgcym prad elektryzacji
strumieniowej cieczy izolacyjnej w ukfadzie przeptywowym,
jest model Abediana-Sonina, ze wzgledu na mozliwosé
stosowania go w szerokim zakresie predkosci przeptywu
oraz konduktywnosci cieczy [7].

Model elektryzacji i ukladu pomiarowy
Zaleznos¢ na prad elektryzacji w modelu Abediana-
Sonina dla dowolnej dtugosci rurki dana jest w postaci [7]:

Rys.1. Schemat uktadu przeptywowego do badan elektryzaciji

strumieniowej cieczy izolacyjnych: 1 — zbiornik goérny, 2 — ciecz

| izolacyjna, 3 — elektrozawér, 4 — rurka pomiarowa, 5 — klatka

— Faraday’'a, 6 — zbiornik dolny (pomiarowy), 7 — elektrometr,

(1) I = |oo l1-et 8 — komputer pomiarowy, G — grzatka z uktadem do regulaciji
i stabilizacji temperatury, N — azot, P — pompa

gdzie: 1, — prad elektryzacji dla rurki o nieskonczonej Na rysunku 1 zaprezentowano schemat uktadu
dtugosci, L — charakterystyczna dtugosé rurki, / — diugoé¢  przeptywowego do  badania  zjawiska  elektryzacii
rurki. strumieniowej cieczy izolacyjnych [8]. Ciecz izolacyjna (2)
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przeptywajgc ze zbiornika gérnego (1) przez rurke (4)
elektryzuje sie i sptywa do odizolowanego zbiornika
dolnego (6). Uptyw zgromadzonych w nim nadmiarowych
tadunkéw elektrycznych do ziemi mierzony jest za pomocg
elektrometru (7). Pomiar, akwizycja i wstepne
przetwarzanie danych pomiarowych realizowane jest za
pomocg dedykowanego oprogramowania zainstalowanego
w komputerze pomiarowym (8). Regulacja predkosci
przeptywu cieczy przez rurke nastepuje wskutek zmiany
cisnienia poduszki gazu (azotu) w zbiorniku gdérnym.
Regulacji czasu przeptywu cieczy przez rurke pomiarowg
dokonuje sie za pomocg elektrozaworu (3). W celu
weryfikacji analiz  modelowych  wykonano pomiary
eksperymentalne pradu elektryzacji strumieniowej oleju
mineralnego Trafo En oraz estru syntetycznego Midel 7131
w uktadzie przeptywowym. Rurki pomiarowe wykonano
z papieru celulozowego Tervakoski oraz syntetycznego
papieru aramidowego Nomex. W tabeli 1 zamieszczono
wiasciwosci badanych ciektych dielektrykéw oraz parametry
uktadu pomiarowego, ktére sg niezbedne do obliczen
modelowych.

Tabela 1. Wiasciwosci fizykochemiczne i elektryczne badanych
cieczy izolacyjnych (20°C) oraz parametry uktadu pomiarowego

Wiasciwosé Wartosc¢

Trafo En Midel 7131
Gestosé (p,kg/m®) 885 970
Lepko$¢ (v,m?/s) 2,04x10° 7,05x10°
Przenikalnosc¢ el. wzgl. (ew, -) 2,23 3,19
Konduktywnos¢ (s, S/m) 7,94x10™° 8,77x10™"
Wsp. dyfuzji molek. (D, m%/s) 4,35x10° 1,16x107
Diugosc¢ rurki (I, m) 0,4
Promien rurki (r, m) 0,002

Analiza wynikéw symulacyjnych i eksperymentalnych

Rysunki od 2 do 5 przedstawiajg charakterystyki prgdu
elektryzacji strumieniowej oleju mineralnego Trafo En oraz
estru syntetycznego Midel 7131 w funkcji predkosci
przeptywu, uzyskane na drodze analiz symulacyjnych
modelu  elektryzacji Abediana-Sonina oraz  badan
eksperymentalnych.
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Rys.2. Zaleznos$¢ pradu elektryzacji oleju mineralnego Trafo En od
predkosci przeptywu przez rurke celulozowa: 1 — badania
eksperymentalne, 2 — badania modelowe

7.0E-11

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
T T T T O (O (O O (R A B R B
B
T T T O (O (O O R R B N A
GOE-11 & —— 4L L1 L1 L1 le2 i
: | | o | o o
| | [ I I [
[ T T [ [ N (i
[ [ | F [
50E-11 +—-1—71-1r - = | ST
[ [ | [ |
bele = 1 (R | Ak
[ [ | [
4.0E-11 & -4 L 1 [ P [ R TR
I o o
< (I S A N S I 1A L]
— TOTT T 7 [ Y
- [ | | [ B
3.0E-11 +-1—71-1 = I [l B il el e
[ Y | [ N
bele = 1 | | =A== =
[ [ | [ N
2.0E-11 + N L1 l | | | I N
g o | o
I A S A A [ [ I O
[ [ T e T O T R e I
[ " A T T T (O (O O O R A B N B
10E-1l +— -+ r— - T~ T-r 1~ T-T- 11— T~~~
T T T T O (O (O O (R A B R B
Folmd = —l— A=+ =4~ —— 4 =+ —— 4 —+ — 4 —
T T T T O (O (O O (R A B R B
0.0E+0 T e e L B—

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
v [m/s]
Rys.3. Zaleznos$¢ pradu elektryzacji oleju mineralnego Trafo En od
predkosci przeptywu przez rurke aramidowa: 1 - badania
eksperymentalne, 2 — badania modelowe
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Rys.4. Zaleznos$¢ pradu elektryzacji cieczy Midel 7131 od predkosci

przeptywu przez rurke celulozowg: 1 — badania eksperymentalne,
2 — badania modelowe
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Rys.5. Zaleznos$¢ pradu elektryzacji cieczy Midel 7131 od predkosci
przeptywu przez rurke aramidowg: 1 — badania eksperymentalne,
2 — badania modelowe
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Mozna zaobserwowac¢, ze prad elektryzacji wzrasta
liniowo przy zwiekszajgcej sie predkosci przeptywu obu
cieczy izolacyjnych przez rurke pomiarowg. Uzyskane
wyniki wykazaty, Zze nowoczesny ester syntetyczny
odznacza sie wiekszg podatnoscig na elektryzacje niz
mineralny olej izolacyjny. Rodzaj materiatu rurki réwniez w
sposéb  istotny  determinuje  generacje  tadunkéw
elektrostatycznych w badanych dielektrykach ciektych.
Zaobserwowano, ze zjawisko elektryzacji zachodzi
intensywniej w rurce wykonanej z papieru aramidowego.
Uzyskane wyniki wykazaty, ze model elektryzacji w catym
rozpatrywanym zakresie predkosci przeptywu cieczy
izolacyjnych, daje wartosci wyzsze od wyznaczonych na
drodze eksperymentalnej. Prezentowane wyniki wskazuja,
ze wzrost predkosci przeptywu cieczy istotnie determinuje
réznice miedzy wartosciami pradu elektryzacji uzyskanymi
z modelu i badan laboratoryjnych. Poréwnujac
przedstawione charakterystyki mozna zauwazy¢, ze
najlepszg zgodnos$¢ modelu z wynikami eksperymentalnymi
otrzymuje sie przy predkosci przeptywu cieczy w rurce
pomiarowej, mieszczgcej sie w zakresie od 0,34 do
ok.0,7m/s. W przedziale predkosci od 0,7-1,75 m/s,
obliczone z modelu wartosci prgdu elektryzacji zawierajg
sie w przedziatach niepewnosci pomiarowej wyznaczonych
w oparciu o wyniki eksperymentaine.

Statystyczng weryfikacje uzyskanych wynikow badan
przedstawiono w pracy [9]. Gidwnej przyczyny zaistniatych
rozbieznosci mozna upatrywa¢ w nieuwzglednianiu przez
modela  Abediana-Sonina  rodzaju materialu  oraz
chropowatosci powierzchni rurki. Wymiary geometryczne
oraz struktura wewnetrznej powierzchni rurki pomiarowej
odgrywajg istotng role w procesie formowania sie podwajnej
warstwy elektrycznej na granicy kontaktu fazy statej
i cieklej. Proces ten zachodzi z okreslong statg czasowg
i istotnie wptywa na generacje fadunkow elektrostatycznych.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono analize poréwnawczg
wynikow pradu elektryzacji strumieniowej oleju mineralnego
i estru syntetycznego, uzyskanych w oparciu o symulacje
modelu Abediana-Sonina oraz badania eksperymentalne,
przeprowadzone w ukfadzie przeptywowym z rurkg
pomiarowg. Zaobserwowano duzg zbiezno$¢ wynikow
modelowych i badan laboratoryjnych. Stwierdzono, ze
rodzaj cieczy, predkos¢ przeptywu, a takze materiat rurki
pomiarowej istotnie wptywajg na intensywnosé zjawiska
elektryzacji strumieniowej. Najwyzsze wartosci pradéw

elektryzacji uzyskuje sie w przypadku przeptywu estru
syntetycznego Midel 7131 przez rurke aramidowa,
natomiast najnizsze przy przeptywie oleju mineralnego
Trafo En przez rurke wykonang z papieru celulozowego.
Przeprowadzone prace dowodzg, ze analizy modelowe
pozwalajg wstepnie okresli¢ wtasciwosci elektrostatyczne
badanych cieczy izolacyjnych oraz sg przydatne podczas
projektowania laboratoryjnych  uktadéw pomiarowych.
Wazng =zaletg przedstawionych symulacji modelowych
pradu elektryzacji, generowanego przeptywem cieczy
izolacyjnych, jest rowniez mozliwo$¢ wykorzystania ich przy
prognozowaniu zagrozeh elekiryzacja w przemysle
elektroenergetycznym.
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