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Napiecie przyspieszenia strimeréw w wybranych cieczach
dielektrycznych przy napieciu udarowym piorunowym

Streszczenie. W artykule przedstawiono badania poréwnawcze elektroizolacyjnego oleju mineralnego typu Nytro 10XN i ptynu izolacyjnego na
bazie weglowodoréw pochodzenia biologicznego typu Nytro BIO 300X. Poréwnano udarowe napiecie przebicia (w oparciu o norme PN-IEC 897)
oraz parametr napiecia przyspieszenia badanych cieczy. Proby wykonano napieciem udarowym piorunowym normalnym (1,2/50 us) o biegunowoS$ci

dodatniej i ujemnej, w uktadzie elektrod ostrze—kula.

Abstract. The article presents comparative tests of the naphthenic mineral oil type Nytro 10XN and the bio-based hydrocarbon such as Nytro BIO
300X. The lighting impulse breakdown voltage (based on the PN-IEC 897 standard) and the acceleration voltage of the tested liquids were
compared. The tests were performed with standard lightning impulse voltage (1.2 / 50 us) of positive and negative polarity, in the point-to-sphere
electrode system. (Acceleration voltage of strimers in selected dielectric liquids at lightning impulse voltage).

Stowa kluczowe: napiecie udarowe, napiecie przyspieszenia, olej mineralny, weglowodér pochodzenia biologicznego.
Keywords: lightning impulse, acceleration voltage, mineral oil, bio-based hydrocarbon.

Wstep

Olejowe transformatory energetyczne sg najczesciej
stosowanym rozwigzaniem w Swiatowym systemie
energetycznym. Podstawowym medium izolacyjnym w tych
urzgdzeniach jest olej mineralny. Stanowi on nie tylko
sktadowg ukitadu izolacyjnego transformatora, ale takze
zapewnia jego chfodzenie. W zwigzku z coraz wigksza
Swiadomoscig ekologiczng i faktem, ze wszelkie wycieki
oleju mineralnego sg bardzo grozne dla $rodowiska
naturalnego, producenci transformatoréw caty czas pracujg
nad alternatywnymi cieczami dielektrycznymi i wprowadzajg
na rynek nowe rozwigzania [1-3]. Jednym z nowych ptynow
w tym zakresie, ktory przedstawiono w niniejszym artykule,
jest ptyn izolacyjny na bazie weglowodoréw pochodzenia
biologicznego Nytro BIO 300X. Ptyn ten poréwnano
z powszechnie stosowanym w transformatorach
energetycznych inhibitowanym olejem mineralnym typu
naftenowego Nytro 10XN. Nytro BIO 300X jest wytwarzany
przy uzyciu gtebokiej rafinacji potgczonej z izomeryzacja.
Wiekszo8¢ surowca do jego produkcji stanowig
pozostatosci i produkty uboczne pochodzenia biologicznego
gtéwnie roslinnego. Rosliny uprawne i oleje roslinne
réwniez nadajg sie do wykorzystania jako materiat do jego
produkgciji [2, 4]. W tabeli 1 zestawiono niektore wtasciwosci
fizykochemiczne obu badanych cieczy.

Tabela 1. Podstawowe wtasciwo$ci badanych cieczy

Rodzaj cieczy
Weglowodor
Parametr Naftgnowy olej pochqdzenla
mineralny biologicznego
(Nytro 10XN) (Nytro Bio
300X)
Zlozona Weglowodo
Klasyfikacja chemiczna mieszanina €9 vy
" (Izo-alkany)
weglowodoréow
Gestosé w 20 °C [kg/dm’] 0,87 0,78
Lepkos¢ w 40 °C [mm?/s] 9,1 3,7
Klasa temperatury zaptonu (@) O
Temperatura ptyniecia [°C] -54 - 63
Nie
Biodegradowalnosc¢ Sﬁimféﬁy tatwo ulegajgce
(OECD 301) biodegradowal biodegradac;ji
nosci
Zawartosc weg‘!a 0 99
organicznego [%]
Wzgledna przenikalno$¢ w
20°C 2,2 1,99
132

W zawigzku z tym, ze literatura méwi o réznym
zachowaniu ptynéw estrowych przy napieciu udarowym [5-
8], pojawia sie wiele pytah od uzytkownikéw koncowych
o zachowaniu alternatywnych cieczy dielektrycznych przy
tym rodzaju napiecia. Analize poréwnawczg tych dwoch
cieczy wykonano w oparciu o dwa parametry: udarowe
napiecie przebicia (wyznaczone zgodnie z normg PN-IEC
897) i napigcie przyspieszenia.

Napiecie przyspieszenia zwigzane jest z metodologig
klasyfikacji rozwoju wytadowan w cieczach, ktérg
zapoczatkowat Hebner [9]. Zaktada ona podziat wytadowan
na cztery rodzaje w zaleznosci od ich szybko$ci propagacji.
Wytadowania 1-ego rodzaju rozwijajg sie w formie
.Krzewiastej” z szybkoscig ok. 100 m/s, wytadowania 2-ego
rodzaju sg szybsze i charakteryzujg sie szybkoscig
propagacji ok. 1 km/s przyjmujgc strukture ,drzewiasty”.
Jeszcze szybsze sg wytadowania 3-ego i 4-ego rodzaju,
ktérych predkosci propagacji sg w granicach 10-100 km/s
i przyjmujg strukture ,nitkowg”. Préby nazwania form
przestrzennych wytadowan umozliwit rozwdj ultraszybkiej
fotografii pozwalajgcej na wykonanie zdje¢ rozwijajgcego
sie tworu wytadowania. Wytadowania 1-ego rodzaju mozna
zaobserwowaé, gdy zrédiem wysokiego napiecia jest
bardzo ostra elektroda ostrzowa, nie powodujg przebicia,
ale sam strimer wraz ze zwiekszeniem przytlozonego
napiecia moze sie rozwingé do wytadowania 2-ego rzedu,
ktére zazwyczaj powoduje przebicie. Wytadowanie 2-ego
rzedu sporadycznie moze emitowaé Swiatto widzialne od
jednej badz kilku gatezi kanatu wytadowczego. Dalsze
zwiekszanie przylozonego napiecia do wartosci ok.
dwukrotnie wyzszej od napiecia przebicia prowadzi do
rozwiniecia sie wyladowan 3-ego i 4-ego rzedu. Oprocz
znacznego przyspieszenia rozwoju wytadowania,
wytadowania 3-ego rzedu nie réznig sie w znaczny sposéb
pod wzgledem emisji $wiatta. Natomiast rozwéj wytadowan
4-ego rzedu wigze sie z drastycznym zwiekszeniem
szybkosci propagacji, a kanat wytadowczy przybiera forme
jednego jasnego ,nitkowatego” widkna. Zmiana szybkosci
propagacji wyladowan oznacza zmiane sposobu rozwoju
wytadowania, z jonizacji w fazie gazowej, na jonizacje w
fazie cieklej. Prowadzi to do wystepowania bardziej
energetycznego kanatu wytadowczego, co z Kkolei
przyczynia sie do wigkszego narazenia izolacji statej uktadu
izolacyjnego [10-16]. W tabeli 2, na podstawie danych
literaturowych, zestawiono orientacyjne  szybkosci
propagacji dla wytadowan opisywanych wyzej rodzajow.
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Tabela 2. Podziat faz rozwoju wytadowania
szybkos$¢ propagacii

ze wzgledu na

Rodzaj 1-ego 2-ego 3—-ego 4—-ego
wytadowania | rodzaju | rodzaju | rodzaju rodzaju
Szybkoéé 10 +
propagacji =0,1 1+5 20' 100
[km/s]

Uktad pomiarowy
Badania wykonano w uktadzie schematycznie

przedstawionym na rysunku 1.
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Rys. 1. Uktad pomiarowy, gdzie: GUN - generator udaréw
napigciowych; R — rezystor ograniczajgcy; MWS — miernik wartosci
szczytowej; OSC — oscyloskop

Zrédtlem napiecia udarowego piorunowego byt 6-cio
stopniowy generator udaréw napigciowych Marxa.
Wytwarzat on znormalizowane napigcie udarowe piorunowe
1,2/50  ps. Miernik  wartosci  szczytowej  wraz
z rezystancyjnym dzielnikiem napiecia stuzyt do pomiaru
wartosci szczytowej udaru napieciowego. Natomiast
oscyloskop, wykorzystywany byt do rejestracji przebiegéw
czasowych napiecia, a takze przebiegdw czasowych
impulséw $wiatta towarzyszacych wytadowaniom. Swiatto
emitowane w czasie wytadowan mierzono za pomocag
fotopowielacza. Bylo to mozliwe dzieki zastosowaniu na
konstrukcje kadzi probierczej przezroczystego szkia
organicznego. Do fotopowielacza o zakresie widmowym od
300 do 850 nm dotgczony byt Swiattowdd. Miernik warto$ci
szczytowej, oscyloskop oraz fotopowielacz z osprzetem
byly zamkniete w klatce Faradaya. Pomiary wykonywano w
kadzi probierczej z uktadem elektrod ostrze—kula. Elektroda
ostrzowa wysokiego napiecia wykonana byta z wolframu a
jej promien krzywizny wynosit 50 um, natomiast $rednica
elektrody kulowej to 13 mm. Badania zostaty
przeprowadzone dla dwéch odstepdéw elektrod: 25 i 40 mm.

Metodyka badan

Pomiar udarowego napiecia  przebicia  zostat
przeprowadzony metodg schodkowg, ktéra sugerowana jest
w normie [17] i jest typowo wykorzystywang w pomiarach
tego typu [1, 2, 5, 13-15]. Znormalizowany udar napieciowy
piorunowy 1,2/50 ps doprowadzano do uktadu elektrod
zwiekszajgc w kazdym kroku napiecie o AU réwne 5 kV.
Wartosé napiecia poczatkowego wyznaczano
eksperymentalnie.  Pomiedzy kolejno  przykfadanymi
udarami napieciowymi zachowywano 1 minutowg przerwe,
podczas gdy po przebiciu olej mieszano, a nastepnie
odczekiwano 30 minut zanim przystgpiono do kolejnej
préby. Na serie sktadalo sie 10 pomiaréw. By pomiar
mozna byto uzna¢ za prawidtowy, przed wystgpieniem
przebicia, prébka powinna wytrzymaé przynajmniej trzy
poziomy napiecia.

Do wyznaczenia napiecia przyspieszenia rowniez
postuzono sie udarem napieciowym normalnym. Napiecie
poczatkowe wytadowan stanowito wczesniej wyznaczone
napiecie przebicia. Nastepnie zwiekszano napiecie
z krokiem AU réwnym 5 kV, az do osiggniecia znacznego
skrdcenia czasu trwania wytadowan. Tak jak w poprzednich
badaniach zachowano 1 minutowg przerwe pomiedzy
kolejnymi udarami. Wykonano dwie serie pomiarowe dla
kazdej z badanych cieczy. Przed rozpoczeciem drugiej serii
odczekano 30 minut. Na rysunku 2 przestawiono w jaki
spos6b wyznaczano czas trwania wytadowania.
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Rys. 2. Przyktadowy oscylogram zarejestrowany podczas
wyznaczania napigcia przebicia (210 kV) dla cieczy Nytro 10 XN,
odstep miedzy elektrodami 25 mm, polaryzacja ujemna, 1 —
przebieg napiecia udarowego, 2 — przebieg $wiatta

Nastepnie po wyznaczeniu czasu trwania wytadowania
obliczano szybko$¢ propagacji dzielagc odstep miedzy
elektrodami przez czas trwania wytadowania.

Wyzej opisane badania wykonano dla biegunowosci
dodatniej i ujemnej. Po kazdej serii pomiarowej elektrode
ostrzowg wymieniano na nowg. Przed przystgpieniem do
testow wiasciwych dla badanych cieczy zostaty okreslone
napiecia przebicia przy czestotliwosci sieciowej, zgodnie
znormg [18]. Ich parametry okazaty sie wystarczajgce,
poniewaz przekroczyty wartos¢ 70 kV.

Wyniki pomiaréow

Zgodnie z normg [17] warto$¢ udarowego napiecia
przebicia jest wyznaczana jako s$rednia arytmetyczna
z wszystkich pomiarow. Otrzymane wyniki zostaty poddane
jednak dodatkowo obrobce statycznej z wykorzystaniem
dwuparametrycznego rozktadu Weibulla. Wykresy
prawdopodobiefnstwa tego rozkiadu przedstawiono na
rysunkach 3-6, a wyniki dodatkowo zestawiono w tabeli 3.

Wykres prawdopodobienistwa dla Nvtro 10XN; Nytro BIOX
Weibull - 95% CI
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Rys. 3. Wykresy rozkiadu Weibulla udarowego napigcia przebicia
dla odstepu 25 mm (biegunowos$¢ ujemna)
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Wykres prawdopodobieristwa dla Nytro 10XN; Nytro BIOX
Weibull - 95% CI

Wyniki drugiej czesci pracy zwigzane z wyznaczeniem
napie¢ przyspieszenia dla badanych cieczy pokazano na
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Rys. 4. Wykresy rozkiadu Weibulla udarowego napiecia przebicia
dla odstepu 40 mm (biegunowos$¢ ujemna)

Wykres prawdopodobieristwa dla Nytro 10XN; Nytro BIOX
Weibull - 95% CI
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Rys. 7. Zalezno$¢ szybkosci propagacji strimera w badanych
cieczach od udarowego napigcia przebicia — odstep miedzy
elektrodami 25 mm, biegunowos$¢ ujemna
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Rys. 5. Wykresy rozkiadu Weibulla udarowego napigcia przebicia
dla odstepu 25 mm (biegunowos$¢ dodatnia)
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Rys. 8. Zalezno$¢ szybkosci propagacji strimera w badanych
cieczach od udarowego napigcia przebicia — odstep miedzy
elektrodami 40 mm, biegunowos¢ ujemna
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Rys. 6. Wykresy rozktadu Weibulla udarowego napiecia przebicia

dla odstepu 40 mm (biegunowos$¢ dodatnia)

Tabela 3. Zestawienie wynikéw dla napie¢ przebicia

Udarowe napiecie Udarowe napiecie
Prawdopodo p_rzebicia przebi_cia
bienstwo (b. ujemna) [kV] (b. dodatnia) [kV]
przebicia Nytro Nytro 1 Nyt | Nviro
10XN BIO 10XN BIO
300X 300X
25 mm
Ubss 131,6 109,7 62,1 64,2
Ubso% 209,5 202 69,4 81,1
Up 208,5 202,5 69 80,5
40 mm
Ubs 198,9 213,8 99,4 110,1
Ubso% 249,9 249,9 121,3 125,2
Uy 247 248,5 120,5 124
134
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Rys. 9. Zalezno$¢ szybkosci propagacji strimera w badanych
cieczach od udarowego napigcia przebicia — odstep miedzy
elektrodami 25 mm, biegunowos$¢ dodatnia
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Rys. 10. Zalezno$¢ szybkosci propagacji strimera w badanych
cieczach od udarowego napigcia przebicia — odstep miedzy
elektrodami 40 mm, biegunowos$¢ dodatnia
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Tabela 4. Zestawienie napie¢ przyspieszenia dla badanych cieczy

Napigcie przyspieszenia [kV]

Biegunowos¢ ujemna Biegunowos$¢ dodania

Nytro 10XN Ny;goo?('o Nytro 10XN Ny;goo?('o
25 mm
310 | 315 | 245 | 195
40 mm
325 | 320 | 280 | 235

Podsumowanie i wnioski

Poréwnujgc wyniki uzyskane dla udarowych napie¢
przebicia mozna zauwazyC, ze rezultaty sg zblizone. Dla
biegunowosci ujemnej troche wyzsze parametry uzyskat
Nytro 10X, natomiast dla biegunowosci dodatniej Nytro BIO
300X.

Natomiast zestawiajac ze sobg wyniki dla napie¢
przyspieszenia mozna tatwo zauwazyé, ze dla
biegunowosci dodatniej Nytro 10X uzyskuje znacznie
wyzszg wartos$¢ tego napiecia. Roznica wynosi ok. 40 kV
dla obu badanych odstepow elektrod. Jest to spowodowane
obecnoscig w sktadzie chemicznym oleju Nytro 10XN
weglowodoréw aromatycznych (ktérych z kolei nie zawiera
Nytro BIO 300XN). Ten wiasnie rodzaj weglowodoréw,
posiadajagcy wysoki  wspotczynnik jonizacji, wptywa
pozytywnie na rozwdj szybkich strimeréw w polach
nierownomiernych,  ograniczajgc  rozwoj  wyladowan
szybkich [2, 12, 13]. Nalezy zaznaczy¢ dodatkowo, ze
wytadowania biegunowosci dodatniej osiggajg wyzsze
predkosci od wyladowan ujemnych. Zwigzane jest to z
ksztaltem strimeréw. Stwierdzono, ze wytadowania, ktérych
kanat wytadowczy przyjmuje ,nitkowaty” ksztatt osiggajg
wyzsze predkos$ci od tych o ksztatcie ,drzewiastym” /
JKrzewiastym”, a ksztatt ,nitkowaty” czesciej osiggajg
wyftadowania o biegunowosci dodatniej [13]. Z kolei wyniki
dla biegunowosci ujemnej nie sg juz tak jednoznaczne. Jest
to zwigzane z charakterem tego rodzaju wytadowan,
poniewaz w tym przypadku predko$¢ propagaciji rosnie
relatywnie liniowo [12, 13, 16].

W wytadowaniach ,szybkich”, 3-ego i 4-ego rodzaju
wystepuje bardziej energetyczny kanat wytadowczy, dlatego
powodujg one wieksze narazenia dla izolacji statej uktadu
izolacyjnego. Wyzsze wartosci napie¢ przyspieszenia sg
duzo bardziej korzystne, poniewaz dany ptyn izolacyjny

wykazuje wiekszg odporno$¢ na rozwdj wyladowan
»Szybkich”.
Zaproponowane badania wykorzystujgce

znormalizowane napiecie udarowe piorunowe, pozwalajg
w interesujgcy sposéb porownac¢ rézne rodzaje cieczy
dielektrycznych. Warto zaznaczyé, ze w powszechnie
wykonywanych prébach transformatorow energetycznych
wykorzystuje sie napigcie o biegunowosci ujemnej. Wyniki
zawarte w niniejszej pracy pokazujg, ze warto je rozszerzyé
0 proby przy biegunowosci dodatniej. Porownanie predkosci
propagacji strimera za pomocg opisanej metodologii moze
poméc w dokonaniu klasyfikacji dostepnych cieczy
dielektrycznych i utatwi¢ planowanie rzeczywistych testéw
izolacji.
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