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Inicjacja wytadowan elektrycznych w uktadzie z klinem olejowym

przy napieciu udarowym

Streszczenie. W artykule opisane zostaty wyniki badan laboratoryjnych oraz symulacji nad uktadem elektrod z tzw. klinem olejowym. Ukfad ten
zostat przebadany w zakresie napiec inicjacji wynikajacych z przytozonego do ukfadu ujemnego napiecia udarowego piorunowego. W pracy
rozwazono trzy ciecze dielektryczne wykorzystywane w uktadach izolacyjnych transformatoréw energetycznych: olej mineralny, ester syntetyczny i
ester naturalny. Statystyczna analiza wynikéw wykazata, ze takze w uktadach z klinem olejowym lepsze wiasciwosci posiada olej mineralny.

Abstract. The article describes the results of laboratory tests and simulations of the electrode system with the so-called oil wedge. This system has
been tested in terms of initiation voltages resulting from the negative lightning impulse voltage applied to the system. The paper considers three
dielectric liquids used in the insulation systems of power transformers: mineral oil, synthetic ester and natural ester. The statistical analysis of the
results showed that mineral oil has better properties in the systems with an oil wedge. (Intiation of electrical discharges in the oil wedge system

at lightning impulse voltage).

Stowa kluczowe: napiecie udarowe, wytadowania elektryczne, klin olejowy, ciecze dielektryczne.
Keywords: lightning impulse, electrical discharges, oil wedge, dielectric liquids.

Wstep

Wytadowania elektryczne w uktadach izolacyjnych z
tzw. wolng przerwg olejowg przy napieciu udarowym
piorunowym sg tematem badan od wielu lat. Majg one
gldwnie charakter poznawczy, a ich celem jest
zdefiniowanie fizycznych uwarunkowan inicjacji i rozwoju
wyladowan, a takze mechanizméw przebicia cieczy [1-5].
Poniewaz mechanizm inicjacji, propagacji i przebicia
zwigzany jest nierozerwalnie z budowg czasteczkowg
cieczy dielektrycznej, w ostatnich latach badania zostaty
zintensyfikowane w kontekscie cieczy dielektrycznych
innych, niz typowo stosowane w transformatorach oleje
mineralne. Podejmowano ocenge mechanizmow inicjacji i
rozwoju wytadowan w estrach syntetycznych i naturalnych
[6-8], cieczach typu Gas-to-Liquid (GTL) [9] oraz, w
ostatnim czasie, cieczach biodegradowalnych bazujgcych
na weglowodorach [10, 11]. We wszystkich przypadkach,
badania prowadzone byly w uktadach o skrajnie
nieréwnomiernym rozktadzie pola elektrycznego (ostrze-
ptyta, ostrze-kula), co wynika z wtasciwosci takich uktadow.
Inicjacja wytadowania mozliwa jest juz przy niewielkim
napieciu, a sam proces inicjacji i rozwoju wyladowan jest
czysto elektronowy tzn. zalezy minimalnie od jakosci cieczy.

Wspomniane uktady o polu nierbwnomiernym nie
odzwierciedlajg jednak w Zadnym stopniu rzeczywistego
ukfadu izolacyjnego transformatora, w ktérym elektrody gote
nie wystepujg, a newralgicznymi obszarami ukfadu mogag
sta¢ sie tzw. kliny olejowe, czyli niewielkie obszary o
zwiekszonym naprezeniu elektrycznym wynikajgcym z
réznicy przenikalnosci dielektrycznej pomiedzy cieczg a
dielektrykiem statym. Na rysunki 1 pokazany zostat przyktad
rozwigzania izolacji gtéwnej transformatora z
umiejscowieniem wspomnianego klinu olejowego.

Niestety testowanie uktadéw z izolacjg statg wymaga
starannego przygotowania  modelu w  aspekcie
odpowiedniego wysuszenia i zaimpregnowania izolacji
statej (papieru lub preszpanu). Dodatkowo, aby moc ocenié
prawidlowo wykonany eksperyment nalezy przygotowac
odpowiednig liczbe modeli, by nastepnie wyniki
eksperymentu opracowaé statystycznie. Problemem jest
takze zamodelowanie ukfadu tak, aby odzwierciedlat w jak
najwiekszym zakresie (gtéwnie w zakresie wartosci
natezenia pola elektrycznego) ukfad rzeczywisty.

Posrednim rozwigzaniem, ktéry w niniejszej pracy
zastosowali autorzy, jest stworzenie modelu, ktéry imitowat
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bedzie klin olejowy, ale bez stosowania tylko elektrod
izolowanych. W takim ukladzie przetestowano trzy ciecze
dielektryczne réznego typu, by zweryfikowaé czy rodzaj
uktadu wptynie na otrzymane wyniki napie¢ inicjaciji
wyladowan elektrycznych przy napieciu  udarowym
piorunowym biegunowosci ujemnej. Otrzymane wyniki
skorelowano nastepnie z wynikami prac wczesniejszych w
uktadzie elektrod gotych [4, 7, 8, 10-12].

" Bariera

Klin olejowy — g - Klin

Rys.1. Przykfad obszaru izolacji gtéwnej transformatora, w ktérym
wystepuje klin olejowy

Material badawczy i metodologia pomiaréw

Badania wykonano w uktadzie elektrod jak na rysunku
2. Elektrode wysokiego napiecia (WN) stanowita mosiezna
elektroda grzybkowa, ktérej wymiary byly zgodne z
rekomendacjami normy IEC 60156. Elektrode uziemiong
tworzyta natomiast mosiezna piyta o $rednicy 72 mm.
Miedzy elektrodami usytuowano piyte preszpanowg o
grubosci 2 mm i wymiarach 100x100 mm. Klin olejowy
wystepowat wiec pomiedzy elektrodg grzybkowg WN a
ptytg preszpanowa. Wiasciwosci preszpanu zestawione sg
w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry wykorzystanego w badaniach preszpanu

Parametr Jednostka Wielkosé
Grubos¢ mm 2
Gestosé g/cm® 1,25
Zawartos¢ wilgoci % 5,8
Wytrzymatosc ' KV/mm 39
elektryczna w oleju

Przed wykonaniem pomiaréw preszpan byt suszony, a
nastepnie impregnowany w cieczy, w ktorej wykonywano
pomiary. Procedura suszenia polegata na wygrzaniu prébek
w kadzi probierczej w temperaturze 105 ‘C pod préznig
przez okres 48 h. Impregnacja natomiast skiadata sie z
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dwéch etapéw. W pierwszym wysuszone prébki zalewane
byty pod préznig cieczg dielektryczng podgrzang do 80 °C,
a nastgpnie pozostaty w niej przez okres 24 h przy
zachowaniu prozni. Po tym czasie prébki byty naturalnie
chtodzone do temperatury otoczenia, rowniez przez 24 h.
Ciecz dielektryczna, kitdérg wykorzystano w procesie
impregnacji byla rowniez cieczg, w ktérej wykonywano
pomiary.

Preszpan

o~ Elektroda

Klin olejowy )
Wysokie \ -

napigcie T~ |\
% e—
/

uziemiona

Rys.2. Szkic uktadu modelowego wykorzystanego w badaniach
wraz z wyglagdem rzeczywistym

Jak wspomniano we wstepie w badaniach uwzgledniono
trzy komercyjne ciecze dielektryczne, ktére wczesniej
badano takze w laboratorium wysokich napie¢ Instytutu
Elektroenergetyki Politechniki £édzkiej w ukfadzie elektrod
gotych i polu skrajnie nieréwnomiernym: olej mineralny,
ester syntetyczny i ester naturalny. Podstawowe
wiasciwosci  cieczy  wykorzystanych ~w  badaniach
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wybrane wtasciwosci badanych cieczy dielektrycznych

metody stosowane typowo do detekcji wyladowan
niezupetnych przy napieciu przemiennym [13, 14], nie mogg
zostac zaaplikowane przy napigciu udarowym.

Aby skutecznie wychwyci¢ $wiatto emitowane przez
wytadowanie rozwijajgce sie¢ w badanym uktadzie koncowka
Swiattowodu przenoszacego $wiatto do fotopowielacza
umieszczona zostata nad badanym modelem jak pokazano
to na rysunku 3. Uwzgledniajgc, ze wytadowania w
analizowanym modelu powinny rozwija¢ sie wzglednie
symetrycznie przypominajgc w swej formie figury
Lichtenberga, takie podej$cie wydaje sie byé poprawnym
przy ocenie inicjacji wytadowan w rozpatrywanym ukfadzie
elektrod.

Rys.3. Badany uktad zanurzony w kadzi probierczej z pokazanym
umiejscowieniem koncowki Swiattowodu zbierajgcego $wiatto od
wytadowania

Wyniki

Tabela 3 przedstawia zbiorczo wyniki pomiaréw w
postaci wartosci napie¢ inicjacji uzyskanych w 10-ciu
seriach pomiarowych. Wyniki zostaty podsumowane w
kazdym przypadku wartodcig sSrednig napieé inicjacji i
odpowiadajgcym im odchyleniem standardowym.
Tabela 3. Napiecia inicjacji wyladowan elektrycznych w

poszczegdlnych cieczach i dopowiadajgce im warto$ci $rednie i
odchylenia standardowe

]
= Olej Ester Ester
Parametr = mineral- | natural- | syntetycz-
3 ny ny ny
-
y mm?/
Lepkos¢ (40°C) kg 10 32 29
Wilgotnosé "Eg’ <20 50 50
Napiecie przebicia kV >70 >75 >75
Temp. zaptonu °C 152 >315 260
Temp. palenie °C - >350 316
Biodegradowalnos¢ - nie tak tak
Uktad elektrod poddawano narazeniom udarem

napieciowym piorunowym 1,2/50 us biegunowosci ujemne;.
Procedura pomiarowa uwzgledniata zastosowanie metody
schodkowej z jednym udarem na stopien rownym AU =
1kV. Dla kazdego przypadku zrealizowano 10 procedur
pomiarowych, przy czym po 5 procedurach prébka cieczy
dielektrycznej zostata wymieniona na nowg. Z kolei ptytka
preszpanowa wymieniana byta po kazdej procedurze.
Napiecie inicjacji wytadowan byto weryfikowane na
podstawie sygnatu Swiatta rejestrowanego z uzyciem
fotopowielacza. Metoda ta od lat stosowana jest w
badaniach  przy napieciu  udarowym  piorunowym
charakteryzujgc sie wysokg skutecznoscig [1-12]. Niestety
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Olej Ester Ester
Nr .
mineralny naturalny syntetyczny

1 92 kV 94 kV 83 kV
2 94 kV 95 kV 84 kV
3 92 kV 94 kV 84 kV
4 95 kV 95 kV 83 kV
5 92 kV 94 kV 85 kV
6 92 kV 91 kV 83 kV
7 94 kV 91 kV 84 kV
8 93 kv 94 kV 84 kv
9 93 kv 93 kv 84 kv
10 91 kV 94 kV 82 kv

Srednia 92,8 kV 93,5 kV 83,6 kV

Odch.

Stand. 1,2kV 1,4 kV 0,8 kv

Otrzymane wyniki przeanalizowano takze statystycznie
z wykorzystaniem dwuparametrycznego rozktadu Weibulla.
Z wykreséw dystrybuanty, obok parametru skali
wyznaczajgcego 63,2%-owe napiecie inicjacji, odczytano
takze odpowiednio 5%-owe i 50%-owe napiecie inicjacji.
Wyniki zestawione zostaty w tabeli 4.

Na rysunku 4 pokazane zostaly natomiast przyktadowe
oscylogramy Swiatla zarejestrowane podczas inicjacji
wytadowan dla poszczegélnych typow cieczy. Oscylogramy
zawierajg przebieg napiecia oraz wspomniany wyzej
przebieg Swiatta emitowanego przez rozwijajace sie
wytadowanie.
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Tabela 4. Parametry napie¢ inicjacji wyznaczonych z dystrybuant
dwuparametrycznego rozktadu Weibulla

Tabela 5. Przenikalno$¢ dielektryczna materiatéw zaaplikowana w
obliczeniach symulacyjnych

Olej Ester Ester
Parametr .
mineralny | naturalny | syntetyczny
. —
5%-owe napiecie 89,9 91,1 82,1
inicjacji [kV]
50%-owe napiecie 92,9 93,7 83,8
inicjacji [kV]
Parametr skali
(63,2%-owe napiecie 93,3 94,0 84,2
inicjaciji) [kV]

Przebadany eksperymentalnie modelowy uktad elektrod
zostat takze oceniony z punktu widzenia rozktadu pola
elektrycznego. Symulacje wykonane zostaty z
wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych. W tabeli
5 umieszczone zostaty parametry materiatowe dielektrykow,
jakie zaaplikowano w symulacji. Nalezy pamieta¢, ze
zmiana cieczy dielektrycznej pociggata za sobg zmiane
wzglednej przenikalnosci dielektrycznej preszpanu nig
impregnowanego. Jesli zas chodzi o wartosci napiecia
przypisanego grzybkowej elektrodzie WN, to wartosci te
byty réwne 50%-owemu napigciu inicjacji z badan
eksperymentalnych.

a)

b)

<)
Rys.4. Przyktad oscylograméw zarejestrowanych podczas inicjacji
wytadowan w danego typu cieczy dielektrycznej: a) olej mineralny,
b) ester naturalny, c) ester syntetyczny, 1 — przebieg napiecia
udarowego [50 kV/dz.], 2 — przebieg $wiatta [jednostki wzgledne],
t =10 ps/dz.

Na rysunku 5 pokazany zostat przyktad wyniku symulacji
uzyskany dla estru naturalnego jako rozpatrywanej cieczy
dielektrycznej. W tabeli 6 zamieszczone zostaty natomiast
wyniki wartosci maksymalnych natezenia pola
elektrycznego, odpowiednio w klinie olejowym i preszpanie,
odczytane z wykreséw natezenia pola elektrycznego.
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Materiat Ciecz dielektryczna
zastosovlvany w Olej Ester Ester
symulacy mineralny | naturalny | syntetyczny
Przenikalnos$¢
dielektryczna 2,2 3,1 3,2
cieczy
Przenikalnos$¢
dielektryczna 4,2 4,5 47
preszpanu

Tabela 5. Maksymalne natezenie pola elektryczne Ena 0dczytane
z wykresow natezenia pola elektrycznego

Ciecz dielektryczna

Olej Ester Ester
mineralny | naturalny | syntetyczny
Emax [KV/mm
max [KV/mm] 41,2 30,7 26,6
w klinie olejowym
Emax [KV/mm
[kv/mm] 21,2 20,7 17,7
W preszpanie
2.670e+007 : >2.810e+007
2.529e+4007 : 2.670e+007
Hm 2.389e+007 : 2.529¢+007
D 2.248e+007 : 2.389e+007
ofstar I 2.108e+007 : 2.248¢+007
1.967e+007 : 2.108e+007
1.827e+007 : 1.967¢+007
1.686e+007 : 1.827e+007
1.546e+007 : 1.686e+007
1.405e+007 : 1.546e+007
1.265e+007 : 1.405e+007
1.124e+007 : 1.265¢+007
9.836e+006 : 1.124e+007
\oy 8.431e+006 : 9.836e+006
B 7.026e+006 : 8.431e+006
5.620e+006 : 7.026e+006
4.215e+4006 : 5.620e+006
2.810e+006 : 4.215e+006
1.405e+006 : 2.810e+006
<0.000e+000 : 1.405¢+006
Density Plot: [E|, V/m
-

Rys.5. Przyktad rozktadu pola elekirycznego w rozpatrywanym
modelowym ukfadzie elektrod w sytuacji, gdy cieczg dielektryczng
jest ester naturalny

Dyskusja

Przeprowadzone badania eksperymentalne w ukfadzie z
tzw. klinem olejowym potwierdzity w pewnym zakresie
obserwacje z badan przeprowadzonych w uktadzie z
ostrzowg elektrodg WN. W kontekscie inicjacji wytadowan
elektrycznych w cieczach estrowych i oleju mineralnym nie
zaobserwowano znaczgcych réznic pomiedzy olejem
mineralnym a estrem naturalnym, co jest zgodne z
wynikami dla niewielkich przerw elektrodowych uktadéw
ostrze-ptyta czy ostrze-kula [2, 4-7, 12]. Niemniej ester
syntetyczny odbiega nieco od pozostatych dwdch cieczy co
jest pewng niespodziankg; 50% napiecie inicjacji w tej
cieczy dielektrycznej jest nizsze od pozostatych cieczy o
okoto 10 kV. Takie réznice sg oczywiscie notowane, ale
dotyczg raczej uktadéw o polu nierbwnomiernym i
wiekszych przerw elektrodowych typu 50-80 mm [4, 5].
Patrzac jednak na wyniki z tabeli 5 pozytywna ocena
estrow, a szczegdlnie estru naturalnego w kontekscie
napiecia inicjacji nie jest juz tak jednoznaczna. Mimo
porébwnywalnych  napie¢ inicjacji pomiedzy estrem
naturalnym a olejem mineralnym z analizy rozktadu pola
elektrycznego widaé, ze inicjacji w estrze zachodzi przy
nizszej wartosci natezenia pola elektrycznego niz ma to
miejsce w oleju mineralnym, réznica wynosi ponad 20% a
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wynika gtéwnie ze znaczacej réznicy w przenikalnosciach
elektrycznych pomiedzy estrami a olejem mineralnym.
Badania w rozpatrywanym uktadzie przyniosty réwniez
potwierdzenie faktu wigkszej intensywnosci wytadowan
rozwijajgcych sie w estrach. Patrzac na przytoczone
reprezentatywne oscylogramy zwigzane z inicjacjg
wytadowan w danych cieczach widaé wieksza gestosé
impulséw, gdy wyladowanie dotyczy estrow. Taka
prawidtowos¢ zostata wielokrotnie  potwierdzona w
badaniach dotyczacych tzw. wolnej przerwy olejowej [4, 7,
12]. Oceniajgc otrzymane oscylogramy mozna réwniez
stwierdzi¢, ze wytadowanie inicjowane w kazdym przypadku
ma, zgodnie z teorig wytadowan w cieczach, charakter
wyladowania powolnego, co jest pozytywnym faktem z
punktu widzenia poréwnawczej oceny rozpatrywanych
cieczy [3-5,7, 9, 12].

Wnioski

Mimo starannego przygotowania eksperymentu i
przeprowadzeniu go w sposob powtarzalny wyniki w pewnej
czesci rozmijajg sie z oczekiwaniami bazujgcymi na
dostepnej wiedzy i teorii zwigzanej z analizowanym
problemem. Dotyczy to szczegodlnie przypadku badanego
estru syntetycznego. Niemniej, na podstawie badah mozna
pokusi¢ sie o sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

1) Eksperyment potwierdzit wyjatkowo mocng statystyczng
nature zjawisk wytadowczych wynikajgcych z narazenia
uktadu modelowego napieciem udarowym piorunowym.

2) Dodatkowo potwierdzone zostaty nastepujace
zaleznosci wystepujgce pomiedzy estrami i olejem
mineralnym:

- Estry naturalne zachowujg sie lepiej niz estry
syntetyczne w  kontek$cie  narazen  udarem
napieciowym piorunowym, co jest zgodne z wynikami
otrzymanymi w  uktadzie o polu  skrajnie
nierdwnomiernym.

- Natezenia pola elektrycznego inicjacji sg najwyzsze w
przypadku oleju mineralnego.

- Intensywnos¢ wytadowan zwigzana =z procesami
jonizacyjnymi w cieczy jest wieksza w przypadku
estrow.

3) Badania wytadowan elektrycznych w ukfadach typu
ciecz dielektryczna / preszpan, w tym ukfady z tzw.

klinem olejowym, powinny by¢ kontynuowane,
szczegOlnie w odniesieniu do nowych cieczy
izolacyjnych  wystepujagcych na  rynku  cieczy

transformatorowych.
Prace zaprezentowane w artykule sg czeScig badan
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