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Streszczenie: W referacie przedstawiono zagrozenia izolacji transformatoréw ener-
getycznych spowodowane elektrycznodcia statyczna generowana przeplywem oleju
izolacyjnego. Oméwiono metodyke badan tych zjawisk. Scharakteryzowano kierunki
badatt koordynowane przez Grupe Roboczg 12/15 CIGRE.
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1. Wstep

Zagrozenie izolacji transformatoréw energetycznych z wymuszonym przeplywem
oleju (typu OD) zostalo zasygnalizowane w roku 1978 przez badaczy japonskich [1].
Postulowali oni, ze wyladowania niezupetne, ktére obserwowano w czasie préb trans-
formatoréw, a nieco p6Zniej réwniez w eksploatacji, wywolywane sg ladunkami elek-
trostatycznymi. Ladunki te generowane s w ukladzie izolacyjnym transformatoréw
przeplywem oleju. Ich akumulacji sprzyja duza rezystywnoécé, zaréwno oleju izolacyj-
nego jak réwniez izolacji stalej. Ladunki te wytwarzajg statyczne pola elektryczne
nakladajace sie na pola przemienne pracujgcego transformatora i po przekroczeniu
ich wartosci krytycznej, powoduja generacje wyladowan niezupelnych. Pézniejsze do-
niesienia o awariach transformatoréw w energetyce amerykanskiej potwierdzity takie
zagrozenie [2]. W trakcie prac remontowych stwierdzano $lady wyladowarn o dlugosci
dochodzacej nawet do jednego metra. Wyladowan takich nie mozna bylo oczeki-
wag przy dzialaniu tylko pola przemiennego. Obserwowane réwniez przebicia izolacji,
ostatecznie potwierdzily postulowane zagrozenie.
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Bardzo duze straty ekonomiczne zwigzane z awariami transformatoréw bloko-
wych, wynikajace nie tylko z kosztéw ich remontéw, ale takze kosztéw niedostarczo-
nej energii, a takze innych strat produkcyjnych, wymusily intensywny rozwdj prac
badawczych w tej dziedzinie. Prace te prowadzone sa w wielu krajach, miedzy innymi
w Japonii, USA, Francji, Australii, Austrii, Egipcie, Indiach itd.

Prace badawcze z tego zakresu zostaly podjete réwniez w Polsce i to z niewielkim
opéznieniem. Pierwsze wyniki badaf referowano na konferencji ICDL w roku 1981
w Berlinie [3].

Zlozonosé¢ obserwowanych zjawisk, jak réwniez koniecznoé¢ ponoszenia duzych
nakladéw finansowych, doprowadzila do koordynacji prac na poziomie miedzynaro-
dowym. W ramach CIGRE realizowany jest program badan realizowany przez Grupe
Roboczg 12/15 [4,5]. Kompleksowe ujecie zachodzacych proceséw wymagalo podje-
cia studiéw nad rolg zjawisk fizycznych wystepujacych na granicy kontaktu stalej
izolacji celulozowej z olejem izolacyjnym, wplywem parametréw hydrodynamicznych
charakteryzujacych przeplyw oleju, oddzialywania pola elektrycznego, rols parame-
tréw charakteryzujacych stan fizyko-chemiczny ukladu (temperatura, zawilgocenie,
zestarzenie, stan powierzchni, zanieczyszczenia, sklad chemiczny oleju itd.). Ztozo-
noéé zachodzacych zjawisk powoduje, ze do chwili obecnej nie sg one dostatecznie
wyjaénione. Wynikajaca stad konieczno$é badan diagnostycznych transformatoréw
nowych i bedacych w eksploatacji wymaga rozwoju metod badawczych, jak réwniez
opracowania odpowiednich kryteriéw powstajacych zagrozeri.

2. Metody badan

Generacja ladunkéw elektrostatycznych w ukladzie izolacyjnym pracujacego
transformatora zachodzi w kazdym punkcie obiegu oleju. Intensywno$é ich gene-
racji nie jest jednak réwnomierna. W kanalach izolacyjnych zachodzi dodatkowa
stymulacja polem elektrycznym. Jak wynika to z prowadzonych badan, objetoéciowa,
gestosé generowanych tadunkéw ro$nie wéwczas gwaltownie. Rozwdj zjawisk elektro-
konwekcyjnych komplikuje dodatkowo zachodzace procesy.
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Rys. 1. Rozwdj zjawisk elektrostatycznych w uktadzie izolacyjnym pracujgcego transforma-
tora

W chwili obecnej metody badan zjawisk elektryzacji statycznej wykorzystuja
zaréwno duze przemystowe uklady badawcze, jak réwniez male uklady laboratoryj-
ne [6]. Pierwszy kierunek badan realizowany jest na odpowiednio oprzyrzadowanych
transformatorach energetycznych, w ktérych prowadzi sie pomiary parametréw hydro-
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dynamicznych przeplywu, pomiary wyladowan niezupelnych, gestoéci generowanych
ladunkéw elektrostatycznych, temperatury, itd. Ich wzajemna korelacja pozwala na
oceng stopnia zagrozenia izolacji transformatora. Uklady te sg czesto uzupelniane
przez duze modele o wymiarach rzedu kilku metréw, gdzie ze wzgledu na prostote
konstrukeji tatwiej jest uchwycié wplyw poszczegdlnych parametréw wplywajacych
na poziom generowanych tadunkéw elektrostatycznych. Wyniki badan uzyskane na
tych obiektach pozwolily jednoczesnie wykazaé decydujaca rola jaks odgrywa w za-
grozeniu podatno$¢ oleju na elektryzacje ECT (electrostatic charging tendency).
Wykorzystanie tej zaleznosci ma kapitalne znaczenie dla rozwoju diagnostyki i pro-
wadzenia badan profilaktycznych. Sa one konieczne ze wzgledu na stwierdzony bardzo
silny wptyw proceséw starzeniowych na podatnoéé oleju na elektryzacje. Wplyw ten
moze by¢ nie tylko iloSciowy, ale i jako$ciowy.

Badania ECT mozna prowadzi¢ w malych uktadach laboratoryjnych. Naktady
ekonomiczne sg tu niewspétmiernie nizsze w stosunku do duzych uktadéw przemysto-
wych. Male uklady laboratoryjne mozna podzieli¢ na trzy grupy, biorac pod uwage
charakter przeplywu oleju oraz sposéb elektryzacji, jaki w nich zachodzi. Pierwsza
grupe stanowia uklady przeplywowe (rys. 2).
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Rys. 2. Uktad przeptywowy z rurkq (a) oraz filtrem (b)

W uktadzie przeptywowym z rurka proces elektryzacji zachodzi wskutek rozry-
wania warstwy ladunku na $ciankach rurki. Strumien oleju porywa czesé tadunkéw
przenoszac je do zbiornika, ktéry stanowi klatke Faraday’a. Prad ladunkéw jest
mierzony elektrometrem. Do ukladéw przeplywowych nalezy zaliczy¢ takze tzw. mi-
nitester Oommena [7]. W minitesterze olej izolacyjny przeciskany jest przez filtr
do naczynia stanowigcego réwniez klatke Faraday’a. Zastosowanie filtru podwyzsza
znacznie gestoS¢ generowanych tadunkéw elektrostatycznych, co utatwia pomiar. Jed-
noczeénie jednak znaczny wplyw materiatu filtru i jego stanu (np. zawartosci wody
w preszpanie), powoduje trudnoéci w interpretacji wynikéw. Tworzenie sie piany
oleju w trakcie przeciskania ulatwia penetracje wilgoci i gazéw, co wplywa na nie-
powtarzalnos¢ wynikéw. Z tego tez wzgledu nawet szerokie wykorzystanie ukladu
w badaniach laboratoryjnych i profilaktycznych nie dalo mu pozytywnego potwier-
dzenia w podsumowaniu na Third EPRI Workshop Static Electrification i Power
Transformers. Odmiang ukladu, w ktérym starano rozwiazaé ten problem jest uktad
Palmera i Nelsona [8].
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Drugs grupe malych ukladéw laboratoryjnych stanowia uklady wirujace (rys. 3).
W odrdéinieniu od ukladéw przepltywowych, faza stala jest przemieszczana tutaj
wzgledem fazy cieklej. Pierwszym ukladem wirujagcym wprowadzonym przez Zahna,
byl uklad walcéw wirujacych Couette’a [9]. W ukladzie tym warstwa podwdjna
ladunku jest rozrywana na powierzchni walca wewnetrznego sitami odérodkowymi.
Wprowadzany w objetoéé oleju tadunek moze byé mierzony w klatce Faraday’a, lub
jako prad plynacy od walca wewnetrznego do walca zewnetrznego. Zaleta uktadu jest
mozliwoéé pomiaru cigglego malej prébki oleju. Wadg ukladu sg problemy z wywaze-
niem dynamicznym. Niedogodnosci te zostaly usunigte w ukladzie z tarcza wirujaca
wprowadzonym przez Kedzie [10] (rys. 3b).

Rys. 3. Uktad wirujgcych walcdw (a) oraz uklad z wirujgeq tarczg (b)

Potrzeba standaryzacji metod pomiarowych spowodowala, ze grupa robocza 12/15
wytypowala ten uklad do badan poréwnawczych. Jednoczesne zalecenie stosowania
tarczy preszpanowej, legto u podstaw niejednoznacznosci otrzymywanych wynikéw,
co doprowadzilo do wycofania rekomendacji. Badania prowadzone w Politechnice
Opolskiej i Politechnice Wroclawskiej wskazuja, ze niedogodnoéci tych mozna uniknaé
stosujac odpowiednia tarcze metalows [13].

Trzecig grupe ukladéw laboratoryjnych stanowi czujnik gestoéci objetosciowej
ladunku, skonstruowany w MIT tzw. ACS (absolute charg sensor) oraz uklad z po-
dwéjna komora Nelsona (rys. 4) [12].

W odréznieniu od uprzednio wymienionych malych ukladéw laboratoryjnych,
w ktérych zachodzi proces generacji ladunkéw elektrostatycznych oraz ich pomiar,
uklady grupy trzeciej przeznaczone sg tylko do pomiaru uprzednio naelektryzowanego
oleju izolacyjnego. Mozna je wiec wykorzysta¢ do diagnostyki typu on-line. Uktad
ACS jest wykonany w postaci klatki Faraday’a, do ktérej zasysana jest cyklicznie
prébka oleju z transformatora [11]. Jest on montowany na tzw. ptycie Nilssona razem
z czujnikami temperatury i wilgotnodci oleju. Pomiar ciagly gestoéci ladunku obje-
tosciowego mozna wykonywac korzystajac z uktadu z podwéjna komora pomiarows.
Przeplywajacy przez komory natadowany olej wywotuje przeplyw pradéw mierzonych
elektrometrami. Z przytoczonych w pracy rozwazan wynika, ze gesto$¢ objetodciowa
tadunku oleju jest zwigzana z ich warto$ciami odpowiednig relacja.

Jak wspomniano na poczatku rozwazan, elektryzacja oleju izolacyjnego jest silnie
zalezna od natezenia pola elektrycznego panujacego w miejscu generacji ladunkéw
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Rys. 4. Czugnik gestosci przestrzennej tadunku w oleju izolacyjnym (a) oraz schemat uktadu
z podwdjng komorg (b)
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elektrostatycznych. Metodami diagnostycznymi uwzgledniajacymi ten czynnik sg me-
tody ACS oraz metoda dwdch komér pomiarowych. Duzg role przy badaniach elek-
tryzacji oleju w pracujacych transformatorach moze odegraé¢ metoda pomiaru pradu
uplywu. Badania w tym zakresie byly poczgtkowo prowadzone w transformatorach
z wylaczonym zasilaniem. Stan taki warunkowaly bardzo duze prady pojemnoscio-
we, ktore maskowaly prady uplywu generowane elektrycznoscia statyczna. Obecnie
wprowadza sie uklady z szerokopasmowymi aktywnymi filtrami, ktére umozliwiaja
taki pomiar. Przykladem jest przyrzad IFJ wprowadzony przez Krausa (rys. 5) [14].

ACS1 ACS2

Rys. 5. Schemat ukiadu uzwojen oraz uktadu chtodzenia transformatora z praylgczonymi
czujnikami ACS oraz IFJ [14]
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Szeroki wybo6r metod pomiaru generacji ladunkéw elektrostatycznych w ukla-
dach izolacyjnych transformatoréw umozliwia ich wykorzystanie nie tylko do badan
profilaktycznych. Mozliwe jest obecnie prowadzenie tych pomiaréw metoda on-line
w cigglym monitoringu transformatora, z wykorzystaniem systeméw ekspertowych.

3. Ocena wynikéw badan

Z analizy publikacji dotyczacych badan w zakresie zagrozenia ukiadéw izolacyj-
nych transformatoréw elektrycznoscig statyczng wynika, ze diagnostyczng wartosé
posiada podatnosé olejéw na elektryzacje ECT. Mozna przyjaé, ze dla olejéw éwie-
zych powinna by¢ ona mniejsza od 100 uC/m?, natomiast dla olejéw eksploatowanych
winna byé mniejsza od 400 uC/m?® [6]. Badania tej wielkosci moga byé¢ prowadzone
w systemie off- jak i on-line. Wprowadzane obecnie, réwniez w Polsce, systemy mo-
nitoringu oraz systemy ekspertowe powinny by¢ uzupeiniane pomiarami wielkosci
okreslajacych wielkod¢ generowanych ladunkéw elektrostatycznych, a wiec i zagro-
zenie izolacji. Nalezy do nich pomiar ECT, temperatury, wilgotnosci oleju, pomiar
predkosci przeptywu oleju oraz pradu uplywu. Poczatkowe dane o tych parametrach
stanowilyby baze wyjéciowa do wnioskowania, czy zagrozenie elektryzacja narasta.
Pojawienie sie wytadowan niezupelnych przy jednoczesnym wzroscie ECT moze uza-
sadnia¢ postawienie diagnozy o zagrozeniu transformatora elektrycznoscia statyczng.
Dalszg konsekwencjg bedzie ewentualne podjecie decyzji o zmniejszeniu predkosci
przeplywu oleju, poprzez wylgczenie czeSci pomp (zmniejszenie mocy transformato-
ra), lub uzdatnienie oleju poprzez filtrowanie lub tez jego wymiane.
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DIAGNOSTIC OF STATIC ELECTRIFICATION HAZARDS IN INSULATION SYSTEMS
OF TRANSFORMERS

This paper presents the problems in diagnostics of hazards in insulation systems
of power transformers, resulted from static electrification generated by insulation
oil flow. The methodology for testing the electrification phenomena is described.
Directions of the related studies coordinated by the Working Group 12/15 CIGRE
are also characterized.
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