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Streszczenie: Referat dotyczy problematyki szeroko pojetych zagrozen uktadéw izolacyj-
nych transformatoréw wysokonapieciowych duzych mocy, na skutek wystepowania w nich
zjawiska elektryzowania sie oleju izolacyjnego podczas przepltywu. Przedstawia badania
profilaktyczne elektryzacji probki swiezego oleju izolacyjnego i czystej chemicznie miesza-
niny alkoholu etylowego i heksanu w ukladzie tarczy wirujacej, przy réznych stopniach
chropowatosci powierzchni uzytych tarcz. Dowodzi iz zastosowanie podwéjnego uktadu wi-
rujacych tarcz, wplywa nie tylko korzystnie na rejestrowany prad elektryzacji, poprawiajac
jego mierzalnosé, lecz réwniez stabilizuje uktad pod wzgledem odpornosci na zaklécenia
zewnetrzne oraz podnosi powtarzalno$é i odtwarzalno$é otrzymywanych pomiaréw.

Stowa kluczowe: elektryzacja, olej izolacyjny, transformator

1. Wstep

Zjawisko elektryzowania si¢ cieczy o wlasciwosciach dielektrycznych wystepuje
podczas wymuszonego ruchu o$rodka cieklego wzgledem fazy stalej. Podstawy fizycz-
ne zachodzacych woéwczas procesow bazujg na rozrywaniu warstwy podwéjnej tadunku
elektrycznego, jaka tworzona jest na skutek sil adsorpcji jonéw w obrebie styku tych
dwu osrodkéw [1,2]. Wprowadzane nadmiarowe tadunki elektryczne do objetosci cie-
czy, powoduja jej elektryzacje. Naelektryzowany strumien cieczy dielektrycznej niesie
ze soba réznego typu zagrozenia. Z punktu widzenia energetyki najistotniejszym jest
zagrozenie ukladu izolacyjnego transformatoréw duzych mocy, gdzie celem skutecz-
niejszego odprowadzania ciepla stosuje sie wymuszony obieg oleju izolacyjnego [3].
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Woéwezas to, unoszone strumieniem oleju nadmiarowe tadunki elektryczne, osadzaja
sie na izolacji stalej pracujacego transformatora, powodujac tym samym powstawanie
silnych pdl elektrycznych. Pola te z kolei nakladajac sie na pola przemienne transfor-
matora, inicjowaé moga rozwdj wyltadowan niezupelnych, co prowadzi¢ moze w skraj-
nej postaci do wystapienia wytadowania zupelnego i uszkodzenia uktadu izolacyjnego
transformatora [4]. Sytuacje taka w przypadku transformatora z wymuszonym obie-
giem oleju i sztucznym przewietrzaniem, przedstawia rysunek 1. Przedstawione na
rysunku la i 1b rozklady pola elektrycznego zostaly wyznaczone dla rzeczywistego
autotransformatora o gornym napieciu 400kV, w ktérym zalozono generacje tadun-
kéw elektrostatycznych w oleju o gestosci objetoéciowej gy = 1200uC/m? [5].
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Rys. 1. Transformator z zewnetrznym wymuszonym obiegiem oleju i sztucznym przewie-
trzaniem: 1 — obiegowa pompa oleju, 2 — uklad wentylatoréw; a) sumaryczny rozklad pola
elektrycznego, b) rozklad pochodzacy tylko od pola przemiennego [5]

Wykresy uwidaczniaja znaczace wzrosty natezenia sumarycznego pola elektrycz-
nego w oknie rdzenia transformatora, w gérnym obszarze ukladu uzwojen.

Powazne skutki ekonomiczne awarii duzych jednostek transformatorowych, powo-
dujacych przestoje blokéw energetycznych, dezorganizacje przesyltu energii przez gltéw-
ne wezly w systemie oraz konieczno$¢ dokonywania rozbudowanych napraw uszkodzo-
nych jednostek, stymuluja rozwéj badan nad elektryzacja statyczna olejéw izolacyj-
nych [6]. Badania prowadzone na Politechnice Opolskiej w celu obserwacji zacho-
dzacych zjawisk, jak i odpowiedniej profilaktyki w tym zakresie, obejmowaly miedzy
innymi prace nad ukladem z tarcza wirujaca, jako rozwiazaniu zalecanym miedzy
innymi przez CIGRE [7]. Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie propozycji
modernizacji istniejacego rozwiazania, aby rejestrowane w uktadzie wyniki cechowa-
ly sie odpowiednio wieksza powtarzalnoscig i odtwarzalno$ciag Do wykonania testow
elektryzacji uzyto oleju izolacyjnego $wiezego, oraz czystej chemicznie mieszaniny
bezwodnego alkoholu etylowego i heksanu jako cieczy charakteryzujacej si¢ wysoka
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podatno$cia na elektryzacje i odtwarzalnoscia tej wlasciwosci. W referacie przedsta-
wiono wyniki badan uzyskane w zmodernizowanym uktadzie z podwéjna tarcza.

2. Uklad pomiarowy

Uklad w jakim dokonywane byly pomiary pradu elektryzacji przedstawia ry-
sunek 2. Proces generowania nadmiarowych tadunkéw elektrycznych, powodujacych
elektryzowanie si¢ testowanej cieczy, nastepuje na skutek rozrywania warstwy po-
dwdjnej tadunku na powierzchni tarcz (10) podezas ich wirowania. Unoszone sitami
odsrodkowymi tadunki, trafiaja na powierzchnie wewnetrzna odizolowanego naczynia
pomiarowego (1), skad ich uplyw do ziemi rejestrowany jest za pomoca elektrome-
tru (9).

Rys. 2. Uklad do badan elektryzacji cieczy dielektrycznych z podwdjna tarcza wirujaca: 1 -
- naczynie, 2 — izolator pokrywy, 3 — szczotka uziemiajaca, 4 — sprzegto izolujace, 5 — silnik,
6 — regulator napiecia, 7 — czujnik, 8 — miernik predkosci obrotowej, 9 — elektrometr cyfrowy,
10 — tarcze, 11 — podstawka izolacyjna, 12 — klatka Faraday’a, 13 — poziom cieczy

Catosé uktadu pomiarowego od wplywu zewnetrznych pél elektrostatycznych
chroni uziemiona klatka Faraday’a (12). Uklad posiadal mozliwosé regulacji (6) i kon-
troli (8) predkosci obrotowej tarcz, jak réwniez zmiane zestawu podwdjnego tarcz na
pojedynczy w celu dokonania poréwnan.

3. Wyniki badan

Charakterystyki opisujace zaleznosé rejestrowanego pradu od predkosci wirowa-
nia tarcz podczas elektryzacji oleju izolacyjnego $wiezego i 5% mieszaniny bezwodnego
alkoholu etylowego w heksanie, przedstawione sa na rysunku 3. Parametrem, ktory
ulegal zmianie byta chropowatos¢ tarcz. Okresla ja wspotczynnik Ra definiowany jako
srednia geometryczna pigciu najnizszych wglebien i pigciu najwyzszych wzniesien od

483



VII Sympozjum EUI’99

linii profilu na drodze odcinka elementarnego. Zauwazy¢ mozna, iz zarOwno w przy-
padku elektryzowania oleju izolacyjnego, jak i mieszaniny w ukladzie podwojnym
wplyw stopnia chropowatosci uzytych tarcz jest mniejszy niz ma to miejsce w ukla-
dzie pojedynczym. Tak wiec, zastosowanie dwu tarcz zmniejszylo wrazliwosé uktadu
na zaklécenia pomiaru w postaci zmiennej chropowatosci powierzchni tarcz. Wnio-
sek ten potwierdza rysunek 4 przedstawiajacy maksymalna procentowa zmiane pradu
elektryzacji oleju i mieszaniny dla wybranej predkosci wirowania n = 350 obr/min.
Zmiana ta definiowana jest jako procentowy wzrost pradu przy najmniejszym i naj-
wiekszym wspoétczynniku chropowatodci.
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Rys. 3. Wplyw chropowatosci tarcz na charakterystyki elektryzacji oleju izolacyjnego $wie-
zego (a, b) oraz mieszaniny (c, d) w ukladzie podwdjnym (a, c) i pojedynczym (b, d)

Kolejnym atutem przemawiajacym na korzys$é rozwiazania dwutarczowego jest
fakt, iz wyznaczone wartoéci przedzialéw ufnoéci dla poziomu istotnoéci a = 5%
z wynikéw elektryzacji oleju i mieszaniny, sa zdecydowanie nizsze (rzad wielkosci) dla
uktadu dwutarczowego, co przedstawia rysunek 5.

7 punktu widzenia dalszego opracowywania wynikow badan elektryzacji cieczy
dielektrycznych celowym jest, aby wspolczynnik tendencji do elektryzacji utrzymy-
wal si¢ na stalym poziomie, niezaleznie od warunkéw hydrodynamicznych uktadu.
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Rys. 4. Procentowa zmiana pradu elektryzacji oleju izolacyjnego (1) i mieszaniny (2): 1-T —
uklad jednotarczowy, 2-T — uklad dwutarczowy

dI=f(Ra), n=3500br/min, mieszanina di=f(Ra), n=3500br/min, olej

Rys. 5. Wartosci przedzialéw ufnosci pradu elektryzacji oleju izolacyjnego i mieszaniny
w ukladzie jednotarczowym (1-T) i dwutarczowym (2-T)

Wspdlcezynnik ten liczony jest jako procentowy stosunek pradu elektryzacji testowa-
nej cieczy, tutaj oleju izolacyjnego, do cieczy wzorcujacej, tu mieszaniny alkoholu
i heksanu. Istotnie zwiekszona stabilno$é tego wspoélczynnika, obliczonego dla tarcz
o najmniejszej i najwiekszej chropowatoéci powierzchni, otrzymuje uktad dwutarczo-
wy, co przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Wspdlczynnik tendencji do elektryzacji oleju izolacyjnego wyznaczony w ukladzie
dwutarczowym (2-T) i jednotarczowym (1-T)
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4. Whnioski

Proponowany uktad dwutarczowy okazal sie by¢ lepszym od dotychczas stosowa-
nego rozwiazania jednotarczowego. Dowodza tego przeprowadzone testy elektryzacji
oleju izolacyjnego $wiezego jak i czystej chemicznie mieszaniny alkoholu etylowego
bezwodnego i heksanu. Na szczegdlna uwage zasluguje fakt, iz dzieki podwdjnemu
uktadowi tarcz, rejestrowane wartosci pradu elektryzacji cechuja si¢ o rzad mniejszym
rozrzutem wynikéw. Przyczyn takiej wlasciwosci mozna upatrywaé w automatycznym
usrednianiu otrzymywanych wynikéw, dzieki zastosowaniu dwéch wirujacych tarcz.
Ponadto modernizacja istniejacych uktadéw badawczych nie ponosi za soba duzych
nakladow finansowych i moze by¢ w prosty sposéb dokonana w kazdym laboratorium
zajmujacym sie tym zagadnieniem.
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MODERNIZATION OF SPINNIG DISK SYSTEM TO RESEARCH STATIC ELECTRIFICATION
OF LIQUID DIELECTRIC

Some results of electrification of fresh insulating oil and hexan—ethanol mixture
are presented. The process takes place in a single and double spinning disk system.
Advantages of the double disk system have been proved.
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