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Streszczenie: W referacie poddano analizie czynniki wplywajace na elektryzacje statycz-
na izolacyjnych olejéw transformatorowych. Wydzielono trzy obszary takich oddziatywan.
W pierwszym pokazano, jak predkos¢ przeplywu i temperatura oleju, oddzialujac na wa-
runki hydrodynamiczne, zmienia poziom generacji tadunkéw elektrostatycznych. Drugi
zakres oddzialywan zwigzany jest ze sktadem chemicznym oleju, procesami starzeniowy-
mi, ktére w nim zachodzg oraz wplywem inhibitoréw i zanieczyszczen. Pokazano réwniez
oddzialywanie pola elektrycznego, ktére wystepuje w pracujacym transformatorze.
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1. Wstep

Historia badan nad zagrozeniem izolacji transformatoréw energetycznych elek-
tryzacja statyczna liczy sobie ponad dwadzieécia lat. Problematyke zasygnalizowa-
i Japonczycy w roku 1978 [6]. Przedstawione wyniki badan wskazywaly na to, ze
w ukltadzie izolacyjnym transformatoréw z wymuszonym przeplywem oleju typu OD,
moga by¢ generowane ladunki elektrostatyczne. Podstawy fizyczne obserwowanych
zjawisk byly juz stosunkowo dobrze poznane i podsumowane w pracach Klinkenber-
ga [3]. Dotyczyly jednak zupelnie innej dziedziny urzadzen przemyslowych, mianowi-
cie rurociagéw petrochemicznych. Przeptywajace produkty ropopochodne, ulegajac
elektryzacji, wprowadzily zagrozenia pozarowe i wybuchowe. W uktadach izolacyj-
nych transformatoréw, gdzie duza rezystywno$¢ sprzyja kumulacji tadunkoéw elektro-
statycznych, moze dochodzié¢ do generacji pdl elektrostatycznych o tak duzym nateze-
niu, ze wywola to zapton wyladowan niezupelnych, a nawet przebicie izolacji. Skutki
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ekonomiczne takich awarii sa w tym przypadku bardzo wysokie, biorac pod uwage
duze moce transformatoréw, w ktérych stosuje sie chtodzenia typu OD.

Rozwdj badan obejmujacych problematyke zagrozen izolacji transformatorow
elektryzacja statyczna byl bardzo intensywny i jednocze$nie prowadzony w wielu
o$rodkach badawczych. Oprécz osrodkow japonskich, szeroko zakrojone badania pro-
wadzono w Stanach Zjednoczonych, gdzie uruchomiono program badawczy prowadzo-
ny przez Electric Power Research Institute (EPRI) z udzialem Massachusetts Institute
of Technology (MIT).

Badania takie prowadzone byly réwniez w wielu innych krajach. Wymieni¢ tu
mozna Francje, Szwajcarie, Austrie, Anglie, Polske, Indie, Australie, Egipt. W ro-
ku 1989 CIGRE podjeto koordynacje tych badan w ramach Grupy Roboczej 12/15.
W chwili obecnej problematyka ta jest juz stosunkowo dobrze rozpoznana. Odnosi sie
to zaréwno do badan prowadzonych na duzych jednostkach transformatorowych, ktore
pozwolily na ujecie korelacji miedzy narastajaca gestoscig ladunkdéw elektrostatycz-
nych a intensywnoscia wyladowan niezupelnych, a takze na szerokim zakresie badan
prowadzonych w warunkach laboratoryjnych. W tym ostatnim przypadku rozeznano
wplyw wielu czynnikéw, ktore moga oddzialywaé na tendencje olejow transformato-
rowych do ich elektryzacji ECT (Electrostatic Charge Tendency).

W referacie przedstawiono analize tych czynnikéw, ktére moga wplywaé na elek-
tryzacje olejow izolacyjnych, a tym samym wywolaé¢ okreslone zmiany w zagrozeniu
izolacji transformatoréw energetycznych.

2. Wplyw czynnikéw zmieniajacych
warunki hydrodynamiczne przeptywu

Warunki hydrodynamiczne wplywaja decydujaco na proces generacji tadunkow
elektrostatycznych przy przeplywie oleju izolacyjnego. Obserwowane zaleznosci zwig-
zane s3 z rodzajem przeptywu. Zaleznoé¢ pradu elektryzacji od predkosci przeptywu
ma charakter potegowy i moze byé¢ aproksymowana krzywa regresyjna typu I = a- V™.
Wspétczynnik n dla przeptywu laminarnego jest zblizony do jednosci, natomiast przy
przeplywie turbulentnym jest réwny 1,9 (rys. 1). Taki gwaltowny wzrost elektryzacji
wywolany turbulentnym charakterem przeptywu moze zachodzi¢ w uktadzie chtodze-
nia transformatora. Wymieni¢ tu mozna przede wszystkim pompe olejowa, ale takze
zmiany profilow kanalow olejowych.

Temperatura jest parametrem, ktéry posrednio wplywa na hydrodynamiczne wa-
runki przeptywu. Lepko$¢ oleju izolacyjnego zmienia si¢ bowiem wyktadniczo z tem-
peratura, wywolujac zmiany w naprezeniach Scinajacych, grubosci podwarstwy lami-
narnej i liczbie Reynoldsa. Poniewaz zmiany temperatury sa nierozlacznie zwiazane
z obciazeniem pracujacego transformatora, to zjawiska generacji ladunkéw elektro-
statycznych w tych warunkach byty szczegdélowo przebadane, zaréwno na transfor-
matorach, jak réwniez w ukladach modelowych. Typowa zalezno$¢ pradu elektryzacji
pokazano na rysunku 2. Charakterystyczne maksimum generacji tadunkéw elektro-
statycznych obserwuje sie dla temperatury okoto 55°C. Dalszy wzrost temperatury
powoduje obnizenie efektywnosci tego procesu. Nalezy zaznaczy¢, ze opracowane mo-
dele tego zjawiska nie przewiduja takiego przebiegu charakterystyk pradu elektryzacji
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Rys. 1. Zaleznos¢ pradu elektryzacji od
predkosci przeptywu oleju: 1) przepltyw la-
minarny, 2) przeplyw turbulentny

4E-11

I, A

3E-11

/TN
O

1E-11

0E+0
10

Rys. 2. Zaleznos¢ pradu elektryzacji od
temperatury oleju: 1) v = 0,5m/s, 2) v =
1m/s, 3) v=2m/s [2]

od temperatury. Dotyczy to zaréwno przeptywu o charakterze laminarnym jak i tur-
bulentnym (rys. 3). Przy zmianach charakteru przeptywu laminarnego na turbulentny,
w obliczonych zaleznosciach I = f(T') mozna obserwowaé¢ widoczne réznice w prze-
biegach charakterystyk, a takze w warto$ciach pradu elektryzacji.

Istotnym czynnikiem modyfikujacym warunki hydrodynamiczne na granicy fazy
statej i cieklej, a tym samym zmieniajacym warunki generacji tadunkdéw elektrosta-
tycznych sg wlasciwosci fizykochemiczne fazy statej.
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Rys. 3. Zaleznos¢ pradu elektryzacji od
temperatury oleju obliczona przy uzyciu
modelu Abediana-Sonina: 1) przeplyw la-
minarny, 2) przeplyw turbulentny
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Rys. 4. Wplyw fazy stalej na wartosci pra-
déw generowanych przy przeplywie oleju
izolacyjnego: 1) preszpan, 2) braz, 3) szklo,
4) poliwegglan
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Wyniki badan z tego zakresu mozna dos¢ czesto spotka¢ w literaturze przedmio-
tu. Sa one jednak czesto sprzeczne ze sobg i nie uwzgledniaja wplywu tak istotne-
go czynnika jakim jest chropowato$¢ powierzchni ciala statego. Stosunkowo zbiezne
wyniki otrzymywane sa w przypadku badan preszpanu, gdzie obserwowane wartosci
generowanego pradu elektryzacji sa najwieksze (rys. 4).

3. Wplyw skladu chemicznego oleju oraz
procesOw starzeniowych na tendencje oleju do elektryzacji

Mineralne oleje izolacyjne stosowane w ukladzie izolacyjnym transformatoréw
energetycznych sa cieczami o zlozonej budowie chemicznej. W ich sklad wchodza
trzy grupy weglowodoréw: naftenowe, aromatyczne i parafinowe. Przyjmuje sie, ze
w oleju izolacyjnym znajduje sie okolo 40000 rodzajéw weglowodorow. Sklad olejéw
izolacyjnych jest modyfikowany w procesie produkcji tak, aby spelnialy one ostre
wymagania stawiane im w okresie eksploatacji ukladu izolacyjnego transformatora.

Z danych literaturowych wynika [5], ze najwieksza tendencje do elektryzowania
sie (ECT) maja oleje produkowane z ropy naftowej o duzej zawartodci parafin. Najlep-
sze wlasciwosci (tzn. mate ECT) w tym zakresie posiadaja oleje produkowane z ropy
zawierajacej duzo weglowodoréw naftenowych. Zmieniajac sktad chemiczny oleju moz-
na zmienia¢ w bardzo szerokim zakresie jego tendencje do elektryzacji. Prowadzone
badania wykazaly réowniez, ze oleje moga rézni¢ si¢ znakiem generowanych ladunkdw
elektrostatycznych. W ich mieszaninie tendencja do elektryzacji moze zanikac.

Procesy starzeniowe, ktére zachodza w olejach pod wplywem temperatury, po-
la elektrycznego, tlenu oraz katalitycznego oddzialywania miedzi, wywoluja w nich
bardzo duze zmiany chemiczne. Ich wplyw na ECT olejéw izolacyjnych jest nie tyl-
ko iloSciowy, ale rowniez jakosciowy. Wykazano, ze juz niewielkie zmiany starzeniowe
wywoluja duze zmiany ECT [2]. Zmiany klasycznych wspélezynnikéw starzeniowych,
takich jak wspolczynnik stratnosci, rezystywnosé, liczba kwasowa, sa w tym przypad-
ku niemierzalne. Juz po czterech godzinach prad elektryzacji zmienia znak na ujemny,
a jego bezwzgledne wartosci szybko rosna. W pewnych gatunkach olejéw obserwowano
nawet wielokrotng zmiane znaku pradu elektryzacji przy starzeniu cieplnym. Z pro-
wadzonych badan wynika, ze oddzialywanie wyladowan niezupelnych nie powoduje
tak radykalnych zmian w ECT olejow izolacyjnych.

Wplyw domieszek i zanieczyszczen na ECT transformatorowych olejéw izolacyj-
nych jest stosunkowo dobrze poznany. Woda, jako zanieczyszczenie decydujace o wy-
trzymalosci elektrycznej olejow izolacyjnych odgrywa réowniez istotna role w zmianach
ich tendencji do elektryzacji. Przy bardzo malych zawarto$ciach wody (ponizej 4 ppm)
oleje nie wykazuja tendencji do elektryzacji. Ro$nie ona gwaltownie po przekroczeniu
6 ppm zawartosci wody, jednak po przekroczeniu 10 ppm ECT zaczyna znéw malec.
Przebieg zmian ECT w funkcji zawartosci wody jest réwniez zalezny od rodzaju oleju.
Przebieg charakterystyk pokazano na rysunku 5.

Domieszka, ktora wprowadzana jest do olejéw izolacyjnych jako inhibitor pro-
ceséw starzeniowych jest 1,2,3-benzotriazol (BTA). Stosowany jest on w malych ilo-
Sciach i nie wywoluje zmian w ich tendencji do elektryzacji. Tendencja ta utrzymuje
si¢ rowniez na nizszym poziomie w czasie starzenia cieplnego.
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Rys. 5. Zaleznos¢ pradu elektryzacji od zawartosci wody w oleju izolacyjnym: 1, 2, 3, 4 —
oznaczenia prébek o réznej wyjsciowej tendencji do elektryzacji

4. Wplyw pdl elektrycznych
na elektryzacje olejéw izolacyjnych

Pole elektryczne jest czynnikiem, ktérego oddzialywania na proces generacji ta-
dunkéw elektrostatycznych w ukladzie izolacyjnym transformatora nie mozna po-
mingé. Jego wplyw byl badany w szerokim zakresie, zaréwno w duzych ukladach
modelowych jak i malych uktadach laboratoryjnych [4]. Uzyskane wyniki badan wy-
kazaly, ze intensywnos¢ procesu elektryzacji wzrasta wraz ze wzrostem natezenia pola
(rys. 6). Proces ten ulega dalszej intensyfikacji przy wzroscie temperatury (rys. 7).
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Rys. 6. Wzgledny przyrost pradu elektry- Rys. 7. Wzgledny przyrost pradu elektry-

zacji oleju w zaleznoSci od przylozonego zacji w zaleznosci od temperatury oleju:
pola elektrycznego: 1) T = 20°C, 2) T = 1) E=1kV/cm, 2) E=5kV/cm, 3) E =
60°C 10kV/cm
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Bardzo wazna role odgrywa réwniez czestotliwo$é oddziatujacego pola elektrycz-
nego. Proces generacji tadunkéw elektrostatycznych ulega zwiekszaniu przy obnizaniu
czestotliwosei (rys. 8).
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Rys. 8. Wzgledne zmiany pradu elektryzacji w funkcji czestotliwosci pola elektrycznego:
1) T=20°C,2) T =60°C

Niektore wyniki badan wskazuja na to, ze wystepuje synergiczne oddzialywanie
pola przemiennego i pola stalego. Prad elektryzacji rosnie woéwczas gwaltownie.

5. Podsumowanie

Szeroki zakres badan prowadzonych nad zagadnieniem zagrozenia izolacji trans-
formatoréow energetycznych elektrycznoscia statyczna umozliwil zgromadzenie infor-
macji przydatnych nie tylko w eksploatacji tych urzadzen, ale takze w procesie ich
projektowania. Obnizanie poziomu generacji tadunkéw elektrostatycznych w ukladzie
izolacyjnym transformatora mozna uzyskaé¢ poprzez zmniejszenie predkosci przeptywu
oleju, co wiaze sie niestety ze zmniejszeniem obciazenia pracujacego transformatora.
Informacje o wplywie predkosci przeptywu mozna jednak wykorzystaé¢ na etapie pro-
jektowania, dobierajac odpowiednie pompy, rozmiary chtodnic, ich ksztalt, itd.

Najbardziej efektywna metoda obnizania zagrozenia izolacji transformatoréw jest
zmniejszenie tendencji do elektryzacji oleju izolacyjnego. Niezbedna jest wowczas zna-
jomos¢é wplywu skladu chemicznego oleju na te procesy. W praktyce eksploatacyjnej
stosuje sie juz mieszanie olejéw o réznej tendencji do elektryzacji. Potencjalne moz-
liwosci tkwia w opracowywaniu inhibitoréw takich proceséw, lub wykorzystaniu ist-
niejacych, np. BTA.

Wobec zlozonoéci proceséw elektryzacji, jak rowniez wplywu wielu czynnikéw na
jego przebieg, w chwili obecnej nie mozna stwierdzi¢, ze wynikajace stad zagrozenie
izolacji transformatoréw energetycznych zostalo juz opanowane.

Zagadnieniem, ktére wymaga szybkiego rozwiazania jest normalizacja metod po-
miaru ECT i wprowadzenie ich do badan profilaktycznych.
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ANALYSIS OF THE FACTORS INFLUENCING THE STATIC ELECTRIFICATION OF
THE TRANSFORMERS INSULATION OILS

The paper presents an analysis of factors influencing the static electrification of
transformer insulation oils. Three areas of the influence are analysed. In the first
one, the influence of flow speed and oil temperature on the electrostatic charge
generation level was demonstrated. The second one is connected with the chemical
composition of oil, aging processes, inhibitors and dirties influence. At least, the
influence of electric field is shown.
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