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Wptyw objetosci probki oleju izolacyjnego na rezystancje
mostka wytladowczego

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw rezystancji mostka wytadowczego rozwijajacego sie w oleju w czasie dziatania napiecia
statego. Pomiarow dokonano w modelowym ukfadzie elektrod kula-kula dla réznych objetosci oleju. Dokonano réwniez symulacji komputerowej
obrazu pola elektrycznego w analizowanym uktadzie, co pozwolito na okreslenie minimalnej warto$ci natezenia pola elektrycznego, pod wptywem
ktdérego zanieczyszczenia mogg migrowaé w obszar miedzyelektrodowy.

Abstract. (Influence of oil sample volume on resistance of contamination bridge). The paper presents measurement results of breakdown
bridge resistance, which can form in oil (it was on DC voltage). The measurements were done with utility of two sphere electrodes for different
volume of oil. The computer simulation of electric field intensity distribution in analyzed area was done. The computer simulation can help in
determine the minimal value of electric field strength, which can lead to migration of contamination in to electrode gap.

Stowa kluczowe: rezystancja mostka wytadowczego, efekt objetosciowy, symulacja komputerowa, rozktad natezenia pola elektrycznego.

Keywords: resistance of contamination bridge, volume effect, computer simulation, distribution of electric field strength.

Wstep
Praca niniejsza nawigzuje do metody diagnostyki
transformatoréw opartej na analizie Zjawisk

polaryzacyjnych.

Od kilku lat lansowana jest metoda diagnostyczna
wysokonapieciowych uktadéw izolacyjnych oparta na
zjawisku polaryzacji dielektryku, a wykorzystujaca efekt
napiecia powrotnego [1]. Napiecie powrotne jest wynikiem
proceséw relaksacyjnych w  dielektryku  uprzednio
spolaryzowanym. Z reguly w lepszych dielektrykach
procesy relaksacyjne wymagaja dluzszego czasu i
wowczas maksimum charakterystyki napiecia powrotnego
wystepuje po stosunkowo diugim czasie. Cze$¢ opadajaca
charakterystyki — krzywa roztadowania — ma tym mniejsza
stromos¢ im lepszy jest dielektryk [2].

Metoda  diagnostyczna  wykorzystujgca  napiecie
powrotne ma wielu zwolennikow, ale pojawiajg sie réwniez
glosy krytyczne. Jezeli izolacja jest jednorodna w catej
objeto$ci badanego urzadzenia, np. kablu, woéwczas
interpretacja wynikéw jest w zasadzie poprawna.
Whnioskowanie o stanie izolacji moze bywac¢ mylne, jesli
system izolacyjny jest mocno rozbudowany i ztozony, co ma
miejsce np. w transformatorze o izolacji papierowo-olejowej.

Trzeba mie¢ Swiadomosé, ze izolacja gidwna
transformatora, ktéra jest z zasady przedmiotem
diagnostyki, jest potaczona réownolegle z izolacjg odptywdw,
przepustu i przetagcznika zaczepow. W duzej objetosci oleju,
co ma miejsce gtdwnie w przypadku izolacji odptywéw,
zawilgocone zanieczyszczenia mogg utworzy¢ mostek w
czasie procedury pomiaru napiecia powrotnego. W
procedurze takiej uzywa sie napiecie state, zwykle o
wartosci kilku kilowoltéw. Mostek moze mie¢ rezystancje o
kilkka rzedow wielkosci mniejszg od rezystancji czystego
oleju (lub wypadkowej rezystanciji izolacji transformatora) i
utworzenie go spowoduje przesuniecie maksimum napiecia
powrotnego w kierunku krétszych czasow, nastapi szybsze
roztadowanie uktadu, a to z kolei bedzie sugerowato duzo
gorsza jakos¢ izolacji gtdéwnej transformatora, niz jest w
rzeczywistosci [3].

W duzej objetosci oleju wystepuje efekt wymiatania
zanieczyszczen i gromadzenie ich w obszarze
o najwiekszym natezeniu pola elektrycznego [4]. Objetosc¢,
z ktérej sa wymiatane zanieczyszczenia, ma wplyw na

parametry elektryczne mostka. W pracy przeanalizowano
zaleznos$¢ rezystancji mostka od objetosci probki oleju przy
nie zmienianym uktadzie elektrod.

W transformatorach mocy stan izolacji papierowo-
olejowej ma podstawowe znaczenie dla jego pracy. Jej
ocena za pomocg metody pomiaru napiecia powrotnego
(RVM) moze przyczyni¢ sie do poprawy niezawodnosci
pracy ukladow elektroenergetycznych wykorzystujacych
transformatory mocy. W celu unikniecia btedow we
wnioskowaniu o stanie izolacji nalezy najpierw doktadnie
pozna¢ zjawiska zachodzace w zlozonych uktadach
izolacyjnych w warunkach pracy, ale réwniez w trakcie
procedury diagnostycznej.

Obiekty badan

Obiektem badan byty probki oleju transformatorowego o
réznej objetosci. Olej badano w uktadzie elektrod kula-kula
o $rednicy 12 mm. Odlegtos$¢ miedzy elektrodami wynosita
5 mm. Ukiad elektrod do pomiaru rezystancji mostka
wytadowczego przedstawia ponizszy rysunek.

Rys. 1. Uktad elektrod wykorzystany do pomiaru rezystancji mostka
wytadowczego w oleju

Badane probki oleju miaty nastepujace objetosci: 1,13;
2,44; 4,88; 9,76 dm® i byly umieszczone w pojemnikach o
ksztalcie prostopadtoscianu. Powyzsze objetosci uzyskano
poprzez zmiane tylko jednego parametru — szerokosci
oznaczonej na rysunku 2 symbolem b.

W powyzszych czterech przypadkach elektrody zostaty
umieszczone w tej samej odlegto$ci c=115 mm od dna
pojemnikéw (rys. 2), w odlegtosci d=50 mm od poziomu
oleju oraz posrodku wymiaru b, ktéry zmieniat sie dla
kazdego z naczyn.
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Rys.2. Pojemnik z uktadem elektrod

Uktad pomiarowy i procedura pomiarowa

Do pomiaru rezystancji mostka uzyto cyfrowego
miernika  izolacji UNILAP  5kV firmy LEM. Do
przeprowadzenia badan wybrano napiecie state 5 kV.

Miernik zostat potaczony z komputerem klasy PC przez
ztacze szeregowe, co umozliwialo pomiar rezystancji
mostka wyladowczego co jedng sekunde. Uktad pomiarowy
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat uktadu do pomiaru rezystancji mostka

wytadowczego oraz do akwizycji jego obrazu w réznych fazach
rozwoju

Czas pomiaru dla wszystkich badanych prébek oleju
zostat ustalony na 15 minut, co dato tacznie po 900
wynikéw rezystancji mostka wyladowczego dla kazdej
badanej probki oleju. Ponadto w sktad uktadu pomiarowego

wchodzita kamera cyfrowa, ktéra umozliwiata obserwacje i
rejestracje obrazéw tworzenia sie mostka.

Wyniki

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaru rezystanciji
mostka wyladowczego w zaleznosci od czasu dziatania
napiecia statego o wartosci 5 kV dla czterech prébek oleju o
réznej objetosci.
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Rys. 4. Zalezno$¢ rezystancji mostka wytadowczego od czasu
dziatania napiecia dla czterech prébek oleju o réznej objetosci

Na podstawie otrzymanych  wynikbw  mozna
wywnioskowac¢, ze wraz ze wzrostem objetosci badanych
prébek oleju, maleje rezystancja mostka wyladowczego,
powstajgcego miedzy elektrodami. W najmniejszej probce
oleju o objetosci 1,13 dm?® rezystancja mostka, po 15
minutach oddziatywania pola elektrycznego, ustalita sie na
poziomie 480 GQ, w objetosci 2,44 dm® wyniosta 215 GQ, a
w objetosci probki 4,88 dm® osiagneta wartosé 74 GQ. Tak
wiec widaé, ze w tych trzech przypadkach wraz z
dwukrotnym wzrostem objetosci oleju, rezystancja mostka
malata okoto dwukrotnie.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla dwoch najwigkszych
objetosci 4,88 dm®i 9,76 dm’ rezystancja po czasie 15
minut miata zblizong warto$¢ (74 GQ i 80 GQ), co moze
sugerowac¢, ze dalszy wzrost objetosci badanych prébek
oleju nie ma wptywu na rezystancje mostka. Dzieje sie tak
dlatego, ze oddalanie $cianek pojemnika od elektrod nie
powoduje zwiekszenia obszaru wymiatania.

Rysunek 5 przedstawia stopiern zaawansowania budow;/
mostka wytadowczego w prébce oleju o objetosci 1,13 dm”,
kolejno w 60, 480 i 900 sekundzie od chwili przytozenia
napiecia. Zdjecia przedstawione na tym rysunku stanowig
klatki wyciete z filmu zarejestrowanego podczas pomiarow.

Proces tworzenia mostka cechuje sie¢ pewng dynamika,
mozna nawet wyrézni¢ charakterystyczne jego fazy. W
poczatkowej fazie rozwoju mostka proces jest bardzo
dynamiczny, pierwsze pofgczenie elektrod mozna
zauwazy¢ juz w pierwszej minucie. W kolejnej fazie
obserwujemy wzmacnianie sie mostka (do okoto 600
sekundy), po czym struktura mostka stabilizuje sie (nie
obserwowano powigkszania sie mostka, ani zageszczanie
jego struktury).

Wraz ze zmianami struktury mostka zmienia sie jego
rezystancja — w pierwszej fazie obserwujemy gwattowny
spadek wartosci rezystancji, po uptywie okoto 600 sekund
wartos$¢ rezystancji ustala sie dla wiekszosci probek.

Rozmiary i stan upakowania mostka zalezaly od
objetosci badanej prébki zwiekszajac sie wraz z objetoscia,
przy czym po przekroczeniu objetosci 4,88 dm® nie
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obserwowano juz znaczacych réznic w strukturze mostka.

Znajomos¢ tego faktu pozwolita na okreslenie wartosci ] \ E [V/ m]
natezenia pola elektrycznego, pod wptywem ktorego .
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Rys.6. Obraz pola elektrycznego dla prébki oleju o objetosci
4,88 dm?®; napiecie 5kV przytozono do lewej elektrody
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Rys. 5. Proces tworzenia sie mostka wytadowczego w 60
sekundzie (a), w 480 sekundzie (b), w 900 sekundzie (c) w prébce
oleju o objetosci 1,13 dm®

Obliczenia rozktadu natezenia pola elektrycznego

W celu uzyskania obrazu pola elektrycznego
w analizowanym ukfadzie postuzono sie programem
Maxwell SV firmy ANSOFT. Przeprowadzono obliczenia dla
wszystkich objetosci. Przykladowy obraz pola elektrycznego
uzyskany dla probki oleju o objetosci 4,88 dm® przedsta-
wiono na rysunku 6.

Przedstawienie obrazu pola w skali odcieni szarosci nie
pozwala na doktadne odczytanie wartosci, umozliwia jednak
okreslenie linii, wzdtuz ktdrych obliczone zostang doktadne
wartosci natgezenia pola elektrycznego. Zdecydowano sig
na obliczenie rozktadu natezenia pola elektrycznego wzdtuz
linii przedstawionej na rysunku 7. Zmian objetosci
dokonywano zwiekszajac wymiar pojemnika wtasnie wzdtuz
tej linii (wymiar b na rysunku 2). Wyniki obliczen
przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 7. Lokalizacja linii, wzdtuz ktorej obliczono rozktad natezenia
pola elektrycznego przedstawiony na rysunku 8
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Rys. 8. Rozktad natezenia pola elektrycznego obliczony dla probki
oleju o objetosci 4,88 dm® wzdtuz linii przedstawionej na rysunku 7

Z analizy rozkladu natezenia pola wynika, ze w
przypadku dwoéch najwiekszych objetosci probek warunki
wciaggania zanieczyszczen byly zblizone, gdyz rezystancja
po 15 minutach od chwili przytlozenia napiecia nie ulegta
znaczacej zmianie. Dzialo sie tak dlatego, ze obszar o
natezeniu pola elektrycznego zdolnym do wywotania ruchu
czgstek zanieczyszczen, nie byt w obu tych przypadkach
ograniczony $ciankami pojemnikéw. Ostatnia znaczna
zmiana rezystancji mostka miata miejsce pomiedzy
objetoscig prébek 2,44 dm® i 4,88 dm°. Wynika z tego, ze
pomigdzy punktami odlegtymi o0 4 i 8 cm od osi podtuzne;j
elektrod (wymiar b) dochodzito do spadku natezenia pola
elektrycznego do wartosci nie majacej juz wptywu na ruch
zanieczyszczen w kierunku wiekszych naprezen pola.
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Wyznaczono zatem wartosci natezenia pola elektrycznego
w tym przedziale odlegtosci, co przedstawia rysunek 9.
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Rys. 9. Rozkiad natezenia pola elektrycznego obliczony dla probki
oleju o objetosci 4,88 dm® wzdtuz linii przedstawionej na rysunku 7
miedzy punktami odlegtymi o 4 i 8 cm od osi podtuznej elektrod

Z rysunku 9 wynika, ze natezenie panujgce w
analizowanym obszarze posiadato warto$¢ z przedziatu
0,05 -0,15 kV/cm.

Fakt roznicy rezystancji mostka miedzy drugg a trzecig
objetoécia badanych probek wskazuje na to, ze
zanieczyszczenia w oleju o objetosci 4,88 dm?® musiaty by¢
wciggane nieomal z calego obszaru wyznaczonego
Sciankami uzytego w tym przypadku naczynia, a wiec z
odlegtosci ok. 8 cm od osi podtuznej elektrod, gdzie
panowato natezenie pola elektrycznego réwne ok. 0,05
kVicm. W przyjetych warunkach eksperymentu wynika, ze
najmniejsza wartos¢ natezenia pola elektrycznego, zdolna
wplywaé na ruch czastek w kierunku najwiekszych
naprezen pola elektrycznego, ma wartos¢ ok. 0,05 kV/cm.
Warto$¢ ta stanowi ok. 0,46% maksymalnego natezenia
pola panujacego w uktadzie.

Whnioski

Z przeprowadzonych pomiarbw mozna z calg
pewnoscig wywnioskowaé, ze istnieje wpltyw objetosci
prébki oleju izolacyjnego na rezystancje mostka
wytadowczego. Obserwowano spadek rezystancji mostka
wytadowczego wraz ze wzrostem objetosci badanej probki
oleju. Z uptywem czasu mostek stawat sie coraz bardziej

zwarty i coraz bardziej rozbudowany, jednoczesnie malata
jego rezystancja.

Z przedstawionego w niniejszej pracy rozumowania
wynika, ze w przyjetych warunkach eksperymentu
najmniejsza warto$¢ natezenia pola elektrycznego, zdolna
wptywaé na ruch czastek w kierunku najwiekszych
naprezen pola elektrycznego, wynosi ok. 0,05 kV/cm.

Zwiekszanie rozmiaréw ukfadu izolacyjnego w taki
sposéb, ze Scianki naczynia znajdujg sie w przestrzeni o
natezeniu pola elektrycznego mniejszym od wartosci 0,05
kV/icm, doprowadza do tego, ze obszar wymiatania nie
obejmuje dodatkowej objetosci oleju i nie nastepuje dalsze
zmniejszanie sie rezystancji mostka wytadowczego.
Sytuacja taka miata miejsce przy zmianie objetosci
pojemnika z 4,88 dm® na 9,76 dm®.

Wyniki przedstawione w niniejszej pracy sg czescig prac
badawczych dotyczacych oceny stanu izolacji papierowo-
olejowej w transformatorach mocy za pomoca metody
napiecia powrotnego. Wystepuja tam stosunkowo czesto
problemy z interpretacja wynikéw pomiaru, ktére moga by¢
spowodowane miedzy innymi powstawaniem
analizowanych w niniejszej pracy mostkéw.
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