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Zastosowanie symulacji rozktadu pola elektrycznego w
przestrzeni 3D do oceny procesu inicjacji wytadowan

elektrycznych w oleju

Streszczenie. W artykule zostaty przedstawione wyniki symulacji rozktadu pola elektrycznego dla wybranych modeli elektrod pograzonych w oleju.
Wykorzystane modele to uktady uzyte w autorskich badaniach eksperymentalnych. Obliczone maksymalne warto$ci natezenia pola elektrycznego
zostaty poréwnane z wynikami tych badan oraz z danymi literaturowymi w zakresie natezenia pola elektrycznego inicjacji w oleju. Poréwnanie
wskazuje, ze istnieje mozliwo$c zainicjowania wytadowan w oleju o czysto$ci technicznej gdy maksymalne natezenie pola elektrycznego jest w

zakresie dziesigtek MV/cm.

Abstract. Article presents the results of simulation of electrical field distribution in selected models of electrode setups immersed in oil. There are the
models previously used by author in the experimental studies. Calculated values of maximum electrical field stress were compared with the results of
these studies and with literature data in the area of inception electrical field stress Comparison indicates that it is possible to initiate the discharges in
oil of technical purity when the maximum electrical field stress in the vicinity of HV electrode is in the range of tenths of MV/cm. (Using the 3D
electrical field distribution simulation for assessment of discharge initiation process in oil).
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Wstep

Inicjacja wytadowan elektrycznych w dielektrykach
cieklych jest tematem obszernych badan od wielu
dziesigtek lat. W badaniach tych rozpatrywano inicjacje
wytadowan zaréwno w czystych weglowodorach jak i
transformatorowym  oleju mineralnym o  czystosci
technicznej. Najczesciej rozpatrywanym uktadem elektrod
byt ukiad typu ostrze-ptyta, zas stosowanym napieciem
probierczym udary napieciowe réznego typu [1-12].
Generalnie  wykazano, ze inicjacja wytadowan
elektrycznych w cieczach dielektrycznych, a nastepnie ich
propagacja, sg procesami skomplikowanymi i pociggajg za
sobg szereg ztozonych zjawisk. W zaleznosci od skfadu
chemicznego i wiasciwosci fizycznych cieczy
(uwzgledniajgc zanieczyszczenia, domieszki czy pecherzyki
gazowe), cisnienia i temperatury, napiecia probierczego
(DC, AC czy tez udary réznego typu), jak réwniez geometrii
elektrod tj. stopnia nieréwnomiernosci pola elektrycznego,
procesami odpowiedzialnymi za inicjacje mogg by¢ emisja
elektrostatyczna lub jonizacja polowa. Propagacja
wyladowan moze by¢ natomiast wynikiem jonizacji w fazie
gazowej przy niskich napieciach probierczych, badz w fazie
cieklej, gdy napiecie znaczaco (okoto dwukrotnie),
przewyzsza 50%-owe napiecie przebicia danej przerwy
olejowej [3-9, 13-18].

Zjawiska identyczne jak te obserwowane w uktadach
gotych elektrod o konfiguracji ostrze-ptyta zostaty takze
zarejestrowane dla ukfadéw elektrod pokrytych izolacjg
statg jak papier marszczony czy Nomex. W uktadach takich,
w ktérych rozktad pola elektrycznego jest quasi-
rbwnomierny, a wiec zblizony do typowych uktadéw
izolacyjnych  wystepujgcych w  wysokonapieciowych
olejowych transformatorach  energetycznych, ksztait
przestrzenny wytadowan, emitowane przez wytadowanie
Swiatto oraz szybko$¢ propagacji wytadowan byty doktadnie
takie same jak przy zastosowaniu uktadéw o silnie
nieréwnomiernym rozktadzie pola elektrycznego [13-18].

Kiedy olej mineralny jest ciecza o tzw. czystodci
technicznej [19-21], dodatkowym zjawiskiem, ktére silnie
determinuje inicjacje wytadowan, jest dobrze znany w
zakresie techniki izolacyjnej transformatorow
energetycznych  efekt objetosci oleju  szczegdlnie
naprezanego. Zgodnie z teorig efektu objetosci, natezenie
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pola elektrycznego, przy ktdrym inicjowane sg wytadowania
elektryczne w oleju lub nastepuje jego przebicie zalezy od
tzw. objetosci szczegdlnie naprezanej. Ta objetosé
definiowana jest jako objetos¢ pomiedzy elekirodg o
wiekszej krzywiznie a powierzchnig ekwigradientng o
natezeniu pola elektrycznego réwnemu 90% wartosci
maksymalnej. Zatem im wiecej zanieczyszczen statych czy
pecherzykébw gazowych w objetosci oleju, tym
prawdopodobienstwo inicjacji wytadowan staje sie wieksze.
Na bazie takiego rozumowania, dla uktadéw o polu
réwnomiernym i quasi-rownomiernym, zostaty
wyprowadzone uniwersalne eksperymentalne zaleznosci
matematyczne, ktére pozwolity przedstawi¢ zagadnienie
efektu objetosci w postaci krzywych prezentujgcych
zaleznos¢ tej objetosci od wytrzymatosci elektrycznej
rozumianej jako natezenie pola elektrycznego przebicia
badz inicjacji. Zgodnie z tymi krzywymi, ze wzrostem
objetosci szczegdlnie naprezanej wytrzymatosc elektryczna
spada wyktadniczo [19, 22-24].

Tto dla prac symulacyjnych

W autorskich pracach eksperymentalnych problem
inicjacji wyladowan elektrycznych w oleju mineralnym byt
rozwazany w badaniach zwigzanych z oceng wptywu
izolacji papierowej na mechanizm wytadowan elektrycznych
w oleju mineralnym pod wptywem napiecia udarowego
piorunowego. Na bazie szerokiego spektrum prac
eksperymentalnych okreslono ten wptyw na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw w ukladzie z izolowang
elektrodg wysokiego napiecia (WN), elektrodg pozbawiong
izolacji oraz elektrodg gotg posiadajgcg takie same wymiary
zewnetrzne jak elektroda =z izolacjg. Dodatkowo
uwzgledniono podstawowy w tym zakresie uktad elektrod
ostrze-ptyta [15-18]. Na bazie otrzymanych wynikéw
dotyczgcych wptywu otuliny izolacyjnej na parametry
charakteryzujgce wytadowania jak napiecie inicjacji, czas
do inicjacji czy predko$¢ propagacji, oraz na ksztatt
rejestrowanych  form  wyladowczych i  przebiegow
emitowanego przez nie $wiatta, sformutowano kilka
zasadniczych wnioskéw szeroko skomentowanych w [17].

Z punktu widzenia problemu inicjacji wytadowan w oleju,
za najwazniejszg z hipotez uznano te, zwigzang z czasem
do inicjacji wytadowan. Czas ten mowi o opdznieniu
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procesu inicjacji wzgledem momentu doprowadzenia do
badanego uktadu elektrod sygnatu napieciowego. We
wzmiankowanych badaniach eksperymentalnych
oszacowano jak na ten czas wptywa otulina izolacyjna na
elektrodzie WN porownujgc ze sobg przede wszystkim
wyniki pomiarow uzyskane dla dwéch z czterech uzytych
uktadéw elektrod: uktadu z izolowang papierem
marszczonym elektrodg WN oraz uktadu z gotg elektrodg
WN posiadajgcg wymiary zewnetrzne elektrody izolowane;j.
Obie elektrody schematycznie pokazane zostaty na rysunku
1.
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Rys. 1. Wybrane modelowe ukfady elektrod wykorzystane w
pracach eksperymentalnych: 1 - elektroda WN (pret mosiezny),
2 - izolacja papierowa, 3 - piyta izolacyjna z preszpanu,
4 - elektroda uziemiona

Elektrode WN w uktadzie z izolowang elektrodg stanowit
pret mosiezny o Srednicy 4 mm wygiety w ksztatt duzej
litery U. Zostat on pokryty izolacjg z papieru marszczonego
o grubosci 0,4 mm. W uktadzie z gotg elektrodg elektroda
WN posiadata natomiast $rednice 4,8 mm, a wiec
uformowana byta tak, aby jej wymiary zewnetrzne byly
identyczne jak wymiary elektrody z izolacj. W obu
przypadkach elektrode uziemiong stanowita stalowa ptyta o
$rednicy 195 mm umieszczona symetrycznie pod korncem
elektrody WN w odlegtosci 25 mm od niej. Poniewaz na
ptycie uziemionej umieszczono dodatkowo 5 mm piyte z
preszpanu, wolna przerwa olejowa uktadu wynosita 20 mm.

Przy tak skonfigurowanych uktadach elektrod czas do
inicjacji zostat pomierzony dla dwdch przypadkéw - przy
napieciu inicjacji okreslonym odrebnie dla poszczegdlnych
uktadow oraz dla elektrody gotej przy napieciu probierczym
réwnym napieciu inicjacji elektrody izolowanej. W tym
drugim przypadku otrzymano wiec, uwzgledniajgc fakt, ze
pomiary wykonano dla tej samej wartoSci napiecia
przytozonego do uktadu, te same warunki probiercze [15-
18].

Aby wyjasni¢ przyjete w pracach symulacyjnych
zatozenia, w tabeli 1 przytoczone zostaty napiecia inicjaciji
dla poszczegdinych ukfadéw elektrod otrzymane podczas
prac eksperymentalnych. Uwzgledniono w niej réwniez dwa
pozostate uktady elektrod modelowych tj. uktad z elektrodg
izolowang pozbawiong otuliny izolacyjnej ($rednica preta
mosieznego 4 mm) i uktad z elektrodg ostrzowg o
promieniu krzywizny tej elektrody réwnym 0,25 mm.
Napiecie inicjacji reprezentowane jest przez mediang
rozktadu Weibulla przy czym uwzglednione zostaty obie
biegunowosci napiecia probierczego [14, 17, 25].

Tabela 1. Napiecia inicjacji wytadowan w oleju mineralnym dla
poszczegdlnych uktadéw elektrod

Biegunowos$¢ Rodzaj elektrody w Napiecie inicjacji
napiecia uktadzie [kV]
Izolowana 190
. Gota 173
Dodatnia Izolowana bez izolagji 148
Ostrzowa 63
Izolowana 192
Ujemna Cota - — 173
Izolowana bez izolacji 148
Ostrzowa 64
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Jak wspomniano wyzej, najistotniejszym 2z punktu
widzenia oceny procesu inicjacji bylo poréwnanie
pomierzonego czasu do inicjacji dla uktadu z gotg i
izolowang elektrodg WN przy tym samym napieciu
probierczym. w zaleznosci od biegunowosci
zastosowanego udaru napieciowego byty to odpowiednio
wartosci 190 kV dla biegunowosci dodatniej i 192 kV dla
biegunowosci ujemnej. Otrzymane czasy do inicjacji,
uprzednio poddane obrébce statystycznej, zostaly
zestawione w tabeli 2. Opisano je rozktadem logarytmo-
normalnym, stgd w tabeli zawarto wartos¢ sSrednig tych
czasOw ty oraz odchylenie standardowe o© wraz z
odpowiadajgcymi im przedziatami ufnosci.

Tabela 2. Czasy do inicjacji wyladowan dla rozpatrywanych
ukfaddw elektrod: t4 - czas do inicjacji, o - odchylenie standardowe

Biegunowos¢ Rodzaj Parametry PrZEdZ,'a.J'y

S ufnosci
napiecia elektrody [us] us]

lzolowana |2 4.9 44<4<56

Dodatnia o) 1,4 0,8<0<23

(190 kV) tq 5,0 42<t3<6,2

Gota o | 13 | 03<0<29

lzolowana & 4.6 38<4<55

Ujemna o] 1,8 0,9<0<3,1

(192 kV) tq 4,7 3,7<t1<6,2

Gota o | 14 | 02<0<35

Patrzgc na powyzszg tabele i poréwnujgc dane dla
odpowiednich biegunowosci napiecia wyraznie widoczny
jest brak réznic w czasach do inicjacji wytadowan
rozwijajgcych sie w rozpatrywanych ukfadach elektrod przy
tych samych  wartosciach napiecia  probierczego.
Obserwacja ta dotyczy zaréwno wartosci $rednich
pomierzonych czaséw jak i odpowiadajgcych im odchylen
standardowych. Stwierdzono wigc na tej podstawie, ze
skoro czasy do inicjacji sg statystycznie rzecz biorgc
identyczne, to z duzym prawdopodobienstwem nie ma na
nie wptywu struktura powierzchni u ktérej wziety one
poczatek. Zrodtem tzw. stabych punktéw odpowiedzialnych
za inicjacje wytadowan w uktadzie o izolacji papierowo-
olejowej z olejem o czystosci technicznej moze byé wiec
kapiel olejowa, a nie powierzchnia metalu elektrody lub
otuliny papierowej [15, 17]. Aby nie pozostawi¢ konkluzji o
rébwnosci czasow do inicjacji tylko na poziomie
domniemania statystycznego wynikajgcego z intuicyjnej
interpretacji pomierzonych czaséw do inicjacji, hipoteze o
rébwnosci tychze czaséw potwierdzono wykorzystujgc do
tego metode analizy wariacji (Anova). Poniewaz, zgodnie z
wymaganiami stawianymi tej metodzie, liczba elementéw
wektora zmiennej losowej kazdej rozwazanej populacji
(dane zebrane w trakcie pomiarow dla grupy izolowanych
elektrod i elektrody gotej) byta podobna a wariancje (czy tez
odchylenia standardowe) dla poréwnywanych grup byty
praktycznie sobie réwne, to metoda ta mogla zostac
zaaplikowana z powodzeniem w rozwazanym zagadnieniu
[25, 26].

Hipoteza dla prac symulacyjnych

Posiadajgc wiedze na temat oszacowanych wartosci
Srednich czaséw do inicjacji, wyznaczonych dla
rozpatrywanych  przypadkéw, sformutowana zostata
hipoteza, ktérej weryfikacie mozna bylo przeprowadzi¢
dzieki wykonaniu symulacji rozktadu pola elektrycznego i
obliczeniu na tej podstawie wartosci maksymalnych
natezenia pola elektrycznego wystepujgcych przy danym
narazeniu napieciowym. Hipoteze skierowano w strone
wspomnianego we wstepie prawa objetosci oleju
szczegolnie naprezanego i brzmiata ona nastepujgco: Jesli
objetos¢ oleju szczegodlnie naprezanego tj. bedacego pod

217



wptywem pola elektrycznego o wartosci wyzszej niz 90%
wartosci maksymalnej bedzie podobna w obu
rozpatrywanych sytuacjach (w uktadzie z izolowang
elektrodg WN oraz elektrodg gota o wymiarach
zewnetrznych elektrody izolowanej), to liczba stabych
punktéw zawartych w tej objeto$¢ bedzie takze
statystycznie identyczna. Stad, jesli obliczona maksymalna
wartos¢ natezenia pola elektrycznego bedzie taka sama lub
zblizona dla obu ukiadéw elektrod, to objetos¢ oleju
szczegolnie naprezanego powinna byé takze identyczna
biorgc pod uwage identycznos¢ w wymiarach zewnetrznych
obu ukfadéw. W takiej sytuacji zaobserwowana réwnosé
czasow do inicjacji pomierzonych przy tym samym napieciu
probierczym staje sie zjawiskiem wyttumaczalnym, gdyz ta
sama liczba stabych punktéw w objetosci oleju da to samo
opodznienie w inicjacji wytadowania. Patrzac na tabele 2,
hipoteza ta, z takg samg mocg, dotyczy obu biegunowosci
napiecia.

Aby mozna byto méwié o wiarygodno$ci otrzymanych na
podstawie symulacji warto$ci maksymalnych natezenia pola
elektrycznego, powinny one zosta¢ odniesione do wartosci
charakterystycznych natezenia pola elektrycznego inicjaciji
wytadowan w oleju. W literaturze mozna spotkac publikacje
z tego obszaru podajace takie progowe wartosci natezenia
pola elektrycznego inicjacji zaréwno dla uktadow o
nieréwnomiernym rozktadzie pola (ostrze-ptyta) jak i
uktadéw o polu réwnomiernym i quasi-réwnomiernym [1, 2,
5-8, 10, 14]. Uzyskanie wartosci zblizonych do tych
literaturowych  dla  wszystkich  czterech  uktadéw
modelowych z pewnoscig zwieksza moc formutowanych
wnioskéw.

Wyniki

Do analizy rozktadu potencjatéw i pola elektrycznego w
badanych modelowych uktadach izolacyjnych wykorzystana
zostata metoda elementéw skonczonych, ktora
powszechnie stosowana jest do obliczen zjawisk
elektromagnetycznych w ukfadach izolacyjnych urzadzen
wysokonapieciowych [19, 21, 27, 28]. Metoda zaaplikowana
byta w jednym 2z dostepnych na rynku programéw
komercyjnych.

W pierwszej kolejnosci zamodelowano uktady elektrod,
ktére odpowiadaty ukfadom wykorzystanym wczesniej w
pracach laboratoryjnych. Byty to: uktad elektrod z elektrodg
WN pokrytg izolacjg papierowa, uktad z elektrodg gotg o
wymiarach zewnetrznych elektrody izolowanej, uktad z
elektrodg pozbawiong izolacji papierowej oraz ukfad
elektrod ostrze-ptyta. Na rysunku 2 zaprezentowano te
uktady w formie mozliwej do przedstawienia za pomocag
uzytego oprogramowania. Dodatkowo oznaczono na nich
ich poszczegodlne elementy sktadowe. Niestety ze wzgledu
na bardzo zblizone ksztalty trzech z czterech uktadéw
trudno jest rozrozni¢ je miedzy sobg. Jakkolwiek inny
sposob ich prezentacji nie byt mozliwy.

Po zamodelowaniu poszczegdlnych uktadéw przypisano
ich elementom skladowym materiaty, ktérych wiasciwosci
odpowiadaty witasciwosciom rzeczywistych materiatow
uzytych podczas badan eksperymentalnych. Nastepnie
okreslono przenikalnosci elektryczne dla poszczegdélnych
materiatébw (2,2 dla oleju i 4 dla plyty izolacyjnej z
preszpanu oraz izolacji papierowej) oraz przypisano
wartosci potencjatéw zgodne z wartoSciami napiec¢ inicjacji
jakie okreslono dla poszczegdlnych uktadéw elektrod. W
przypadku elektrody gotej, jak zaznaczono wczes$niej,
wykonano dodatkowo obliczenia zgodnie z zatozeniem, ze
potencjat elektrody WN bedzie taki, jak napiecie inicjacji
uktadu z elektrodg izolowang (w takich warunkach
dokonano pomiaréw czaséw do inicjacji, z ktérymi nalezato
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skonfrontowaé wyniki symulacji). Wybranymi wartosciami
byty wiec odpowiednio:

- 190 kV dla uktadu z izolowang elektrodg WN,

- 173 kV (jako napiecie inicjacji) i 190 kV dla uktadu z
elektrodg gota,

- 148 kV dla uktadu z elektrodg pozbawiong izolacji,

- 63 kV dla uktadu ostrzowego [17].

a) b)
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= —_—
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Rys. 2. Zamodelowane uktady elektrod uzyte w symulacjach: a)
uktad z elektrodg izolowang, b) ukfad z elektroda gota, c) uktad z
elektrodg izolowang pozbawiong izolacji, d) uktad z elektrodg
ostrzowg.

W kolejnym kroku dobrana zostata w kazdym
przypadku, zgodnie z zatozeniami metody elementow
skohczonych, siatka elementéw czworosciennych. Przyjeto
zgodnie z oczekiwanymi rezultatami i wiedzg w zakresie
obszaru miejsc inicjacji wytadowan, ze najgestszy rozkfad
elementéw bedzie wystepowat kazdorazowo w obszarze
otaczajgcym elektrode WN (izolacja olejowa). Pozostaty
obszar, jak chocby elektroda uziemiona, nie wymagaty
stosowania siatki o duzej gestosci, gdyz w tym obszarze
natezenie pola elektrycznego nie byto istotne z punktu
widzenia rozpatrywanego =zagadnienia. W kazdym z
przypadkéw  przyjeto takga samg gesto$¢  siatki
obliczeniowej, aby méc wiarygodnie dokona¢ poréwnania
otrzymanych wynikéw.

Na rysunku 4 zestawiono zbiorczo wyniki symulacji w

postaci charakterystycznej dla uzytego oprogramowania.

a)

c)

Rys. 3. Wyniki symulacji rozktadu pola elektrycznego: a) uktad z
elektrodg izolowana, b) uktad z elektrodg gotg przy napieciu

réwnym napieciu inicjacji elektrody izolowanej, c) uktad z elektroda
izolowang pozbawiong izolacji, d) uktad z elektrodg ostrzowa.

b)
)
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Na przytoczonym rysunku kolor czerwony i jego
odcienie reprezentujg wartosci najwyzsze natezenia pola
elektrycznego natomiast barwa niebieska z odcieniami
wartosci najnizsze i zero. Podobnie jak przy prezentacji
samych modeli uktadéw, ze wzgledu na duze podobienstwo
trzech z czterech z nich, pokazanie r6znic w wynikach jest
stosunkowo trudne. Poniewaz najistotniejszym obszarem
do analizy jest obszar znajdujgcy sie w bezposrednim
otoczeniu elektrody WN, wyniki pokazujg ten wiasnie
obszar w powiekszeniu. Zgodnie z oczekiwaniami, oraz
biorgc pod uwage wyniki prac eksperymentalnych w tym to
obszarze, bezposrednio przylegajgcym do elektrody WN,
wystepujg wartosci maksymalne natezenia pola. Jest to
obszar, w ktérym obserwowano inicjacje wytadowan
elektrycznych w oleju podczas badan eksperymentalnych
[13-18].

W tabeli 3 zestawiono natomiast warto$ci maksymalne
natezenia pola elektrycznego obliczone w kazdym z
rozpatrywanych uktadow elektrod. Podano takze warto$é
potencjatu elektrody WN, dla ktérego wykonano symulacje.

Tabela 3. Wartosci maksymalnego natezenia pola elektrycznego
uzyskane z symulaciji

Rodzaj elektrody Wartos¢ potencjatu M?}L‘:ﬁ?:gna
WN uzyty w przypisanego natezenia pola
ukfadzie elektrodzie WN elektrycznego
modelowym [kV] [MV/cm]
Izolowana 190 0,40
Gota 190 0,42
Gota 173 0,40
Pozbawiona izolacji 148 0,41
Ostrzowa 63 0,84

Dyskusja wynikow

Najbardziej interesujgcym zagadnieniem 2z punktu
widzenia weryfikacji postawionej wyzej hipotezy jest
mozliwo$¢ poréwnania przypadku obliczeh wykonanych dla
elektrody izolowanej i gotej przy tym samym napieciu
probierczym.  Oszacowane warto$sci maksymalnego
natezenia pola elektrycznego inicjacji (nie wytrzymatosci
elektrycznej na przebicie) sg bowiem dla tych przypadkow
niemal identyczne i wynoszg odpowiednio 0,40 MV/cm dla
ukfadu z izolowang elektrodg WN i 0,42 MV/cm dla ukfadu z
elektrodg gotg. Wynik zblizony wynika przede wszystkim z
niewielkiej réznicy natury geometrycznej obu uktadow.
Warstwa papieru jest bardzo cienka, a wiec mimo zmiany w
geometrii nie wptywa na wartos¢ maksymalng natezenia
pola elektrycznego w sposob znaczacy. Jakkolwiek jednak,
z faktu wprowadzenia pomiedzy elektrode WN a olej (¢ =
2,2) materialu o wyzszej niz olej przenikalnosci
dielektrycznej (papier o € = 4) roznica w rozktadzie pola
elektrycznego wystepuje, a wiec otrzymanie odmiennych
wartosci maksymalnych natezenia pola elektrycznego z
symulacji jest jak najbardziej stuszne w rozwazanym
przypadku [19-21, 24, 25]. Z drugiej strony nalezy wzig¢
pod uwage fakt, ze wymiary czesci metalowych obu
elektrod WN roéwniez sg nieco inne. Elektroda gota
posiadata wiekszg $rednice, gdyz powiekszona byta o
grubos¢ odpowiadajgcg grubosci izolacji papierowej, ktora
spoczywata na elektrodzie izolowanej WN. Nie mozna byto
wigc oczekiwa¢ identycznych rezultatbw w obu
przypadkach.

Biorgc pod uwage, ze powyzej opisane ukfady posiadaty
quasi-rownomierny  rozklad pola elektrycznego, co
potwierdzone zostato obrazem tego pola otrzymanym z
symulacji, relacja pomiedzy oboma uktadami moze zostaé
sprawdzona poprzez zaaplikowanie znanego wzoru
opisujgcego natezenie pola elektrycznego wystepujace w
ukfadach izolacyjnych uwarstwionych szeregowo [19-21].
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Oczywiscie, w przypadku gotej elektrody WN réwnanie to
zostaje uproszczone do postacie E; = V/a, a wiec umozliwia
obliczenie tzw. $redniego natezenia pola elektrycznego
wystepujgcego w danym uktadzie elektrod. Tak czy inaczej,
sam wzor w rozwazanym przypadku w zaden sposéb nie
odzwierciedla rzeczywistej wartosci natezenia pola
elektrycznego, a jedynie ogdlnie panujgcg relacje. Postac
wzoru jest nastepujgca:

e

n al
‘9sz

=1 €;

) E,

gdzie: E, - natezenie pola elektrycznego w danej warstwie,
V - potencjat elektrycznych elektrody WN, ¢ - przenikalnosé
elektryczna danej warstwy, a - grubosé danego dielektryka,
n — liczba warstw [19-21].

Dla rozwazanych prostych obliczen przyjeto dla uktadu z
izolowang elektrodg WN ponizsze dane, zgodne z
warunkami pomiaréw, a wiec: potencjat elektryczny
elektrody WN V = 190 kV, przenikalnos¢ elektryczna
papieru €4 = 4, przenikalno$¢ elektryczna oleju mineralnego
€ = 2,2, grubos¢ izolacji papierowej a; = 0,4 mm zas
dtugos$c¢ przerwy olejowej az = 20 mm. W przypadku uktadu
z gotg elektrodg WN potencjat elektrody WN przyjeto
réwniez jako 190 kV zas przerwe olejowg jako 20 mm.

Poréwnujgc otrzymane wyniki (zestawione w tabeli 4),
otrzymana zostat identyczna zalezno$¢ jak w przypadku
prac symulacyjnych. Zgodnie z oczekiwaniami wyZzsza
warto$¢ natezenia pola elektrycznego wystepuje dla uktadu
z gotg elektrodg WN i w dalszym ciggu, z powodu cienkiej
warstwy izolacji papierowej, roéznica pomiedzy oboma
uktadami jest bardzo mata.

Tabela 4. Wartosci natezenia pola elektrycznego otrzymane na
podstawie wzoru 1

Rodzaj elektrody E [kV/cm]
Izolowana Warstwa papieru Olej
51,68 93,97
Gota 95,00
Odnoszgc otrzymane wyniki do postawionej przed
rozpoczeciem prac symulacyjnych hipotezy mozna
stwierdzi¢, ze skoro otrzymane wartosci maksymalne

natezenia pola elektrycznego sg sobie jednak bardzo
bliskie, to w obu przypadkach podobna moze by¢ tez
objetosc¢ oleju szczegdlnie naprezanego. W takim wypadku,
jesli objetos¢ ta jest podobna to potencjalna liczba stabych
punktéw w niej zawarta, ktéra decyduje o mozliwosci
zainicjowania wytadowania w oleju, moze by¢ takze w obu
przypadkach  podobna. Cienka warstwa papieru
wykorzystana jako otulina izolacyjna elektrody WN,
odpowiednio wysuszona i zaimpregnowana, nie wptywa
znaczaco na rozkfad pola, a wiec nie jest takze istotna z
punktu widzenia wptywu na liczbe stabych punktéw uktadu.
Mozna wiec uznaé, ze dla tych samych warunkéw
probierczych (ten sam potencjat elektrody WN) istnieje
korelacjia pomigedzy pomierzonymi w czasie badan
eksperymentalnych czasami do inicjacji, a otrzymanymi
dzieki przeprowadzonej symulaciji, maksymalnymi
wartosciami natezenia pola elektrycznego. Ta korelacja
potwierdza wiec postawiong hipoteze o istotnej roli oleju,
jako zrodta stabych punktdw, w procesie inicjacji wytadowan
elektrycznych w uktadach o izolacji papierowo-olejowe;.
Aby uwiarygodni¢ otrzymane wyniki w zakresie wartosci
maksymalnych natezenia pola elektrycznego i potwierdzi¢,
ze mogg to by¢ rzeczywiste wartosci natezenia pola
elektrycznego inicjacji, poréwnano je z danymi
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literaturowymi. Z danych tych wynika, ze wartosci natezenia
pola elektrycznego inicjacji powolnych  wytadowan
elektrycznych rozwijajgcych sie¢ w oleju mineralnym pod
wptywem napiecia impulsowego (nie rozpatruje sie w takich
rozwazaniach biegunowosci napiecia) w uktadach o quasi-
rbwnomiernym oraz nieréwnomiernym rozktadzie pola
elektrycznego  siegaja, w zaleznosci od stopnia
nieréwnomiernosci pola i rodzaju cieczy dielektrycznej, od
okoto 0,3-0,5 MV/cm (dla ukladéw o polu réwnomiernym i
quasi-rownomiernym i cieczy o czystosci technicznej) do
nawet kilku czy 2-2,5 MV/cm (dla ukfadéw o polu
nieréwnomiernym i cieczy o czystosci laboratoryjnej) [1-3,
5-8, 10, 11, 14, 21]. W pierwszym przypadku ogdlnie nizsze
wartosci natezenia pola elektrycznego inicjacji sg wynikiem
réwnomiernego rozktadu pola i wptywu efektu powierzchni i
objetosci na wytrzymatos¢ takich uktadéw. W drugim zas,
gdy ukfady charakteryzujg sie nieréwnomiernym rozktadem
pola (uktady ostrze-ptyta), nizsze wartosci natezenia pola
elektrycznego inicjacji obserwuje sie przy wiekszym
promieniu krzywizny elektrody ostrzowej, co ttumaczy sie
faktem zwiekszenia powierzchni tej elektrody, a wiec znéw
wplywem wspomnianego efektu powierzchni. Jakkolwiek
pamietac trzeba, ze wzrost promienia krzywizny powieksza
napiecie inicjacji wytadowan. Z drugiej strony wytrzymatos¢
elektryczna niektérych weglowodoréw (natezenie pola
elektrycznego, przy ktérym w danych warunkach dochodzi
do przebicia) zgodnie z rozwazaniami zaprezentowanymi w
[1] jest rzedu 1 do 2 MV/cm, a wiec inicjacja wyladowan,
ktére zanikajg w przestrzeni elektrodowej nie zwierajgc
elektrod powinna byé znacznie nizsza. Oczywiscie
rozwazania sg zalezne w duzym stopniu od uzytych
konfiguracji elektrod, a szczegolnie rozpatrywanych przerw
miedzyelektrodowych w oleju. W przypadku niewielkich
przerw (do maksymalnie 5 mm) inicjacja wyladowania
praktycznie kazdorazowo wigze sie z przebiciem, a wiec
wartosci  wytrzymato§¢ w  kategorii natezenia pola
elektrycznego i natezenia pola elektrycznego inicjaciji
pokrywajg sie [2, 3, 5, 14, 21].

Niektére publikacje podajg tez, bazujgc na
rozwazaniach teoretycznych dotyczgcych natury fizyko-
chemicznej cieczy, warto$¢ progu inicjacji w oparciu o
natezenie pola elektrycznego zwigzane bezposrednio z
progiem zjawiska emisji elektrostatycznej lub jonizacji
polowej w objetosci cieczy. W takim wypadku dla emisji
polowej wartosci te, przy ktérych rejestrowano prad staty
wyftadowan, wynoszg od 7 do 20 MV/cm, przy czym zalezg
od promienia krzywizny elektrody ostrzowej. Przy wiekszym
promieniu i nizszej wartosci natezenia pola elektrycznego
zaobserwowano zjawisko objetosci krytycznej, ktora
decyduje o inicjacji wytadowania. Jesli chodzi o jonizacje
polowg to odpowiednie wartosci natezenia przy ktérej ta
jonizacja moze zaj$¢ oceniono na 10 do kilkunastu MV/cm,
przy czym wartoéci te zalezg od sktadu chemicznego
cieczy. | tak na przyktad wyzsze natezenie pola inicjaciji
powinno charakteryzowa¢ cykloheksan, dla ktérego energia
jonizacji wynosi 8,75 eV podczas gdy dla oleju mineralnego
0 przewadze zwigzkow aromatycznych natezenie to bedzie
nizsze ze wzgledu na energi¢ jonizacji benzenu (pierscien
benzenowy jest czescig weglowodoréw aromatycznych,
ktére znajdujg sie w oleju), ktéra wynosi okoto 7 eV. Nalezy
jednak zaznaczy¢ wyraznie, ze wartosci powyzsze dla
emisji polowej i jonizacji polowej odpowiadajg cieczom
idealnym, dla ktérych w rozwazaniach nie brano pod uwage
mozliwosci pojawienia sie w ich objetosci czgstek
zanieczyszczen statych lub pecherzykéw gazowych [1, 8,
10, 11, 14].

Waznym zaznaczenia jest, ze przytoczone wartosci
natezenia pola elektrycznego nie nalezy jakkolwiek myli¢ ze
wzmiankowanym juz $rednim natezeniem pola, ktére
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definiowane jest jako stosunek przytozonego napiecia U do
odlegtosci miedzyelektrodowej d (Esr = U/d). W Zaden
sposob nie odzwierciedla ono (poza typowymi uktadami
elektrod ptaskich) rzeczywistej wartosci maksymalnej
natezenia pola elektrycznego wystepujgcej w danym
uktadzie [3, 5, 8, 9].

Natezenie pola elektrycznego inicjacji obliczyé mozna
tez stosujgc wzoér 2, choé jest on uzyteczny jedynie do
uktadow typu ostrze-ptyta w oleju [6, 8, 9].

2.V,

(2) Emax =
4d
r-ln| —
7

gdzie: E,.. - maksymalne natezenie pola elektrycznego
wystepujgce w uktadzie, 7, - potencjat elektrody WN,
r - promieh krzywizny elektrody ostrzowej, d - odlegtosé
pomiedzy elektrodg WN a elektrodg uziemiong.

W tabeli 5 zestawiono wyniki zastosowania powyzszego
wzoru dla dwoch wybranych przypadkéw, w tym dla
przypadku rozwazanego w  autorskich  badaniach
eksperymentalnych i symulacyjnych. Dla tego przypadku w
nawiasie zapisano dla przypomnienia warto$é
maksymalnego natezenia pola elektrycznego otrzymang na
drodze symulacji. Jak wida¢ zgodnos¢ zestawionych
wartosci jest bardzo bliska.

Tabela 5. Wartosci natezenia pola elektrycznego otrzymane na
podstawie wzoru 2

Maksymalna wartos$¢
Dane do obliczeh natezenia pola
elektrycznego Emax
[MV/cm]
Przyktad lit. [8] 182
Vo=35kV, r=0,065 mm,d =6 mm ’
Przyktad lit. [8] 125
Vo=60kV,r=0,2mm,d =6 mm ’
Uktad modelowy
Vo= 63KV, r=0,25mm, d =20 mm 0.87(0.84)

Na podstawie powyzej przedstawionych danych i
poréwnania ich z wartosciami otrzymanymi z symulacji
widac, ze zaréwno dla uktadéw modelowych elektrod o polu
quasi-rownomiernym  jak i uktadu o] typowo
niesymetrycznym rozktadzie pola jakim jest uktad z
elektrodg ostrzowg, otrzymano wartosci, kiére sg zgodne z
powszechnie przyjetym podejsciem do zagadnienia inicjacji
wytadowan w oleju, czy ogodlniej moéwigc w cieczach
dielektrycznych. Dla ukiadow o  polu bliskim
rbwnomiernemu literaturowe wartosci natezenia pola
inicjacji to 0,3-0,5 MV/cm do okoto 1 MV/cm [1, 2, 8],
podczas gdy wartosci opowiadajgce  elektrodom
modelowym reprezentujgcym quasi-réwnomierny rozktad
pola to 0,4 MV/cm. Dla ukfadu niesymetrycznego zas$ dane
literaturowe moéwig o natezeniu pola elektrycznego inicjacji
w zakresie 0,5-2 MV/icm (1,25 i 1,82 MVicm z
przyktadowych obliczen), podczas gdy dla rozwazanego
przypadku ukiadu modelowego 2z elekirodg ostrzowag
otrzymano z symulacji 0,84 MV/cm, a z obliczen 0,87
MV/ecm [3, 7, 9, 14]. Biorgc dodatkowo pod uwage, ze
powierzchnie elektrod, a takze izolacji papierowej w
przypadku elektrody izolowanej, zostaty w uktadach
symulowanych przyjete jako gtadkie, a wiec pozbawione
nierébwnosci mogacych spowodowac lokalne spietrzenie
pola elektrycznego, otrzymane wyniki mozna uznac¢ za
mocno wiarygodne.

Na zakonczenie rozwazan na rysunku 4 przytoczono

trzy fotografie dodatnich wyladowan elektrycznych,
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zainicjowanych w oleju mineralnym, otrzymane podczas
realizacji autorskich badan eksperymentalnych z uzyciem
laserowej metody cieniowej [16-18]. Przedstawione
przyktady dotyczg odpowiednio uktadu z izolowang
elektrodg WN, uktadu z gotg elektrodg WN i uktadu z
elektrodg ostrzowg. Zgodnie z wykonang analizg i
przeprowadzonymi  obliczeniami ich rozwdj zostat
zainicjowany przy natezeniu pola elektrycznego rownemu
okoto 0,4 MV/cm przy ukfadach o polu quasi-réwnomiernym
i 0,87 MV/cm dla ukfadu ostrze-ptyta. We wszystkich trzech
przypadkach ksztatt przestrzenny zarejestrowanych form
wytadowczych  odpowiada powolnym  wytadowaniom
rozwijajgcym sie przy napieciu inicjacji [1, 7, 9, 12]
Poréwnujac te fotografie z wynikami symulacji rozktadu pola
elektrycznego wyraznie widaé, ze miejsce inicjacji znajduje
sie w obszarze maksymalnych wartosci natezenia pola
elektrycznego.

a b C

Rys. 4. Przyktad wyladowan dodatnich rozwijajgcych sie w oleju
mineralnym przy napigciu inicjacji: a) uktad z gota elektrodg WN, b)
ukfad z izolowang elektrodg WN, c) ukfad z elektrodg ostrzowa.

Whnioski

Konkludujac powyzej przedstawione rozwazania na
temat zwigzku pomierzonych eksperymentalnie czaséw do
inicjacji wyladowan w oleju z otrzymanymi w wyniku
symulacji maksymalnymi wartosciami natezenia pola
elektrycznego mozna stwierdzic¢, ze:
1) Objetos$¢ oleju szczegdlnie naprezanego i stabe punkty w
nim zawarte mogg by¢ z powodzeniem odpowiedzialne za
inicjacje wytadowan elektrycznych obu biegunowosci w
oleju mineralnym o czystosci technicznej niezaleznie od
tego czy elektroda WN bedzie posiadata izolacje papierowg
czy tez bedzie pozbawiona tej izolacji. Oczywiscie konkluzja
ta nie umniejsza roli izolacji papierowej w
wysokonapigciowych ukfadach izolacyjnych, natomiast
stanowi poparcie stusznego podejscia do szczegdlnego
uwzglednienia jakosci oleju izolacyjnego stosowanego w
takich ukfadach.
2) Jest mozliwe, aby przy maksymalnym natezeniu pola
elektrycznego rzedu 0,4-1,0 MV/icm, moglo zostac
zainicjowane wytadowanie elektryczne w oleju mineralnym.
Szczegodlnie mozliwe jest to gdy olej jest cieczg o czystosci
technicznej, a wigec nie jest pozbawiony zanieczyszczen
mogacych stanowi¢ stabe punkty ukiadu.

Prezentowana praca byta finansowana ze Srodkow
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na podstawie
decyzji 0464/IP2/2011/71
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