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Pomiary pradow elektryzaciji estrow naturalnych w uktadzie z

wirujgca tarcza

Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke zwigzang z tworzeniem sie podwdjnej warstwy fadunku i elektryzacjg statyczng
transformatoréw mocy. Przedstawiono wyniki pomiaréw pradéw elektryzacji w transformatorowym oleju biodegradowalnym uzyskane metodg

wirujgcej tarczy.

Abstract. The article presents the problems connected with the formation of double layer of charge and static electrification of power transformers.
The results of electrification currents measurements in transformer biodegradable oil, obtained by rotating disc method, are presented.
(Electrification currents measurements of natural ester obtained by rotating disc method).

Stowa kluczowe: podwdjna warstwa tadunku, elektryzacja statyczna, olej transformatorowy, ester naturalny.
Keywords: double chargé layer, static electrification, transformer oil, natural ester.

Wstep

Niezawodnos¢ dostaw energii elekirycznej jest
kluczowym aspektem strategii spétek operatorskich, w ktére
wpisuje sie m.in. rozbudowa potgczen pomiedzy systemami
elektroenergetycznymi [1], czy - w mniejszej skali -
odpowiednia konfiguracja sieci zasilajgcych obiekty
przemystowe [2]. Przestankg do intensyfikacji tych dziatan
sg niewatpliwie aspekty ekonomiczne narzucone przez
uregulowania taryfowe, w ktérych koszt strat przypadajgcy
na jednostke niedostarczonej energii jest pie¢ do dziesieciu
razy wyzszy od jej ceny [3].

Niezawodnos$¢ dostaw energii elektrycznej jest funkcjg
niezawodnosci elementéw sktadowych systemu
przesytowego. Transformatory elektroenergetyczne
stanowig najliczniejszg i zarazem newralgiczng grupe
urzgdzen systemu przesytowego. Jakkolwiek
charakteryzujg sie one duzg niezawodnoscia, to jednak ich
awarie majg bardzo powazne konsekwencje techniczne jak
i ekonomiczne. Sposréd gtéwnych przyczyn uszkodzen
transformatoréw w polskim systemie elektroenergetycznym
wymienia si¢ miejscowe ostabienie izolacji (37%) [4]. Taka
statystyka pokazuje jednak jedynie ilos¢ awarii. Jezeli
wezmie sie pod uwage takze koszty spowodowane awarig,
to, jak pokazujg dane firmy ubezpieczeniowej HSB,
najwiekszym ryzykiem obarczone sg awarie klasyfikowane
jako wywotane przez zaktdcenia elektryczne [5]. Do tego
rodzaju przyczyn zakwalifikowano tam wyladowania
niezupetne oraz elektryzacje statyczng.

W latach 70-tych wytwdrcy transformatoréw oraz ich
uzytkownicy  zaczeli  podejrzewaé, Zze  przyczynag
niewyjasnionych awarii transformatorow mocy moze by¢
elektryzacja statyczna. W uszkodzonych transformatorach,
badania ujawnily obecno$¢ wytadowan elektrycznych
(Sciezki drzewienia elektrycznego, wypalone otwory,
obecno$¢ wegla ...) na wewnetrznych elementach izolac;ji
statej. Proces elektryzacji przeptywowej wystepujacy na
granicy faz olej-izolacja stata wydaje sie by¢
odpowiedzialny za te zdarzenia [6-10]. Te do$wiadczenia
pozwolity na stworzenie hipotetycznego scenariusza awarii
transformatora [11]. Ujeto w nim, jak pokazano na rysunku
1, procesy elekiryzacji wywotane przeptywem oleju,
prowadzgce w konsekwencji do inicjacji wyladowan
niezupetnych i przebicia izolacji transformatora pod
dziataniem napiecia przemiennego.

Elektryzacja statyczna
Powstawanie  podwdjnej warstwy tadunku jest
naturalnym procesem dla kazdej interfazy ciato state-ciecz.

W momencie kontaktu cieczy z ciatem statym, w wyniku
reakcji fizykochemicznych na interfazie, pierwotnie
neutralny elektrycznie uktad zostaje spolaryzowany.
Zjawisko tworzenia tadunku przestrzennego na powierzchni
ciata statego i w przypowierzchniowej warstwie cieczy
opisane zostato poczatkowo przez Helmholtza. Model ten
zostat nastepnie rozwiniety przez Gouy’a i Chapmana,
ktérzy wzieli pod uwage, ze ruch jondw w cieczy tworzy
warstwe dyfuzyjng o skonczonej grubosci. Na obydwu
wymienionych wyzej modelach bazuje model Sterna, ktory
uwzglednia istnienie zaréwno warstwy Helmholtza jak i
Gouy-Chapmana. Strukture warstwy podwadjnej wedtug
powyzszych modeli przedstawiono schematycznie na
rysunkach 2-4.
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Rys.1. Hipotetyczny scenariusz awarii transformatora [11]
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Rys.2. Schematyczne przedstawienie struktury warstwy podwojnej
wedtug modelu Helmholtza
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Rys.3. Schematyczne przedstawienie struktury warstwy podwadjnej
wedtug modelu Gouy-Chapmana
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Rys.4. Schematyczne przedstawienie struktury warstwy podwojnej
weditug modelu Sterna

W przypadku elektryzacji zachodzgcej w uktadzie
izolacyjnym transformatoréw, warstwa oleju taduje sie
dodatnio. Zjawisko to moze byé zwigzane z mikrostrukturg
preszpanu, zbudowanego z celulozy CgH19Os (rysunek 5),
ktory sklada sie z ujemnie natadowanych grup
hydroksylowych (- OH). Dodatnio natadowane atomy
wodoru majg wysokie powinowactwo do jonéw ujemnych
znajdujacych sie w objetosci oleju, co skutkuje adsorpcjg
ujemnych jonéw na powierzchni preszpanu.

OH CH,OH

Rys.5. Struktura chemiczna celulozy

Gdy zachodzi ruch oleju wzgledem preszpanu,
wywotany przez uktad chtodzenia transformatora, dodatnie
jony warstwy dyfuzyjnej przemieszczajg sie ze strumieniem
oleju, powodujgc powstanie zjawiska elektryzaciji
strumieniowej. Na rozwdj i intensywnos¢ tego zjawiska
wptywa wiele, takze zmiennych w czasie eksploatacji
transformatora, czynnikow:

e procesy starzeniowe oleju,

e zawartos¢ wody w oleju i w preszpanie,

e geometria izolacji statej,

e  porowatosc¢ izolaciji state;,

o stopien gtadkosci powierzchni izolacji state;.

Problematyka elektryzacji statyczne mineralnych olei
transformatorowych jest dos¢ dobrze rozpoznana i
udokumentowana w literaturze Swiatowej. Pomimo to, w
uznanych miedzynarodowych czasopismach wcigz jeszcze
mozemy spotkac biezgce artykuty dotyczace tego zjawiska.
Swiadczy to o tym, ze nie wszystkie problemy zwigzane z
elektryzacja olejow mineralnych zostaty catkowicie
rozwigzane [12,13,14].

Badania przeprowadzone na olejach mineralnych
pokazujg, ze wartos¢ pradu elektryzacji, mierzona w
uktadzie z wirujgcg tarczg, rosnie ze wzrostem predkosci
obrotowej tarczy [15]. Wartos¢ pradu elektryzaciji jest takze
zalezna od stopnia porowatosci tarczy. Zwiekszenie
wartosci pradu ze wzrostem stopnia porowatosci jest
silniejsze dla wyzszych predkosci obrotowych [15]. Zjawiska
fizyczne na interfazie ciatlo state — ciecz sg w oczywisty
sposo6b zalezne od wtasciwosci fizyko-chemicznych cieczy.
Stad tez notuje sie rozne intensywnosci elektryzacii
statycznej dla mieszanin cieczy izolacyjnych [16] jak i dla
réznych typoéw olejéw izolacyjnych [12]. Wecigz jednak
bardzo nieliczne sg artykuty przedstawiajgce w tym
zakresie wilasciwosci nowych transformatorowych olejéw
biodegradowalnych.

Uktad pomiarowy

Badania elektryzaciji biodegradowalnego oleju
transformatorowego wykonano z wykorzystaniem metody z
wirujgcg tarczg. Schemat ideowy ukfadu przedstawiono na
rysunku 6, a zdjecie uktadu pomiarowego przedstawiono na
rysunku 7. Regulacje predkosci obrotowej tarczy
realizowano przez zmiane napigcia zasilajgcego silnik.
Predkos$¢ obrotowg mierzono za pomocg tachometru DMT
21 firmy POLMATIK o dokfadnosci + 0,2%, z
zastosowaniem przetwornika optycznego. Pomiar wartosci
pradu generowanego przez wirujacg tarcze odbywat sie za
pomocg pikoamperomierza typu 485 firmy KEITHLEY o
doktadnosci £ 0,2%.
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Rys.6. Schemat ukladu do pomiaru elektryzacji olejéw metodg z
wirujgcg tarcza. 1- naczynie pomiarowe, 2- olej, 3- tarcza, 4-
wsporniki z teflonu, 5- silnik, 6- sprzegto/separator elektryczny z
teflonu, 7- puszka Faraday’a

Rys.7. Zdjecie uktadu pomiarowego

Pomiary wykonano dla dwoch materiatéw tarcz:
preszpanu i tekstolitu. Uzyto tarcz z gtadka i chropowatg
powierzchnig. Przed wykonaniem badan, kazdg tarcze
poddano czyszczeniu w celu usuniecia z powierzchni
wszelkich zanieczyszczen. Wykonano po pie¢ chara-
kterystyk pradu elektryzacji /ec w funkcji predkosci obro-
towej w w odstepach minimum 20 minutowych. Z tak otrzy-
manych danych obliczono wartosci $rednie i wykreslono
charakterystyki przedstawione na rysunkach 8 i 9.
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Rys.8. Prad elektryzacji
wykonanej z preszpanu

oleju biodegradowalnego dla tarczy

Podobnie jak dla olejow mineralnych, prad elektryzaciji
rosnie ze wzrostem predkosci obrotowej tarczy. Jednak, jak
pokazano na rysunku 10, otrzymywane wartosci prgdow sg
wyzsze niz w przypadku olejéw mineralnych [17,18].
Réwniez zwiekszenie chropowatosci tarczy skutkuje
zwiekszeniem wartosci pragdu. Jedynie dla tarczy
preszpanowej obserwujemy zmniejszenie wartosci pradu
dla tarczy chropowatej przy bardzo matych predkosciach
obrotowych, ponizej 200 obr/min.
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Rys.10. Poréwnanie wartos$ci prgdu elektryzacji oleju mineralnego i
estru organicznego: 1 — ester organiczny, 2 — olej mineralny
(zaczerpniete z [17]), 3- olej mineralny (zaczerpniete z [18])

Podsumowanie

Zjawisko elektryzacji statycznej wystepuje na
powierzchni granicznej oddzielajgcej faze stalg i ciekta. Ze
wzgledu na wzajemne przemieszczanie tych faz, w
sgsiedztwie warstwy oddzielajgcej generowany jest tadunek
elektrostatyczny. Zjawisko to moze prowadzi¢ do wzrostu
natezenia pola elektrycznego, a w konsekwenc;ji do inicjacja
wyladowan niezupetnych oraz mozliwego trwatego
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uszkodzenia transformatora. Jest to szczegdlnie istotne dla
transformatoréw wypetnionych olejem biodegradowalnym,
ze wzgledu na rejestrowane wieksze warto$ci pradéw
elektryzaciji.

Podczas badan wptywu stopnia chropowatosci
powierzchni tarczy na elektryzacje biodegradowalnego oleju
transformatorowego, zaobserwowano podobne zaleznosci,
jak w przypadku olejdw mineralnych. Zwiekszenie
chropowatosci powierzchni tarcz powodowato wyzsze
wartosci pradu w poréwnaniu z tarczami o bardziej gtadkiej
powierzchni.
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