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Cw. 2. Poréwnanie wytrzymatosci dielektrycznej cieczy i gazow

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest:

e okreslanie wplywu odlegtosci miedzyelektrodowej na wytrzymatos¢ powietrza,
e okreslanie wptywu odlegtosci miedzyelektrodowej na wytrzymatos¢ oleju izolacyjnego,

e porownanie wytrzymatosci dielektrycznej powietrza i oleju izolacyjnego.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE

W uktadach wysokiego napigcia czgsto spotykanymi dielektrykami sg powietrze oraz oleje
izolacyjne. Powietrze jest naturalnym dielektrykiem, w ktorym pracujg prawie wszystkie urzadzenia
elektroenergetyczne. Oleje stanowig od lat podstawowy material izolacyjny urzadzen
elektroenergetycznych - transformatorow, wytacznikow, kabli i kondensatorow. Przy przekroczeniu
pewnej wartosci napigcia, warto$¢ ktorego zalezy od ksztaltu elementow, znajdujacych si¢ pod
napigciem, rodzaju dielektryka, izolujacego te elementy, temperatury, ci$nienia, wilgotnosci oraz
biegunowosci napigcia w uktadzie dochodzi do przeskoku. Zachodzi wigc potrzeba doktadnej
znajomosci mechanizmow wyladowania oraz wytrzymatosci dielektrycznej wspomnianych
dielektrykéw, gdyz od tych czynnikdbw uzalezniona jest bezawaryjna praca urzadzen
elektroenergetycznych.  Miarg  odpornosci  materiatow  dielektrycznych na  przebicia
jest ich wytrzymato$¢ dielektryczna. Jest to najmniejsza warto$¢ nate¢zenia pola elektrycznego,

po osiagnigciu ktorej dochodzi do przeskoku.

2.1. WYTRZYMALOSC DIELEKTRYCZNA POWIETRZA
2.1.1. Mechanizmy wyladowan
Mechanizm Townsenda

Powietrze jest gazem, sktadajacym si¢ z obojetnych czasteczek azotu, tlenu, tlenku wegla
i szeregu innych. Zeby powietrze zaczeto przewodzi¢ prad elektryczny, powinna w nim powstaé
duza liczba swobodnych elektronéw 1 jondw. Powoduje to zjawisko tzw. wytadowania.
W przypadku wytadowan w gazach duze znaczenie ma elektronowa jonizacja zderzeniowa.
Wystepuje ona w polu elektrycznym o duzym natezeniu, np. dla powietrza atmosferycznego
przy 30 kV/cm. Do jonizacji zderzeniowej dochodzi w sposob nastepujacy. Pierwszy elektron,
ktory zazwyczaj powstaje pod wplywem promieniowania kosmicznego, jonizuje pierwsza
czgsteczke gazu. Pod wplywem pola elektrycznego zostaje on przyspieszony i pozyskuje energie
kinetyczng. W polu o duzym natezeniu jego energia moze przekroczy¢ energig, potrzebna
do jonizacji obojetnych czasteczek gazu. Zderzajac si¢ z taka czasteczka elektron wybije z niej
elektron z powtoki walencyjnej. W taki sposdb powstang dodatni jon i drugi elektron swobodny.

Dalej biegna juz dwa elektrony i biorg udziat w dalszych zderzeniach, w wyniku ktorych liczba
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swobodnych elektronow wzrasta lawinowo. Obszar zjonizowanego gazu nazywamy lawing
elektronowa. Townsend wyjasnit, ze lawina elektronowa wskutek zjawisk dodatkowych moze by¢
przyczyna powstawania nowych lawin poza lawing pierwotng. Lawiny wtdrne powstaja w wigkszej
odlegtosci od anody. Elektrony daja poczatek nowym lawinom elektronowym i w ten sposob
wytadowanie rozwija si¢ W samodzielnie. Nat¢zenie pradu rosnie, az do wystgpienia warunkow
zwarciowych. Stan, w ktorym o liczbie elektronéw decyduje jonizacja zderzeniowa nazywamy
wyladowaniem samodzielnym.

Mechanizm Townsenda wystepuje tylko przy niezbyt wielkich iloczynach cisnienia gazu
p i odleglos$ci miedzy elektrodami a. Wyladowanie Townsenda zachodzi dla iloczynu p-a w granicach
26 +~ 133 kPa-cm, co w warunkach atmosferycznych odpowiada odstepowi migdzyelektrodowemu rzgdu
1 cm. Przy wigkszych odlegtosciach przeskok nastepuje przy napigciach troche nizszych niz wynikatoby
to z obliczen dokonanych wg teorii Townsenda, mamy bowiem woOwczas do czynienia z innym
mechanizmem wytadowania, a mianowicie z tzw. mechanizmem kanatowym.

Mechanizm kanalowy

Przy wigkszych warto$ciach iloczynu p-a lawina elektronowa zapoczatkowana przy katodzie
nie dochodzi do anody. Obecnos¢ lawiny w przerwie migdzyelektrodowej powoduje odksztatcenie
zewnetrznego pola elektrycznego, co umozliwia powstawanie nowych lawin w miejscach, gdzie
natezenie pola osiggneto warto$¢ krytyczng. Laczace si¢ lawiny tworza miedzy elektrodami kanat
zwany strimerem o stosunkowo duzej rezystancji. Wyladowaniu w kanale towarzyszy jonizacja
termiczna i wowczas kanal staje si¢ Silnie przewodzacy. Kanat taki nazywamy liderem.
W praktycznych uktadach najczesciej wystepuje kanalowy mechanizm wytadowania, gdyz odstepy
miedzy elektrodami przekraczajg wartos¢ 1 cm. Przy ci$nieniu atmosferycznym i spotykanych
w praktyce temperaturach odleglos¢ ta stanowi granice rozdzielajacg oba mechanizmy
wyladowania: Townsenda i kanatowy.

W przypadku danego ¢wiczenia laboratoryjnego odlegto$¢ miedzyelektrodowa zmieniana
bedzie od 0,5 do 5 cm. W tym zakresie zmian odleglosci wystapia dwa opisane wyzej mechanizmy

wytadowania.

2.1.2. Czynniki wplywajace na wytrzymalo$¢ powietrza
Wytrzymatos$¢ dielektryczna powietrza zalezy od:
e ksztaltu i odstepu elektrod,
e cisnienia atmosferycznego,
e temperatury otaczajgcego powietrza.
Uktady z polem umiarkowanie nierownomiernym (uktad kulowy), maja wytrzymalos¢

posrednig pomiedzy uktadami réwnomiernym (uktad ptaski) i nierownomiernym (uklad ostrzowy).
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Wartos¢ napigcia przeskoku Up dla tych trzech ukladow elektrod zmienia si¢ w sposob
przedstawiony na rysunku 1.
Up

dE

a

Rys. 1. Zalezno$¢ napigcia przeskoku U, od odlegtosci a migdzy elektrodami dla uktadu ptaskiego, kulowego i ostrzowego

Wytrzymalos¢ powietrza w dowolnym uktadzie elektrod jest funkcja ci$nienia i temperatury. Wraz
ze wzrostem cisnienia malejg odleglosci migdzy czasteczkami powietrza, a wigc maleje 1 Srednia droga
swobodna elektronu, na ktorej elektron poruszajac si¢ w polu elektrycznym zyskuje energie kinetyczna.
Warunkiem wystepowania jonizacji zderzeniowej jest uzyskanie przez elektron od pola elektrycznego
energii, wigkszej od energii jonizacji czasteczek gazu. W celu spowodowania przeskoku nalezy wigc
zwigkszy¢ wartos¢ napigcia przytozonego do uktadu elektrod ponad napigcie jonizacji.

Wazrost temperatury powietrza pocigga za sobg zmniejszenie napigcia przeskoku, poniewaz
gestos¢ powietrza maleje. Jezeli przez Uy, oznaczymy napigcie przeskoku w warunkach

normalnych (ci$nienie p = 1013 hPa, temperatura powietrza T =20°C i wilgotno$¢ bezwzgledna

w, =11 %), to napiecie przeskoku U, dla ci$nienia p i temperatury T mozna obliczy¢ z zaleznosci:

Uy = Upy, -6, 1)

P 273420 @)

71013 273+T'

gdzie: 0 - gestos¢ wzgledna powietrza.
Wilgotno$¢ powietrza ma istotny wplyw na napigcie przeskoku w uktadach o silnie

nierownomiernym polu elektrycznym. Dla tych uktadow nalezy zamiast wzoru (1) stosowa¢ wzor:
Uy, =Upn-6-ky, (3)

gdzie: o0 - gestos¢ wzgledna powietrza okreslona wzorem (2),

k, =1+ w—11)-0,012, (4)
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gdzie: ky - wspotczynnik poprawkowy, w ktorym w jest wilgotnoscig bezwzgledna powietrza,
. g

Wyrazong w —.
W polu rownomiernym lub umiarkowanie nierownomiernym (uktad kulowy) wplyw wilgotnosci

jest znikomy - czesto pomijalny.

2.2, WYTRZYMALOSC ELEKTRYCZNA OLEJU

2.2.1. Rodzaje olejow izolacyjnych

Oleje izolacyjne mozna podzieli¢ w zaleznosci od ich pochodzenia na:
e oleje mineralne,
e oleje syntetyczne.

Oleje mineralne sg produktami destylacji ropy naftowej. Ropa naftowa, z ktorej otrzymuje si¢ oleje

mineralne, jest gtdwnie mieszaning weglowodoréw nasyconych parafinowych o wzorze ogdélnym
CnHans2, nasyconych weglowodoréw naftenowych CjyHz, oraz nienasyconych weglowodorow
aromatycznych CnH,, C,Hn,. Ropa naftowa, wydobywana z roznych zZrdédel, rozni si¢ skladem
(zawarto$cig weglowodorow). Decyduje to o podziale na ropy: parafinowe, mieszane i naftenowe.

Oleje izolacyjne moga by¢ wytwarzane ze wszystkich trzech rodzajow ropy. Najtatwiej i najtaniej
uzyskuje si¢ dobrej jakosci oleje izolacyjne z rop naftenowych. Olej mineralny wyprodukowany z ropy
naftenowej charakteryzuje si¢ dobrymi wiasciwosciami elektroizolacyjnymi i niska temperaturg
krzepnigcia. Wzrost zawartos$ci weglowodorow parafinowych w oleju powoduje podwyzszenie jego
temperatury krzepnigcia oraz wzrost kwasowos$ci podczas utleniania si¢ (starzenia). Z tego wzgledu
W procesie wytwarzania olejow mineralnych z rop parafinowych dokonuje si¢ podczas rafinacji ropy
glebokiego odparafinowania, dodaje si¢ do olejow specjalne zwigzki chemiczne zwane depresatorami
lub stosuje si¢ tacznie obydwa te $rodki.

Trzeci podstawowy skladnik mineralnych olejéw izolacyjnych stanowia weglowodory
aromatyczne. Weglowodory te wplywaja negatywnie na odporno$¢ oleju na utlenianie, maja
natomiast pozytywny wplyw na gazowe wilasciwosci oleju (absorpcja gazu w silnym polu
elektrycznym) 1 na wytrzymato$¢ elektryczng. Oleje zawierajace weglowodory aromatyczne
w ilo$ciach mniejszych od optymalnych, maja sklonno$¢ do szybkiego wytwarzania kwasdéw
organicznych. Oleje o wigkszej od optymalnej zawartosci weglowodorow aromatycznych wykazuja
w czasie eksploatacji gwattowny wzrost substancji asfaltowo-zywicznych. Dlatego ilos¢
weglowodorow aromatycznych musi by¢ starannie dobierana.

Oleje mineralne maja szerokie zastosowania jako materialy elektroizolacyjne, nasycajace,
chlodzace 1 gaszace tluk elektryczny. Duze rozpowszechnienie olejow mineralnych wynika

Z nastgpujacych zalet:
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e duza wytrzymatos$¢ dielektryczna przy napigciu przemiennym (najwicksze osiagalne
natezenie przebicia dochodzi nawet do 30 kV/mm) i jeszcze wigksza przy napigciu
udarowym,

e mala stratnos$¢ dielektryczna (przy napieciu przemiennym tgo = 0,003 + 0,005),

e nieduza konduktywno$é (dla olejow technicznie czystych y = 10 + 103 S/m),

e duza plynnos$¢, pozwalajaca na przesycanie widknistej izolacji statej i jej ochrong
przed wilgocia,

e duza zdolnos¢ do efektywnego oddawania ciepta oraz do gaszenia tuku elektrycznego.

Oleje mineralne posiadajg rowniez liczne wady, a w szczegolnosci:

e nieduzg odporno$¢ na utlenianie,

e stosunkowo niskg temperature zaptonu par oleju,

e tendencje do rozkladu chemicznego i wydzielania gazow oraz wynikajaca stad
mozliwo$¢ wybuchu (w mieszaninie z powietrzem),

e stosunkowo duzy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej (w temperaturze 20°C rzedu
0,0007 + 0,001 1/K), co powoduje koniecznos¢ stosowania zbiornikow kompensacyjnych.

Oleje syntetyczne sg to produkty $cisle kontrolowanej syntezy chemicznej, o doktadnie znanym

sktadzie chemicznym. W przeciwienstwie do olejow mineralnych oleje syntetyczne sg latwiej
odtwarzalne, a ich wlasnosci sa powtarzalne nawet w produkcji roznych wytworni.

Do najczeséciej stosowanych olejow syntetycznych nalezaly do niedawna chlorowane
dwufenyle C¢H.Cls i CgH3Cl,. Oleje te w pordwnaniu z olejami mineralnymi wykazujg
korzystniejsze wtasciwosci, ktorymi sg niepalnos$¢, niewybuchowos$¢, wyzsza odpornos¢ cieplna,
brak wytragcania osadu jako produktu starzenia, niezmienno$¢ lepkosci 1 kwasowos$ci podczas
eksploatacji i ponad 2-krotnie wigksza przenikalno$¢ elektryczna. Chlorowane dwufenyle posiadaja
réwniez wady, m.in.: duza zmienno$¢ wilasnosci dielektrycznych w zalezno$ci od temperatury,
wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia oraz szkodliwe oddzialywanie na zdrowie cztowieka i sSrodowisko.
Oleje te sa niebezpieczne dla $rodowiska ze wzgledu na ich toksyczno$¢, bardzo trudng
biodegradowalnos¢ i zwigzang z tym mozliwo$¢ kumulacji w organizmach zywych. Z tego wzgledu
stosowanie chlorowanych dwufenyli w energetyce ogranicza si¢ do tych urzadzen, ktorych
eksploatacja, a takze pdzniejsze ich ztomowanie, sg w odpowiedni sposob kontrolowane.

Coraz czegstsze zastosowanie zaczynajg znajdowac syntetyczne oleje na bazie weglowodorow
aromatycznych (alkilobenzeny, alkilodwufenyloetany, alkilonaftaleny). Oleje te wykazuja: dobre
wlasciwosci gazowe (silna absorpcja gazu w polu elektrycznym), matg warto$¢ wspodtczynnika

stratnosci tgd (rzedu 107 przy 50 Hz i w temperaturze 20 + 90°C) mata lepkos¢ i dobra zwilzalnosé
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materiatow elektroizolacyjnych. Niedogodnos$cig tych olejow jest mata przenikalnos$¢ elektryczna
(¢ nie przekracza wartosci 2,6).

Zdecydowanie wickszg przenikalno$¢ posiadaja oleje estrowe (¢ = 3 + 6). Odznaczajg si¢ takze
wysoka odpornoscig na dzialanie temperatury, wysokg temperaturg wrzenia, niskg temperaturg
krzepnigcia 1 matg lepkoscig w niskich temperaturach. Oleje estrowe sg cieczami ognioodpornymi.
Ujemng strong olejow estrowych jest duza wartos¢ tgo (przy 50 Hz w temperaturze 90°C warto$¢
tgo = 0,01 + 0,1) oraz higroskopijnos¢.

Do rzadziej stosowanych nalezg oleje silikonowe. Oleje te charakteryzuja si¢ wysoka dopuszczalng
temperaturg pracy (do 180°C), dobra odpornoscig na utlenianie i dobrymi wilasciwosciami w niskich
temperaturach (temperatura krzepnigcia wynosi ok. - 85°C). Wytrzymalo$¢ dielektryczna olejow
silikonowych jest mniejsza niz olejoéw mineralnych. W zakresie temperatur dodatnich wykazuja duza
chtonno$¢ wody.

Obecnie wprowadzane sa oleje syntetyczne z grupy weglowodoroéw aromatycznych, bedace
mieszaninami benzylu i dibenzylotoluenu. Te nowe ciekle wegglowodory aromatyczne majg bardzo
dobre whasciwosci elektroizolacyjne. Sa to ciecze o wyjatkowo dobrych wlasciwosciach gazowych
(silna absorpcja gazu w polu elektrycznym).

Niedawno powstal nowy olej syntetyczny o nazwie EXP-7, ktory przeznaczony jest
dla transformatoréw wysokiego napigcia. Ten nowy olej ma wigksza wytrzymatos$é dielektryczng
od oleju mineralnego, a takze poréwnywalne lub lepsze wlasciwosci fizyczno-chemiczne. Olgj
EXP-7 nie zawiera, w przeciwienstwie do niektérych olejéw mineralnych, rakotworczych
pocyklicznych weglowodorow aromatycznych.

Zastepowanie olejow mineralnych nowymi olejami syntetycznymi z grupy weglowodorow

aromatycznych jest jeszcze ograniczone ze wzgledu na ich wysoka cene.

2.2.2. Mechanizmy przebicia olejow izolacyjnych
Mechanizmy przebicia olejow izolacyjnych sa znacznie stabiej poznane niz mechanizmy
przeskoku w gazach. Ma na to wpltyw réznorodna i skomplikowana struktura olejow. Bardzo
powaznym utrudnieniem w poznaniu mechanizméw przebicia oleju sg zanieczyszczenia (wilgo¢,
pecherzyki gazowe, czastki state, jak np.: wldkienka celulozy, sadza, kurz, czastki metali, itp.).
Istnieje wiele modeli dotyczacych mechanizmow przebicia olejow, ktore mozna podzieli¢
natrzy grupy:
o elektronowe modele przebicia - dotyczace olejow o bardzo duzym stopniu czystosci
I nie uwzgledniajace wpltywu zanieczyszczen,
e pecherzykowe modele przebicia - dotyczace olejow technicznie czystych, ale niezbyt

dobrze odgazowanych,
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e mostkowe modele przebicia - dotyczace olejow silnie zanieczyszczonych.

Elektronowy model przyjmuje, ze wyladowanie w czystym oleju polega na takim samym
rozwoju lawiny elektronowej, jak w przypadku dielektryka gazowego. Elektrony poczatkujace
wytadowanie w oleju powstaja wskutek ich autoemisji z katody, szczegdlnie w miejscach lokalnych
nierownosci jej powierzchni. Nastepnie elektron doznaje przyspieszenia pod wpltywem pola i zderza
si¢ elastycznie z jej czasteczkami. Stopniowo zwicksza swoja energic az do poziomu
wystarczajacego do wywolania zderzenia jonizacyjnego, ktore zapoczatkuje lawing.

Warunek wystapienia elektronowej jonizacji czasteczek cieczy w polu elektrycznym moze

by¢ zapisany w nastepujacej postaci:
e E-A>C-hv, 5)

gdzie: e - tadunek elektronu, E - natezenie pola elektrycznego, A - $rednia droga swobodna
elektronu w cieczy, hv - kwant energii potrzebnej do zjonizowania czasteczki cieczy, C - stala
uwzgledniajgca odlegltosci miedzyczasteczkowe, liczbg atoméw w czasteczee, liczbg Avogadro,
tadunek elektronu oraz mase i gestos¢ cieczy.

Badania wykazuja, ze wraz ze wzrostem cis$nienia wytrzymato$¢ oleju wyraznie ro$nie.
Tej zaleznosci elektronowe teorie nie mogg wytlumaczy¢. W cieczach, ktore sa praktycznie
niescisliwe wzrost ci$nienia nie moze spowodowac zmniejszenia drogi swobodnej elektronow.
Wobec powyzszego zgodnie z elektronowymi teoriami nie powinna rosngé wytrzymato$¢ cieczy.
Ta istotna sprzeczno$¢ z wynikami eksperymentalnymi podwaza stuszno$¢ elektronowych teorii
przebicia.

W pecherzykowych teoriach zaktada si¢, ze wyladowania sg zapoczatkowane wewnatrz

pecherzykéw gazowych. Pecherzyki gazowe powstajg nie tylko w olejach stabo odgazowanych,
ale rowniez w olejach technicznie czystych, gdzie obecno$¢ pecherzykow gazowych spowodowana
jest lokalnym parowaniem cieczy wokot mikroostrzy na powierzchni katody.

Obecnos¢ pecherzykow powoduje obnizenie wytrzymatosci dielektrycznej olejow z dwoch
powodow. Po pierwsze, natezenie pola elektrycznego wewnatrz pgcherzykow gazowych jest wigksze
niz w cieczy (wskutek mniejszej przenikalnosci dielektrycznej gazu). Po drugie, wytrzymalos¢
dielektryczna gazow jest mniejsza, niz cieczy.

W momencie wyladowania pecherzyk chwilowo przechodzi w stan przewodzacy. Jezeli
pecherzyk byl przyklejony do powierzchni elektrody, pojawia si¢ na niej mikroostrze, na koncu
ktorego kumuluje sie pole elektryczne. Doprowadza to do przej$cia od stanu jednorodnego pola
elektrycznego do stanu niejednorodnego, a tym samym obniza si¢ wytrzymato$¢ dielektryczna

oleju.
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Warto$¢ natgzenia pola potrzebnego do wywotania wytadowan w pecherzyku zalezy od jego
wymiardéw, temperatury i ci$nienia gazu. Badania eksperymentalne wykazaly, ze podczas zwigkszania
nat¢zenia pola stopien wydhuizenia pecherzykéw rosnie nieznacznie i nawet w momentach bliskich
przebiciu nie daje si¢ zauwazy¢ ich wydhuzenia. Charakterystyczne jest takze osadzanie si¢ pgcherzykow
na elektrodach.

Pecherzyk gazowy juz istniejacy w oleju, staje si¢ miejscem zapoczatkowania jonizacji
przy nat¢zeniu pola Eq o wartosci:

Ey = B35 6)

1+2¢,’

gdzie: E' - natezenie pola w przestrzeni mig¢dzyelektrodowej przy zalozeniu, ze dielektryk
jest jednorodny (bez pecherzyka gazowego), ¢; - przenikalnos¢ elektryczna wzglgdna oleju.

W zwiazku z tym, ze wytrzymatos$¢ dielektryczna powietrza wynosi ok. 3 kV/mm, a olejow
ok. 30 kV/mm, ze wzoru (6) wynika, ze wytrzymato$¢ oleju z pecherzykami powietrza moze
obnizy¢ sig.

Mechanizm mostkowy wigze si¢ z obecno$cia w oleju zanieczyszczen takich jak widkna
i czasteczki materiatow statych, ktore w polu elektrycznym polaryzujg si¢. Na spolaryzowang
czagstke kulista o promieniu r i przenikalno$ci elektrycznej ¢, dziata sita:

Fy = lemalp. r3gradE, (7

Ex+2&,

ktora ustawia jg wzdtuz linii sit.

Ze wzoru (7) widac, ze pod wptywem sity Fq czastki zanieczyszczen o przenikalno$ci wigkszej
od przenikalnos$ci oleju (&, > &1) beda przemieszczaé si¢ do miejsc o wigkszych natezeniach pola.
Czastki o przenikalnosci mniejszej od przenikalnosci oleju (e, < ¢&;) beda wypierane z obszaru
silnego pola.

Wedtug Skowronskiego dla kazdego ksztaltu i uktadu elektrod wystepuje pewien tzw. obszar
wymiatania, z ktorego czastki zanieczyszczen sa wciggane w przestrzen migdzyelektrodows.
Na rysunku 2 przedstawiono obszar wymiatania dla elektrod kulowych. Czastki 1 i 2 znajduja
si¢ w obszarze wymiatania. Dla czastki 1 sity elektrostatyczne Fy sa skierowane zgodnie z sitami
grawitacyjnymi Fgy, natomiast dla czastki 2 sa skierowane przeciwnie (Fyq>Fg). Czastki

3, 4 znajdujg si¢ poza obszarem wymiatania. Dla czastek tych Fq > Fq.
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Rys. 2. Obszar wymiatania iskiernika kulowego. Fq i Fq - sity elektrostatyczne i grawitacyjne dziatajace na czastke

zanieczyszczen

Wecigganie zanieczyszczen z obszaru wymiatania w przestrzen miedzyelektrodowa powoduje
stopniowe zwigkszenie koncentracji czastek w tej przestrzeni. Czasteczki poruszaja si¢ migdzy
elektrodami, przy czym cze$¢ z nich osiada na elektrodach. Przyklejenie si¢ pierwszej czasteczki
do elektrody powoduje powstanie niejednorodnosci pola elektrycznego na koncu czasteczki.
Utatwia to doczepianie si¢ do niej kolejnej czasteczki itd. W taki sposob powstaje mostek,
zwigkszajacy niejednorodnos¢ pola elektrycznego, co obniza wytrzymatos¢ dielektryczng oleju.

Przebicie oleju nastgpuje wskutek nagrzewania si¢ mostka podczas przeptywu pradu (mostek
jest bardziej przewodzacy niz olej izolacyjny). Przebicie oleju moze rowniez wystapi¢ podczas
formowania si¢ mostka ze wzgledu na duze nat¢zenie pola wystepujace przed czotem mostka.

Czynnikiem sprzyjajacym mechanizmowi mostkowemu jest zawilgocenie oleju, ktdre ze wzgledu
na duzg przenikalnos¢ dielektryczng 1 stosunkowo wysoka przewodno$¢ wody powoduje wzrost

przenikalno$ci i oraz przewodnosci zanieczyszczen.

2.2.3. Wplyw réznych czynnikow na wytrzymalos¢ oleju

Na wytrzymalo$¢ olejow ma wpltyw wiele czynnikow. Do najwazniejszych nalezg: zawartos¢
wilgoci 1 zanieczyszczen, czas przylozenia napigcia, odstep i powierzchnia elektrod, ksztalt pola
elektrycznego, temperatura i ci$nienie.

Whplyw wilgoci i zanieczyszczen

W oleju izolacyjnym woda moze wystepowaé w postaci rozpuszczonej i emulsyjnej. Woda
Zmniejsza wytrzymatos¢ olejow w uktadach o polu prawie rGwnomiernym i odstgpach mniejszych
od 10 mm (rys. 3).

Wplyw zawilgocenia jest szczegllnie silny, gdy olej zawiera réwniez higroskopijne
zanieczyszczenia, jak np. wiokna celulozy, a woda wystepuje w postaci emulsyjnej (ok. 10 <+ 60 ppm,
gdzie: 1ppm - jedna jednostka wagowa wody na milion jednostek wagowych oleju). Przy dalszym

wzroscie zawilgocenia (powyzej 60 ppm) wytrzymato$¢ oleju maleje nieznacznie (rysunek 3, krzywa 2).

10
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Zjawisko to mozna tlumaczy¢ tym, ze przy wigkszych zawilgoceniach woda nie utrzymuje si¢ w oleju,
lecz opada na dno zbiornika.
Wplyw wilgoci i innych zanieczyszczen jest niewielki, gdy czas dziatania napigcia jest krotki

(napigcie udarowe), nawet jesli odstepy elektrod sg mate.

kV |
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Rys. 3. Wpltyw zawarto$ci wody i zawiesin widknistych na wytrzymato$é oleju mineralnego, badanego napig¢ciem
przemiennym 50 Hz w temperaturze 20°C za pomoca symetrycznego iskiernika kulowego; E, - natezenie przebicia
oleju, 1 - olej dobrze oczyszczony (praktycznie pozbawiony wiokien i innych zanieczyszczen), 2 — olej miernie

oczyszczony (zawierajacy wiokna celulozy)

Wplyw czasu dzialania napiecia

Napigcie przebicia oleju izolacyjnego wzrasta, jezeli stosujemy coraz krotsze czasy
przytozenia napigcia ponizej 1 min. Wplyw tego czasu na wytrzymatos¢ w znacznym stopniu
zalezy od czystosci oleju. Im czystszy jest olej, tym wptyw ten jest mniejszy.

Charakterystyczna krzywa zalezno$ci napigcia przebicia U, oleju od czasu przytozenia
napigcia t przedstawia rysunek 4. Zmniejszenie si¢ napigcia przebicia dla czasow t wiekszych
niz 103 s jest zwigzane z rosngcym stopniowo wplywem zanieczyszczen na przebicie oleju.

Dla tych czas6éw istnieje duze prawdopodobienstwo utworzenia si¢ mostka zanieczyszczen.
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Rys. 4. Zalezno$¢ napigcia przebicia oleju transformatorowego od czasu dziatania napigcia
11
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Whplyw ksztaltu, powierzchni i odstepu elektrod

Wytrzymatos¢ elektryczna oleju izolacyjnego maleje wraz ze wzrostem odstepu elektrod oraz

zwigkszeniem stopnia nierbwnomiernosci pola elektrycznego (rys. 5).
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Rys. 5. Zalezno$¢ sredniego natezenia przebicia E, dla technicznie czystego oleju od drogi przebicia a. Temperatura 14°C,
czestotliwosé 50 Hz; 1 - uktad plytowy, 2 - uktad kul o $rednicy 10 cm, 3 - uktad kul o $rednicy 2,5 cm, 4 - uktad ostrzowy

Im bardziej nierownomierne jest pole elektryczne, tym wytrzymato$¢ oleju okazuje
si¢ mniejsza. W polu elektrycznym réwnomiernym wytrzymalo$¢ oleju technicznie czystego
jest tym wigksza, im mniejszy jest odstep elektrod. Szczegolnie ma to miejsce, gdy odstep elektrod
nie przekracza kilku milimetrow. Zjawisko to zanika w miar¢ wzrostu czystosci oleju, poniewaz
wytadowania powstajg wtedy gltdéwnie wskutek procesow przyelektrodowych.

W  przeciwienstwie do gazoéw nawet w najczystszym oleju, zwigkszenie odstepu
miedzyelektrodowego w polu prawie réwnomiernym prowadzi do zmniejszenia wytrzymalo$ci
oleju. Jest to tzw. zjawisko rozmiarowe (objetosciowe). Polega ono na tym, ze wytrzymatos¢ oleju
mierzona przy stalym odstepie elektrod maleje wraz ze zwigkszeniem powierzchni elektrod.
Whytrzymatos¢ oleju maleje rowniez wraz ze zwigkszeniem odstepu elektrod przy stalej
ich powierzchni. Wynika wiec z tego, ze natgzenie przebicia zalezy od objetosci oleju zawartego

w przestrzeni miedzyelektrodowe;j (rys. 6).

12
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Rys. 6. Zalezno$¢ nat¢zenia przebicia oleju transformatorowego w uktadzie elektrod plaskich od objetosci silnie

naprgzanego oleju; 1 - napigcie przemienne 50 Hz, 2 - napigcie udarowe piorunowe 1,2/50 pus

Zjawisko rozmiarowe jest zwigzane z wystepowaniem stabych miejsc (zanieczyszczen)
W przestrzeni migdzyelektrodowej, ktorych liczba ros$nie wraz ze zwigkszeniem objgtosci oleju.

Wplyw temperatury i ciSnienia

Wplyw temperatury i ci$nienia na wytrzymatos$¢ elektryczng olejéw ma do$¢ zlozony charakter.
Duza role odgrywaja tutaj zanieczyszczenia oleju szczegdlnie w postaci wody 1 pecherzykow
gazowych.

Wytrzymato$¢ elektryczna oleju technicznie czystego i1 dobrze odwodnionego nie zalezy
praktycznie od temperatury w przedziale 0+ 80°C (rysunek 7, krzywa1). W oleju zawilgoconym
I niezbyt dobrze oczyszczonym z zawiesin widknistych uwidacznia si¢ wyrazny wptyw temperatury
(rysunek 7, krzywa 2).

Przy obnizeniu temperatury ponizej 0°C wida¢ wzrost wytrzymatosci oleju. Dla temperatur ponize;j
0°C woda emulsyjna, znajdujaca si¢ w oleju, ulega zestaleniu tworzac czastki lodu. Dla tych temperatur
wzrasta lepkos¢ oleju, ktora utrudnia przemieszczanie si¢ czastek lodu 1 innych zanieczyszczen w polu

elektrycznym. Dlatego obnizenie temperatury powoduje zwiekszenie wytrzymatosci oleju.

13
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Rys. 7. Wptyw temperatury na nate¢zenie przebicia technicznie czystego oleju w polu elektrycznym praktycznie

rownomiernym, 1 - olej pozbawiony wody, 2 - olej zawilgocony

Wzrost wytrzymatosci oleju w zakresie temperatur od 0°C do ok. 80°C jest zwigzany
Z przechodzeniem wody emulsyjnej w wode rozpuszczong. Woda rozpuszczona wywiera o wiele
mniej niekorzystny wptyw na wytrzymatos$¢ oleju.

Powyzej temperatury ok. 80°C wytrzymalo$¢ oleju maleje na skutek intensywniejszego
parowania wody i tworzenia si¢ pecherzykow gazu.

Zaleznos$¢ wytrzymato$ci technicznie czystego oleju od ci$nienia pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8. Zaleznos$¢ natgzenia przebicia oleju transformatorowego od ci$nienia w polu umiarkowanie nieroéwnomiernym
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3. PROGRAM CWICZENIA

e wyznaczy¢ zaleznos$¢ napigcia przebicia powietrza od odlegtosci migedzyelektrodowe;j
dla uktadu kulowego,
e wyznaczy¢ zalezno$¢ napiecia przebicia oleju izolacyjnego od odleglosci

miedzyelektrodowej dla uktadu kulistego.

3.1. SPOSOB PRZEPROWADZENIA POMIAROW
3.1.1. Pomiary napiecia przeskoku w powietrzu
Schemat elektryczny uktadu pomiarowego do badan wytrzymatosci elektrycznej powietrza

w zaleznos$ci od odlegtos$ci migdzyelektrodowej pokazano na rysunku 9.
TR TP

. :

0Z St

. )
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Rys. 9. Uktad pomiarowy

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ w uktadzie elektrod kulowych o $rednicy 12,5 cm dla odstepow
w granicach od 5 do 50 mm, zmieniajac odstgp co 5 mm. Po nastawieniu zadanego odstgpu
iskiernika kulowego podnosimy napigcie ze stata szybkoscia (1..2 kV/s) az do przebicia.

Dla kazdego odstepu wykonujemy po trzy pomiary. Wyniki notujemy w tabeli wg wzoru
podanego w punkcie 4.2.

3.1.2. Pomiary napigcia przebicia oleju

Zgodnie z normg PN-77/E-04408 badania przeprowadza si¢ w ukladzie elektrod kulistych.
Elektrody sg fragmentami kul (czaszami) o $rednicy 50 mm umieszczonymi w naczyniu
porcelanowym. Przed badaniem iskiernik oraz naczynie powinno by¢ umyte benzenem
I wysuszone. Po napelnieniu naczynia olejem nalezy je odstawi¢ na 10 min i dopiero przystapic
do pomiarow.

Badania wytrzymatosci elektrycznej oleju przeprowadza si¢ za pomocg aparatu ABO,

w ktorym wystepuje uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku 10.
15
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Rys. 10. Schemat uktadu do pomiaru wytrzymatosci oleju

Pomiary napigcia przebicia oleju nalezy wykona¢ dla odstepow miedzyelektrodowych
w granicach od 0,5 do 4 mm, zmieniajgc odst¢p co 0,5 mm stosujgc uktad elektrod przedstawiony
na rysunku 11.

W ukladzie tym odstep migdzyelektrodowy zmieniany jest za pomocg pokretta $ruby
mikrometrycznej. Pokrgtto Sruby jest wyskalowane, posiada ono 10 podzialek. Obrét pokretta
0 jedna podziatke powoduje przesunigcie $sruby, a tym samym i elektrod pomiarowych o 0,05 mm.
Pelny obrot pokretta (tj. o 10 podziatek) powoduje przesuniecie elektrod o 0,5 mm.

Jezeli obracamy pokrettem $ruby w prawo (tj. zgodnie z ruchem wskazowek zegara)

to odlegtos¢ miedzyelektrodowa wzrasta, natomiast na podziatce §ruby mikrometrycznej maleje.

||

T

QO O

Le] ]
Rys. 11. Uktad elektrod do badania wytrzymatosci oleju

Jezeli obracamy pokrettem $ruby w lewo (przeciwnie do ruchu wskazowek zegara)

to odlegtos¢ migdzyelektrodowa zmniejsza si¢, natomiast na podziatce sSruby wzrasta.

16
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Chcac na przykltad zwigksza¢ odstep miedzyelektrodowy nalezy obraca¢ pokrettem S$ruby
w prawo. Ustawiajac kolejno na podziatce Sruby odleglosci 9,5 mm, 9 mm, 8,5 mm itd., uzyska
si¢ odstep migdzyelektrodowy kolejno 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm itd.

Po nastawieniu zadanego odstgpu napiecie nalezy podnosi¢ od zera ze stalg predkoscia okoto
2 kV/s az do przebicia. Po przebiciu olej nalezy zamiesza¢ w celu szybszego rozproszenia pgcherzykow
gazowych 1 innych produktéw powstajacych przy wytadowaniu. Pomiar napigcia przebicia dla kazdej

odlegtosci wykonujemy szesciokrotnie. Wyniki notujemy w tabeli wg wzoru podanego w punkcie 4.3.

4. PRZEPROWADZENIE POMIAROW

4.1. Warunki atmosferyczne

e temperaturaotoczenia: T =............. °C
e ci$nienie atmosferyczne: Patm = .oooeeennee. hPa
e wilgotno$¢ wzgledna: D= i %

4.2.  Pomiar napiecia przebicia powietrza w zaleznoSci od odleglo$ci miedzyelektrodowej

Wyniki pomiarow wg punktu 3.1.1 umieszczamy w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw napigcia przeskoku w powietrzu

Lp a Up Up Upn Ep
b [mm] [V [KVn] [KVin] [KVw/mm]
1.
2.
3.

Oznaczenia w tabeli:

a - odleglos¢ miedzyelektrodowa,

Up -napigcie na uzwojeniu pierwotnym transformatora probierczego, przy ktorym zachodzi
przebicie, odczytane z woltomierza,

U, - warto$¢ Srednia napigcia przebicia,

Upn - wartos¢ Srednia napigcia przebicia w warunkach normalnych,

P - wspotczynnik nierownomiernosci pola elektrycznego,

Ep, - natezenie pola elektrycznego odpowiadajace napigciu przebicia.
Obliczenie ggstosci powietrza wykonujemy korzystajac ze wzoru:

5 =0,289—2 (8)

T+273'

gdzie: p - ci$nienie atmosferyczne w hPa, T - temperatura otoczenia w °C.
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Obliczamy wartosci $rednie z trzech kolejnych pomiaréw dla poszczegdlnych odleglosci.

Nastepnie obliczamy warto$ci maksymalne napigcia przebicia korzystajac z zalezno$ci:
Up = v2- Upsr - ¥, ©)

gdzie: Upsr - warto$¢ Srednia napigcia przebicia z trzech kolejnych pomiaréow, 9 - przektadnia
transformatora probierczego.
W nastepnym kroku otrzymane napigcie przeskoku przeliczane jest na warunki normalne

wedtug zaleznoSci:
Upn = (10)

gdzie: Uy, - napigcie przeskoku w warunkach normalnych, J - ggsto§¢ powietrza wyznaczona przez
program we wstepnych obliczeniach.
W dalszej kolejnosci wykonujemy obliczenie wytrzymatosci dielektrycznej powietrza

Ep korzystajac z zaleznosci:
E, =2 (11)
gdzie: Up, - napigcie przeskoku w warunkach normalnych, a — odlegto$¢ pomiedzy kulami.

4.3. Pomiar napiecia przebicia oleju izolacyjnego w zaleznoSci od odleglosci
mie¢dzyelektrodowej

Wyniki pomiarow wg punktu 3.1.2 umieszczamy w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiar6w napiecia przebicia oleju

a Up Up Ep

Lp. [mm] [kV [KVin] [KVo/mm]

oawNE

Oznaczenia w tabeli:
a - odlegtos¢ migdzyelektrodowa,
Up - warto$¢ napigcia przebicia,

U, - wartos¢ Srednia napigcia przebicia,

18
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Ep, - natezenie pola elektrycznego odpowiadajace napigeciu przebicia (wytrzymalosé

dielektryczna oleju), ktdrg obliczamy ze wzoru:

E, =% (12)

5. OPRACOWANIE SPRAWOZDANIA

Sprawozdanie powinno zawierac:

schematy uktadéw pomiarowych,

warunki atmosferyczne,

tabele wynikow pomiaréw wg punktow 4.2, 4.3,

wykresy zaleznosci U, = f (a), Ep = f (a) dla powietrza i oleju,

uwagi i wnioski odno$nie otrzymanych wynikéw z komentarzem.

6. PYTANIA KONTROLNE

Omowic rodzaje 1 wlasnos$ci olejow izolacyjnych stosowanych w technice wysokich napig¢.
Zalety 1 wady olejow mineralnych.

Omoéwic rodzaje 1 wlasnosci olejow syntetycznych.

Poda¢ i omowi¢ mechanizmy wyladowan w gazach.

Poda¢ i omowi¢ mechanizmy wytadowan w dielektrykach ciektych.

Wplyw wody 1 zanieczyszczen stalych na wytrzymatos¢ oleju.

Wplyw temperatury, cisnienia i czasu dzialania napigcia na wytrzymatos¢ oleju.
Wyjasni¢ zjawisko rozmiarowe.

Omowi¢ wplyw odlegtosci migdzyelektrodowej na wytrzymato$¢ powietrza i oleju.

Roéznice przebiegu napigcia U, od odlegtosci migdzyelektrodowej a dla powietrza i oleju.
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