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SYSTEM POMIAROWY DO BADANIA ELEKTRYZACJI
STRUMIENIOWEJ CIECZY IZOLACYJNYCH

W artykule przedstawiono wyniki badan elektryzacji strumieniowej oleju izolacyjne-
go uzyskane w uktadzie przeptywowym z rurka pomiarowa. Do badan wykorzystano
elektrometr cyfrowy Keithley 6517A z interfejsem RS-232, umozliwiajagcym korzystanie
z polecen SCPI (ang. Standard Commands for Programmable Instruments). Zastosowano
rowniez elektroniczny uktad sterowania elektrozaworem. Oba urzadzenia kontrolowane
byly przez komputer klasy PC, na ktorym zainstalowano oprogramowanie, napisane
w jezyku C# w Srodowisku Microsoft Visual Studio z wykorzystaniem framework'u
.NET. Opracowane oprogramowanie umozliwiato zadanie parametréw pomiaru, automa-
tyczne uruchomienie go w okre§lonym czasie, zgromadzenie wynikow i wstepna ich
oceng. Mozliwy byt rowniez zapis wynikow do pliku w formacie wygodnym do dalszej
analizy przy uzyciu réznych narzedzi do obrobki danych.

SEOWA KLUCZOWE: ciecze izolacyjne, elektryzacja strumieniowa, uktad przepty-
wowy z rurka, oprogramowanie pomiarowe, akwizycja danych

1. WPROWADZENIE

Wzrost mocy transformatorow elektroenergetycznych spowodowany zostat
zwickszajagcym si¢ zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng. Intensywny roz-
wo0j inzynierii materiatowej umozliwit opracowanie nowoczesnych technologii
produkcji syntetycznych cieczy oraz materiatéw statych o podwyzszonych pa-
rametrach elektroizolacyjnych, pozwalajacych na zwigkszanie mocy tych urza-
dzen, przy mozliwie niewielkich zmianach ich gabarytow. Do tej grupy materia-
tow naleza ciecze izolacyjne produkowane na bazie estrow organicznych [1]
oraz papiery wytwarzane w oparciu o wtdkna aramidowe [2]. Zwickszanie ob-
cigzalnosci transformatoréw, przy jednoczesnej probie minimalizowania ich
masy oraz wymiarow, wymagato jednak wprowadzania zmian konstrukcyjnych,
polegajacych m.in. na zblizaniu elementéw czynnych transformatora, Pojawita
si¢ rownoczesnie problematyka skutecznego odprowadzania strat ciepta. W celu
intensyfikacji chlodzenia uzwojen transformatora najcze¢sciej zwigkszano pred-
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kos¢ przeptywu cieczy izolacyjnej. Takie rozwigzanie wptywalo jednak na
wzrost generacji tadunkow elektrostatycznych [3]. Problematyka elektryzacji
zajmowala si¢ powolana przez CIGRE grupa robocza 12/15-02 [4], a takze Mas-
sachusetts Institute of Technology (MIT) oraz Electric Power Research Institute
(EPRI) w ramach projektu o nazwie Static Electrification in Power Transformers
[5]. Z tego wzgledu prowadzono badania elektryzacji na rzeczywistych trans-
formatorach [6], a nast¢pnie na duzych uktadach laboratoryjnych modelujacych
ich prace [7]. Nastgpnie wprowadzono mate uktady laboratoryjne [8-11].

Glownym celem prowadzonych na szeroka skale badan bylo doglebne po-
znanie natury generowanego zjawiska elektryzacji strumieniowej oraz znalezie-
nie skutecznych sposobdw jego ograniczenia. Badano oleje mineralne [12] oraz
syntetyczne [13], a takze czyste weglowodory oraz ich mieszaniny [14]. Anali-
zowano m.in. wptyw warunkéw hydrodynamicznych [15], temperatury [16],
procesow starzeniowych [17], a takze wlasciwosci materiatu statego [18]. Bada-
ne zagadnienia sg wazne zarowno z punktu widzenia naukowego, jak rowniez
posiadaja wazny aspekt praktyczny.

Nowoczesne materialy izolacyjne state cechujg si¢ interesujgcymi wlasciwo-
$ciami fizykochemicznymi a w polgczeniu z innymi materiatami np. olejem
izolacyjnym moga wykazywa¢ znaczaco odmienne cechy. Badania wlasciwosci
elektrostatycznych cieczy izolacyjnych, stanowig do nauki o materialach ogrom-
na baze informacji, mogacg postuzy¢ do podzniejszych opracowan nowych lub
zmodyfikowanych materiatow do zastosowan w elektroenergetyce. Okreslenie
stopnia podatnosci na elektryzacj¢ (ang. ECT — Electrostatic Charging Tenden-
cy) cieczy izolacyjnych nie wymaga stosowania duzych, a w zwigzku z tym
i kosztownych, uktadéw transformatorowych czy modelowych.

Mate uktady laboratoryjne cechujg si¢ prostota budowy, tatwosciag dokony-
wania pomiarow, niewielka objetosciowo probka oleju potrzebng do wykonania
testu, niskimi kosztami konstrukcji, jak 1 pozniejszych badan. Do tego typu
uktadoéw zalicza si¢ rowniez uktad przeptywowy z rurka. Czynnikiem utrudnia-
jacym stosowanie tej metody jest niski poziom generowanych natezen pradow
elektryzacji (rzedu 10" A), bedacych wartoscia mierzong. Obecno$é osoby
przeprowadzajacej pomiar w bezposredniej bliskosci uktadu pomiarowego i jej
ewentualne ruchy prowadza do zakldcen mierzonych wartosci. Celowym wydaje
si¢ wiec stworzenie uktadu pomiarowego eliminujagcego ten niekorzystny
wplyw, na przyklad poprzez zautomatyzowanie procesu akwizycji probek
i zdalne sterowanie procesem pomiarowym. Dodatkowo, takie podejscie zwick-
sza wygode pracy i umozliwia zgromadzenie wigkszej ilosci probek w celu ich
dalszej analizy.
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2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU POMIAROWEGO

Na rysunku 1 przedstawiono schemat systemu do badania elektryzacji stru-
mieniowej cieczy izolacyjnych. Badana ciecz, przeptywajac ze zbiornika goérne-
go przez rurke elektryzuje si¢ i sptywa do odizolowanego zbiornika dolnego,
umieszczonego w klatce Faraday’a. Uptyw zgromadzonych w nim nadmiaro-
wych ladunkow elektrycznych do ziemi rejestrowany jest za pomoca elektrome-
tru Keithley 6517A. Regulacja predkosci przeptywu cieczy przez rurke nastepu-
je poprzez zmian¢ wartosci ciSnienia poduszki gazu (azotu) w zbiorniku gérnym.
Czas przeptywu cieczy przez rurke pomiarowa regulowany jest za pomocg elek-
trozaworu. Predkos¢ przeptywu cieczy oraz jej temperatura regulowane sg au-
tomatycznie za pomocg mikroprocesorow umieszczonych w skrzynce sterowni-
czej. Regulacja elektrozaworem oraz akwizycja i wstepne przetwarzanie danych
pomiarowych odbywa si¢ za pomocg programu pomiarowego, zainstalowanego
w komputerze przeno$nym Badania laboratoryjne przeprowadzono na probkach
$wiezego oleju mineralnego TRAFO EN, a jego wlasciwosci fizykochemiczne
i elektryczne zamieszczono w tabeli 1. Do badan zastosowano rurki o dlugosci
400 mm oraz $rednicy 4 mm, wykonane z aluminium, miedzi, mosigdzu, a takze
wlokna weglowego oraz laminatu epoksydowo-szklanego. Pomiary wykonywa-
no w temperaturze 20°C, a predkos¢ przeptywu cieczy wynosita 0,34 m/s.

o

Rys. 1. Schemat systemu pomiarowego do badan elektryzacji strumieniowej cieczy izolacyjnych:
1 — zbiornik gorny, 2 — ciecz, 3 — elektrozawor, 4 — zbiornik dolny (pomiarowy), 5 — klatka Fara-
day’a, 6 —rurka pomiarowa, G — uktad regulacji i stabilizacji temperatury, elektrometr Keithley

6517A, komputer przenosny

W celu usprawnienia eksperymentu, zdecydowano si¢ na zautomatyzowanie
calego procesu pomiarowego. Wykorzystujac mozliwosci przyrzadu pomiaro-
wego, opracowano sposéb jego sterowania przy pomocy interfejsu RS-232
i polecen SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments, zgodnie
z IEEE 488.2).
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Tabela 1. Wtasciwosci oleju mineralnego TRAFO EN

Wilasciwosé Jednostka Wartos¢
Lepko$¢ kinematyczna (20°C) m’/s 2,04-107
Wspotczynnik dyfuzji moleku- 2 i
lamij (23:10) yiua m%/s 435-10°
Gestosé (20°C) kg/m’ 885
Odpornos$¢ na utlenianie:
-liczba kwasowa mg KOH/g 0,93
-zawarto$¢ osadow % 0,14
Napigcie przebicia kV 44,9
Konduktywnosé¢ (20°C) S/m 7,94 - 107"
Wspoélczynnik strat dielektrycz-
nych (20°C; 50 Hz) i 0,0006
Przenikalno$¢ elektryczna i 223
wzgledna (20°C; 50 Hz) ’

Polecenia te pozwalaja konfigurowa¢ miernik, wyzwala¢ pomiar, pobiera¢ wy-
niki pradu elektryzacji oraz odczytywac status przyrzadu. Do uruchamiania
przeptywu badanej cieczy zastosowano elektrozawor zasilany przez modut elek-
troniczny petnigcy role przekaznika, sterowanego przy pomocy linii DTR (ang.
Data Transmission Ready) interfejsu RS-232. Modut elektroniczny zawiera
optotriak, zapewniajacy izolacje galwaniczng interfejsu i komputera od sieci
230 V oraz triak, jako element wykonawczy. Do wymiany danych migdzy kom-
puterem a miernikiem wykorzystano konwerter Unitek Y-105. W omawianym
systemie pomiarowym zastosowano autorskie oprogramowanie, stuzacego do
sterowania elektrozaworem oraz akwizycji wynikow pomiarowych i wstepnego
ich przetwarzania. Oprogramowanie stworzono w obiektowym j¢zyku progra-
mowania C# firmy Microsoft z zastosowaniem framework’u .NET. W projekcie
skorzystano ze §rodowiska programistycznego Visual Studio, umozliwiajgcego
edycje kodu programu, kompilacje i wyszukiwanie btedow. Aplikacja stuzy do
uruchomienia eksperymentu, akwizycji warto§ci pomiarowych, wstepnej wizu-
alizacji uzyskiwanych wartosci pradu elektryzacji i zapisu ich do pliku. Uru-
chomienie eksperymentu polega na pobraniu zadanej liczby probek pomiaro-
wych przed otwarciem elektrozaworu w celu uzyskania poziomu odniesienia,
nastgpnie otwarciu zaworu i dalszym pobieraniu probek, az do uzyskania zade-
klarowanej ich liczby. Mozliwe jest ustawienie ilosci probek przed i po otwarciu
zaworu oraz odstgpu czasowego pomi¢dzy pomiarami.

Akwizycja danych pomiarowych, polega na gromadzeniu kolejnych wartosci
mierzonej wielkosci pradu elektryzacji wraz ze znacznikiem czasowym. Uzy-
skiwane probki sg wizualizowane w formie tekstowej (,,log”) i w formie graficz-
nej (wykres), na biezaco podczas dziatania programu.
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Pomiary Keithley v1.0 (c) Tomasz Ozon
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Rys. 2. Widok ogdlny okna programu sterujgcego procesem pomiarowym

Pozwala to na wstgpng oceng uzyskiwanych wynikéw i ewentualne przerwanie
eksperymentu w razie zauwazenia znaczacej rozbieznosci pomigdzy uzyskiwa-
nymi, a oczekiwanymi warto$ciami mierzonej wielkosci. Zapis do pliku mozli-
wy jest zaréwno w formacie CSV (ang. Comma-Separated Values), jak i w po-
staci wstepnego wykresu widocznego w oknie programu. Pliki CSV mogg by¢
fatwo wezytywane do wigkszosci narzedzi stuzacych do obrobki danych.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Ciecz dielektryczna w ukladzie izolacyjnym transformatora elektryzuje si¢ na
skutek kontaktu z materiatami o réznych wilasciwosciach elektrycznych. W tego
typu urzadzeniach wystepujg zaréwno dielektryki (papier, preszpan) stosowane
do izolacji uzwojen transformatora, jak rowniez metal, z ktérego zbudowane sg
elementy uktadu chtodzenia (np. pompa, radiatory chtodnicy). Wlasciwosci ma-
teriatu mogg odgrywac¢ istotng rolg w generacji tadunkow elektrostatycznych w
przeptywajacej cieczy izolacyjnej. Mate uklady laboratoryjne stwarzaja mozli-
wos$¢ stosowania rurek wykonanych z ré6znych materialow, przez co uzyskuje si¢
szerszy poglad na zachodzace podczas przeptywu cieczy izolacyjnej zjawisko
elektryzacji strumieniowej. Na potrzeby niniejszej pracy, do badan elektryzacje
oleju mineralnego TRAFO EN zastosowano rurki wykonane z aluminium, mie-
dzi, mosigdzu, a takze wlokna weglowego oraz laminatu epoksydowo-
szklanego. Wyniki badan podatnosci na elektryzacje oleju przy predkosci prze-
ptywu wynoszacej 0,34 m/s, zaprezentowano na rysunkach od 3-7. Przeprowa-
dzone badania elektryzacji oleju mineralnego potwierdzily wysoka przydatnosé¢
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opracowanego systemu pomiarowego, zawierajacego uklad elektroniczny oraz
dedykowane oprogramowanie do sterowania procesem pomiarowym. Dzieki
wizualizacji graficznej, mozliwe byto obserwowanie przebiegu mierzonego pra-
du elektryzacji w zadanym przedziale czasowym. Badania wykazaly wystepo-
wanie stanow nieustalonych pradu elektryzacji w poczatkowym etapie przepty-
wu oleju przez rurke pomiarows. Zaobserwowano, ze fluktuacje zanikajg po
uptywie ok 20 sekund, niezaleznie od rodzaju materiatu, z ktorego wykonano
rurke w skutek. W oparciu o uzyskane wyniki badan nalezy stwierdzi¢, ze do
dalszych analiz powinny by¢ wykorzystywane probki, ktorych wartosci zareje-
strowano po uptywie tego czasu, czyli po ustabilizowaniu si¢ przeptywu cieczy.
Uzyskane wyniki badan wskazuje, ze warto$ci pradow elektryzacji sg silnie uza-
leznione od rodzaju materialu, z ktérego wykonana jest rurka pomiarowa. Gene-
racja tadunkow elektrostatycznych w przeptywajacym oleju mineralnym zacho-
dzi w najwigkszym stopniu w rurce aluminiowej. Najstabiej ciecz ta elektryzo-
wala si¢ przepltywajac przez rurke wykonang z laminatu epoksydowo-szklanego.
Intersujagcym jest fakt, ze w przypadku rurki wykonanej z tego materiatu, prze-
pltywajacy przez nig olej elektryzuje si¢ ujemnie. Zjawisko to moze wynikaé ze
znaczaco odmiennych wlasciwosci fizykochemicznych laminatu, w poréwnaniu
np. do rurek metalowych.
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Rys. 3. Zalezno$¢ pradu elektryzacji strumieniowej oleju mineralnego TRAFO EN
przeptywajacego z przez rurke aluminiowa; v = 0,34 m/s, 1 =400 mm, d =4 mm
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Rys. 4. Zaleznos$¢ pradu elektryzacji strumieniowej oleju mineralnego TRAFO EN
przeptywajacego z przez rurke miedziang; v = 0,34 m/s, | =400 mm, d =4 mm
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Rys. 5. Zalezno$¢ pradu elektryzacji strumieniowej oleju mineralnego TRAFO EN
przeptywajacego z przez rurke mosi¢zna; v = 0,34 m/s, | =400 mm, d =4 mm
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Rys. 6. Zaleznos$¢ pradu elektryzacji strumieniowej oleju mineralnego TRAFO EN
przeptywajacego z przez rurke weglowa; v = 0,34 m/s, | =400 mm, d =4 mm
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Rys. 7. Zalezno$¢ pradu elektryzacji strumieniowej oleju mineralnego TRAFO EN
przeptywajacego z przez rurke z laminatu epoksydowo-szklanego;
v=0,34 m/s, 1 =400 mm, d =4 mm



System pomiarowy do badania elektryzacji strumieniowej cieczy ... 401

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki badan elektryzacji strumieniowej mineral-
nego oleju izolacyjnego TRAFO EN, uzyskane w systemie pomiarowym, skla-
dajacym si¢ z uktadu przepltywowego z rurka, precyzyjnego elektrometru oraz
komputera przenos$nego. Przedstawiono opracowang aplikacj¢ do sterowania
procesem pomiarowy, w szczegolnosci elektrozaworem oraz procedurg akwizy-
cji 1 wstgpnego przetwarzania wynikoéw pomiaru pradu elektryzacji. Stworzone
oprogramowanie umozliwiato zdalne uruchomienie eksperymentu, akwizycje
warto$ci pomiarowych, wstepna ich wizualizacje¢ oraz zapisu do pliku, celem
dalszej analizy. W trakcie badan zaobserwowano istotne réznice w elektryzacji
strumieniowej wynikajgce z rodzaju materiatu rurki. Najwyzsze wartosci pradow
elektryzacji zarejestrowano podczas przeptywu oleju mineralnego przez rurke
aluminiowg, natomiast najnizsze przy zastosowaniu rurki wykonanej z laminatu
epoksydowo-szklanego. Dla tego przypadku uzyskiwane warto$ci pragdow cha-
rakteryzowaly si¢ znakiem ujemnym. W artykule wykazano przydatnos¢ dedy-
kowanego oprogramowania, umozliwiajagcego zautomatyzowanie procesu po-
miarowego. Wyeliminowano dzigki temu niekorzystny wptyw zaklocen na war-
to§¢ mierzonego pradu elektryzacji, na skutek obecnosci osoby przeprowadzaja-
cej badania. Opracowana procedura, umozliwita pomiar pradu elektryzacji
w poczatkowym okresie wyplywu cieczy z rurki, co skutkowalo mozliwosciag
rejestracji stanéw nieustalonych w jego przebiegu. Na tej podstawie stwierdzo-
no, ze stabilny pomiar badanego parametru mozliwy jest po ok. 20 sekundach od
otwarcia elektrozaworu. Uzyskane wyniki badan znaczaco usprawnity badania
podatnosci cieczy izolacyjnych na elektryzacje oraz pozwolily na uscislenie
istniejacych dotychczas procedur pomiaru pradu elektryzacji w ukladzie prze-
ptywowym z rurka pomiarowg.
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MEASURING SYSTEM FOR A STREAMING ELECTRIFICATION TESTS

OF INSULATING LIQUIDS

In the paper measurement results of streaming electrification of insulating oil are
shown, that were acquired in a pipe flow system. During experiment Keithley 6517A
electrometer has been used. It is equipped with RS-232 interface and enables SCPI
(Standard Commands for Programmable Instruments) commands usage. Additional
electronic circuit has been employed to control solenoid valve. Both devices have been
controlled by PC computer, using software, that was developed in Microsoft Visual
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Studio in C# programming language with NET framework usage. The software enables
to set measurement parameters, automatically start it at defined point of time, data acqu-
isition and preliminary evaluation of the results. It also makes possible to save measure-
ment results to a file using data format, that is compatible with many software tools for
data analysis.
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