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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan elektryzacji strumieniowej oleju
izolacyjnego. Czynnikami, ktére oddziatywaty na poziom generacji tadun-
kow elektrostatycznych byla temperatura i predkosé przeptywu oleju.
Analiz¢ wynikow badan przeprowadzono wykorzystujac dwuczynnikowa
analiz¢ wariancji. Okreslono interakcje oddziatywujacych czynnikow.

Slowa Kluczowe: elektryzacja strumieniowa, oleje izolacyjne, analiza
wariancji.

Two- factor variance analysis in research
on streaming electrification of insulation oils

Abstract

The paper presents research results on streaming electrification of
insulation oil. The factors influencing the level of electric charge
electrification were temperature and oil flow speed. The analysis of the
results was carried out by using a two-factor variance analysis. The
interaction of the factors involved was determined.

Keywords: streaming electrification, insulation oils, variance analysis.

1. Wstep

Statystyczna analiza wynikow pomiaréw jest narzedziem, bez
ktoérego prowadzenie badan naukowych nie jest mozliwe. Dotyczy
to przede wszystkim szacowania niepewnosci prowadzonych
pomiaréw, ktora obrazuje brak doktadnej znajomosci wielkosci
mierzonej. Niepewnos$¢ pomiarow okresla z zatozonym prawdo-
podobienstwem granice przedziatu, w ktérym znajduje si¢ warto$¢
rzeczywista. Jej podawanie jest jednym z najistotniejszych wyma-
gan metrologicznych. W analizie wynikow pomiardw czgsto
uzywane si¢ narzg¢dzia statystyczne, ktore pozwalaja na okreslenie
rozkladu mierzonych wartosci. Przykladem moze by¢ uzycie
rozktadu Weibulla, przy opracowywaniu wynikow badan wytrzy-
malosci elektrycznej uktadow izolacyjnych. Uzycie niektorych
narzedzi statystycznych w naukach technicznych nie jest jednak
rozpowszechnione. Jak pokazuje ich zastosowanie w naukach
biologicznych, medycznych, ekonomicznych, moga one stanowic

bardzo pomocne narzedzie do analizy wynikéw pomiardéw, kto-
rych uzyskanie innymi metodami bytoby niemozliwe lub bardzo
kosztowne.

W artykule przedstawiono wyniki analizy elektryzacji strumie-
niowej, w czasie przeplywu oleju transformatorowego w modelo-
wym uktadzie izolacyjnym papier-ole;j.

2. Charakterystyka badan

Pojawienie si¢ elektryzacji statycznej w uktadach izolacyj-
nych transformatoréw energetycznych spowodowane bylo
wprowadzeniem wymuszonego przeptywu oleju (OD) dla za-
pewnienia efektywnego odprowadzenia duzych ilosci ciepta.
Generacja tadunkow elektrostatycznych prowadzita czesto do
rozwoju wyladowan niezupelnych i przebicia izolacji. Duze
straty ekonomiczne zwigzane z uszkodzeniami jednostek i nie-
dostarczeniem energii stymulowaty rozwdj badan w wielu
osrodkach badawczych, takich krajow jak Stany Zjednoczone,
Japonia, Francja, Anglia, Indie, itd. Prace badawcze o tej tematyce
zostaly podjete rowniez w Polsce. Jako pierwszy podjat je zespot
w Politechnice Opolskiej [1].
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Rys. 1. Schemat uktadu przeptywowego do pomiaru elektryzacji
strumieniowej oleju izolacyjnego
1- zbiornik gorny, 2- rurka, 3- zbiornik dolny, 4- elektrometr,
5- izolatory, 6- ekran, 7- olej, 8- grzatka, 9- termometr

Fig. 1.  Diagram of the flow system for measurement of streaming
electrification of insulation oil
1- upper container, 2- pipe, 3- lower container, 4- electrometer,
5- insulators, 6- screen, 7- oil, 8- heater, 9- thermometer

Badania zagrozen uktadéw izolacyjnych transformatoréw ener-
getycznych wywotanych elektryzacja statyczna, wykonywano
poczatkowo na odpowiednio przygotowanych obiektach rzeczy-
wistych. Wzgledy ekonomiczne spowodowaty, ze badania prowa-
dzono pdzniej na duzych uktadach modelowych o pojemnosci
nawet kilku tysigcy litrow oleju transformatorowego. Uzyskiwana
kompatybilno$¢ wynikdéw doprowadzita do dalszej redukcji ukta-
déw. Pozwolita przy tym na wykorzystanie w nich réznych form
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przeptywu badanej cieczy. Mozna tu wigc wymienié uktady prze-
ptywowe rurowe [2], uktady wirujacych walcow Couette’a [3, 4],
uktady wirujacej tarczy [S, 6] i inne [7]. Wyniki badan pradu
elektryzacji, ktére zostana wykorzystane do przeprowadzenia
dwuczynnikowej analizy wariancji, uzyskane zostaty w uktadzie
przeptywowym. Jego schemat przedstawiono na rysunku 1.

3. Wyniki badan

3.1. Wstepna prezentacja badan

Proces elektryzacji przy przeptywie oleju izolacyjnego zalezy
od wielu czynnikéw. Mozna tu wymieni¢ rodzaj oleju, materiat
fazy stalej, stan powierzchni tej fazy, charakter przeptywu (lami-
narny lub turbulentny), procesy starzeniowe, inhibitory itd. [1].
Istotny wptyw na to zjawisko, zwiazany z warunkami eksploatacji
transformatora, majg takie czynniki jak predkos$¢ przeptywu i
temperatura oleju. Dotychczasowa analiza ich oddzialywania
opierala si¢ na otrzymanych zaleznosciach przedstawianych
przede wszystkim graficznie w formacie 2D i 3D (rysunek 2, 3, 4).

Analizujac wplyw temperatury i predkosci przeptywu na elek-
tryzacje oleju izolacyjnego mozna stwierdzi¢, ze przydatnos¢ tych
rysunkéw w analizie wynikéw badan zalezy od celu, jakiemu maja
shuzy¢. Okreslenie ogdlnego wptywu predkosci i temperatury jest
ulatwione na rysunku 3. Nie jest on jednak przydatny do odczytu
szczegOtowych wartosci czynnikow. Takim celom moze stuzy¢
rysunek 2, jednak traci si¢ przy tym wzajemne relacje przejscio-
wych parametréw. Na rysunku 4 zaleznosci przedstawiono na
wykresie konturowym. Rysunek ten jest forma taczaca wiasciwo-
$ci rysunkow 2 i 3. Nalezy jednak podkreslié, ze zadna z nich nie
wyjasnia zasadniczego pytania, czy zachodzi interakcja obu czyn-
nikow?
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Rys. 2. Prad elektryzacji w ukladzie przeptywowym w zaleznosci
od temperatury oleju izolacyjnego dla réznych predkosci
przeptywu 1- 2 m /s, 2- 1 m/s; 3- 0,5 m/s

Fig. 2.  Electrification current in the flow system in dependence
on insulation oil temperature for various flow speeds
1-2m/s, 2- 1 m/s; 3- 0.5 m/s

Rys. 3. Prad elektryzacji w zaleznosci od temperatury oleju i jego
predkoscei przeptywu

Fig. 3. Electrification current in dependence on oil temperature
and its flow speed
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Rys. 4. Prad elektryzacji strumieniowej na wykresie konturowym,
w zaleznosci od temperatury i predkosci przeptywu oleju
Fig. 4.  Streaming electrification current on the outline diagram
in dependence on oil temperature and oil flow speed

3.2. Analiza wynikéw z wykorzystanie
dwuczynnikowej analizy wariancji

Analiz¢ pomiardw pradu elektryzacji oleju transformatorowego
generowanego podczas przeplywu w uktadzie pomiarowym
(rys. 1) przeprowadzono wykorzystujac program statystyczny
z modutem ANOVA/MANOVA. Czynnikami, ktorych oddziaty-
wanie poddano analizie byla predkos¢ przeplywu oznaczona
kodem (A) oraz temperatura oleju oznaczona kodem (B). Okre-
Slony przedzial wartosci poziomu czynnikéw przypisano do od-
powiednich pozioméw kodoéw A i B (tab. 1) (kodowanie czynni-
kéw wymagane jest przez zastosowany program obliczen staty-
stycznych).

Tab. 1. Kody czynnikow A i B
Tab. 1. Code factors A and B

Czynnik A Czynnik B
v kod T kod
m/s poziom °C poziom
0,5 1 20 1
1,0 2 40 2
2,0 3 60 3
80 4

Tab. 2. Wyniki dwuczynnikowej analizy wariancji pradu elektryzacji
Tab. 2. Analysis of Variance for electrostatic current I

5 Suma : . o . .
Zrodto Kwadratow Df| Srednia | Warto$¢ statystyki F | Poziom p
Efekt glowny:

Czynnik A 23003,1 | 2 [11501,5 124,39 0,0000

Czynnik B 13661,5 4553,82 49,25 0,0000

Interakcja: 653161 | 6 | 1088,6 11,77 0,0000
AxB

Reszta (btad) 2219,12 [2492,4633
Suma catkowita 454152 |35

Obliczone wartosci statystyki Fishera (F) oraz poziomy praw-
dopodobienstwa (p), przy poziomie istotnosci a=0,05 pokazuja, ze
oprocz istotnego oddziatywania czynnika A (predkosé przeptywu)
oraz czynnika B (temperatury), istotne oddziatywanie ma rowniez
interakcja obu czynnikéw (AxB) (tabela 2). Dalsze obliczenia
uzyskane przy wykonaniu procedur modutu ANOVA/MANOVA
zamieszczono w tabeli 3.
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Tab. 3. Wartosci $rednie parametru I dla kazdego poziomu czynnika
oraz btad standardowy i przedzialy niepewnosci (a=0,05)
Tab.3. Average values of parameter I for each factor level, standard error
and uncertainty interval (a=0,05)
Poziom ngzb? Srednia Blad Dolna granica | Gorna granica
pomiaréw standardowy
Srednia | 36| 46,5071
ogolna
Czynnik A
A-1 12 19,8695 | 2,77584 14,1405 25,5986
A-2 12 39,2285 2,77584 33,4995 44,9576
A-3 12 80,4833 2,77584 74,7543 86,2124
Czynnik B
B-1 9 38,0886 3,20526 31,4732 44,7039
B-2 9 55,6277 3,20526 49,0124 62,2431
B-3 9 72,3083 3,20526 65,6929 78,9236
B-4 9 20,084 3,20526 13,4686 26,6993
AxB
A-1|B-1 3 13,8054 5,55168 2,34728 25,2635
A-1|B-2 3 27,027 5,55168 15,5689 38,4851
A-1|B-3 3 32,796 5,55168 21,3379 44,2541
A-1|B-4 3 5,84973 5,55168 -5,60839 17,3079
A-2|B-1 3 38,6811 5,55168 27,2229 50,1392
A-2|B-2 3 47,1687 5,55168 35,7106 58,6269
A-2|B-3 3 448,8488 5,55168 37,3907 60,3069
A-2|B-4 3 22,2155 5,55168 10,7573 33,6736
A-3|B-1 3 61,7792 5,55168 50,3211 73,2373
A-3|B-2 3 92,6875 | 5,55168 81,2293 104,146
A-3|B-3 3 135,28 5,55168 123,822 146,738
A-3|B-4 3 32,1867 5,55168 20,7285 43,6448

Znajduja si¢ tam wartosci Srednie, bledy standardowe oraz
przedzialy niepewnosci dla wszystkich poziomoéow czynnikow.
Pozwalaja one na przedstawienie interpretacji graficznej danych
w postaci wykresow zamieszczonych na rysunkach 5 + 7. Dodatkowe
wyniki obliczen statystycznych przedstawiono w tabelach 41 5.

Rys. 5.
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niepewnosci I (b) dla réznych pozioméw czynnika A

Fig. 5.

Value I (a) scattering, mean values and uncertainty

intervals I (b) for various levels of Factor A

Rozproszenie wartosci I (a) oraz warto$ci $rednie i przedziaty
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Rys. 6. Rozproszenie wartosci I (a) oraz warto$ci srednie i przedziaty
niepewnosci I (b) dla réznych poziomoéw czynnika B
Fig. 6. Value I (a) scattering, mean values and uncertainty
intervals I (b) for various levels of Factor B
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Rys. 7. Interakcja AxB dla réznych pozioméw czynnika A (a) oraz B (b)
Fig. 7. Interaction AxB for various levels of Factors A (a) and B (b)
Tab. 4.  Wyniki procedury wielokrotnego poréwnywania dla I przez czynnik A
Tab. 4. Multiple Range Tests for electrostatic current I by factor A
Metoda najmniejszej roznicy istotnosci (Least Signific Difference), a=0,05
Czynplk A Liczba pomiar6w | Srednia LS Homogenicznosé grup
poziom
A-1 12 19,8695 X
A-2 12 39,2285 X
A-3 12 80,4833 X
Kontrastowo$¢ Roznica | +/- Granica
A-1-A-2 *-19,359 8,10211
A-1-A-3 *-60,6138 8,10211
A-2-A3 *-41,2548 8,10211

* oznaczenie statystycznie istotnej roznicy
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Tab. 5. Wyniki procedury wielokrotnego poréwnywania dla I przez czynnik B
Tab. 5. Multiple Range Tests for electrostatic current I by factor B

Metoda najmniejszej roznicy istotnosci (Least Significant Difference), 0=0,05
Czy“mk B Liczba pomiaréw | Srednia LS Homogenicznos¢ grup
poziom

B-4 9 20,084 |X

B-1 9 38,0886 X

B-2 9 55,6277 X

B-3 9 72,3083 X

Kontrastowosé Réznica +/- Granica

B-1-B-2 *-17,5392 9,35551
B-1-B-3 *-34,2197 9,35551
B-1-B-4 *18,0046 9,35551
B-2-B-3 *-16,6805 9,35551
B-2-B-4 *35,5438 9,35551
B-3-B4 *52,2243 9,35551

* oznaczenie statystycznie istotnej roznicy

Wskazujg one na to, ze réznice w poziomach tego czynnika sg
znaczace, a badane grupy nie sg jednorodne. Podobny wplyw
obserwujemy rowniez w przypadku oddzialywania czynnika B.

4. Wnioski

Wprowadzenie wieloczynnikowej analizy wariancji do analizy
wynikow badan i poréwnanie jej z analiza klasyczna pokazuje, jak
szeroki zasob informacji jest wowczas mozliwy do uzyskania.
Podstawowg informacje, ktora uzyskano, to wykrycie interakcji
dwoch czynnikéw oddziatujacych na generacje tadunkéw elektro-
statycznych (predkosci przeplywu oleju i jego temperatury). Za-
lezno$¢ taka musi by¢ uwzgledniana przy probie ustalenia wskaz-
nika materialowego opisujacego tendencj¢ oleju transformatoro-

wego do elektryzacji. Uzycie wieloczynnikowej analizy wariancji
wnosi réwniez informacj¢ o wpltywie poziomdéw czynnikdw na
homogeniczno$¢ analizowanych grup wynikéw pomiaréw i okre-
$lenie statystycznie istotnej réznicy, ktdra je dzieli.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke¢ w latach
2007-2009 jako projekt badawczy nr 1829/B/T02/2007/33.
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