Rozvoj prierazu v transformdtorovom oleji

35

ROZVOJ PRIERAZU V TRANSFORMATOROVOM OLEJI

THE DEVELOPMENT OF BREAKDOWN IN TRANSFORMER OIL

Jozef Kudel¢ik

Elektrotechnickd fakulta —, Katedra fyziky
Zilinskd univerzita v Ziline, Velky diel, 010 26 Zilina

Abstrakt Podmienky, pri ktorych nastdva prieraz na rozhrani izolacii kvapaliny a materidlu, napriklad v transformatore,
hrajui dolezitd dlohu pri projektovani takychto izoldcii. Pociatocné Stddia rozvoja prierazu su vysvetlené na zdklade rozvoja
streameru v kandlikoch niZsej hustoty. Celkovy priebeh prierazu v transformatorovom oleji je mozné interpretovat’ pomocou

RLC obvodu a zavisly na parametroch vonkajsiecho obvodu.

Summary The conditions under which breakdown of composite liquid - solid insulation can be occurred, e.g. in transformer,
play an important role in designing of such insulation. The initial state of breakdown development is explained based on
development of streamers in cavitations. The whole breakdown development in transformer oil is represented by RLC circuit

and it depends on the parameters of outer circuit.

1. UVOD

Kvapalné dielektrikd si vdaka svojim
vlastnostiam uzito¢nejSie a efektivnejSie izolacné
materidly ako pevné alebo plynné. Jednym
zdbdvodov je, Ze hustota kvapalného a pevného
materidlu je obylajne 10*-krat vicsia ako plynu
aodtial’ zPaschenovho zdkona [1] vyplyva, Ze
majui podstatne vyssSiu dielektricki pevnost’, radu
10" V/cm. TaktieZ, kvapalina rovnako ako plyn
vypliia cely izolaény priestor a stdasne rozptyluje
teplo pridenim. Olej je 10 krat efektivnejsi
v celkovej schopnosti prestupu tepla
v transformatore vzh'adom na vzduch alebo dusik.
Kvapalné dielektrikd sa pouzivaji hlavne ako
impregnacnd latka vo vysoko napédtovych kabloch
a kondenzatoroch i ako ndplne do transforméitorov,
vypinacov okruhov atd’. Ich vyuzitie je tieZ pri
prestupe tepla v transformatoroch, zhdSani obliika
apri  vypinani obvodov. Petrolejovy  olej
(transformatorovy olej) je najbeZnejSie pouZivané
kvapalné dielektrikum. NeZiadicim javom pri
pouzivani kvapalnych dielektrik vo vel'mi vysokych
poliach je prieraz. Cielom vyskumu v tomto ¢lanku
je podrobnejsie sa zaoberat’ procesmi
prebiehajicimi pred vznikom apocas priebehu
prierazu v kvapalnych dielektrikich so zameranim
sa na transformatorovy olej ITO 100.

2. TEORETICKA CAST

Na popis prierazu v kvapalnych dielektrikidch
existuyji  dva zdkladné teoretické modely:
elektronova atermalna tedria. Podl'a elektrénovej
teérie si volné elektrony v kvapalnej faze
urychlované silnym  elektrickym  polom.
Urychlované elektrény ionizuju zrdzkami okolité
molekuly, ¢o vedie k zvySeniu poctu volnych
elektrénov, tj. ku vzniku elektrénovej laviny a po
prekroceni ich kritickej koncentricie k jej prechodu

do streameru. Tato teéria je takmer identickd
s tedriou vzniku streamerov v plynoch a vel'mi dobre
vysvetluje rozdielnu diZku streamerov pri kladnej
azdpornej koréne, pozorovani  napr. v [2].
Vtermilnej tedrii [3, 4] sa predpokladd, Zze
elektrénové laviny sa rozvijaju v parach vzniknutych,
alebo uZ predtym existujicich bubliniek. Tieto
bublinky vznikaji vdaka objemovému zahrievaniu
kvapaliny — bud’ silnym tokom iénového pridu
v dielektriku, alebo lokdlnemu zahrievaniu pridom
elektronov emitovanych polom z mikroskopickych
nerovnosti na andde. Pridy presahuji hustoty
1 Alem’ aenergiu 10" W/ecm® [5]. Ani jeden
z uvedenych modelov vSak nedokdZe popisat’ vSetky
javy pozorované v elektrickych vybojoch, napr.
rozdielnu rychlost’ Sirenia sa streamerov pri kladnej
a zdpornej koréne. A preto tiez existuju ,.bublinové*
modely, v ktorych ionizdcia a ndrast pridu zacinajd
v kvapaline a sprievodné zahrievanie vedie ku vzniku
bubliniek. V tychto modeloch [6, 7, 8, 9] sa
predpokladd, Ze termilne procesy si dominantné pre

.....

.....

prebiehajicich v priestore nesmieme zabudnuit' aj na
mechanizmy (Lippmannov jav, Augerov efekt), ktoré
prebiehaju na rozhrani medzi kvapalinou a kovovymi
elektrédami pri vysokom elektrickom poli [10].
Marton [11, 12] skima tieZ experimentilne
tvorbu, resp. vystavbu elektrického kandla, ktory
tvori drdhu elektrického prierazu. Rozpracoval
elektro-fyzikdlne zddvodnenie vystavby vodivého
kandla (prechod od streamerového vyboja k vyboju
leaderovému) na bdze Casovej zmeny koncentricie
nosic¢ov elektrického ndboja v zdvislosti od polohy.
Tieto javy Studuje za sticasnej interakcie elektrického
a magnetického pol'a v prostredi jednosmernom aj
striedavom (50 Hz). Vo svojich pracach poukazuje na
tri definované etapy mechanizmu vyboja v ramci
pozorovaného intervalu 500 ns: predprierazovy,



36

Advances in Electrical and Electronic Engineering

prieraz a postprierazovy stav, ktory ma silne
oscilacny charakter.

3. EXPERIMENTALNA APARATURA
A VYSLEDKY

Obrdazok 1 predstavuje schematicky ndkres
experimentdlnej  aparatdry,  ktory  obsahuje
vysokonapitovy jednosmerny zdroj TESLA BS
221, elektrédovy systém, elektricki a optickd
diagnostiku. Polgulové elektrédy mali polomer
25 mm a ich vzdialenost’ bola merand s presnostou
0.01 mm. Ako dielektrickd kvapalina sa pouZival
novy transformitorovy olej - ITO 100. Aplikované
napitie bolo merané jednou vysokonapitovu
sondou na anéde adruhou na katéde a prid
prostrednictvom Pearson cievky (110A) s casovym
rozliSenim 20 ns. Priebeh pridu a napiti bol
zaznamendvany pomocou 200 MHz digitilneho
osciloskopu Tektronix TDS 2002. Laserové svetlo
(10 mW, 650 nm) bolo fokusované spojnou
SoSovkou (f; = 7 cm) do medzielektrodového
priestoru a d’alSou dvojicou $oSoviek (f; = 7 cm, f,
= - 20 cm) na tienidlo. Vysledny obraz vybojovej
medzery na tienidle bol zaznamendvany pomocou
CCD kamery a digitdlneho fotoaparatu.
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Obr. 1. Experimentdlna aparatiira
Fig. 1. Experimental setup

Pri  postupnom zvySovani napdtia na
elektrédach mozno od 20 - 30% hodnoty
prierazného napitia pozorovat’ kanaliky
prepojujice elektrédy, ktoré si neustile v pohybe.
Tvar takychto kandlikov, osvetlenych laserom
azachytenych na tienidle pomocou sudstavy
SoSoviek pri napati 1,2 kV a vzdialenosti elektréd
0,4 mm, je zobrazeny na Obr.2.

Casovy priebeh elektrickych charakteristik
prierazu je zndzorneny na Obr. 3. Priebeh

prierazového pridu mozno popisat
charakteristickym tlmeny sinusovym priebehom.
Podobné priebehy prierazového pridu

v transformitorovom oleji meral tieZ Marton [11,
12] s inym typom pridovej sondy, vo vode
Timoshkin [13] a vo vzduchu Kijonka [14].
Amplitdida apozorovanad doba pridu narastali
s narastajuicim zdpalnym napidtim. Meranie bolo
uskutocnené tiez pre rozne medzielektrédové
vzdialenosti (0.05, 0.15, 0.20 a 0.03 mm) [15, 16].
Bol pozorovany podobny priebeh prierazového
pridu ako na Obr. 3. Zporovnania priebehu

prierazovych pridov pri rovnakom aplikovanom
napiti, ale rdznej elektrédovej vzdialenosti sa zistilo,
Ze  hodnoty  prddovych impulzov a ich
charakteristickjch  hodndt zdvisia hlavne na
zapalnom napéti.

Obr. 2. Obraz vybojovej medzery pri aplikovanom napditi
1,2 kV a vzdialenosti elektrod 0,4 mm.
Fig. 2. The picture of discharge gap at the applied voltage
1,2 kV and gap distance 0,4 mm.

Priebeh prierazového pridu mia podobné
charakteristiky, aké by sme mohli pozorovat
v sériovom RLC elektronickom obvode [17]. Priebeh
pridu v takomto obvode sa da popisat pomocou
funkcie danej vztahom:

1(t)=1ye™" 7 sin(wt), (h

pricom odpovedajice hodnoty R, L a C daného RLC
obvodu st vyjadrené na zdklade 1, ®, Iy aU,
pomocou nasledovnych vztahov:

Uy 2L 1

L=—%2,R="—,Cc=——— (2,34
L(a)2+z'_2)

100) T

Z predpokladu, 7ze RLC obvod mdze reprezentovat
priebeh prierazového pridu, méZeme pouzit vztahy
(2, 3, 4) k ur¢eniu jeho zodpovedajicich hodndt: R, L
a C. Namerané priebehy prierazového pridu pocas
prierazu pri danom zdpalnom napiati U; boli
interpolované funkciou (1) v programe Origin, ¢oho
vysledkom boli zodpovedajice hodnoty funkcie: 1, ®
a Ip. Zanalyzy vypocitanych prisluSnych hodndt pre
rozne medzielektrédové vzdialenosti a hodnoty
zapalného napitia, pri ktorych nastal prieraz, sa
zistilo, Ze vypocitand kapacita C aindukénost’ L
pocas prierazu su priblizne konStantné s hodnotami
252+8 nF, 3,31%0.16 uH, v danom poradi.
Vypocitand hodnota odporu nebola konStantna
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aklesala od 4 Q po 1 Q so stipajicim zdpalnym
napitim.
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Obr. 3. Priebeh prierazového pridu a napdtia medzi
elektrodami pri zdpalnom napdti 2810 V v ITO 100
a vzdialenosti elektrod 0,2 mm.

Fig. 3. Development of breakdown current and voltage
across gaps at voltage 2810V in ITO 10 and gap
distance of 0,2 mm.

Na zaklade predchadzajicich vysledkov boli
zmerané pomocou programovatelného RLCmetra
(FLUKE PM6306) charakteristiky experimentdlnej
aparatiry  solejom  aprivodného  vedenia.
Z nameranych ddajov vyplyva, Ze privodné vedenie
mozno nahradit sériovym obvodom RyLy
avybojku solejom paralelnym obvodom R,C,.
Namerand hodnota indukénosti vedenia a kapacity
oleja sa menila vramci 10% pri zmene meracej
frekvencie a zodpovedajice hodnoty boli Ly = 2,75
pF aC, = 4,2 pF. Hodnota odporu privodného
vedenia Ry sa menila okolo hodnoty 4,5 Q, zatial’
¢o odpor oleja R, sa vyrazne menil s meracou
frekvenciou, od nemeratel'nej hodnoty klesal
k hodnote niekol'’kych Ohmov pri frekvencii IMHz.

Na Obr.3 je tieZ zndzorneny priebeh napétia
medzi elektrédami AU - toto napitie zodpoveda
rozdielu napédtia na andde a katéde. Z priebehu
napitia je zrejmé, Ze napitie po prieraze pri
zapalnom napéti 2810 V prudko poklesne a opit’ s
tlmenymi oscildciami klesd na nulu na rovnakom
Casovom intervale ako  prierazovy  prad.
Zporovnania priebehu napitia medzi elektrédami
voC¢i napdtiam na jednotlivych elektr6dach bol
pozorovany fizovy posun zhruba 90°. Zotavenie
zdroja po prieraze aopidtovny rast napdtia na
pdvodnd hodnotu, pri ktorej nastal prieraz, trva
i niekol’ko desiatok sekind.

Na zdklade prace Kijonka [14] mOZe byt
vypocitand energia prierazu v transformatorovom
oleji a zodpovedajica hodnota vybojového kandla
R.. Zodpovedajiice hodnoty energie prierazu W,
vypocitané  integriciou  meranych hodnét
prierazového pridu a napitia (Obr. 3), a hodnoty
energie prudu Wy, vypocitané ako integrl Stvorca
zmeraného prierazového prudu, ako funkcia Casu su
zobrazované na Obr. 4.
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Obr. 4. Hodnoty energie prierazu W, energie priidu W,
a zodpovedajiice hodnoty odporu vybojového kandla R, ako
funkcia casu pre zdpalné napdtie 2550 V.
Fig. 4. Values of breakdown energy W, values of current
energy Wy and corresponding values of resistance of
breakdown R, as a function of time for the voltage 2550 V.

Zodpovedajica hodnota odporu prierazového
kandla vypocitand ako W/W, je tieZ zobrazend na
tomto obrdazku. Zjeho priebehu mozZno vidiet, Ze
hodnota odporu sa ustali asi po 2 ps na hodnote 410
mQ a je menSia ako hodnota odporu R vypocitana
zpriebehu prierazového pridu. S narastajicou
hodnotou zdpalného napitia hodnota odporu R,
vybojového kandla klesala.

4. DISKUSIA

Pri postupnom zvySovani jednosmerného napétia
na elektrédach pozorujeme viacero procesov a na
zéklade ziskanych vysledkov sa dad rozvoj prierazu
popisat nasledovne. Pri pomalom zvySovani
anizkom jednosmernom napiti pozorujeme rozne
utvary, hlavne gulovitého tvaruardznej velkosti,
prechddzajice od jednej elektrédy k druhej. Jednd sa
o presun ndbojovych zhlukov a mozZnych necistot
vplyvom elektrického pol’a. Pri dosiahnuti 20 — 30 %
hodnoty prierazného napidtia sa objavi kandlik
s priemerom  niekol'ko mikrometrov, ktory
premost'uje obidve elektrédy. Tento kandlik nie je
stabilny, meni svoju polohu a rozmer, ale nezanikd.
S d’al§im zvySovanim napétia pocet kandlikov rastie
(vid’ Obr. ¢.2), pricom ich tvar tieZ nie je stily, menia
sa a neustidle sui v pohybe. Pocet arozloZenie
kandlikov zavisi v znaCnej miere od vzdialenosti
elektr6d  aaplikovaného  napdtia. Pri  vicSej
vzdialenosti elektréd si viac sustredené okolo osi
elektréd. Tieto kandliky st pozorované vdaka svojej
nizSej hustote oproti okolit¢mu prostrediu, co
spdsobuje rozptyl svetla laseru na danom rozhrani.
Pri napiti vy$Som ako je prierazné napitie su
kandliky velmi zhustené apozorujeme prieraz.
Prieraz je sprevddzany mnohymi procesmi ako su:
zvukovy efekt, svetelny zdblesk, tlakové a akustickd
vlna, prierazovy prid prechddzajici obvodom
a d’alSie. Po prieraze pozorujeme mnoZstvo bublin
rozneho rozmeru. Niekedy je ndsledne po prieraze
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pozorovany i druhy prieraz podporeny
pritomnost’ou silného priestorového naboja.

Teraz si podrobnejSie rozoberieme priebeh
prierazu, ked napitie na elektrédach ponorenych
v transformitorovom oleji  presiahne hodnotu
prierazného. 'V tomto predprierazovom stave
v medzielektrédovom priestore existuje vela
kandlikov niZSej hustoty oproti hustote oleja
(Obr. 2), v ktorych sa m6zu rozvijat' elektronove;j
laviny a po prekroceni ich kritickej koncentricie
vytvorit primdrne streamery (ionizacné vlny)
Siriace sa medzi elektrodami [2, 7, 8].
S priblizovanim primdrneho streameru ku katdde
pole pred jeho hlavou silne rastie. Pocas
prierazového stavu primirny streamer dopadd na
katédou a pole v mieste kontakte sa stdva takym
silnym, Ze pocet elektrénov vyrazenych z katédy
extrémne narastie a pozorujeme narast prierazového
pridu spojeny s rychlym poklesom napitia (Obr.
2), ked’Zze zdroj neudrzi taky vysoky prid — nie je
dostatocne tvrdy. Po kontakte primirneho
streameru s katédou nastdva prieraz za pretekania
velkych pridov a ndsledného prehrievania kandla
za vzniku iskry a sd splnené dostato¢né podmienky
na Start sekunddrneho streameru z katédy
v opacnom smere k andde, kandla silne ionizovanej
plazmy. Stupeni ionizécie jeho kandla je o niekol’ko
rddov vy$§i ako kandla primdrneho streameru.
Vysoky stupeil ionizicie je spojeny s dostato¢nou
vodivostou kandla (velmi maly odpor) na prenos
potencidlu  katédy sekundidrnym streamerom.
Dynamickd zmenu odporu sekunddrneho streameru
vel'mi dobre reprezentuje vypocitand hodnota R,
[14] na obr. 4. Hodnoty jeho odporu pocas doby
svojho rozvoja poklesni zo svojej pociatocnej
relativne velkej hodnoty k minimilnej hodnote
vyskytujicej sa pri pridovej Spicke, ked jeho
velkost dosahuje niekol'ko stoviek miliOhmov.
V case dosiahnutia maxima pridu sa hodnota
odporu vybojového kandla stabilizuje a potom sa uz
nemeni. Podobné hodnoty vybojového kandla radu
stovieck mQ2 vo vode zmeral Mackersie [9] a vo
vzduchu Kijonka [14]. Od tohto Casu prierazovy
kandl — odpor predstavuje cast' celkového RLC
obvodu. Pozorujeme teda timené harmonické kmity
prierazového pridu, ktory je vysledkom vybitia sa
kondenzitora - vybojovej aparatiry
s transformdtorovym olejom v danom obvode.

Hodnota odporu prierazového kandla R. je
ordd menSia v porovnani s odporom vedenia Ry
a aj vypocitanou hodnotou odporu R, a eSte aj klesa
srastom zdpalného napitia. Zporovnania tychto
odporov je vidiet, Ze fyzikidlne procesy
v transformitorovom oleji si dolezit¢ hlavne
v pociatoénych S$tddidch rozvoja prierazu a po
vybudovani prierazového kandla uz nemaji vplyv
na pozorovany priebeh pradu. Aj z d’alSich merani
[16] sa ukdzalo, Ze pridanie vonkajSieho odporu ma
vyrazny vplyv na priebeh pridu - na amplitidu
adobu trvania. MobZeme teda povedat, Ze

pozorovany priebeh pridu aod neho odvodené
parametre si z4vislé hlavne na parametroch
vonkajSieho obvodu.

Prechodom prierazového pridu cez vytvoreny
prierazovy kandl nastdva jeho ohrev ndsledkom
intenzivneho Joulovho tepla. Toto teplo spdsobuje
radidlny rozvoj prierazového-plazmového kanila do
dutiny plnej hortdceho ionizovaného plynu s vysokym
tlakom. Dutinka v priebehu svojej expanzie vyzaruje
intenzivnu rdzovd vlnu, ktord sa okamZite pretvor{
na akusticky tlakovy impulz [15], Siriaci sa do
okolitého tekutého prostredia lokdlnou rychlostou
zvuku. Doba trvania takéhoto akustického impulzu
presahuje stovky mikrosekind, zatial ¢o pridova
odozva len par desiatok mikrosekind. Prieraz teda
spOosobuje aj silny lokdlny ohrev dielektrika
Joulovym teplom, ¢o ma za nédsledok vznik bublin
pozorovanych po kazdom prieraze.

5. ZAVER

Ziverom moZno povedat, Ze boli zmerané
prierazové charakteristiky pre dielektrickd kvapalinu
— izola¢ny olej ITO 100. Meral sa rozvoj pridu
prierazu a napitia na elektrédach v zavislosti na Case.
Na zédklade experimentdlnych vysledkov je moZné
hovorit’, Ze prieraz v transformitorovom oleji moze
byt reprezentovany RLC obvodom. Vypocitany
odpor prierazového kandla rddu stoviek mQ bol
vyrdtany na zdklade energii prierazu. Pozorovany
priebeh prierazového pridu a jeho charakteristiky si
silne zdvislé od parametrov vonkajSieho obvodu.
Z fyzikdlneho hladiska sa d4 povedat’, Ze pri danych
experimentalnych podmienkach cely rozvoj prierazu
prebieha v prostredi s nizSou hustotou (kandlikoch)
ako ma pouzitd dielektrickd kvapalina. Prieraz je
spojeny s rozvojom elektrénovych lavin v kandlikoch
za vzniku primirneho a sekunddrneho streameru.
Prieraz spdsobuje lokdlny ohrev kvapaliny spojeny so
vznikom pozorovanych vzduchovych bublin.
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