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Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest:
e okreslenie wptywu odlegtosci miedzyelektrodowej na wytrzymatos¢ powietrza,
e okreslenie wplywu odlegtosci miedzyelektrodowej na wytrzymatosc
izolacyjnego oleju mineralnego,
e okreslenie wptywu odlegtosci miedzyelektrodowej na wytrzymatosc
biodegradowalnego oleju mineralnego,
e porownanie wytrzymatosci dielektrycznej powietrza, oleju mineralnego oraz

biodegradowalnego oleju mineralnego.

Zakres ¢wiczenia

W ramach éwiczenia zostang przeprowadzone pomiary napiecia przebicia powietrza
w zaleznosci od odlegtosci miedzyelektrodowej dla uktadu z elektrodami kulowymi.
Na podstawie uzyskanych wynikow zostanie okreslona charakterystyka zaleznosci
napiecia przebicia powietrza od odlegtosci miedzyelektrodowej U=f(a). Ponadto,
przeprowadzone zostang badania napiecia przebicia izolacyjnego oleju mineralnego
oraz jego ekologicznej alternatywy, tj. biodegradowalnego oleju izolacyjnego, w
funkcji odlegtosci miedzyelektrodowej. Na tej podstawie zostang wyznaczone
zaleznosci napiecia przebicia dla badanych cieczy izolacyjnych. Cwiczenie umozliwi
analize i poréwnanie wytrzymatosci dielektrycznej powietrza, oleju mineralnego oraz

jego biodegradowalnej alternatywy.

Wykonanie ¢wiczenia

1. Pomiar napiecia przebicia powierza w zaleznosci od odlegtosci
miedzyelektrodowej

W celu wyznaczenia napiecia przebicia powietrza w zaleznosci od odlegtosci
miedzyelektrodowej wykorzystujemy stanowisko pomiarowe przedstawione na

rysunku 1.
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Rysunek 1. Uktad pomiarowy do badania wytrzymatosci elektrycznej powietrza w zaleznosci od

odlegtosci miedzyelektrodowe;j.

UWAGA!

Badanie napiecia przebicia powietrza w zaleznosci od odlegtosci miedzy
elektrodowej wykonuje sie przy uzyciu napiecia strony pierwotnej transformatora
bierczego regulowanego autotransformatorem w zakresie od 0 V do 230 V. Pomiary
przeprowadzi¢ w uktadzie elektrod kulowych o s$rednicy 12,5 cm dla odstepdéw w
granicach od 5 do 50 mm, zmieniajgc odstep co 5 mm. Ze wzgledu na specyfike
pomiaru, do przeprowadzenia badania niezbedna jest obecnos¢ osoby prowadzgcej

¢wiczenie, w celu poinstruowania oséb wykonujgcych ¢wiczenie. Aby wykonaé te

3

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.
— Utwor dostepny jest na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe.

Projekt pn. ,,POLLUB zielong transformacje” realizowany jest w ramach programu Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027 wspotfinansowanego ze Srodkdw Europejskiego Funduszu
Spotecznego Plus zgodnie z umowg nr FERS.01.05-1P.08-0049/23-00.



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez

E dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

| NCBR»

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

czesc¢ ¢wiczenia, nalezy postepowac zgodnie z ponizszymi krokami:

1.

10.

UpewniC sie, ze napiecie w ukfadzie jest wylgczone (na stole pomiarowym
Swieci sie jedynie ,Zielona lampka” (LS1), a transformator probierczy (TP)
jest uziemiony (drgzek uziemiajgcy umieszczony jest na transformatorze
probierczym).

Nastepnie wejs¢ do celki pomiarowej i zmieni¢ odlegtos¢ miedzy elektrodami
kulowymi na odlegtos¢ w zakresie od 5 mm do 50 mm (odlegtosci dla
ktorych nalezy dokona¢ pomiaréw wykazano w tabeli 1).

Po ustawieniu zadanej odlegtosci na iskierniku kulowym, umiesci¢ drgzek
uziemiajgcy na ,haku”, przed wejsciem do celki.

Ustawi¢ roztgcznik (R1) w pozycji ,,4” (zamkniety). Na stole pomiarowym
zapali sie zétta lampka sygnalizacyjna (LS2). W chwili obecnej powinny
Swiecic¢ sie dwie lampki sygnalizacyjne, zielona (LS1) oraz zé6tta (LS2).
Nastepnie pokretto autotransformatora (PA) obréci¢ w lewo (na wartosc 0).
Wigcz napiecie za pomocg przycisku ,ZALACZ”, na stole pomiarowym. Na
stanowisku pomiarowym zapali sie czerwona lampka (LS3). W tym
momencie powinny sSwieci¢ sie trzy lampki sygnalizacyjne, zielona (LS1),
z06tta (LS2) oraz czerwona (LS3).

Za pomocg pokretta autotransformatora (PA) powoli zwiekszaé warto$¢
napiecia, jednoczesnie monitorujgc wskazania woltomierza V1. Napigecie
nalezy zwiekszac¢ ze statg predkoscig w zakresie 1-2 kV/s, az do momentu
wystgpienia przebicia.

Odczyta¢ wartos¢ napiecia, przy ktérej doszto do przeskoku pomiedzy
elektrodami  kulowymi. Po wystgpieniu przebicia ukfad pomiarowy
automatycznie sie wytgczy (zadziatanie zabezpieczenia nadprgdowego), a
czerwona lampka (LS3) zgasnie. W tej chwili powinny pozosta¢ wigczone
dwie lampki sygnalizacyjne: zielona (LS1) oraz zétta (LS2).

Pomiar dla kazdej ustalonej odlegtosci miedzy elektrodami nalezy powtdérzy¢
trzykrotnie, rozpoczynajgc od procedury opisanej w punkcie 5.

Po zakonczeniu trzech pomiarow napiecia przeskoku dla jednej odlegtosci,
nalezy ustawi¢ roztgcznik (R1) w pozycji ,0” (roztgcznik otwarty). Na stole

pomiarowym zgasnie zotta lampka sygnalizacyjna (LS2), Swieci jedynie
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zielona lampka (LS1).

Otworzy¢ drzwi celki pomiarowej, umiesci¢ drgzek uziemiajgcy na
transformatorze, aby zapewni¢ jego bezpieczne uziemienie.

Powtdrzy¢ petny cykl pomiarowy dla kolejnej odlegtosci miedzy elektrodami,
rozpoczynajgc od punktu 1.

Przeprowadzi¢ pomiary napiecia przeskoku powietrza dla réoznych odlegtosci
miedzyelektrodowych, zapisujgc uzyskane wyniki w tabeli 1.

Po zakonczeniu pomiaréw odczyta¢ z lokalnej stacji pogodowej znajdujgcej

sie w laboratorium aktualne warunki atmosferyczne, takie jak:

e temperatura otoczenia: T= . °C
e ciSnienie atmosferyczne:  pam = ............ hPa
e wilgotnos¢ wzgledna: O= . %

Tabela 1. Wyniki pomiarow napiecia przeskoku w powietrzu

L.p. a Up Upsr Up Upn Ep
[mm] [V] [kKVm] [KVm] [KVm] [KVm/mm]
1
2 5
3
4
5 10
6
7
8 15
9
10
11 20
12
13
14 25
15
16
T 30
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19
20 35
21
22
23 40
24
25
26 45
27
28
29 50
30
Oznaczenia w tabeli:
a - odlegto$¢ miedzyelektrodowa,
Up - napiecie na uzwojeniu pierwotnym transformatora probierczego, przy

ktérym zachodzi przebicie, odczytane z woltomierza,

Upsr - warto$¢ $rednia napiecia na uzwojeniu pierwotnym transformatora
probierczego, przy ktérym zachodzi przebicie,

Up - wartosC srednia napiecia przebicia,

Upn - warto$¢ Srednia napiecia przebicia w warunkach normalnych,

E, - natezenie pola elektrycznego odpowiadajgce napieciu przebicia.

2. Pomiar napiecia przebicia pfynow elektroizolacyjnych w
zaleznosci od odlegtosci miedzyelektrodowej

Do wyznaczenia napiecia przebicia ptyndw elektroizolacyjnych, takich jak olej

mineralny i biodegradowalny olej mineralny, w zaleznosci od odlegtoSci

miedzyelektrodowej wykorzystuje sie Analizator napiecia przebicia oleju
BA75/100, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Analizator napiecia przebicia oleju BA75/100 wykorzystany do badania napiecia przebicia

oleju izolacyjnego w zaleznosci od odlegtosci miedzyelektrodowe;.

Zgodnie z wymaganiami norm ASTM 1816 oraz IEC 60156 badania napiecia
przebicia oleju przeprowadza sie w ukfadzie elektrod kulistych. Elektrody sg
fragmentami kul (czaszami) o $rednicy 36 mm umieszczonymi w naczyniu
probierczym.

Pomiary napiecia przebicia oleju nalezy wykonac¢ dla odstepow miedzyelektrodowych
w granicach od 0,5 do 4 mm, zmieniajgc odstep co 0,5 mm. Do badan wykorzystuje
sie uktad elektrod przedstawiony na rysunku 3, w ktorym regulacja odlegtosci miedzy
elektrodami odbywa sie za pomocg nastawnikow (N1, N2).
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Rysunek 3. Uktad elektrod do badania wytrzymatosci oleju, a) zdjecie naczynia probierczego, b)

schematyczny przekrdj naczynia probierczego.

Procedura wykonania pomiaréw napiecia przebicia ptyndw elektroizolacyjnych:

1. Wigcz analizator napiecia przebicia, naciskajgc przycisk ON/OFF na panelu
frontowym.

2. Odczekaj kilka sekund, az na ekranie urzgdzenia pojawi sie numer wersiji
oprogramowania (FIRMWARE) oraz inne informacje techniczne zwigzane z
analizatorem.

3. Poczekaj na zakonczenie procedury samokontroli, ktéra sprawdza
poprawnosc¢ dziatania urzadzenia i zasilania.

4. Otworz pokrywe bezpieczenstwa i umiesé naczynie probiercze z badanym
ptynem elektroizolacyjnym (np. olej mineralny) w komorze probiercze;.
Zdejmik blokade nastawnikow (czerwone dzwignie).

6. Za pomocg nastawnikow N1 i N2 (rysunek 3) ustaw odlegtos¢ miedzy
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elektrodami zgodnie z wartoscig zapisang w tabeli 1.
7. Upewnij sie, ze elektrody sg catkowicie zanurzone w badanym ptynie
elektroizolacjom, a nastepnie zamknij pokrywe bezpieczenstwa.
8. Na ekranie analizatora, korzystajgc z przyciskéw Géra/Dét, wybierz opcje
Pojedynczy test i zatwierdz przyciskiem OK.
9. Uzyj strzatek Géra/Dét oraz Prawo/Lewo wprowadz nastepujgce parametry
préby:
e Rozklad elektrod (,,Odstep”): zgodnie z odlegtoscig ustalong w
punkcie 5.
e Liczba proéb (,,Liczy¢”): ustaw na wartosc 5.
e Szybkos¢ narastania napiecia (,,Najazd”): ustaw na 2.0 kV/s.
¢ Maksymalna wartos¢ napiecia (,Napiecie”): ustaw na 100 kV.
10.Rozpocznij pomiar, wybierajgc opcje Start proby i potwierdzajgc jg
przyciskiem OK.
11.Analizator przeprowadzi cykl probierczy, automatycznie wykrywajgc i
rejestrujgc napiecie przebicia w momencie wystgpienia przeskoku
elektrycznego oraz nastgpi automatyczne mieszanie oleju przy pomocy
mieszadta magnetycznego.
12.Po wykonaniu wszystkich prob cykl probierczy konczy sie. Wyniki prob
zostang wyswietlone na ekranie urzgdzenia. Zapisz je w tabeli 2.
13.Wycisnij ponownie przycisk OK.
14.0twérz pokrywe bezpieczenstwa i powtérz procedure dla kolejnej odlegtosci
miedzy elektrodami, rozpoczynajgc od punktu 5.
15.Po zakonczeniu pomiarow dla oleju mineralnego, wykonaj pomiary dla
biodegradowalnego oleju mineralnego, postepujgc zgodnie z procedurg od
punktu 4.
16.Po wykonaniu wszystkich pomiaréw wytgcz analizator, naciskajgc przycisk
ON/OFF.

Wyniki pomiaréw nalezy umiesci¢ w tabelach, a nastepnie wykorzystaé je do

sporzadzenia charakterystyk i opracowania wnioskow.
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw napiecia przebicia oleju

Olej mineralny Biodegradowalny olej mineralny
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Oznaczenia w tabeli:
a - odlegtos¢ miedzyelektrodowa,
Upom - napiecie przebicia dla oleju mineralnego,
Upomsr - wartos¢ srednia napiecia przebicia dla oleju mineralnego,
Epom - natezenie pola elektrycznego odpowiadajgce napieciu przebicia
(wytrzymato$¢ dielektryczna) dla oleju mineralnego,
Upbom - napiecie przebicia dla biodegradowalnego oleju mineralnego,
Upbomsr - wartos¢ $rednia napiecia przebicia dla biodegradowalnego oleju
mineralnego,
Epbom - natezenie pola elektrycznego odpowiadajgce napieciu przebicia

(wytrzymatos¢é dielektryczna) dla biodegradowalnego oleju

mineralnego,

Opracowanie wynikow

Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy przeprowadzi¢ nastepujgce obliczenia
oraz wykonac¢ wykresy zgodnie z ponizszymi krokami:
1. Obliczenia dla powietrza:

e Obliczy¢ gestos¢ powietrza za pomocg wzoru:

5§ =0,289—2 (1)

T+273
gdzie:
p - cisnienie atmosferyczne w hPa, T - temperatura otoczenia w °C.

¢ Obliczy¢ srednie napiecie przebicia dla powietrza:
Upzx/f-upsr-ﬁ (2)

gdzie:
Upsr - wartos¢ srednia napiecia przebicia z trzech kolejnych pomiardw,
J - przektadnia transformatora probierczego 500.
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e Obliczy¢ napiecie przeskoku w warunkach normalnych:
Upn == (3)

gdzie:
Upn - napiecie przeskoku w warunkach normalnych,
0 - gestosc¢ powietrza.

e Obliczy¢ natezenie pola elektrycznego:

Upn
E, =% (4)

gdzie:
Upn - napiecie przeskoku w warunkach normalnych,
a - odlegto$¢ pomiedzy elektrodami kulowymi.
Na podstawie uzyskanych obliczen (tabela 1) nalezy wykreslic:
e charakterystyke napiecia  przebicia w  funkgc;ji odlegtosci
miedzyelektrodowej U, = f (a),
e oraz natezenie pola elekirycznego w  funkcji  odlegtosci
miedzyelektrodowej Ep = f (a).
2. Obliczenia dla ptynéw elektroizolacyjnych:

e Obliczy¢ natezenie pola elektrycznego dla olejéw elektroizolacyjnych za

pomoca WZzoru:
Ep = ()

gdzie:
Un - napiecie przebicia zmierzone dla odpowiedniego odstepu miedzy elektrodami,

a - odlegto$¢ miedzy elektrodami.

Wyniki obliczeh zapisacC w tabeli 2 i na ich podstawie wykreslic:
« Natezenie pola elektrycznego w funkcji odlegtosci miedzyelektrodowej dla oleju
mineralnego Epom = f(a),
o Natezenie pola elektrycznego w funkcji odlegtosci miedzyelektrodowej dla
biodegradowalnego oleju mineralnego Epnom = f(a).
Przedstawic obie charakterystyki Epom = f(a) | Epbom = f(a) na wspolnym wykresie.
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3. Analiza i wnioski
Wszystkie opracowane charakterystyki, w tym wykresy, powinny zostaé
zamieszczone w sprawozdaniu. Na podstawie uzyskanych wynikéw i sporzgdzonych
charakterystyk nalezy przeprowadzi¢ poréwnanie wytrzymatosci dielektrycznej
powietrza, oleju mineralnego oraz biodegradowalnego oleju mineralnego. W
sprawozdaniu nalezy réwniez sformutowaC wnioski, ktore uwzglednig wptyw
odlegtosci miedzyelektrodowej na warto$ci napiecia przebicia oraz natezenia pola

elektrycznego w przypadku badanych materiatow.
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