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DiagNozZowWANIE METODAMI DG A TRANSFORMATOROW
ENERGETYCZNYCH NAPEENIONYCH OLEJAMI ROSLINNYMI.

W artykule podsumowano stan wiedzy na temat wykorzystania metod
DGA w diagnostyce transformatorow napetnionych olejami roslinnymi.
Diagnostyka taka jest mozliwa, jednak nie wszystkie kryteria i metody
stosowane w przypadku olejow mineralnych zachowujq swojq waznosé
dla olejow roslinnych. Najbardziej wiarygodna jest metoda Duval’a.

1  WSTEP

W latach 90-tych ubieglego stulecia nastapito powtorne zainteresowanie i udane
zastosowanie olejow roslinnych, jako izolacji cieklej w transformatorach
energetycznych (pierwsze proby miaty miejsce w XIX wieku i zarzucone zostaty na
rzecz olejow mineralnych). Aktualnie ten rodzaj cieczy izolacyjnej wykorzystywany
jest na §wiecie w ponad 10000 transformatoréw zar6wno nowych, jak i uzywanych o
mocach od 10 kVA do 200 MVA i napigciach siggajacych 230 kV.

Zainteresowanie olejami ro§linnymi spowodowane jest trzema glownymi
czynnikami:

(1) zapotrzebowaniem na oleje bardziej przyjazne dla srodowiska - nawet po

uzupehieniu dodatkami uszlachetniajacymi jest on biodegradowalny w prawie

100%;
(2) zapewnieniem wigkszego bezpieczenstwo eksploatacji transformatorow w
centrach handlowych, biurowcach, a takze w elektrowniach — wysoka

temperatura zaptonu i ptonigcia (odpowiednio powyzej 275 °C i 300 °C);

(3) uniezaleznieniem si¢ od surowca, ktorego zasoby kurcza si¢ i wystepuja w
rejonach niestabilnych politycznie —wytwarzany jest z surowcoéw odnawialnych
i powszechnie dostgpnych.

Ciecze elektroizolacyjne, ktore zastgpuja w transformatorach olej mineralny musza
charakteryzowa¢ si¢ odpowiednimi parametrami fizycznymi, chemicznymi i
elektrycznymi [7] oraz pozwala¢ na stosunkowo latwa i powszechnie uznawana
diagnostyke samego urzadzenia. Za taka technik¢ diagnostyczna, w przypadku olejow
mineralnych, uwaza si¢ badanie gazow rozpuszczonych w oleju (DGA). Jest to metoda
nie wymagajaca wylaczenia transformatora z ruchu i1 o duzej skutecznosci
potwierdzonej wieloletnimi do$wiadczeniami. W artykule przedstawiono mozliwosci
wykorzystania DGA dla transformatoréw napetionych olejami ro§linnymi.
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2 CIECZE ELEKTROIZOLACYJNE WYTWARZANE NA
BAZIE OLEJOW ROSLINNYCH

Oleje roslinne to ciekle thuszcze otrzymywane z roéznych czgsci roslin, takich jak:
kukurydza, oliwki, orzeszki ziemne, rzepak, stonecznik, soja. Z punktu widzenia chemii
sa one estrami gliceryny i kwasu tluszczowego o strukturze przedstawionej na rysunku
I (R, Ry, Ry reprezentuja reszty kwasow thuszczowych).
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Rysunek 1. Struktura chemiczna oleju roslinnego (estrow gliceryny i kwasu ttuszczowego).

Kwasy tluszczowe wystepujace w olejach ros$linnych sa kompozycja kwasow
nasyconych i jedno- lub wielonienasyconych. Procentowy udzial poszczegdlnych
rodzajow kwasow decyduje o wilasciwosciach olejow roslinnych w przypadku ich
zastosowania w elektrotechnice.

Aktualnie na rynku najbardziej rozpoznawalne sa oleje Biotemp (ABB) oraz
Envirotemp FR3 (Cooper Power Systems). Typowe ich parametry zestawiono na
podstawie danych dostarczonych przez producentow w tabeli 1.

Tabela 1. Typowe wybrane wartosci parametrow olejow swiezych Envirotemp FR3 i Biotemp wg
ich producentow [2, 3].

Parametr Metoda Envirotemp FR3 Biotemp
Napiecie przebicia [kV] D877 50-55 Min. 45
Stratnosc¢ dielektryczna [%] D924
25°C 0,02 - 0,06 Maks. 0,15
100°C 1-3 maks. 2
Zawartos¢ wody [mg/kg] DI533 20- 30 Maks. 150
Lepkosé¢ [mm?/s] D445
40°C 32-33 Maks. 45
100°C 7-8 Maks. 10
Liczba kwasowa [mg KOH/g] D974 0,01 —-0,03 Maks. 0,075
Temperatura krzepniecia [°C] D97 -18--21 -15--25
Temperatura zaptonu [°C] D92 325-330 Min. 330
Temperatura ploniecia/°C] D92 355-360 Min. 360




3 WYKORZYSTANIE METODY DGA

Nalezy oczekiwaé, ze metoda DGA bedzie odgrywala podstawowa role w
diagnozowaniu transformatoréw napekianych ciektymi estrami naturalnymi. Wynika to
z faktu, ze te same gazowe produkty rozktadu izolacji papierowo — olejowej
wystepujace w oleju mineralnym znajduja si¢ rowniez w olejach wyprodukowanych na
bazie olejow roslinnych. Naleza do nich wodor (H»), tlenek i dwutlenek wegla (CO,
COz) oraz WleOWOdOl’y (CH4, Csz, C2H4, CZHG, C}Hg, C}Hg).

Dotychczas nie zostaly opracowane zadne ilosciowe kryteria, ktore pozwolityby
kwalifikowa¢ transformatory napetnione olejami roslinnymi do grupy sprawnych lub
tez podejrzewac, ze degradacja izolacji stalej i pltynnej spowodowana jest rozwijajacymi
si¢ defektami cieplnymi i/lub elektrycznymi. Podobnie brak jest jednoznacznych
stwierdzen co do skutecznosci schematow wykrywajacych charakter uszkodzenia na
podstawie gazu dominujacego, czy tez tak zwanych ilorazéw charakterystycznych. Stan
taki wynika ze stosunkowo krotkiego okresu eksploatacji transformatorow
napetnionych naturalnymi estrami, a co si¢ z tym wiaze z niewielkiej ilosci wynikdéw
badan rutynowych i odosobnionych przypadkéw ich awarii [6]. Podstawowym zrodtem
informacji i zdobywania doswiadczenia sa aktualnie w znacznej mierze badania
modelowe [1, 5].

Doniesienia literaturowe wskazuja, ze sumaryczna ilo$¢ gazow generowanych w
tych samych warunkach podczas rozkladu olejow na bazie naturalnych estrow jest
mnigjsza niz podczas rozktadu olejow mineralnych. Przyktadowo, w przypadku
wyladowan o niskiej energii, w [6] wskazuje sig, ze rdéznica dochodzi do 25%.
Zaobserwowano jednoczesnie, ze w normalnie eksploatowanych transformatorach
wystepuje podwyzszona zawarto§¢ etanu oraz, cho¢ nie zawsze, wodoru. W tym
ostatnim przypadku, poniewaz nie jest to tendencja stata, skutkiem moga by¢ falszywe
alarmy wskazujace na obecno$¢ wytadowan niezupetnych. W [1] autorzy dodatkowo
twierdza, ze podczas rozkladu cieplnego olejow roslinnych powinny byé wyzwalane
znaczne ilosci tlenku i dwutlenku wegla na skutek rozrywania wiazan grup COO
charakteryzujacych struktur¢ chemiczna oleju roslinnego (rysunek 1). Badania
modelowe, ktorych wyniki przedstawiono w [5] poddaja jednak to stwierdzenie w
watpliwos¢ (rysunek 2).
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Rysunek 2. Illos¢ CO i CO, wydzielona podczas rozktadu cieplnego oleju mineralnego i
roslinnego (na podstawie danych z [5])



Analiza wykrywalnos$ci rzeczywistych defektow przez poszczegdlne metody interpretacyjne
wskazuje na roézny stopien ich przydatnosci. Na podstawie dotychczas zgromadzonych
doswiadczen [5, 6] najbardziej godna zaufania jest metoda Duval’a opisana w [4].

4 WNIOSKI

Analiza gazéw rozpuszczonych w oleju moze by¢ stosowana w przypadku
transformatorow napetnionych olejami roslinnymi.

Zdefiniowania wymagaja warto$ci typowe stezen gazoéw rozpuszczonych w oleju
ro$linnym, oraz granice przedziatdéw w metodach ilorazowych.

Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze najbardziej wiarygodna w okres$laniu
charakteru defektow wystepujacych w transformatorze napetnionym olejem roslinnym
jest metoda Duvala’a.
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DGA based diagnosis of vegetable oil filled transformers

The summary of actual knowledge on DGA based diagnosis of vegetable oil filled
transformers are given in the paper. Such diagnosis is applicable but not all DGA
criterions and methods used in the case of mineral oil are still valid. The most reliable
method is the Duval’s one.
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