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Abstract. W artykule przedstawione zostaly zagadnienia zwigzane z rozwojem wytadowari elektrycznych
w estrze syntetycznym w ukladzie elektrod ostrze-ptyta pod wplywem napigcia udarowego piorunowego
biegunowosci dodatniej. Na bazie wilasnych badari eksperymentalnych pokazane zostaly zaleznosci
zmiany predkosci propagacji wytadowarr od warto$ci szczytowej napiecia udarowego piorunowego
doprowadzonego do rozpatrywanego uktadu elektrod. Dla obu biegunowosci udaru zauwazalny jest nagly
wzrost predkos$ci propagaciji przy znacznie nizszym napieciu niz ma to miejsce w przypadku oleju
mineralnego. Swiadczy to o nieco gorszych wiasciwosciach estru niz oleju mineralnego w zakresie
wytrzymatosci udarowej.
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Wprowadzenie

Tendencje proekologiczne w przemysle elektroenergetycznym majg swoje
odzwierciedlenie takze w odniesieniu do ptynéw izolacyjnych wykorzystywanych w
olejowych transformatorach energetycznych. Powszechnie stosowany jako medium
izolacyjno-chtodzace olej mineralny charakteryzujgcy sie bowiem niskim stopniem
biodegradowalnosci (okoto 10%) oraz niezbyt wysoka temperaturg zaptonu (okoto 150
°C) co powoduje, ze nie jest ptynem przyjaznym s$rodowisku i w sytuacjach
niezamierzonego uwolnienia do $rodowiska stanowi dla niego potencjalne zagrozenie.
Poszukiwane sg zatem produkty, ktére mogtyby stanowi¢ alternatywe dla oleju
mineralnego, szczegdlnie w przypadkach gdy transformator ma byé zainstalowany w
miejscach o wysoce restrykcyjnych przepisach pozarowych oraz tych zwigzanych z
ochrong srodowiska. Szczegdlnie obszary otaczajgce parki narodowe i krajobrazowe, a
takze miejsca duzych skupisk ludnosci (np. centra miast czy centra handlowe) sg
miejscami gdzie minimalizacja zagrozen srodowiskowych i pozarowych jest wskazana.
Jednym z produktéw moggcym zastgpi¢ olej mineralny w transformatorach jest
specjalnie produkowane w tym celu ester syntetyczny, ktérego biodegradowalnos¢ siega
90%, a temperatura zaptonu przekracza 300 °C [1-5]. Ester syntetyczny, obok
doskonatych wtasciwosci przyjaznych $rodowisku, posiada takze szereg pozytywnych
cech zwigzanych z jego wiasciwosciami dielektrycznymi. W zakresie wytrzymatosci
elektrycznej przy napieciu przemiennym szczegolnie istotny jest wyraznie widoczny brak
wplywu zawartosci wody (nawet do 600 ppm) ha przemienne napiecie przebicia [1, 3-6].
Zaleznos$¢ te, zaczerpnietg z [5] pokazuje rysunek 1, gdzie poréwnane zostaly cztery
rézne ciecze dielektryczne: olej mineralny, olej silikonowy, ester neturalny oraz
komercyjny ester syntetyczny Midel 7131. Estry doskonale zachowujg sie takze we
wspoOtpracy z izolacjg statg dzieki zdolnosciom absorbcji wilgoci z papieru, a takze dzieki
wyzszej niz olej mineralny przenikalnosci elektrycznej [2, 7].

Negatywne wtasnosci estrow zostaty natomiast zaocbserwowane podczas badan ich
wytrzymatosci elektrycznej przy napieciu udarowym piorunowym [8-10]. Wyniki



autorskich badan w tym zakresie, odniesione do dodatniej biegunowosci udaru, zostaty
opisane w niniejszym artykule w aspekcie pomierzonych szybkosci propagaciji
wytadowan dla dwéch odlegtosci miedzyelektrodowych 15 i 20 mm w uktadzie ostrze-
piyta, a wiec w polu skrajnie nieréwnomiernym.
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Rys.1. Zalezno$¢ napiecia przebicia od zawartosci wilgoci dla réznych cieczy dielektrycznych [5].

Metodologia bada n eksperymentalnych

Badania przeprowadzone zostaly w laboratorium sktadajgcym sie z dwéch
niezaleznie pracujgcych uktadéw eksperymentalnych, ktére wspélnie dajg mozliwosé
$ledzenia rozwoju czasowo-przestrzennego wytadowan elektrycznych w dowolnej cieczy
dielektrycznej [6, 11, 12]. Elementy sktadowe laboratoriumum, wraz z zastosowanymi
pomiedzy poszczeg6lnymi czionami wykonawczymi potaczeniami, zaprezentowane
zostaly schematycznie na rysunku 2.
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Rys.2. Uktad laboratoryjny wykorzystany w baaniach: GUN - generator udaréw napieciowych piorunowych, PMT -
zestaw fotopowielaczy, R - rezystor ograniczajacy.

Zrédlem napiecia w ukladzie byt 6-ciostopniowy generator udaréw napieciowych
Marxa wytwarzajgcy znormalizowany udar 1,2/50 ps. Pomiar wartosci szczytowej udaru
realizowany byt z uzyciem rezystancyjnego dzielnika napieciowego i miernika wartosci
szczytowej. Kazdorazowo sygnat napieciowy byt tez rejestrowany przez oscyloskop
cyfrowy. W sktad uktadéw eksperymentalnych wchodzity natomiast:

- laserowy uktad do rejestracji fotografii cieniowych wyladowan (z laserm impulsowym
Nd:YAG jako lampg btyskowa), ktéry umozliwiat fotografowanie tworéw wytadowczych w
dowolnej chwili od momentu inicjacji wytadowania;
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- uktad do pomiaru Swiatta emitowanego przez kanaly wyladowcze wykorzystujgcy
fotopowielacz jako detektor tego $wiatta oraz oscyloskop o pamieci cyfrowej rejestrujgcy
otrzymane przebiegi [11].

Obok obserwacji rozwoju czasowo-przestrzennego na podstawie wykonanych
fotografii i zebranych oscylograméw $wiatta oszacowano na podstawie tych obserwacji
predkosci propagacji wytadowan, ktéra w aspekcie niniejszego referatu zostata poddana
szczegOtowej analizie. Predko$¢ ta, jako jeden z najistotniejszych parametrow
charakteryzujgcych wytadowania elektryczne w cieczach szacowana byta jako
wspotczynnik kierunkowy prostej regresji w ukladzie wspohzednych |=f(t) gdzie | to
zasieg kanatlu mierzony na podstawie wykonanej fotografii zas t moment jej wykonania
[6, 11]. W przypadku gdy w uktadzie rozwijalo sie wyladowanie siegajgce plyty
izolacyjnej utozonej na elektrodzie uziemionej oszacowanie tej predkosci byto mozliwe
dzieki ustaleniu stosunku odlegtosci migdzyelektrodowej "d" do czasu "t", po ktorym
wyladowanie osiggneto wspomniang plyte izolacyjng. Czas rozwoju wyladowania do
momentu osiggniecia elektrody uziemionej wyraznie mozna zaobserwowaé na
oscylogramie emitowanego $wiatta gdzie pojawia sie szeroki impuls swietlny powstajgcy
w wyniku dojscia do ptyty izolacyjnej kanatéw pierwotnych. Kanaty te rozlewajg sie po
ptycie izolacyjnej w postaci wytadowan $lizgowych, a po uzyskaniu sprzezenia
pojemnosciowego z uziemiong elektrodg nastepuje wstepujgca jonizacja kanatu [11].

Przyktad szacowania predkosci propagacji na bazie obu wymienionych wyzej
sposobéw pokazano na rysunku 3. Jednoczesnie na rysunku mozna zaobserwowac
typowe fotografie powolnych i szybkich wytadowarn dodatnich rozwijajgcych sie w estrze
syntetycznym i odpowiadajgce im oscylogramy Swiatta emitowanego przez wytadowanie.
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Rys. 3. Szacowanie predkosci propagaciji pojedynczego wytadowan na podstawie jego fotografii oraz oscylogramu
Swiatta emitowanego przez wytadowanie: ester syntetyczny, 1 - sygnat napieciowy (20 kV/dz), 2 - emisja $wiatta
(jednostki wzgledne), a) d, = 20 mm, t = 1,5 ys (moment btysku lasera), b) d, = 205 mm, t = 0,5 ys (moment
dotarcia wytadowania do elektrody uziemionej).



Badania przeprowadzono w komercyjnym estrze syntetycznym Midel 7131 dla
przerw elektrodowych di=15mm i d,=20 mm. Warto$¢ szczytowg udaru napieciowego
zwigekszano od wczeéniej okredlonego napiecia inicjacji Uo (57,9 kV dla d1 i 63 kV dla dy)
z krokiem 0,2 Ug az do wartosci 2,4 Up. Te samg procedure zastosowano dla oleju
mineralnego celem poréwnania otrzymanych wynikdw. U, dla oleju mineralnego
wynosito opowiednio 58,5 kV dla di i 63,9 kV dla d, [12]. W obu przypadkach ptynami
wypetniono kadz probierczg o objetosci 26 litrbw wyposazong w cztery, symetrycznie
roztozone, okienka boczne. W kadzi umieszczono za$ rozpatrywany ukfad elektrod-
ostrze piyta. Rzeczywisty wyglad kadzi oraz uktadu elektrod w niej zanurzonego
pokazany zostat na rysunku 4.
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Rys. 4. Rzeczywisty wyglad kadzi probierczej (a) oraz uktadu elektrod w niej zanurzonego (b).

Przed przystapieniem do badan okreslono postawowe parametry obu cieczy, ktére
zestawiono w tabeli 1 [13]. W nawiasie podano normy, zgodnie z ktérymi parametry te
zostaly wyznaczone.

. Ester Olej
Parametry badanych cieczy syntetyczny miner e{I ny
Gestosé w 20°C [kg/dm®] (ISO 3675) 0,98 0,87
Lepko$é kinematyczna 40°C [mm?/s] (ISO 3104) 28 9
Temperatura zaptonu [°C] (ISO 2719) 258 146
Temperatura palenia [°C] (ISO 2592) > 300 168
Napiecie przebicia [kV] (IEC 60156) 68 64
tgd przy 90°C i 50 Hz (IEC 60247) 0,0108 0,0016
Przenikalno$é elektryczna 20°C (IEC 60247) 3,2 2,2
Ciepto wtasciwe [J/kgK] 1880 1860

Wyniki

Doskonalym sposobem prezentacji réznic i podobienstw w rozwoju wyladowan
elektrycznych w cieczach dielektrycznych jest, jak juz wyzej wspomniano,
przedstawienie zaleznosci predkosci propagacji wytadowan rozwijajgcych sie w danej
cieczy od krotnosci napiecia probierczego w stosunku do napiecia inicjacji wytadowan [8-
11, 14]. Jako przyktad takiej zaleznosci na rysunku 5 umieszczone zostaty wyniki
zarowno dla badanego estru syntetycznego jaki i w celach poréwnawczych dla oleju
mineralnego uzyskane dla odlegtosci miedzyelektrodowej d, = 20 mm. Kazdy z punktow
reprezentuje grupe wynikow, dla ktorej okreslono wspoiczynnik kierunkowy prostej
regresji zgodnie z opisem przedstawionym w rozdziale poprzednim. Niebieska krzywa
jest natomiast prosta regresji opisujgcg otrzymane wartosci wspotczynnika stanowigcego
predkosé propagacii przy danej krotnosci napigcia.
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Jak wyraznie widaé, zaréwno w przypadku estru jak i oleju mineralnego istnieje
pewna progowa warto$¢ krotnosci napiecia inicjacji powyzej ktérej nastepuje gwattowny
wzrost predkosci propagacji wytadowan dodatnich od wartosci kilku km/s do kilkunastu
czy kilkudziesieciu km/s. Oznacza to, zgodnie z teorig wyladowan w cieczach [11, 14],
ze powyzej tej krotnosci nastepuje zmiana sposobu rozwoju wytadowan z jonizacji w
fazie gazowej na jonizacje w fazie cieklej. Rozwdj wytadowan wskutek jonizacji w fazie
cieklej jest niepozgdany ze wzgledu na bardziej energetyczny kanat wytadowczy, ktory
tworzy sie w wyniku tego procesu i ktéry w sposéb znacznie intensywniejszy
oddziatywa¢ moze na izolacje papierowg uktadu izolacyjnego.
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Rys. 5. Zaleznos$¢ predkosci propagacji wytadowan elektrycznych od krotnos$ci napigcia probierczego w stosunku

do napiecia inicjacji Uo dla odlegtosci d,=20 mm: a) ester syntetyczny, b) olej mineralny.

Poréwnujgc wiec wyniki pomiedzy rozptrywanymi cieczami mozna wnioskowagé, ze
estry syntetyczne zachowujg sie nieco gorzej przy narazeniach udarowych. Dla
widocznego na rysunku 5 przypadku przerwy olejowej rownej 20 mm, rozwdj silnie
energetycznych wytadowan o predkosciach rzedu kilkunastu i kilkudziesiecie km/s
nastepuje w estrze przy nizszej wartosci krotnosci napiecia inicjacji (1,8) niz w oleju
mineralnym (2,2). Ta sama tendencja zostata zaobserwowana takze dla przerwy réwnej
15 mm. Niebezpieczenstwo uszkodzenia izolacji statej w transformatorze, poprzez silne
energetycznie wyladowanie elektryczne w przypadku pojawienia sie przepiecia, jest wiec
bardziej prawdopodobne, gdy izolacjg cieklg bedzie ester syntetyczny.

Whioski

Na postawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych mozna sformutowaé
nastepujgce wnioski:
- ester syntetyczny moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany jako alternatywa dla
klasycznie stosowanego w transformatorach energetycznych oleju mineralnego,



- pomiary zaleznosci predkosci propagacji wytadowan dodatnich od krotnosci napiecia
inicjacji wskazujg jednakze na nieco gorzsze wlasciwosci estru w zakresie wytrzymatosci
udarowej,

- szybkie, silnie zjonizowane wytadowania, pojawiajg sie w estrze syntetycznym przy
nizszej krotnosci napiecia w stosunku do napiecia inicjacji, niz ma to miejsce w oleju
mineralnym,

- gorsze wilasciwosci estrow w zakresie wytrzymatosci udarowej mogg rzutowaé na
rozmiar kanatow olejowych, ktére sg projektowane ze wzgledu na przepiecia udarowe.

Prace zaprezentowane w niniejszym artykule sg finansowane w ramach projektu
badawczego NCN na podstawie decyzji DEC-2011/01/D/ST8/03549.
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