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Wytrzymaltos¢ elektryczna preszpanu
izolacyjnego impregnowanego réznymi
cieczami dielektrycznymi

Streszczenie: Artykut przedstawia wyniki badan eksperymentalnych dotyczgcych wptywu rodzaju cieczy
stosowanej do impregnacji preszpanu izolacyjnego na wytrzymato$c¢ elektryczng tego preszpanu. Probki
0 grubosciach 0.5 mm i 1 mm zostaty poddane procesowi suszenia i impregnacji, a nastepnie wyznaczono
ich wytrzymato$¢ elektryczng zgodnie z normg IEC 60243. W badaniach uzyto do impregnacji trzech
komercyjnych cieczy dielektrycznych: typowo stosowanego oleju mineralnego oraz dwdch alternatywnych
cieczy biodegradowalnych tj. estru syntetycznego i estru naturalnego. Wyniki, zaréwno dla prébek
o grubodci 0.5 jak i 1 mm pokazaty, ze kazda z cieczy rownie efektywnie wptywa na poprawe parametrow
elektrycznych izolacji statej w zakresie jej wytrzymatosci elektrycznej. Otrzymane warto$ci wytrzymato$ci
w kategorii natezenia pola elektrycznego obliczone na podstawie mediany napige¢ przebicia byty bliskie
siebie poréwnujgc wyniki pomiedzy poszczegdéinymi cieczami dla danej grubo$ci izolacji.

Stowa kluczowe: ciecze dielektryczne, wytrzymato$¢ elektryczna, preszpan izolacyjny, izolacja
transformatorowa

Wprowadzenie

W ostatnich latach coraz czesciej mozna spotkaé w eksploatacji transformatory
izolowane cieczami alternatywnymi dla oleju mineralnego jak estry syntetyczne
i naturalne. Liczba takich jednostek instalowanych w systemie elektroenergetycznym
wzrasta z kazdym rokiem szczegdlnie w Europie Zachodniej oraz Azji. W Polsce nadal
podchodzi sie do wykorzystania estréw w transformatorach z duzym dystansem. Wynika
to niewatpliwie z faktu krotkiego czasu istnienia na rynku wzmiankowanych cieczy
w poréwnaniu do oleju mineralnego oraz niedostatecznej ilosci informacji dostarczane;j
czy to producentom transformatoréw czy tez potencjalnym przysztym uzytkownikom.
Tendencje swiatowe w tym zakresie sg jednak widoczne, co mozna zauwazy¢ takze
w liczbie prac eksperymentalnych dotyczacych weryfikacji witasciwosci estréw.
Prezentacja wynikoéw tych prac z pewnoscig przyczynia sie do wzrostu zainteresowania
[1-8].

Wiele podstawowych prac badawczych poswiecono wtasciwo$ciom samych estrow
jako cieczy dielektrycznych do zastosowan elektrycznych. Badano wiasciwosci fizyko-
chemiczne jak i ich wytrzymato$¢ przy napieciu przemiennym oraz impulsowym [1, 2, 4,
7, 8]. Rzeczywistos¢ aplikacyjna wymogta natomiast badania oceniajgce estry z punktu
widzenia ich wspolpracy z izolacja statg transformatoréw [1, 3, 5, 6]. Kazdy
z komponentéw izolacji statej (papier nawojowy, preszpan uzyty jako przektadki
miedzycewkowe czy pierscienie katowe) musi bowiem by¢é kompatybilny z cieczg
izolacyjng, ktérg napetniony zostanie transformator. Wyzsza przenikalnos¢ elektryczna
estrow w stosunku do oleju mineralnego zostata uznana jako pozytywny czynnik
w aspekcie poprawy rozktadu pola elektrycznego w uktadach papier-ciecz dielektryczna.
Z kolei zdolnos¢ estréw do wysysania wody z izolacji papierowej zostata wskazana jako
czynnik poprawiajgcy wtasciwosci uktadéw izolacyjnych z punktu widzenia proceséw



starzeniowych. W niniejszym artykule postanowiono zweryfikowa¢ inny problem
w zakresie wspotpracy cieczy dielektrycznych 2z izolacjg stalg pochodzenia
celulozowego, a mianowicie czy impregnacja estrami w takim samym stopniu wptywa na
poprawe wytrzymatosci elekirycznej tej izolacji jak impregnacja z uzyciem oleju
mineralnego. W rozwazaniach uwzglednione zostato klasyczne podejscie normatywne
gdzie wytrzymato$¢ elektryczng w kategorii natezenia pola elektrycznego wyznacza sie
z mediany napie¢ przebicia okreslonych dla danego zestawu wczesniej przygotowanych
i zaimpregnowanych probek.

Badania eksperymentalne

Norma IEC 60243 [9] opisuje w szczegdtach procedure, jakg powinno stosowacé sie
do pomiaru napiecia przebicia probek izolacji statej réznego typu. Zgodnie z zaleceniami
tej normy pomiar wykonuje sie na probkach wczesniej zaimpregnowanych przy
zatozeniu, ze medium, w ktérym wykonywany jest pomiar jest tozsame z medium uzytym
do impregnacji. Norma doktadnie definiuje tez uktad elektrod do wyznaczania napiecia
przebicia w zaleznosci czy mamy do czynienia z plytami lub arkuszami czy tez ze
specjalnie ksztattowanymi elementami jak np. kotnierze czy pierscienie katowe.
Poniewaz w badaniach uzyto jako prébek arkuszy preszpanowych to zastosowano
klasyczny ukiad elektrod, ktéry przedstawiony zostat na rys. 1. Uktad sktadat sie z dwoch
metalowych elektrod walcowych o krawedziach zaokraglonych charakteryzujgcych sie
promieniem zaokraglenia 3 mm. Goérna elektroda (elektroda wysokiego napiecia - WN)
miata wysokos¢ 25 mm i takg samg Srednice. Dolna elektroda, ktéra byta uziemiona,
posiadata Srednice 75 mm i wysokos¢ 15 mm. Obie elektrody umieszczone byty
W przezroczystym naczyniu o objetosci 5 litrow.
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Rys. 1. Ukiad elektrod uzyty w badaniach - wymiary podano w [mm].

Uktad elektrod zasilany byt z wysokonapieciowego transformatora probierczego
0 napigciu znamionowym 100 kV przez rezystor ograniczajgcy. Transformator posiadat
mozliwos$¢ kontrolowania szybkosci podnoszenia napiecia w dowolnym zakresie miedzy
0.1 a 10 kV/s. Bylo to konieczne poniewaz zalecenia normy nakazujg wykorzystanie
automatycznego procesu podnoszenia napigcia przy pomiarach napiecia przebicia tak
aby do przebicia doszio w granicach 10-20 sekund od chwili rozpoczecia procesu
pomiarowego. W przypadku zaistnienia przebicia ukfad byt samoczynnie wylgczany,
a wartos¢ napiecia przebicia, podawana w wartosciach skutecznych napiecia,
wyswietlana byla na wyswietlaczu uktadu kontroli pomiaru napiecia. Sposrdod pieciu
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proponowanych w normie metod pomiaru napiecia przebicia wybrano zalecang metode
krétkiego, szybkiego podnoszenia napiecia az do przebicia.

W badaniach wykorzystano preszpan o grubosciach 0.5 oraz 1 mm. Kazda
z przygotowanych prébek posiadata wymiar 300 x 300 mm. W tabeli 1 zestawiono
parametry obu rodzajow preszpanu.

Tabela 1. Podstawowe wtasciwosci badanych probek preszpanow.

: Grubos¢
Parametry Jednostki o5 mm Tmm
Gestos¢ pozorna kg/dm® 1.16 1.09
Wytrzymalosc na N/mm? 96 107
rozcigganie - wzdiuzne
Wytrzymalosc na N/mm? 66 77
rozcigganie - poprzeczne
Przewodnos$¢ ekstraktu
wodnego mS/m 4.7 3.3
Zawartos$é wilgoci % 7.7 4.2
Zawartos¢ popiotow % 0.4 0.3

Do impregnacji prébek preszpanowych zastosowano natomiast trzy komercyjne
ciecze dielektryczne: naftenowy olej mineralny, ester syntetyczny oraz refinowany
z nasion soi ester naturalny. Wszystkie trzy ciecze zostaty przed procesem impregnaciji
poddane pomiarom ich podstawowych parametrow  fizyko-chemicznych

i dielektrycznych. Wyniki zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Podstawowe wtasciwosci cieczy dielektrycznych uzytych do impregnacii.

Rodzaj cieczy

Parametry _

Olej mineralny Ester naturalny Ester syntetyczny
Napiecie przebicia
- warto$¢ srednia w [kV] 58.1 55.4 57
Tan &
-w 90 °C i 50 Hz 0.0016 0.044 0.0108
Przenikalnos¢ dielektryczna
-w 20 °C 2.2 3.1 3.2
Lepkos¢ [mm?/s]
-w20°C 22 85 70
-w 100 °C 26 8.4 5 25
Gestosé
- w 20 °C [kg/dm?] 0.87 0.92 0.98

Dla kazdego z przypadkéw tj. danej grubosci i danej cieczy impregnujgcej
przygotowano 2 zestawy probek po 9 sztuk w kazdym zestawie. Tak wiec dany
przypadek reprezentowaty wyniki dwoch niezaleznych serii pomiarowych, gdyz dla
kazdego przypadku procedure impregnacji i pomiaru napiecia przebicia wykonano
2-krotnie. Dla kazdej serii odrebnie na podstawie wektora zmiennej losowej sktadajgcego
sie z 9-ciu elementéw wyznaczono mediane napie¢ przebicia, a na jej podstawie
wytrzymatos$c¢ elektryczng.

Impregnacja w kazdym przypadku przebiegata natomiast nastepujgco:

- suszenie probek przez 24 h w komorze prézniowej w temperaturze 105 °C i pod
cis$nieniem mniejszym niz 100 Pa;



- dodanie do komory cieczy dielektrycznej spetniajacej wymogi klasy Il w/g normy
IEC 60296 (napiecie przebicia cieczy wyzsze niz 50 kV) i impregnacja w prozni
w temperaturze 80 °C nie krocej niz 24h;

- ostudzenie probek do temperatury otoczenia przy kompletnym zanurzeniu w danej
cieczy.

Zgodnie z wyzej przedstawionymi zatozeniami otrzymano wyniki z podziatem na
poszczegolne serie pomiarowe. W tabelach 3 i 4 zestawiono otrzymane wyniki
prezentujgc zaréwno wartosci median w poszczegdlnych seriach jak i obliczone na ich
postawie wytrzymatosci elektryczne.

Tabela 3. Mediany napie¢ przebicia oraz wytrzymatos¢ elektryczna dla 0.5 mm prébek preszpanu.

Mediana W}IltI’kama’fOSC
) ] ) . KV] elektryczna
Ciecz uzyta do impregnacji [ [kV/mm]
| seria Il seria | seria Il seria
Olej mineralny 28 28.4 56 56.8
Ester naturalny 26.3 26.9 52.6 53.8
Ester syntetyczny 26.7 26.6 53.4 53.2

Tabela 4. Mediany napie¢ przebicia oraz wytrzymatos¢ elektryczna dla 1 mm prébek preszpanu.

Mediana Wytrzymatosé
. ' ' . kv] elektryczna
Ciecz uzyta do impregnacji [kV/mm]
| seria I seria | seria Il seria
Olej mineralny 55.7 55.9 55.7 55.9
Ester naturalny 53.4 52.8 53.4 52.8
Ester syntetyczny 57.2 56.6 57.2 56.6

Dyskusja i wnioski

Ciecze dielektryczne wykorzystywane w uktadach izolacyjnych transformatoréow
energetycznych powinny spetniac szereg kryteridw zwigzanych z ich parametrami fizyko-
chemicznymi oraz dielektrycznymi. Tak tez sie dzieje w przypadku wszystkich
dostepnych na rynku komercyjnych cieczy dielektrycznych: olejéow mineralnych, estréw
syntetycznych i estrow naturalnych. Jednakze, dodatkowe wiasciwosci tych cieczy, ktére
nie sg okreslane w wymaganiach zawartych np. w normach przedmiotowych, takze
muszg by¢ rozwazane. Jedng z takich istotnych wtasciwos$ci jest wspotpraca z izolacjg
statg stosowang w transformatorach rozumiana jako skuteczna impregnacja tej izolacji
poprawiajgca ich wytrzymatos¢ elekiryczng. W pracy rozwazano te wilasciwosé
w odniesienie do dwdch typdw preszpandéw o grubosciach odpowiednio 0.5 1 mm.

Otrzymane wyniki pokazaly, Zze impregnowanie preszpanu estrami utrzymuje
wytrzymatosc¢ tego materiatu na praktycznie tym samym poziomie jak przy impregnacji
olejem mineralnym. We wszystkich przypadkach otrzymano wytrzymato$¢ elektryczng
odpowiednich prébek wyzszg niz 40 kV/mm, co jest minimalnym wymaganiem
stawianym impregnowanym preszpanom do celéw izolacyjnych [10]. Oczywiscie
niewielkie roznice w wytrzymatosci okreslonej dla danej grubosci izolacji sg zauwazalne,
lecz sg to naturalne zjawiska statystyczne. Na pewno podkresli¢ nalezy, ze probki
impregnowane estrem naturalnym dla obu rozpatrywanych grubosci preszpanu
charakteryzowaly sie najnizszg wytrzymatoscig, cho¢ caly czas niewiele tylko
odbiegajgcg od pozostatych dwdch rozpatrywanych cieczy. Z punktu widzenia praktyki
inzynierskiej takie niewielkie réznice mozna uznac za pomijalne. Jakkolwiek wartym na
pewno rozpatrzenia jest ocena zaleznosci wytrzymatosci elektrycznej od grubosci
zwiekszajgc te grubos¢ do 3 czy 4 mm. Biorgc pod uwage, ze gestos¢ i lepkosc¢ cieczy
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estrowych jest znaczgco wyzsza niz oleju mineralnego to efektywno$¢ impregnacji dla
wiekszych grubosci przy zachowaniu tych samych parametrow impregnacji moze male¢.
To zagadnienie bedzie z pewnoscig kolejnym rozpatrywanym przez autoréw niniejszej
pracy.
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