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Temperaturowa odpowiedz dielektryczna w dziedzinie
czestotliwosci ukiadu izolacyjnego zlozonego z preszpanu
celulozowego i aramidowego impregnowanego bioolejem
transformatorowym

Streszczenie. W artykule przedstawiono badania wptywu temperatury na odpowiedz dielektryczng impregnowanego bioolejem
papieru celulozowego i aramidowego na podstawie pomiarow metodg spektroskopii dielektrycznej (FDS — Frequency Domain
Spectroscopy). Badania zostaly przeprowadzone dla dwéch pozioméw zawilgocenia probek 0,4 % oraz 2% udz.wag.
w przedziale czestotliwosci od 10* Hz do 510° Hz oraz dla temperatur od 20 °C do 100 °C z krokiem co 10 °C.
W przedstawionym badaniu wykorzystano bioolej NYTRO BIO 300X firmy NYNAS.

Wstep

Odpowiedni poziom izolacji elektrycznej transformatoréw energetycznych zalezy bezposrednio od jakosci izolacji state;.
W transformatorach olejowych czes$¢ czynna izolowana materiatem celulozowym znajduje sie w kadzi wypetnionej cieczg
elektroizolacyjna. Kluczowa dla utrzymania wysokiej efektywnosci izolacyjnej izolacji statej jest zawartos¢ wilgoci, ktéra
w czasie wielu lat eksploatacji jednostki stale ro$nie. Na przestrzeni lat wilgo¢ wnikajgca do transformatora rozpuszcza sie
w oleju, nastepnie czasteczki wody z oleju wnikajg do materiatu celulozowego. Wynikiem tego procesu jest stopniowy wzrost
zawilgocenia izolacji papierowo-olejowej, znaczgco zwiekszajacy ryzyko wystgpienia powaznej awarii transformatora [2].

W ostatnich latach na rynku cieczy elektroizolacyjnych zaczety pojawiaé sie przyjazne dla srodowiska biooleje produkowane
z surowcow roslinnych, ktére stanowig alternatywe dla niebiodegradowalnych olejéw mineralnych bedgcych produktami
ropopochodnymi. Biooleje wykazujg obiecujgce wiasciwosci i parametry w poréwnaniu do swoich konwencjonalnych
odpowiednikéw, m. in. niska lepko$¢ oraz wysoka stabilnos$é oksydacyjng. Pomimo wprowadzenia nowych biodegradowalnych
cieczy do praktyki przemystowe] konieczne jest prowadzenie badan majacych wykazaé wptyw temperatury na parametry
charakteryzujgce ukfad izolacyjny impregnowany bioolejem.

Metodyka i wyniki badan

Metoda spektroskopii dielektrycznej FDS (Frequency Domain Spectroscopy), tgs tangens delta zawilgocenie 2% 200
wykorzystana do oceny izolacji w niniejszym opracowaniu, polega na 10048 » 30°C
pomiarze impedancji badanego uktadu izolacyjnego w szerokim zakresie sa=d0’c
czestotliwosci. Na podstawie zmierzonych wartosci oblicza sie parametry 1047, B Zgug
charakteryzujgce uktad izolacyjny transformatora, czyli wspoétczynnik strat 70°C
dielektrycznych tgd oraz przenikalnosé elektryczng zespolong €' oraz €". . R
W celu przeprowadzenia badan wptywu temperatury na uktad izolacyjny % ?gogc
celuloza-aramid-bioolej zbudowano zespédt elektrod pomiarowych. Pomiedzy

elektrodami umieszczano dwa wysuszone w laboratoryjnej komorze 015

prozniowej arkusze: jeden papieru celulozowego typu Kraft o grubosci 1 mm

oraz drugi papieru aramidowego Nomex typu 410 o grubosci 0,76 mm. YN .. S, S
Impregnacje przeprowadzano od razu po wyjeciu z suszarki prozniowej 1E-4 0001 001 01 1 10 100 1000 10000100000
w  hermetycznym pojemniku  wypetnionym  bioolejem  umieszczonym czestotlivost|[ht]

w komorze klimatycznej, w temperaturze 40°C przy zawilgoceniu wzglednym 30% przez 14 dni. Nastepnie zespét elektrod
umieszczano w komorze klimatycznej w celu wykonania pomiarow metodg spektroskopii dielektrycznej w zakresie wartosci
temperatury (20+100)°C. Z uzyskanych w ten sposob temperaturowych charakterystyk FDS wynika, ze zwigkszanie wartosci
temperatury dla badanej izolacji powoduje najwigkszy wzrost wartosci stratnosci charakteryzowanej przez wspétczynnik strat
dielektrycznych tgd oraz urojong czes¢ przenikalnosci elektrycznej €" w zakresie niskich czestotliwosci, przy jednoczesnym
przesunigciu charakterystyki w kierunku wyzszych czestotliwosci. Jest to typowe zachowanie dla stato-cieklego ukfadu
dielektrycznego, ktére mozna opisa¢ prawem Arrheniusa. Podobnie zachowujg sie zmiany pojemnosci C i rzeczywistej czesci
przenikalnosci elektrycznej €'. Analiza uzyskanych danych pomiarowych dla badanego uktadu izolacyjnego celuloza-aramid-
bioolej z uwzglednieniem zmian pojemnosci po przeliczeniu na rzeczywistg €' oraz urojong €" cze$¢ przenikalnosci elektrycznej
dla réznej czestotliwosci zostata przeprowadzona w programie WinFit za pomocg réwnania Havriliaka-Negamiego. W ten
sposéb ilosciowo oszacowano podstawowe parametry wystepujacych relaksacji dielektrycznych badanej izolacji.
Zaprezentowane wyniki badan zjawisk relaksacyjnych stanowig baze do przysziej diagnostyki urzgdzen wykonanych z izolacji
celuloza-aramid-bioole;.
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