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POROWNANIE ESTROW NATURALNYCH I OLEJOW
MINERALNYCH W ASPEKCIE WYKORZYSTANIA
W TRANSFORMATORACH ENERGETYCZNYCH
WYSOKICH NAPIEC

Artykut przedstawia poréwnanie estré6w naturalnych i olejow mineralnych w kontekscie
wykorzystania ich w transformatorach energetycznych wysokiego napigcia. Sklada si¢ z
czterech rozdziatdw. Pierwszy rozdziat stanowi wstgp. W drugim rozdziale przedstawiono
funkcje, jakie pelnig ciecze elektroizolacyjne w urzadzeniach elektroenergetycznych.
Rozdziat trzeci poswigcony jest poréwnaniu whasciwosci elektrycznych, termicznych oraz
srodowiskowych zestawionych w artykule cieczy elektroizolacyjnych. Artykut zakonczony
jest podsumowaniem.

1. WPROWADZENIE

Od ponad stu lat oleje mineralne, ze wzgledu na swoje liczne pozytywne
wlasciwosci 1 bardzo dobre rozpoznanie, powszechnie stosowane sg Ww
transformatorach. Ostatnimi czasy istotng rol¢ zaczynajg odgrywaé wlasciwosci
srodowiskowe cieczy elektroizolacyjnych. Z tego tez wzgledu kilkanascie lat temu
pojawita si¢ koncepcja wykorzystania w transformatorach estrow naturalnych.
Estry te, jak kazda inna ciecz elektroizolacyjna, muszg spetnia¢ okreslone funkcje
oraz wykazywac si¢ okreslonymi wlasciwosciami fizycznymi, elektrycznymi,
cieplnymi i $rodowiskowymi. Niniejszy artykul poswigcony jest poréwnaniu
estrow naturalnych i1 olejow mineralnych w kontekScie stosowania ich w
transformatorach wysokiego napigcia.

2. FUNKCJE CIECZY ELEKTROIZOLACYJNYCH

Ze wzgledu na swoje wilasciwosci ciecze elektroizolacyjne sa powszechnie
stosowane w elektroenergetyce. Wykorzystuje si¢ je zarowno w transformatorach,
jak 1 w kondensatorach, Iacznikach oraz kablach wysokonapigciowych.

* Politechnika Poznanska.
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Podstawowymi  zadaniami  oleju  transformatorowego jest  skuteczne
odprowadzanie ciepta oraz zapewnienie dobrej izolacji elektrycznej. Ponadto,
ograniczajg one wyltadowania niezupelne, chronig przed powietrzem i wilgocia, a
takze poprawiaja wytrzymalos¢ elektryczng izolacji celulozowej poprzez jej
impregnacje (nasycanie) [1, 2]. W przypadku kondensatorow ciecze
elektroizolacyjne maja za zadanie zapewnienie duzej przenikalno$ci elektrycznej ¢
oraz izolacji elektrycznej na odpowiednio wysokim poziomie. Pelnig rowniez
funkcje chlodziwa oraz ochrony przed wilgocig. Wykorzystuje si¢ je rowniez w
facznikach, w ktérych sg czynnikami utatwiajacymi gaszenie tuku elektrycznego.
Stosowanie cieczy elektroizolacyjnych w kablach wysokonapigciowych
podyktowane jest potrzebg zapewnienia odpowiedniej izolacji elektrycznej,
impregnacji oraz chtodzenia.

3. WEASCIWOSCI OLEJOW MINERALNYCH I ESTROW
NATURALNYCH

3.1. Wprowadzenie

Ciecze izolacyjne opisywane sg poprzez ich wlasciwosci elektryczne, cieplne,
srodowiskowe i fizyczne. Zastosowanie w urzadzeniach odpowiednich cieczy
elektroizolacyjnych wynika z licznych badan, a takze do$wiadczen
technologicznych i eksploatacyjnych zdobywanych przez okreslony czas. W
zwiagzku z tym istnieje konieczno$¢ przeprowadzenia doktadnych badan nowo
stosowanych cieczy elektroizolacyjnych, do ktérych zaliczane sg estry naturalne,
majacych na celu okreslenie wyzej wymienionych wlasciwosci.

3.2. Wiasciwosci elektryczne

W niniejszym podrozdziale omoéwione zostaly podstawowe wlasciwosci
elektryczne estrow naturalnych i olejéw mineralnych. Porownana zostata
przenikalno$¢  elektryczna, wspoOlczynnik stratno$ci  dielektrycznej  #gd,
wytrzymalo$¢ elektryczna oraz rezystywnos$¢ zestawionych w artykule cieczy
elektroizolacyjnych.

Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna estrow naturalnych jest wyzsza od
przenikalnosci elektrycznej oleju mineralnego. W przypadku estrow naturalnych
wynosi ona 3,2, za$ dla oleju mineralnego 2,2 [3]. Ma to szczegdlne znaczenie w
przypadku  wspolpracy cieczy elektroizolacyjnej z papierem, ktorego
przenikalno$¢ jest wigksza, badz rowna 4. Im wicksza rdéznica przenikalno$ci
dwoch materiatow izolacyjnych, tym wicksza nierownomierno$¢ rozktadu
natezenia pola elektrycznego, co moze negatywnie wptyng¢ na pracg urzadzenia.
Oznacza to, ze w przypadku estrow naturalnych, rozklad natezenia pola
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elektrycznego bedzie bardziej réwnomierny. W rezultacie zmniejsza si¢
prawdopodobienstwo przeskoku w cieczy, co spowalnia proces starzenia si¢
izolacji. Ma to kluczowe znaczenie, gdyz ciecze elektroizolacyjne charakteryzuja
si¢ mniejszg wytrzymatos$cia elektryczng niz papier zaimpregnowany ciecza.

Oleje mineralne charakteryzuja si¢ niskim wspotczynnikiem — strat
dielektrycznych (#gd), ktorego warto$¢ jest mniejsza niz 0,002. Z kolei, w
przypadku estrow naturalnych wspotczynnik ten odznacza si¢ znacznie wicksza
warto$cia, mieszczaca si¢ w zakresie 0,005 + 0,014 [3]. Skutkiem tego wzrastaja
straty dielektryczne w estrach naturalnych. Tak wysoka warto$¢ #gd negatywnie
wplywa na procesy starzeniowe zachodzace w urzadzeniach elektrycznych.

Kolejnym istotnym parametrem elektrycznym charakteryzujacym ciecze
elektroizolacyjne jest wytrzymalos¢ elektryczna dla napigcia przemiennego. W
uktadzie elektrod, ktorych odlegtos§¢ wynosi 2,5 mm wytrzymatos$é elektryczna
estrow naturalnych wynosi 75 kV podczas, gdy dla olejéw mineralnych wartos¢ ta
jest nizsza i wynosi 70 kV. W ukladzie elektrod, ktorych odlegtos¢ wynosi 2 mm,
wytrzymalos¢ elektryczna estrow naturalnych réwna jest 76 kV, co w przypadku
wytrzymalosci elektrycznej olejow mineralnych wynoszacej 60 kV stanowi
znaczng roznicg [3, 4, 5]. Mozna zatem stwierdzi¢, ze niezaleznie od odlegtosci
miedzy elektrodami, wytrzymatos¢ elektryczna estrow naturalnych jest wigksza od
wytrzymatosci olejéw mineralnych.

Na rysunku 1 przedstawiono wykres zalezno$ci wytrzymatosci elektrycznej dla
napigcia przemiennego cieczy elektroizolacyjnych w zaleznosci od ich stopnia
zawilgocenia. Mozna wyraznie zauwazy¢, ze nawet niewielka ilos¢ wody w oleju
mineralnym powoduje znaczgce pogorszenie jego wytrzymatosci elektrycznej. W
przeciwienstwie do olejow mineralnych estry naturalne wykazuja znacznie
wigksza rozpuszczalno$¢ wody, wynikajaca z ich polarnej budowy. Wraz ze
wzrostem zawarto$ci wody (do okoto 300 ppm) wytrzymatos¢ elektryczna estrow
naturalnych jest jeszcze na staltym, wysokim poziomie. Natomiast w przypadku
olejéw mineralnych, wzrost zawilgocenia do 80 ppm powoduje spadek
wytrzymatosci elektrycznej o kilkadziesiat procent.

Napigcie przeskoku estréw naturalnych dla napigcia udarowego jest mniejsze
niz dla oleju mineralnego. Warto$¢ impulsowego napig¢cia przeskoku w przypadku
oleju mineralnego, przy stosowaniu metody 1 strzat/krok, wynosi 276,4 kV. Dla
estrow naturalnych warto$¢ ta rowna jest 239,3 kV. Z kolei wartosci impulsowego
napi¢cia przeskoku przy zastosowaniu metody 3 strzaty/krok sa mniejsze dla obu
badanych cieczy 1 wynosza odpowiednio 251,9 kV — dla oleju mineralnego, oraz
200,4 kV dla estréow naturalnych [3].

Napigcie przebicia papieru celulozowego o grubosci 90 um impregnowanego
estrem naturalnym wynosi okoto 8 kV i jest nieznacznie wigksze niz w przypadku
papieru impregnowanego olejem mineralnym (7,5 kV) [6]. Roznice te mogg by¢
jednak zniwelowane w przypadku uwarstwienia ukladu izolacyjnego, tzn. papier
impregnowany — olej na skutek ,,gry” przenikalnosci elektryczne;.
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Rys. 1. Wytrzymalo$¢ elektryczna wybranych cieczy elektroizolacyjnych w zalezno$ci
od ich stopnia zawilgocenia [3]

Napiecie zaptonu wyladowan niezupelnych (wnz) w estrach naturalnych i oleju
mineralnym, w zalezno$ci od metody wyznaczania, nieznacznie si¢ od siebie rozni.
Wedtug metody IEC 1294 napigcie zaptonu wnz w oleju mineralnym wynosi 38,2
kV, natomiast w przypadku estréw naturalnych warto$¢ ta jest nieco mniejsza i
wynosi 34 kV. Kierujac si¢ zmodyfikowang metodg IEC 1294 napigcie zaptonu wnz
w oleju mineralnym wynosi 23,2 kV, w estrach naturalnych 25,6 kV [3].

Rezystywnos¢ oleju mineralnego  wynosi  10'°-10'®  Qcm, natomiast
rezystywno$¢ estrow naturalnych 10'°-10" Qcm [3]. Oznacza to, ze biorac pod
uwagg rezystywnos$¢, olej mineralny okazuje si¢ materiatem lepszym.

Trudno jest jednoznacznie stwierdzi¢, ktora z przedstawionych cieczy
elektroizolacyjnych, ze wzgledu na swoje wiasciwosci elektryczne, jest ciecza
bardziej pozadang. Zarowno olej mineralny, jak i estry naturalne wykazuja
odmienne wlasciwosci elektryczne, ktére sa istotne z punktu widzenia
zastosowania omawianych cieczy w transformatorach.

3.3. WlasciwoSci termiczne

W podrozdziale opisane zostaly wlasciwosci termiczne przedstawionych w
artykule cieczy elektroizolacyjnych. Omowiona zostata lepkosé, przewodnosé
cieplna oraz rozszerzalno$¢ cieplna olejow mineralnych i estrow naturalnych.
Wielkosci te w zasadniczy sposob wpltywaja na wspotczynnik przejmowania
ciepta a, ktory jest kluczowy z punktu widzenia oddawania ciepta do otoczenia.

Zasadniczag wadg estrow naturalnych, warunkujgca ich zdolnos¢ do transportu
ciepla, a takze determinujacg cieplne zachowanie si¢ transformatoréw, jest ich
duza lepko$¢ kinematyczna. Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ lepkosci
estrow naturalnych i olejow mineralnych od temperatury. Jak wynika z rysunku, w
zakresie temperatury od 0 do 20°C lepkos¢ estrow naturalnych jest od 4 do 7 razy
wigksza niz lepkos¢ olejow mineralnych. Ponadto, w tym zakresie temperatury
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estry naturalne tracg ptynnos$¢ [7]. W przypadku wysokiej temperatury (>50°C)
lepko$¢ obu cieczy jest zblizona. Znaczna lepko$¢ estrow naturalnych, w
poréwnaniu z olejami mineralnymi (tab.1), wplywa na zmniejszenie efektywnosci
chlodzenia transformatora wypemionego estrami. Skutkiem tego jest
podwyzszenie temperatury wewnatrz transformatora, a przede wszystkim jego
najgoretszego miejsca (ang. hot spot). Jest to szczegolnie istotne w przypadku
transformatoréw duzej mocy.

Kolejna wlasciwoscia, majgcg wplyw na wspotczynnik przejmowania ciepta a,
jest przewodno$¢ cieplna. Analizujac tabele 1 mozna zauwazy¢, ze estry naturalne,
w przeciwienstwie do olejow mineralnych, charakteryzuja si¢ duzo wickszym
wspolczynnikiem przewodnos$ci cieplnej wlasciwej dla temperatury 20°C.

Estry naturalne, w poréwnaniu do olejow mineralnych, charakteryzuja si¢
podobnym, czgsto nawet mniejszym, wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej. Z
tego tez wzgledu moga by¢ one stosowane do kadzi wykorzystywanych w
przypadku olejéw mineralnych.

Pozostale whasciwosci termiczne zestawionych cieczy elektroizolacyjnych, tj.
gestos¢ 1 cieplo wlasciwe, sg do siebie zblizone.
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Rys. 2. Lepko$¢ wybranych cieczy elektroizolacyjnych w funkcji temperatury [3]

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci termiczne olejow mineralnych i estrow naturalnych [3]

Wiasciwosé Olej mineralny Ester naturalny
Przewodnos$¢ cieplna w 20°C [W/kgK] 0,126 0,160 -0,167
Ciepto whasciwe w 20°C [J/kg-K] 1860 1883-1943
Wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej [°C™] 0,00075 0,00068 — 0,00074
Lepko$¢ kinematyczna w 0°C [mm?/s] 37,5 207 — 276
Lepko$¢ kinematyczna w 20°C [mm?/s] 22 78 - 97
Lepko$¢ kinematyczna w 40°C [mm?/s] 9 36 —42
Lepko$¢ kinematyczna w 100°C [mm?®/s] 2,6 8-9
Gestos¢ w 20°C [kg/m’] 880 910 —920
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Podsumowujac przedstawione w podrozdziale wlasciwo$ci termiczne olejow
mineralnych i estrow naturalnych mozna stwierdzi¢, ze nie jest mozliwe doktadne
sprecyzowanie, ktora z analizowanych cieczy odznacza si¢ bardziej pozadanymi
wlasciwosciami cieplnymi. Duza lepkos¢ estrow naturalnych, w poréwnaniu z
olejami  mineralnymi, moze by¢ rekompensowana znacznie wigkszg
przewodnos$cia cieplng estrow naturalnych.

3.4. Wlasciwosci Srodowiskowe

W  podrozdziale omowione zostaly wlasciwosci S$rodowiskowe estrow
naturalnych i olejéow mineralnych w perspektywie wykorzystania ich w
transformatorach  energetycznych  wysokich napie¢. Zestawione ciecze
elektroizolacyjne przeanalizowane zostaly pod katem latwosci pozyskiwania,
biodegradowalnosci oraz temperatury zaptonu i samozaptonu. Przeprowadzona
analiza porownawcza przedstawiona zostala ponizej.

Oleje mineralne pozyskiwane sg w wyniku destylacji ropy naftowej, ktorej
zasoby ulegaja znaczacemu wyczerpaniu. Z kolei estry naturalne otrzymywane sa
z nasion, owocow, kietkéw 1 innych surowcoéw pochodzacych z roslin oleistych.
Rosliny te w swoim naturalnym cyklu wzrostu produkujg estry. Do celow
elektroizolacyjnych wykorzystuje si¢ przede wszystkim oleje stonecznikowe,
sojowe 1 rzepakowe [3]. Oznacza to, ze w poroéwnaniu z olejami mineralnymi,
estry naturalne charakteryzuja si¢ znacznie wigkszg tatwoscig pozyskiwania.

Bezpieczenstwo srodowiska naturalnego zwigzane jest z biodegradowalnos$cig i
toksycznoscig stosowanych cieczy elektroizolacyjnych. Ze wzgledu na swoja
budowe estry naturalne znacznie przewyzszajg oleje mineralne pod wzgledem
biodegradowalnosci. Zapewniaja tez wysoki stopien ochrony przed skazeniem
ziemi i wody [8, 9]. Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ stopnia
biodegradowalnosci estrow naturalnych i olejow mineralnych w zalezno$ci od
czasu. Analizujac wykres mozna zauwazy¢, ze po 15 dniach biodegradowalnos¢
estrow naturalnych osigga poziom 90%, natomiast w przypadku olejow
mineralnych nie przekracza 10%.

Kolejnym aspektem przemawiajgcym za stosowaniem estroOw naturalnych w
transformatorach energetycznych wysokiego napigcia jest minimalizacja zagrozen
pozarowych [8, 9]. Wysoka temperatura zaptonu (>300°C) i samozaplonu
(>350°C) estrow naturalnych w przeciwienstwie do temperatury zaptonu (160—
170°C) 1 samozaptonu (170-180°C) oleju mineralnego wpltywa na wzrost
bezpieczenstwa przeciwpozarowego [3]. Niska temperatura zaptonu oleju
mineralnego byta w przeszto$ci niejednokrotnie przyczyng wybuchu i pozaru
transformatora. Skutkiem tego byly duze straty materialne, skazenie gleby i wod
gruntowych, toksyczne opary dymu, wzrost zagrozenia dla ludzi, wysoka cena
transformatora zakupionego w trybie awaryjnym oraz przerwa w dostawie i
odszkodowania za niedostarczong energi¢ elektryczng. Zastosowanie estrow
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naturalnych jako cieczy -elektroizolacyjnej praktycznie wyklucza mozliwo$¢
pozaru transformatora, podnoszac jednocze$nie poziom bezpieczenstwa zaréwno
samego urzadzenia, jak i personelu technicznego. Co wiecej, estry naturalne
wykazuja mniejsza opatlowa wartoscig kaloryczng (36,9 MJ/kg) w porownaniu z
olejami mineralnymi (okoto 46 MJ/kg) [3].
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Rys. 3. Stopien biodegradowalnosci estrow naturalnych i olejow mineralnych w funkcji czasu [3]

Zwazajac na coraz bardziej rygorystyczne wymagania dotyczace ochrony
srodowiska i1 bezpieczenstwa pozarowego estry naturalne, w poréwnaniu z olejami
mineralnymi, wykazuja znaczenie lepsze wlasciwosci srodowiskowe. Wyrdznia je
bardzo dobra biodegradowalnos¢, mata toksyczno$¢ oraz tatwos¢ pozyskiwania.

4. PODSUMOWANIE

Poréwnanie wlasciwosci estrow naturalnych i olejoéw mineralnych jest istotne z
punktu widzenia stosowania estréw w transformatorach wysokiego napigcia.
Nietatwym zadaniem jest jednoznaczne wskazanie, ktéora z omawianych w
artykule cieczy elektroizolacyjnych mniej lub bardziej nadaje si¢ do stosowania w
transformatorach. Estry naturalne i oleje mineralne wykazuja szereg pozadanych
wlasciwosci, niestety nie sa wolne od wad. Niewatpliwie na korzy$¢ estrow
naturalnych  przemawiaja  aspekty $rodowiskowe, przez co wzrasta
zainteresowanie tymi cieczami.
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THE COMPARISON OF NATURAL ESTERS AND MINERAL OILS
IN THE CONTEXT OF THEIR USING IN THE HIGH
VOLTAGE POWER TRANSFORMERS

This paper presents a comparison of natural esters and mineral oils within the context of

their use in high-voltage power transformers. It consists of four chapters. The first chapter
is an introduction. The second chapter describes the functions that insulating fluids perform
in electrical equipment. The third chapter is devoted to the comparison of electrical, thermal
and environmental properties of insulating fluids compiled in the article. Article ends with a
summary.



