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Streszczenie: W pracy opisano podstawy fizyczne zwigzane z powstawaniem gazow w roznych
cieczach elektroizolacyjnych. Dokonano przegladu literatury dotyczacego analizy gazéw
generowanych w tych cieczach w wyniku wyladowan zupelnych. Glownym celem badan bylo
porownanie gazow powstajacych w oleju mineralnym, estrze naturalnym oraz estrze syntetycznym w
wyniku oddzialywania na te ciecze wyladowan zupelnych o bardzo duzej energii, co dotychczas nie
bylo przedmiotem badan. Poréwnania dokonano zaréwno pod katem sktadu gazéw jak i ich stezenia.
Wyniki badan mialy przede wszystkim da¢ odpowiedZz na pytanie: ktora z analizowanych cieczy
charakteryzuje si¢ wigkszym bezpieczenstwem eksploatacji w sytuacji wystgpienia w ukladzie
izolacyjnym wysokoenergetycznego wyladowania zupetnego.

1. Wprowadzenie

Olej mineralny jest najcze$ciej wykorzystywang cieczag w urzadzeniach
elektroenergetycznych. Jednakze w ostatnich 20 latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania
cieczami alternatywnymi, do ktorych zaliczy¢ mozna estry syntetyczne oraz estry naturalne
[1, 10]. Ciecze te, w poréwnaniu z olejem mineralnym, charakteryzujg si¢ cechami, ktore
uznawane s3 za ich zalety. Do tych cech naleza przede wszystkim walory ekologiczne
(biodegradowalnos¢, nietoksyczno$é), bezpieczenstwo eksploatacji zwigzane z wysoka
temperaturg zaptonu oraz palenia [1, 2, 4, 13, 14], a takze duza rozpuszczalno$¢ wody [1, 19,
20].

Bezpieczenstwo pozarowe jest jednym z istotniejszych problemow, z jakimi borykaja
si¢ producenci oraz uzytkownicy urzadzen elektroenergetycznych. Dotyczy to przede
wszystkim urzadzen wypelnionych cieczami elektroizolacyjnymi, wykorzystywanych w
obszarach zabudowanych oraz gesto zaludnionych. Firmy zajmujace si¢ ubezpieczaniem
urzadzen elektroenergetycznych sg coraz bardziej Swiadome ryzyka pozarowego zwigzanego
z zastosowaniem roznych rodzajow cieczy elektroizolacyjnych. W zwigzku z tym wymagaja
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od uzytkownikow tych urzadzen okreslenia specyfiki pozarowej zastosowanych cieczy [1-3,
16, 18].

Estry syntetyczne s3 stosowane glownie w transformatorach rozdzielczych oraz
transformatorach instalowanych w miejscach, w ktorych bezpieczenstwo pozarowe oraz
wzgledy ochrony s$rodowiska sa najistotniejsze. Coraz czg$ciej uzywa si¢ ich w
transformatorach sieciowych oraz w transformatorach specjalnych, pracujacych w trakcji,
lokomotywach wysokich predkosci i farmach wiatrowych. Estry syntetyczne sg powszechnie
stosowane tam, gdzie spodziewana jest wysoka temperatura pracy urzadzen, czesto W
potaczeniu z odporng na wysoka temperatur¢ izolacja stal, np, papierem aramidowym.
Pierwsze transformatory sieciowe napetniane estrami syntetycznymi zainstalowano w Europie
w 2003 roku [1, 10].

Estry naturalne sg stosowane powszechnie w Stanach Zjednoczonych do zastgpowania
oleju mineralnego w transformatorach rozdzielczych na napigcie do 60 kV. W Europie,
pierwsze komercyjne zastosowanie estru naturalnego w transformatorach miato miejsce pod
koniec lat 90-tych ubiegtego wieku [1, 21].

Ciecze elektroizolacyjne, alternatywne dla oleju mineralnego, takie jak ester
syntetyczny i ester naturalny, sa wybierane przez operatorow sieci coraz chetniej, ale wcigz z
duza rezerwa. Wynika ona z tego, ze w przeciwienstwie do oleju mineralnego, wlasciwosci
tych cieczy nie zostaly jeszcze dobrze poznane. Jedng z istotniejszych wlasciwosci
zwigzanych z bezpieczenstwem eksploatacji transformatorow sg wlasciwosci gazowe cieczy.
W kilku osrodkach naukowych na $wiecie trwaja obecnie prace zwigzane z analiza gazow
generowanych w alternatywnych cieczach elektroizolacyjnych w sytuacji wystapienia w
uktadzie izolacyjnym wytadowan niezupeilnych i zupelnych oraz przegrzan. Prace te s3
ukierunkowane na wskazanie gazéw charakterystycznych dla danego rodzaju defektu oraz na
wyznaczenie wartosci typowych stezen poszczegolnych gazow. Prace te sg niezbgdne do
prowadzenia badan diagnostycznych DGA (Dissolved Gas Analysis) dla transformatorow
izolowanych nowymi cieczami elektroizolacyjnymi. Nalezy w tym miejscu zaznaczy€, ze
metoda DGA jest uwazana za podstawowa metode diagnostyczng transformatorow
najwyzszych napiec.

2. Podstawy fizyczne zwigzane z powstawaniem gazéw w cieczach elektroizolacyjnych

Oleje mineralne s3 mieszaning weglowodoréw naftenowych (ChHzn, CpHan2),
parafinowych (C,Han+2) i aromatycznych (C,H,). Posiadaja w swojej strukturze grupy CH,
CH; i CH3 potaczone ze sobg za pomoca wigzan wegiel-wegiel. Zerwanie wigzan C—C lub
C—H moze by¢ spowodowane narazeniami elektrycznymi lub cieplnymi oleju mineralnego.
Efektem tego jest powstawanie matych (posrdd wielu bardziej ztozonych form), niestabilnych
czasteczek w formie rodnikowej lub jonowej (H, CH3', CH,', CH’, C°), ktdre gwattownie
rekombinuja do czasteczek gazow takich jak wodor, czy weglowodory z jednym, dwoma,
trzema lub czterema atomami wegla. Powstajg rowniez stale czastki wegla i polimery
weglowodorowe. Gazy rozpuszczaja si¢ w cieczy elektroizolacyjnej lub koncentruja sie w
przestrzeni nad cieczg w sytuacji gdy ich generacja przebiega gwaltownie 1 powstaja w bardzo
duzej ilosci [17].

Przyczynami rozktadu estrow naturalnych i syntetycznych, podobnie jak w przypadku
oleju mineralnego, sa narazenia elektryczne i1 termiczne. Duza liczba grup estrowych i
tancuchéw estrowych (od 16 do 18 atoméw wegla) w potaczeniu z brakiem struktur
naftenowych i aromatycznych, ktore wystepuja w oleju mineralnym, nadaje estrom znacznie
inny sktad. Chociaz gazy generowane pod wplywem naprezen elektrycznych i1 termicznych
dla oleju mineralnego 1 estrow sa takie same, to nalezy zauwazy¢ znaczng réznicg¢ w ilo$ci



generowanych gazow oraz w roznej rozpuszczalno$ci tych gazéw w cieczach
elektroizolacyjnych. Przykltadem moga by¢ tu tlenek 1 dwutlenek wegla, ktore powstaja w
bardzo duzych ilo$ciach w przypadku narazenia termicznego estréw [9, 10, 22].

Podobnie jak w przypadku oleju mineralnego, gtéwnymi przyczynami rozktadu estrow
jest zrywanie wigzan wegiel-wodor oraz wegiel-wegiel. W ten sposéb powstaja wolne
rodniki wodorowe i we¢glowodorowe. Moga one taczy¢ si¢ z innymi czgsteczkami tworzac w
ten sposob woddr, metan, etan, propan, butan. Dalszy rozklad moze prowadzi¢ do
formowania si¢ takich produktow jak: etylen, acetylen, propylen lub w ekstremalnych
przypadkach czastek wegla.

Podczas wyladowan o matej energii, takich jak wytadowania niezupelne dochodzi do
zrywania najstabszych wigzan C—H (338 kJ/mol) wywotlanego zjawiskiem jonizacji. W takiej
sytuacji powstaje glownie wodor. Znacznie wigksza energia jest potrzebna do zerwania
silniejszych wigzan C—C (607 kJ/mol), podwdjnych wigzan C=C (720 kJ/mol) lub wigzan
potrojnych C=C (960 kJ/mol) [16, 17].

Z danych literaturowych wynika, ze gazami charakterystycznymi, ktére powstaja w
wyniku wyladowan zupelnych w oleju mineralnym, sa C,H,, Hy, CHs, C,H4, przy czym
acetylen uwazany jest za gaz kluczowy [6, 11, 16, 17].

Powstanie duzych ilosci acetylenu wymaga temperatury powyzej 800°C i jej
szybkiego spadku, co warunkuje stabilnos¢ tego gazu. Acetylen jest formowany w znacznych
ilosciach gtéwnie w sytuacji wystgpienia tuku elektrycznego. Obecno$¢ tuku wiaze si¢ z
wystgpieniem kanalu wyladowczego, ktérego temperatura wynosi kilka tysiecy stopni
Celsjusza, natomiast otaczajacy olej ma temperatur¢ ponizej 400°C co sprzyja tworzeniu si¢
acetylenu. Gaz ten moze réwniez powstawaé w temperaturze ponizej 800°C, ale w duzo
mniejszych ilosciach. W temperaturze z zakresu od 500°C do 800°C obserwuje si¢
formowanie czasteczek wegla. Zjawisko to wystepuje gtdownie w sytuacji wystapienia tuku
badz lokalnego przegrzania oleju [17].

Jak wspomniano wczesniej, gldownymi przyczynami powstawania gazow, zarowno w
przypadku oleju mineralnego jak i estrow, jest zrywanie wigzan wegiel-wodor oraz
wegiel-wegiel. W zwigzku z tym gazami powstajacymi w wyniku rozktadu tych cieczy sa
gldwnie wodor i weglowodory. Ze wzgledu na sklad chemiczny oleju i estrow nalezy sie
jednak spodziewa¢ znaczacych réznic w iloSci generowanych gazow, w poszczegdlnych
cieczach.

3. Analiza jakoS$ciowa i ilosciowa gazow powstajacych w cieczach elektroizolacyjnych —
przeglad literatury

Zgodnie z normg PN-EN 60599 [17] defekty elektryczne wystepujace w uktadzie
izolacyjnym mozna podzieli¢ na wyladowania niezupetlne, wyladowania zupetne o malej
energii 1 wyladowania zupelne o duzej energii. Ponizej przedstawiono przeglad literatury
skupiajgc si¢ na analizie gazow powstajacych na skutek wytadowan zupelnych w roéznych
cieczach elektroizolacyjnych.

I. U-Khan, Z. Wang, I. Cotton i S. Northcote w pracy [23] przedstawili wyniki badan
DGA dla cieczy elektroizolacyjnych poddanych oddziatywaniu tuku elektrycznego o malej
energii. Badania przeprowadzili w uktadzie ostrze—ptyta z odlegtoscia mig¢dzyelektrodowa
wynoszaca 15 mm. Aby zapewni¢ odpowiednio duze st¢zenie gazéw doprowadzali do
dwudziestu przebi¢ kazdej z badanych cieczy. Po wystgpieniu przebicia napigcie bylo
natychmiast wylaczane poprzez zastosowanie przekaznika nadpragdowego, ktorego warto$¢ po
stronie pierwotne] transformatora probierczego byla ustawiona na 3 A. Czas wylaczenia
napiecia po wystgpieniu wyladowania miescit si¢ w zakresie od 20 do 100 ms. Probki do



badan pobierane byly za pomoca zaworu umieszczonego na dnie szczelnego naczynia.
Wedlug autoréw pracy [23], w sytuacji zapewnienia odpowiednio dlugiego czasu pomig¢dzy
wystgpieniem przebicia a pobraniem prébki, mozna oczekiwaé réwnomiernego rozktad
gazOwW w calej objetosci cieczy. Niestety autorzy nie podali jaki to byl czas. W tablicy 1
przytoczono wyniki ich prac.

Tablica 1. Wyniki badah uzyskane przez autoréw pracy [23] zwiazane z narazeniem roznych cieczy
elektroizolacyjnych na oddzialywanie wytadowan zupetnych (wz)

STEZENIE GAZU, ppm
CIECZ
GAZ OLEJ MINERALNY | ESTER NATURALNY | ESTER SYNTETYCZNY
PRZED WZ | POWZ | PRZEDWZ | POWZ | PRZEDWZ | POWZ
H, 5 901 8 191 7 97
CH, 1 145 1 14 0 9
C,Hs 0 24 2 10 0 2
C,H, 1 270 1 63 1 26
C,H, 1 1540 6 280 0 126
Cco 18 6 6 51 9 37
TDCG 26 2886 24 609 17 297

Na podstawie przeprowadzonych badan zwigzanych =z narazaniem cieczy
elektroizolacyjnych na oddziatywanie wyladowan zupelnych o matlej energii autorzy pracy
[23] wskazali, ze acetylen jest jednym z kluczowych gazéw powstajacych w przypadku
wszystkich badanych cieczy. Wszystkie badane probki charakteryzowaly si¢ duzym
stezeniem tego gazu. Pomimo tego samego narazenia cieczy stwierdzili od 5 do 10 razy
wigksze stezenie acetylenu w oleju mineralnym niz w przypadku estrow. Autorzy pracy [23]
stwierdzili réwniez duze st¢zenie wodoru i etylenu dla cieczy narazonych na wyladowania
zupelne o matej energii. Wskazali rowniez na mniej intensywna generacj¢ gazow w estrach w
stosunku do oleju mineralnego. Zdaniem autorow tej pracy moze to utrudnia¢ identyfikacje
defektow.

M. Jovalekic, D. Vukovic i S. Tenbohlen w pracy [12] przedstawili wyniki badan
wplywu wyladowan zupetlnych na generacje gazow w roznych cieczach elektroizolacyjnych.
Badane ciecze zostaly poddane 90 udarom piorunowym (1,2/50 ps) w uktadzie ostrze—ostrze
(odstep miedzy elektrodami réwny 4 mm) w szczelnie zamknigtym naczyniu o objetosci
1618 ml. Nastegpnie kazda z cieczy byta mieszana, aby uzyska¢ jednorodny rozktad gazow w
calej jej objetosci. W kolejnym kroku pobierano probke i wykonywano analize
chromatograficzna, ktorej wyniki przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Wyniki badan uzyskane przez autorow pracy [12] zwigzane z narazeniem
réznych cieczy elektroizolacyjnych na oddziatywanie wytadowan zupetnych

CIECZ STEZENIE GAZU, ppm o
Gaz OLEJMINERALNY | ESTER NATURALNY SYNTETYCZNY

H, 1775 605 558
CH, 155 99 120
C,Hs <1 <1 <1
C,H,4 214 229 118
C,H, 2100 953 915
Co <1 155 308
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Napigcie udarowe bylo rowne 134 kV, co przekltadalo si¢ na energi¢ na
kondensatorach réwng 409,6 J (generator czterostopniowy). Jednak jedynie od 0,1 do 1% tej
energii brato udzial w rozkladzie cieczy. Wigkszos¢ energii byla zamieniana na ciepto w
rezystorze thumigcym generatora.

Na podstawie otrzymanych wynikéw autorzy pracy [12] stwierdzili, ze gazami
kluczowymi powstajacymi przy tym typie defektu jest wodor i acetylen. W przypadku estrow
stwierdzili tez obecnos$¢ tlenku wegla w przeciwienstwie do oleju mineralnego, gdzie tego
gazu nie 0znaczono.

R. Eberhardt i inni w pracy [5] rowniez analizowali wptyw wytadowan zupeinych na
generacje gazOw w oleju mineralnym, estrze naturalnym oraz estrze syntetycznym. Badania
przeprowadzili w naczyniu o objetosci 17 litrow w ukladzie ptyta—elektroda w ksztalcie litery
U. Pomigdzy elektrodami umieszczony byt preszpan. Napigcie przemienne byto podnoszone
w ten sposob, aby wyladowanie zupelne pojawito si¢ po okoto 20 sekundach. Dokonywano
dziesieciokrotnego przebicia elektrycznego kazdej probki. Autorzy pracy stwierdzili, ze
acetylen jest kluczowym gazem przy tym typie defektu. Przy czym najwigkszy jego wzrost w
stosunku do warto$ci wyjsciowej stwierdzili dla estru naturalnego. Przyrost acetylenu w oleju
mineralnym i estrze syntetycznym byt na zblizonym poziomie. Stwierdzili znaczng rdéznice w
generacji gazO6w pomiedzy estrem naturalnym i estrem syntetycznym. W przypadku estru
naturalnego wykazali obecno$¢ acetylenu 1 etanu. Stwierdzili rdwniez, ze nie nast¢puje
wzmozona generacja tlenku i dwutlenku wegla w przypadku estrow zaréwno naturalnego jak
I syntetycznego.

C. Perrier, M. Marugan, M. Saravolac i A. Beroual w pracy [15] wykazali, ze w
przypadku narazen oleju mineralnego oraz estréw na wyladowania zupelne o matej energii
powstaja gtownie wodor 1 acetylen.

Podsumowujac wyzej przytoczony przeglad literatury mozna stwierdzi¢, ze w
dotychczas prowadzonych badaniach autorzy skupili si¢ gléwnie na analizie gazow
powstajacych w wyniku krotkotrwatego oddzialywania wyladowania zupelnego o malej
energii. Autorzy niniejszej pracy przeprowadzili badania dla narazen cieczy wyladowaniem
zupelnym w postaci tuku elektrycznego o bardzo duzej energii siegajacej 5 kJ. Warunki tych
badan oraz ich wyniki przytoczono w kolejnym rozdziale.

4. Badania gazow generowanych w cieczach elektroizolacyjnych na skutek
oddzialywania wyladowan zupelnych

4.1. Cel badan

Celem badan bylo porownanie gazéw wygenerowanych w oleju mineralnym, estrze
naturalnym (wyprodukowanym na bazie oleju sojowego) oraz estrze syntetycznym w wyniku
oddziatywania na te ciecze wytadowan zupetnych. Poréwnania dokonano zaréwno pod katem
jakosciowym jak i ilosciowym. Wyniki przeprowadzonych badan miaty przede wszystkim
da¢ odpowiedZz na pytanie: ktora z analizowanych cieczy charakteryzuje si¢ wigkszym
bezpieczenstwem eksploatacji w sytuacji wystapienia w uktadzie izolacyjnym wyladowan
zupelych.

Pod wplywem tuku o wysokiej energii w cieczach generowane byty bardzo duze ilo$ci
gazdw w postaci pecherzy, ktore przedostawaty sie do poduszki gazowej nad lustrem cieczy.
Ilo§¢ generowanych gazéw byla na tyle duza, ze powodowata znaczace zmiany ci$nienia w
komorze. Ze wzgledu na krotki czas trwania wytadowan (5, 10 lub 15 s) oraz pobieranie
probek niezwlocznie po wygaszeniu tuku elektrycznego tyko nieznaczna czg$é
wygenerowanego gazu miata szanse¢ rozpusci¢ si¢ w cieczy. Dlatego tez analizowano
mieszaning gazow pobrang z przestrzeni nad badang ciecza.



4.2. Uklad do generowania gazéw i procedura badan

Do narazania badanych cieczy wytadowaniami zupelnymi wykorzystano hermetyczng
komore uzywang wczesniej do badan odpowiedzi dielektrycznej probek preszpanowych [7,
8], ktora przebudowano na potrzeby niniejszego eksperymentu (rys. 1). Sciany komory
wykonano z rury szklanej natomiast podstawe oraz pokrywe komory stanowity krazki ze
szkta organicznego. Wszystkie potgczenia srubowe wykonano jako gazoszczelne stosujac
olejoodporne uszczelki typu O-ring. Po zmontowaniu komory przeprowadzono proby
szczelnosci z uzyciem sprezonego powietrza. Nie stwierdzono spadku cisnienia w catym
uktadzie (w przewidywanych zakresach ci$nienia, jakie moglo wystapi¢ podczas
eksperymentu), zatem uktad uznano za gazoszczelny.
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Rys. 1. Szkic komory do narazania cieczy izolacyjnych wytadowaniami zupelnymi

Komora ma obj¢tos¢ 1800 cm?®, po uwzglednieniu objetosci elektrody, ktora wynosita
106 cm® wyznaczono objetos¢ cieczy w komorze. Wysokos$¢ stupa cieczy w komorze
wynosila 15,5 cm, zatem znajac wymiary komory mozna obliczy¢ objetos¢ oleju. Obliczona
objetos¢ oleju byta rowna 1360 cm®, Objetos¢ pozostalego w komorze powietrza byta zatem
rowna 334 cm®,

Luk elektryczny byt wywotywany w ukladzie ostrze—ptyta. Odlegltos¢ miedzy
elektrodami wynosita 3 mm. Elektroda ostrzowa byta podiaczona do zrodita wysokiego
napi¢cia natomiast elektroda ptaska byta uziemiona. Aby umozliwi¢ badanie zmian cisnienia
w komorze oraz pobieranie probek gazu znad powierzchni cieczy bez kontaktu z powietrzem
atmosferycznym zaprojektowano specjalng elektrode ostrzows. Elektroda ta byta wykonana
w postaci mosi¢znej rurki (o srednicy zewnetrznej 3 mm i wewngtrznej 2 mm) zakonczonej z
jednej strony miedzianym stozkiem. Rurka, w czesci ktora znajdowala si¢ nad powierzchnig
cieczy, miala wywiercony otwér o $rednicy 1 mm. Drugi koniec elektrody ostrzowej
podiaczony byl z uzyciem dielektrycznych rurek wykonanych z PCV z zaworem trojdroznym.
Zawor umozliwial taczenie ukladu z manometrem lub gazoszczelng strzykawka
wykorzystywang do pobierania gazu znad powierzchni cieczy.

Doprowadzenie napigcia do komory zapewniat uklad przedstawiony na rysunku 2. W
ukladzie do regulacji napigcia wykorzystano autotransformator (AT1), prad i napigcie w
obwodzie autotransformatora byly monitorowane. Napigcie podawane z autotransformatora
podnoszono z uzyciem transformatora wysokiego napiecia (TR1) o przektadni 110000/220.
Po stronie WN mierzono napigcie z uzyciem kilowoltomierzy elektrostatycznych oraz prad z
uzyciem miliamperomierza. Do ograniczania pragdu wyladowania zastosowano nieliniowy
opornik wodny R1.



Po zaptonie tuku w komorze (zapton tuku nastgpowat w wypadku oleju mineralnego
przy napieciu 25 kV, estru syntetycznego przy napigciu 24 kV 1 estru naturalnego przy
napieciu 25 kV), warto$ci napigcia panujacego na uzwojeniach gérnych AT1 i TR1 ulegaly
obnizeniu. Napiecie i prad tuku dla wszystkich cieczy byty podobne i wynosity odpowiednio
2,5 kV i 140 mA. Pomiar pradu tuku znajduje odzwierciedlenie w warto$ci pradu notowanego
po stronie niskiej uktadu, ktéry podczas zaptonu tuku wynosit 70 A (przektadnia TR1 wynosi
500 zatem transformacja pradu zachodzita zgodnie z przektadnia: 70 A / 500 = 140 mA). Moc
jaka wydzielata si¢ na tuku wynosita zatem 2,5 kV - 0,14 A = 350 W, co odpowiada
wydzielonej energii: 1750, 3500 1 5250 J odpowiednio dla czaséw oddziatywania tuku 5, 10 i

15s.
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Rys. 2. Schemat uktadu probierczego wysokiego napigcia

Wszystkie badane ciecze poddano narazeniu tukiem elektrycznym przez 5, 101 15 s.
Procedura narazania cieczy tukiem elektrycznym przebiegata nastepujaco:

e kondycjonowanie cieczy w powietrzu o ci$nieniu atmosferycznym do uzyskania
zawilgocenia wzglednego cieczy rownego 40%; przygotowano po 4,5 litra kazdej
z badanych cieczy,

e zalanie komory badang ciecza — obj¢tos¢ cieczy wynosita 1360 cm?®,

e uszczelnienie komory, poprzez dokrecenie wszystkich potaczen srubowych,

e podiaczenie manometru,

e podiaczenie przewodow zasilajacego 1 uziemiajacego do odpowiednich elektrod,
e ustawienie zaworu tréjdroznego w pozycji umozliwiajacej pomiar ci$nienia,

e podnoszenie napi¢cia az do momentu zaptonu tuku,

e utrzymanie tuku przez 5 s,

e pozostawienie komory na czas 1 min celem ujScia powstatych w cieczy
pecherzykow gazu do przestrzeni gazowej nad lustrem cieczy,

e pomiar ci$nienia w przestrzeni gazowej,

e odpowiednie ustawienie zaworu trdjdroznego i pobranie 12 ml gazu do analizy
chromatograficznej.

Nastepnie dla kazdej z cieczy powtarzano dwukrotnie czynnosci od punktu 2 do 11
wydtuzajac kazdorazowo czas utrzymania tuku (punkt 8) 0 5 s.

Do analizy gazow wygenerowanych w trakcie oddzialywania zupelnych na olej
mineralny, ester naturalny oraz ester syntetyczny wykorzystano chromatograf gazowy typ
8610C TOGA firmy SRI Instruments. Chromatograf wyposazony jest w dwa detektory
ptomieniowo-jonizacyjny FID (ang. Flame lonization Detector) i cieplno-przewodnosciowy



TCD (ang. Thermal Conductivity Detector). Za pomocg detektora FID oznaczane sg kolejno
nastepujace gazy: tlenek wegla, metan, dwutlenek wegla, etylen, etan, acetylen, propan,
propylen, natomiast za pomocg detektora TCD oznaczane sg kolejno: wodor, tlen i azot.

4.3. Wyniki badan i wnioski

W tablicy 3 oraz na rysunkach od 3 do 15 przedstawiono wyniki analizy jako$ciowej i
ilo$ciowej gazow powstatych w oleju mineralnym oraz w estrze naturalnym i syntetycznym w
trakcie trwania wyladowania zupetnego o czasie 5, 101 15 sekund.

Do pomiaru ci$nienia gazu znajdujacego si¢ nad lustrem oleju wykorzystano
manometr. W tablicy 4 oraz na rysunku 16 przedstawiono wyniki tych badan.

Tablica 3. Zestawienie gazow powstalych w oleju mineralnym oraz w estrze naturalnym
i syntetycznym w trakcie trwania wytadowania zupelnego o czasie 5, 10 i 15 sekund,;
area — pole powierzchni piku na chromatogramie gazowym proporcjonalne do stgzenia butanu,
TCG (Total Combustible Gas) — suma gazow palnych

CIECZ OLEJ MINERALNY ESTER NATURALNY ESTER SYNTETYCZNY
GAz 55 10s 155 55 10s 155 55 10s 155
H,, % 6,228 | 8,671 | 12,82 | 3,143 | 4,047 | 7,087 | 2,605 | 5213 | 7,065
0,, % 17,30 | 16,73 | 15,06 | 18,22 | 17,883 | 17,12 | 18,33 | 17,61 | 17,40
N, % 73,25 | 70,96 | 63,41 | 74,30 | 75,39 | 72,55 | 75,72 | 73,74 | 72,06
CO,% | 0,0409 | 0,0204 | 0,0380 | 0,6576 | 0,8518 | 1,402 | 1,043 | 2,114 | 2,886
CH, % |0,3111 | 0,4609 | 0,7092 | 0,0436 | 0,0505 | 0,0943 | 0,0386 | 0,0871 | 0,1190
CO, % | 0,0694 | 0,1175 | 0,0483 | 0,1017 | 0,1078 | 0,1270 | 0,0825 | 0,0990 | 0,1223
C,H, % |0,2827 | 0,3789 | 0,5804 | 0,0578 | 0,0721 | 0,1315 | 0,0474 | 0,1103 | 0,1501
C,Hs, % | 0,0055 | 0,0086 | 0,0133 | 0,0006 | 0,0009 | 0,0010 | 0,0008 | 0,0018 | 0,0024
C,H,% | 2,816 | 3,763 | 5678 | 1,395 | 1,769 | 2,957 |0,9189 | 1,970 | 2,724
CsHs,% | 0,0003 | 0,0004 | 0,0006 - - - - - 0,0002
CsHs, % | 0,0260 | 0,0376 | 0,0575 | 0,0021 | 0,0021 | 0,0034 | 0,0020 | 0,0049 | 0,0064
CiHyg, area | 32,90 | 48,30 | 71,40 | 6,10 | 7,10 | 10,90 | 4724 | 7,70 | 14,64
TCG, % | 9,7105 | 13,3408 | 19,897 | 5,2997 | 6,7934 | 11,6762 | 4,6557 | 9,5011 | 12,9531
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Rys. 3. St¢zenie wodoru w zaleznosci od czasu trwania
wyladowania zupelnego dla oleju mineralnego (OM), estru
naturalnego (EN) oraz estru syntetycznego (ES)

Rys. 4. Stezenie tlenu w zaleznosci od czasu trwania
wyladowania zupelnego dla oleju mineralnego (OM), estru
naturalnego (EN) oraz estru syntetycznego (ES)
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Rys. 5. Stezenie azotu w zaleznosci od czasu trwania
wyladowania zupelnego dla oleju mineralnego (OM),
estru naturalnego (EN) oraz estru syntetycznego (ES)
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Rys. 7. Stgzenie metanu w zalezno$ci od czasu trwania
wyladowania zupelnego dla oleju mineralnego (OM),
estru naturalnego (EN) oraz estru syntetycznego (ES)
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Rys. 9. Stezenie etylenu w zalezno$ci od czasu trwania
wyltadowania zupelnego dla oleju mineralnego (OM),
estru naturalnego (EN) oraz estru syntetycznego (ES)
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Rys. 6. Stezenie tlenku wegla w zalezno$ci od czasu trwania
wyltadowania zupelnego dla oleju mineralnego (OM),
estru naturalnego (EN) oraz estru syntetycznego (ES)
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Rys. 8. Stezenie dwutlenku wegla w zaleznosci od czasu
trwania wytadowania zupelnego dla oleju mineralnego,
estru naturalnego (EN) oraz estru syntetycznego (ES)
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Rys. 10. Stgzenie etanu w zalezno$ci od czasu trwania
wytadowania zupelnego dla oleju mineralnego (OM),
estru naturalnego (EN) oraz estru syntetycznego (ES)
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Rys. 11. Stezenie acetylenu w zalezno$ci od czasu trwania
wyladowania zupelnego dla oleju mineralnego (OM),
estru naturalnego (EN) oraz estru syntetycznego (ES)
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Rys. 13. Stezenie propylenu w zalezno$ci od czasu trwania
wytadowania zupetnego dla oleju mineralnego (OM),estru
naturalnego (EN) oraz estru syntetycznego (ES)
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Rys. 15. Suma gazow palnych w zaleznosci od czasu
trwania wytadowania zupelnego dla oleju mineralnego
(OM),estru naturalnego (EN) oraz estru syntetycznego (ES)
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Rys. 12. Stezenie propanu w zaleznosci od czasu trwania
wytadowania zupetnego dla oleju mineralnego (OM),
estru naturalnego (EN) oraz estru syntetycznego (ES)
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Rys. 14. Stezenie butanu w zalezno$ci od czasu trwania
wytadowania zupetnego dla oleju mineralnego (OM),
estru naturalnego (EN) oraz estru syntetycznego (ES)
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Rys. 16. Ci$nienie gazu nad lustrem cieczy w zaleznosci od
czasu trwania wytadowania zupetnego dla oleju mineralnego
(OM), estru naturalnego (EN) oraz estru syntetycznego (ES)



Tablica 4. Cie$nienie gazu nad lustrem cieczy elektroizolacyjnej zmierzone bezposrednio po wygaszeniu tuku
trwajacego 5, 10 i 15 sekund

Ciecz Olej mineralny Ester naturalny Ester syntetyczny
Czas 5s | 10s | 16s| 5s | 10s | 15s | 5s | 10s | 155
Cisnienie, | g7 | 910 | 280 | 54 | 77 | 140 | 22 | 111 | 154
mbar

Na podstawie powyzej przedstawionych wynikow wyciggnieto nast¢pujgce wnioski:

e w przypadku wszystkich zbadanych cieczy elektroizolacyjnych stwierdzono
wystepowanie nastepujacych gazéw palnych: wodoru, tlenku wegla, metanu, etylenu,
etanu, propylenu oraz butanu

e W przypadku estru naturalnego nie stwierdzono obecnosci gazu palnego propanu

e dla wszystkich badanych cieczy, gazami kluczowymi, wystepujacymi w bardzo
duzym st¢zeniu, byty wodor i acetylen, natomiast w przypadku estrow stwierdzono
rowniez wystepowanie duzego stezenia tlenku wegla. Dla przyjetych warunkow
eksperymentu stezenia tych gazow przekraczaja warto$¢ 1% (10000 ppm). Gazy te
moga by¢ wykorzystywane do identyfikacji defektu jakim jest wyladowanie o duzej
energii

e suma gazow palnych (z pomini¢eciem butanu, dla ktérego niemozliwe byto
przeprowadzenie analizy ilo$ciowej ze wzgledu na brak tego gazu w mieszaninie
gazowej uzywane] do kalibracji chromatografu) jest o okoto 38% wigksza w
przypadku oleju mineralnego niz w przypadku obu estrow. Wskazuje to na wigksze
bezpieczenstwo eksploatacji urzadzen wypeklionych estrami w sytuacji wystapienia
wysokoenergetycznego wytadowania zupeilnego

e wzrostowi sumy gazow palnych (rys. 15) generowanych w trakcie oddzialywania
wyladowania zupelnego, dla wszystkich badanych cieczy, towarzyszyt wzrost
ci$nienia w uktadzie pomiarowym (rys. 16).

Znaczacy wzrost stezenia gazoéw palnych w uktadzie izolacyjnym generowanych w
czasie wystepowania tuku elektrycznego niesie ze soba bardzo duze ryzyko wystapienia
zaptonu tych gazéw. Taki zapton zaobserwowano w przypadku badania estru syntetycznego
przy czasie ekspozycji na wyladowanie zupelne rownym 15 sekund. Na rysunku 17
przedstawiono wyniki badan st¢zenia gazow nad lustrem estru w sytuacji gdy niedoszio 1 w
sytuacji gdy doszto do zaptonu gazow.

Stwierdzono znaczng rdznic¢ pomigdzy sktadem mieszaniny gazowej pobranej znad
lustra estru syntetycznego w przypadku eksperymentu bez zaptonu i z zaptonem gazow
palnych. W przypadku braku zaptonu suma gazéow palnych wynosita 12,9%, natomiast w
przypadku zaptonu st¢zenie tych gazow wynosito zaledwie 3,8%. Ponadto w eksperymencie,
w ktorym doszlo do zaptonu gazow, zaobserwowano znacznie mniejsze stezenie tlenu 1
znacznie wigksze stezenie dwutlenku wegla w stosunku do badania, w ktérym do zaptonu nie
doszto. W wyniku zaplonu gazdow doszto do wytworzenia podcisnienia w ukladzie
pomiarowym na poziomie 402 mbar ponizej ci$nienia atmosferycznego. W przypadku
eksperymentu, w ktérym nie nastgpit zapton gazu, stwierdzono nadci$nienie na poziomie
154 mbar powyzej ci$nienia atmosferycznego.
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Rys. 17. Poréwnanie stezen gazow powstatych w estrze syntetycznym w trakcie trwania wyladowania zupelnego
o czasie 15 sekund w przypadku braku zaptonu gazéw palnych (ES 15 s) i w sytuacji ich zaptonu (ES 15 s
zaplon gazu)

We wszystkich cieczach w momencie zaptonu luku elektrycznego obserwowano
gwaltowng degradacje oleju, ktorej wynikiem oprocz powstania gazéw palnych byto
wystapienie statych czastek wegla w cieczach elektroizolacyjnych. Efekt ten najbardziej
wyeksponowatl si¢ w przypadku oleju mineralnego. Na rysunku 18 zamieszczono zdjecia
przedstawiajace barwe oleju mineralnego w trakcie badania gazow powstajacych w wyniku

oddziatywania tuku elektrycznego. Na zdjeciach wida¢ wplyw tuku elektrycznego na
degradacje¢ oleju.

95 12 s 16 s

Rys. 18. Barwa oleju mineralnego w trakcie badania generowanych gazoéw; 0 s — przed zaptonem tuku; w 3, 6, 9
oraz 12 sekundzie trwania wytadowania zupelnego, w 16 s — bezposrednio po wylaczeniu napigcia



4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze w trakcie oddzialywania na ester naturalny i
ester syntetyczny wyladowan zupelnych powstaja te same gazy jak w przypadku oleju
mineralnego. Do gazoéw tych nalezy zaliczy¢ wodor, weglowodory, przede wszystkim z
jednym, dwoma 1 trzema atomami wegla oraz tlenek i dwutlenek wegla. Wniosek ten jest
bardzo istotny ze wzgledu na diagnostyke urzadzen izolowanych tymi cieczami. Powstawanie
tych samych gazow daje mozliwo$¢ wykonania analiz gazowych przy tej samej konfiguracji
chromatografu.

Istotne jest jednak, ze w poszczegolnych cieczach elektroizolacyjnych, przy tym
samym typie defektu, powstaja gazy w zupehlie réznych stezeniach, co ma bardzo duze
znaczenie w konteks$cie interpretacji wynikdéw badan uzyskanych za pomocg metody DGA.

Stwierdzono o okoto 38% wieksza sum¢ gazow palnych w oleju mineralnym niz w
obu estrach. Wskazuje to na wicksze bezpieczenstwo eksploatacji estrow w sytuacji
wystgpienia wysokoenergetycznego wyladowania zupelnego. Dla wszystkich badanych
cieczy, gazami charakterystycznymi, wystepujacymi w bardzo duzym st¢zeniu, bylty wodor i
acetylen, natomiast w przypadku estrow stwierdzono réwniez wystgpowanie duzego stezenia
tlenku wegla. Gazy te moga by¢ wykorzystywane do identyfikacji defektu jakim jest
wyladowanie zupetne o duzej energii.

Wigkszo§¢ wnioskow plynacych z przeprowadzonych badan jest zgodnych z
wynikami prac opisanymi w artykutach [12, 15, 23], natomiast nie sg zgodne z wynikami prac
opisanymi w publikacji [5]. Autorzy tej pracy nie stwierdzili, wzmozonej generacji tlenku
wegla w trakcie wyladowania zupelnego w przypadku estrow zaréwno naturalnego jak i
syntetycznego.

Podzigkowania: Praca sfinansowana ze $rodkow przekazanych przez MNiSzW na
dziatalnos¢ statutowg nr 04/41/DSPB/4288, nazwa zadania: Analiza procesow starzeniowych
wywolanych oddziatywaniem wyladowan niezupelnych i tuku elektrycznego w kontekscie
wydzielania si¢ gazow w oleju mineralnym oraz w nowych cieczach elektroizolacyjnych (ester
naturalny, ester syntetyczny).
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