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1. Wprowadzenie

Opracowanie i rozw6j cieczy na bazie estréow do izolowania
i chlodzenia transformatoréw energetycznych z zalozenia mialy
prowadzi¢ energetyke w kierunku poprawy bezpieczenstwa
pozarowego i ochrony srodowiska naturalnego. We wczesnych
latach 70. XX wieku polichlorowane bifenyle (PCB) zostaty
zastgpione przez weglowodory o wysokiej masie czasteczkowej,
takie jak RTemp oraz oleje silikonowe. Mialy one jedng wspolng
ceche: byly mniej palne. Pdzniej, w latach 80., na bazie ropy
naftowej opracowano inne mniej palne ciecze syntetyczne: estry
pentaerytrytolu. Sg one zardwno ognioodporne, jak i przyja-
zne dla $rodowiska, co stanowilo istotny postep w stosunku
do weczesniejszych ptynéw elektroizolacyjnych. Byly one prze-
znaczone do zastosowan w budynkach, kopalniach, rafineriach
i innych przestrzeniach zamknietych.

W latach 90. zespdt naukowcéw pracujacych dla firmy
Cooper Power Systems opracowal i opatentowal zastosowa-
nie olejéw roélinnych w szczelnych transformatorach i innych
urzadzeniach energetycznych. Oleje roélinne pod wzgledem
chemicznym sa tréjglicerydami lub lipidami, jednak czeéciej
okresla sie je nazwg estry naturalne. Bezposrednio po ich
opracowaniu zwrocono uwage na ich predyspozycje do zasto-
sowania w transformatorach jako cieczy elektroizolacyjnej,
posiadajacej dodatkowo $wietne wlasciwosci ognioodporne
oraz pozbawionej negatywnego oddziatywania na srodowisko
naturalne. Na dalszych etapach prac ulepszania jakosci ptynéw
elektroizolacyjnych na bazie estréw naturalnych ujawniono ich
inne, dodatkowe korzystne cechy, ktdre sa obecnie uznawane
za przefomowe. Gdy firma Cooper Power Systems zakonczyla
prowadzenie swoich prac zwigzanych z uzyskaniem pierwszego
patentu na wiodaca dzi$ ciecz o nazwie handlowej FR3™, firma
Cargill wykupita do niej prawa i kontynuowata badania nad
dalszym udoskonalaniem technologii produkcji estréw natu-
ralnych oraz ich odpornoscig na utlenianie.

Oczywiécie nadal dominujaca ciecza do ogélnego zastoso-
wania w transformatorach energetycznych pozostaje ropopo-
chodny olej mineralny, chociaz wspomnie¢ nalezy, ze powoli
spada $wiatowy udzial procentowy zastosowan tego medium
izolacyjnego. Obecnie na calym $wiecie obserwuje si¢ trend do
coraz szerszego zastosowania estru FR3 w transformatorach,
ktérych catkowita liczba przekroczyla juz 2,5 miliona pracu-
jacych jednostek.

2. Rozszerzanie stosowalnosci
Zastosowanie estrow naturalnych w transformatorach prze-
wyzszylo wszystkie inne mniej fatwopalne, alternatywne ciecze
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Streszczenie: Zastosowanie estru naturalnego (NE) jako cie-
czy elektroizolacyjnej po raz pierwszy zostato opatentowane
w Stanach Zjednoczonych (pierwszy komercyjny transformator
napetniony NE zostat wprowadzony do eksploatacji w 1997 r.).
Kazda ciecz elektroizolacyjna, podobnie jak wszystkie materiaty
w transformatorze, podlega degradacji. Najczesciej wystepuja-
cym procesem degradacyjnym cieczy elektroizolacyjnych jest
utlenianie, a czas, temperatura oraz produkty zestarzenia moga
mie¢ katalizujgcy wptyw na predkos$é procesu starzenia. Estry
naturalne okazaty sie by¢ dobrym rozwigzaniem dla wszyst-
kich transformatoréw, w ktérych nie ma ich bezposredniego
kontaktu z powietrzem atmosferycznym. Maja one dodatkowg
przewage nad olejem mineralnym pod wzgledem stabilnosci ter-
micznej oraz powstawania produktéw utleniania — proces sta-
rzenia przebiega praktycznie bez tworzenia sie szlamu. Nawet
w trudnych warunkach proces utleniania estréow naturalnych
mozna kontrolowa¢ i podejmowac odpowiednie kroki, zanim
wptyng one na prace transformatora. W referacie wykazano, ze
ciecze elektroizolacyjne na bazie estrow naturalnych, o dobrze
zaprojektowanym sktadzie, wymiernie poprawiajg niezawod-
nos¢ pracy transformatoréw energetycznych. Przedstawiono
wyniki badan laboratoryjnych oraz praktyczne przyktady trans-
formatoréw napetnionych estrem naturalnym o wieloletniej histo-
rii eksploatacji. Zaprezentowano wnioski i zestawiono literature.

dielektryczne. Prototypowe transformatory napelnione ciecza
FR3, zar6wno instalowane na stupach, jak i mocowane na plat-
formach, zostaly zainstalowane w 1996 roku i pracujg do dzisiaj.
Pierwsze komercyjne zastosowanie cieczy FR3 mialo miejsce
w 1997 r. w istniejagcym do dzi§ duzym parku rozrywki na potu-
dniowym wschodzie USA. Po dwudziestu latach eksploatacji
pobrano z tego transformatora prébke izolacji ciektej i pod-
dano badaniom, ktére potwierdzily, ze nawet po tylu latach
ciaglej pracy wiekszo$¢ parametréw spelnia wymagania norm
ASTM, IEC oraz IEEE dla §wiezych cieczy elektroizolacyjnych
na bazie estrow naturalnych. Liczba kwasowa i warto$¢ wspol-
czynnika strat dielektrycznych stopniowo rosly na przestrzeni
lat, czego nalezalo si¢ spodziewa¢, ale mimo to estry naturalne
zachowuja wysoka wytrzymalo$¢ elektryczng i niskie zawil-
gocenie wewnatrz transformatora. Korzysci z ich stosowania
sa gtéwna przyczyng przetomu w wydiuzaniu zywotnosci
transformatorow.
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Rys. 1. Pierwszy
nowy transfor-
mator energe-
tyczny 420 kV
napetniony
ciecza FR3

i zainstalowany
w Niemczech

w 2013r.

Kamieniem milowym w stosowaniu tej technologii w jednost-
kach duzej mocy bylo uruchomienie pierwszego transformatora
o napieciu 420 kV (poziom izolacji - BIL 1425 kV) pod koniec
2013 1. (rys. 1). Jest to transformator sieciowy, 0 mocy znamio-
nowej 300 MVA i mozliwoéci dtugotrwalego obcigzenia mocg
400 MVA. Chociaz wszystkie gwarantowane parametry byly
sprawdzone przy obcigzeniu znamionowym, dodatkowo prze-
prowadzona préba nagrzewania potwierdzila, ze transformator
jest w stanie wytrzymac 33% przecigzenia bez przekroczenia
dopuszczalnych przyrostéw temperatury dla papieru stabili-
zowanego termicznie (TUP) zanurzonego w estrze naturalnym.
Zmniejszenie szybko$ci degradacji papieru dzieki ciaglemu
procesowi suszenia, jaki umozliwia ptyn elektroizolacyjny na
bazie estru naturalnego, prowadzi do powstania nowej klasy
termicznej papieru 140, a zwigzane z tym warto$ci graniczne
przyrostu sredniej temperatury i goracego punktu (hot-spot)
wynoszg odpowiednio 95 Ki 110 K, jak podano w normie IEC
60076-14 [1], zatacznik C.

Rys. 2. Zasila-
nie Olimpiady
w Rio de Janeiro
w 2016 . przez
transformatory
napelnione
estrem natural-

nym

Rys. 3. Zimowe
Igrzyska Olim-
pijskie w Pekinie
2022 r. wczesna
faza budowy
jednej z wiosek
olimpijskich

Transformatory napelnione FR3 i innymi naturalnymi cie-
czami estrowymi mozna znalez¢ na calym $wiecie. Amazonka
i tropikalne lasy Ameryki Poludniowej, gesto zaludnione
regiony monsunowe Indii oraz zimne regiony p6inocnych
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Stanéw Zjednoczonych, Kanady i Niemiec korzystaja z tech-
nologii estréw naturalnych. Swiatowy Komitet Olimpijski zde-
cydowat sie na uzycie transformatoréw z estrem naturalnym
FR3 do zasilania igrzysk olimpijskich, poczawszy od Rio de
Janeiro (rys. 2) az do Pekinu (rys. 3). Bezpieczenstwo pozarowe,
ochrona srodowiska, przedluzenie zywotnosci i niezawodno$é
technologii byly waznymi czynnikami przy tej kwalifikacji.

3. Bezpieczenstwo pozarowe

Bezpieczenstwo pozarowe jest jedna z gtéwnych wilasciwosci
cieczy na bazie estréw, ktére zostaly opracowane jako alterna-
tywne, po zakazie stosowania polichlorowanych bifenyli PCB.
Klasyfikacja ,klasa K, ktora okresla sie rowniez jako ciecze

»mniej fatwopalne” lub ,,ognioodporne’, zostata wprowadzona
pod koniec lat 70. Gléwnym parametrem branym pod uwage
przy ocenie zagrozenia pozarowego jest temperatura spalania,
poniewaz jest ona bezposrednio zwigzana z energig potrzebna
do powstania pozaru w otwartym zbiorniku. Inne sposoby kla-
syfikacji - wg FM Global Approval i UL (Underwritten Labo-
ratories), jak i EOUV ,substancja dielektryczna® oraz EOVK

»clecz transformatorowa” — dotycza dodatkowych parametréw
oceny.

Zakladajac, ze palenie jest reakcja chemiczna miedzy materia-
tem palnym a tlenem mozna przyjaé, ze temperatura odpowiada
energii aktywacji tej reakeji. Iloé¢ energii (ciepta) potrzebna do
osiggniecia ,temperatury samozaptonu” lub ,,temperatury pale-
nia + pojawienie si¢ iskry” decyduje bezposrednio o poziomie
bezpieczenstwa zapewnianym przez kazda ciecz. W najgor-
szym przypadku, temperatura palenia moze by¢ przyjeta jako
parametr krytyczny, przy zalozeniu, ze iskra moze pojawic sie
z przypadkowego Zrddta.

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie ,,zmniejszenia ryzyka
pozaru” przez rézne ciecze dielektryczne na podstawie ilo$ci
energii potrzebnej do ogrzania 5000 litréw cieczy od $redniej
temperatury 90°C do temperatury palenia.

Tabela 1. Poréwnanie energii potrzebnej do osiggniecia temperatury
palenia réznych cieczy elektroizolacyjnych

. Temperatura . Poziom bezpie-
Ciecz ) Energia .
palenia czenstwa
Olej mineralny 160°C 733 MJ 1x
Ester syntetyczny 315°C 2240MJ 31x
Ciecz FR3 360°C 3710 MJ 51x

Poréwnanie to wskazuje na widoczng przewage cieczy estro-
wych nad olejem mineralnym, a takze przewage estru natural-
nego nad syntetycznym.

4. Zachowanie w stanie zimnym

Oceniajac zachowanie si¢ cieczy elektroizolacyjnych w sta-
nie zimnym, zwykle sprawdza si¢ ich temperature plyniecia.
Definiuje si¢ ja jako najnizsza temperature, w ktorej obserwuje
sie przeplyw cieczy w okreslonych warunkach (powszechnie
stosowane metody badawcze podane s3 w normach ASTM
D97 i ISO 3016). Temperatura plyniecia nie daje informacji
o procesach zachodzacych w cieczy i moze zaleze¢ od lepko-
$ci lub stopnia jej degradacji. Dlatego temperatura plyniecia
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moze dawaé mylacy poglad na temat poruszania sie cieczy, co
wymaga dodatkowych badan zachowania sie cieczy podczas
zalgczenia transformatora pod napiecie w stanie zimnym. Nie-
ktére dodatkowe parametry, jakie nalezy wzia¢ pod uwage przy
tej ocenie, to np. lepkos¢ cieczy lub wytrzymatos¢ elektryczna.

Ciecze o wysokiej temperaturze palenia maja albo duzg mase
czasteczkows, tak jak estry, albo bardzo silne wigzania che-
miczne w swoich czasteczkach, jak to ma miejsce w przypadku
PCB. Poniewaz drugi typ moze obejmowa¢ produkty o niskim
wspolczynniku biodegradacji lub ,,biotrwale”, jak PCB, beda
dominowaly opcje o wysokiej masie czasteczkowej. Wysoka
masa czasteczkowa jest jednak czesto zwigzana z wyzszg lepko-
$cig, co ma miejsce w przypadku cieczy na bazie estréw, ktérych
lepkos¢ w temperaturze otoczenia jest okoto trzykrotnie wyzsza
niz oleju mineralnego. Stad przy ocenie zachowania si¢ cieczy
w stanie zimnym nalezy wziag¢ pod uwage lepko$¢ w niskich
temperaturach.

Konwencjonalne oleje mineralne maja temperature plyniecia
ponizej -35°C, w poréwnaniu do okoto -21°C w przypadku
estru naturalnego (jak FR3) i —48°C dla estru syntetycznego
(Envirotemp 360). Jednak w niskich temperaturach estry
naturalne wykazujg istotna przewage nad syntetycznymi. Na
rysunku 4 przedstawiono poréwnanie lepkosci naturalnych
i syntetycznych cieczy na bazie estrow.

Nizsza temperatura plyniecia estréw syntetycznych moze
stanowi¢ zalete w przypadku transformatoréw narazonych na
»ekstremalnie niskie temperatury’, jednak nizsza lepkos¢ estru
naturalnego jest korzystniejsza w bardziej rozpowszechnionych
»bardzo zimnych” warunkach pogodowych. Dlatego istotne jest
zdefiniowanie, co nalezy rozumie¢ przez okre$lenia: ,,bardzo
zimne warunki” i ,ekstremalnie niskie temperatury”. Poniewaz
transformator ma stalg czasowa wynoszaca kilka godzin, wia-
$ciwg temperaturag do oceny stanu cieczy nie jest temperatura
najnizsza, ale najnizsza $rednia temperatura w pewnym czasie,
najczesciej okoto 3 do 5 dni. Granica miedzy ,,bardzo zimna”
a »ekstremalnie nisky” jest $rednia temperatura ponizej -25°C
w okresie 3 do 5 dni. W wielu miejscach na Ziemi temperatura
moze spas¢ ponizej —40°C, ale utrzymuje sie to jedynie w ciagu
kilku godzin, a nie jest to $rednia z okresu paru dni.

Poréwnujac zachowanie sie¢ estréw w ,bardzo zimnych”
warunkach, tj. w temperaturze -20°C, mozna stwierdzi¢, ze
lepko$¢ estru naturalnego wynosi okolo 600 cSt, a estru syn-
tetycznego okoto 1400 cSt, co powoduje znaczne zmniejsze-
nie przeptywu cieczy przez uzwojenia i zwigkszenie naprezen
mechanicznych przy zmianie na przyklad polozenia zaczepu
w podobcigzeniowym przefaczniku zaczepdw.

Innym istotnym aspektem oceny jest wytrzymalos¢ elek-
tryczna w tak niskich temperaturach. Jest to ,,staby punkt” oleju
mineralnego, ze wzgledu na bardzo niska tolerancje wilgoci
w niskich temperaturach. W rzeczywisto$ci powodem definio-
wania ,,procedur uruchomienia w stanie zimnym” jest staba
wytrzymatos¢ elektryczna w niskich temperaturach transfor-
matora napetnionego olejem mineralnym.

Gdy ilo$¢ wody przekracza stan nasycenia danej cieczy die-
lektrycznej, czyli maksymalng rozpuszczalnos¢ w okreslo-
nej temperaturze, ciecz nie moze juz rozpusci¢ wiecej wody,
ktora staje sie wtedy woda wydzielong. W temperaturze -20°C
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Rys. 4. Zaleznos¢ lepkosci od temperatury dla cieczy na bazie estrow

maksymalna rozpuszczalno$¢ wody w oleju mineralnym wynosi
okoto 8 mg/kg, podczas gdy ester naturalny nasyca sie¢ przy
okolo 425 mg/kg. Zazwyczaj zawilgocenie przekraczajace 40%
wzglednego nasycenia powoduje obnizenie napiecia przebi-
cia. Dlatego dla utrzymania dobrej wytrzymalosci elektrycznej
uruchomienie transformatora napelnionego olejem mineral-
nym przy temperaturze —20°C wymaga utrzymania zawartosci
wody na bardzo niskim poziomie, nieprzekraczajacym 3 mg/kg.
Z drugiej strony dla transformatora napetnionego estrem natu-
ralnym akceptowalna bedzie zawarto$¢ wody do 160 mg/kg.

Dlatego wlasnie pelna ocena wytrzymalosci elektrycznej
i wlasciwosci chlodzacych cieczy wydaje si¢ bardziej wlasciwa
niz analiza wartoéci tylko jednego parametru, takiego jak tem-
peratura plyniecia.

5. Odpornosé na utlenianie

Jednym w waznych doswiadczen sprzed kilku lat dotyczacych
zachowania si¢ estru naturalnego byt dlawik 145 kV (rys. 5),
zainstalowany w Ameryce Potudniowej w odleglym regionie
tropikalnych laséw Amazonii, ktéry ze wzgledu na bledy in-
stalacyjne pracowal w sposob
ciagly jako jednostka swo-
bodnie oddychajaca. Badanie
cieczy prowadzone przez pe-
wien czas wykazalo, ze ulegata
ona przyspieszonej degradacji.
Ostatecznie inspekcja w terenie
wykazala, ze gumowy worek
konserwatora oleju nie zostat
prawidiowo zainstalowany, co
wymusilo prace dlawika w wa-
runkach swobodnego oddycha-
nia przy ciaglym obciazeniu
znamionowym. W regionie
tym wilgotno$¢ jest bardzo wy-
soka, a temperatury powietrza
wahajg si¢ zazwyczaj od 30°C
do 40°C, w zwigzku z czym swobodne oddychanie bylo ekstre-
malnym narazeniem dla cieczy FR3.

Wryniki badan prébek cieczy pobranych podczas montazu
jednostki i po paru miesigcach jej pracy wykazaly wiekszy niz
zazwyczaj wzrost zawarto$ci wody, co sugerowalo znaczne

Rys. 5. Dlawik 145 kV, 11,4
MVAr, ktéry pracowat w Bra-
zylii jako jednostka swobodnie
oddychajaca przez ponad 7 lat
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przecigzanie dtawika lub dostep powietrza atmosferycznego
do konserwatora jednostki. Zawarto§¢ wody w probkach
pobieranych w dalszym okresie eksploatacji, chociaz nadal
wysoka, ustabilizowata si¢, podczas gdy liczba kwasowa i wspoél-
czynnik strat dielektrycznych rosty, co jest ogélng tendencja
w warunkach wysokiej wilgotno$ci. Wyniki nadal wskazywaly
na mozliwe uszkodzenie ukladu uszczelniajgcego, ale badania
laboratoryjne nie wykazaly znaczacych symptoméw proceséw
postepujacego utlenienia cieczy.

Dtawik pracowat przez 7 lat do planowanego wylaczenia.
W tym czasie lepko$¢ estru naturalnego wzrosta o mniej niz
5%, co wskazywalo na pewien stopien utlenienia. Jednak naj-
wazniejszym problemem zaréwno dla klienta, jak i naszego
zespolu byta mozliwos¢ nadmiernego gromadzenia sie¢ wody
w izolacji stale;j.

Zmierzona warto$¢ punktu rosy wynoszaca 0,9% prowadzi
do nastepujacych wnioskow:

wilgo¢ zaabsorbowana z otaczajacej atmosfery zostata wchto-

nieta przez ciecz, zanim mogla wplynaé na izolacje staly

uzwojen;

utlenianie majace wplyw na stan cieczy przebiegalo przez

dluzszy czas, okoto 7 lat;

ester naturalny, o dobrze opracowanym skfadzie, taki jak FR3,

jest bardzo wytrzymala cieczg elektroizolacyjna.

Celem wprowadzenia i stosowania transformatoréw napel-
nionych estrem naturalnym byly z poczatku gtéwnie wzgledy
bezpieczenistwa i ochrony $rodowiska, obecnie jednak czyn-
nikiem decydujacym o ich wyborze s3 wlasciwosci dielek-
tryczne i proces ,ciaglego suszenia” Ciecze dielektryczne na
bazie estrdw naturalnych sg w stanie wchiona¢ i rozpusci¢ do
osiggnigcia stanu nasycenia okolo 16 razy wigcej wody z izo-
lacji stalej niz olej mineralny. Jednak pozadana cecha reduk-
¢ji wody wykracza znacznie dalej poza absorpcje i mozliwo$é
rozpuszczania w cieczy. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
najbardziej istotng zaleta estrow naturalnych w poréwnaniu do
wszystkich innych cieczy alternatywnych jest reakcja chemiczna
hydrolizy. Hydroliza rzeczywiscie usuwa wodg z uktadu izola-
cyjnego transformatora z szybkos$cia zalezng od ilosci obecnej
wody i temperatury. Hydroliza naturalnego estru (tréjglicerydu)
powoduje powstawanie kwasow tluszczowych o dlugich fancu-
chach, ktdre majg wlasciwosci izolacyjne i — co najwazniejsze -
sa kwasami nieagresywnymi dla izolacji papierowe;j.

Zawilgocenie jest uwazane za wroga numer jeden urzadzen
elektrycznych, w tym szczegélnie tradycyjnych transformato-
réw napelnionych olejem mineralnym. Kiedy producent trans-
formatora buduje i przygotowuje nowy obwdd magnetyczny
i cewki uzwojen w zaawansowanym technologicznie piecu do
suszenia prozniowego, gtéwnym celem jest osiagniecie wyma-
ganej wytrzymalosci elektrycznej na przebicie napieciem
piorunowym impulsowym oraz wytrzymalosci na przebicie
wysokim napieciem przemiennym. Obie te proby sa poten-
cjalnie niszczacymi testami wysokonapieciowymi. Nastepnie,
podczas eksploatacji transformatora, woda powstaje w wyniku
degradacji termicznej celulozowego ukladu izolacyjnego, szcze-
golnie w obszarze goragcych punktéw (hot-spot). W transforma-
torach tradycyjnych zawarto$¢ wody w uktadzie izolacyjnym
ma tendencje do zwigkszania si¢ od typowego poziomu 0,5%
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Rys. 6. Przebig zmian zawartosci wody w prébkach starzonych w oleju

mineralnym i w naturalnym estrze w 150°C [2]

wagowych dla transformatora nowego do wartosci od 2 do 3%,
ktoére nie sa rzadkoscig w przypadku starszych jednostek. Takie
zawilgocenie powoduje spadek wytrzymatosci elektrycznej
ukladu izolacyjnego, jednak w transformatorze napelnionym
estrem naturalnym uktad izolacyjny pozostaje znacznie dluzej
w stanie bardzo niskiego poziomu zawilgocenia.

Proces ciaglego suszenia (rys. 6) jest istotnym czynnikiem
zmniejszajacym szybko$¢ degradacji papieru impregnowanego
w estrach naturalnych, w poréwnaniu do degradacji w oleju
mineralnym i innych cieczach alternatywnych. W efekcie
powoduje to zwigkszenie zywotnosci papieru i calego trans-
formatora. Degradacja termiczna papieru skutkuje tworzeniem
sie wody, ktdra, jesli nie zostanie usunieta, katalizuje procesy
degradacji. Dlatego woda znajdujaca sie w izolacji papierowej
skraca zywotno$¢ izolacji stalej. Zastosowanie izolacji cieklej
na bazie estru naturalnego catkowicie zmienia tempo proceséw
degradacji powodowanych przez wodg, poniewaz nie pozostaje
ona w papierze, ale zostaje przereagowana w reakcji hydrolizy
z estrem naturalnym. Ta reakcja jest korzystna i odpowie-
dzialna za wzrost wytrzymalosci termicznej papieru zanurzo-
nego w estrze naturalnym o 20°C, zaréwno zwyklego, jak i o
podwyzszonej wytrzymalo$ci termicznej (TUP) w poréwnaniu
do papieru zanurzonego w oleju mineralnym.

Jak podkreslono powyzej, dodatkowe badania nad natu-
ralnymi cieczami estrowymi daly istotne korzysci, takie jak
znaczna tolerancja zwiekszania transformowanej mocy ponad
warto$§¢ znamionowa, poprawa niezawodno$ci w dlugim
horyzoncie czasowym oraz zmniejszenie lub wyeliminowanie
konieczno$ci wykonywania zabiegéw uzdatniania ukladu izo-
lacyjnego, ktdre sa powszechnie stosowane w przypadku urza-
dzen napelnionych olejem mineralnym.

Gléwna przyczyng zmiany polityki zakupowej w energetyce
na wybor nowych jednostek napetnionych estrem naturalnym
jest zmniejszenie czestosci i czasu trwania przerw w zasilaniu
dzigki zwigkszonej niezawodnosci uktadu elektroizolacyjnego,
redukcji zabiegdw suszenia izolacji oraz poprawie bezpieczen-
stwa pozarowego i ochrony $rodowiska w przypadku powaznej
awarii.



Czesta przyczyna decyzji dotyczacych instalowania transfor-
matoréw napetnionych cieklym estrem naturalnym FR3 jest
wykorzystanie jego doskonatych parametréw cieplnych. Estry
naturalne s3 gtéwnym cieklym dielektrykiem omawianym
w normach IEC i IEEE dotyczacych transformatoréw o wyz-
szych temperaturach dopuszczalnych dla ukfadu izolacyjnego,
takiego jak papier stabilizowany termicznie w polaczeniu
z estrem naturalnym.

Dla przykladu, powaznym problemem w jednej ze spdtek
dystrybucyjnych byla duza awaryjnos¢ transformatoréw
napetnionych olejem mineralnym. Zidentyfikowano kombi-
nacje czynnikéw, ktore doprowadzily do skrécenia zywotno-
$ci transformatoréw: wysokie zapotrzebowanie szczytowe na
moc podczas okresu upaléw czesto przekraczato znamionows
obcigzalno$¢, a rosngce zapotrzebowanie w wielu przypad-
kach przekraczalo zaprojektowana obcigzalno$¢ sieci. Jako
$rodek zaradczy przeanalizowano mozliwos¢ zastgpienia oleju
mineralnego cieklym estrem naturalnym w celu wykorzysta-
nia mozliwosci zwigkszenia szczytowej obcigzalnosci trans-
formatoréw przy jednoczesnym wydtuzeniu ich zywotnosci.
Konstrukeja z estrem naturalnym jest poczatkowo bardziej
kosztowna, jednak oczekiwane wydluzenie zywotnos$ci daje
zysk w rozrachunku cato$ciowym. Na tej podstawie podjeto
decyzje o wdrozeniu do stosowania estru FR3. Dodatkowym
czynnikiem przemawiajacym na korzys$¢ zastosowania alterna-
tywnego plynu elektroizolacyjnego byty aspekty ochrony prze-
ciwpozarowej i ochrony $rodowiska.

Sieci przesylowe we Wtoszech zdecydowaly si¢ na zastoso-
wanie transformatoréw napelnionych estrem naturalnym, opie-
rajac si¢ na kosztach cyklu zycia transformatora, z uwagi na
europejska dyrektywe, nakladajaca odpowiedzialnos$¢ za osta-
teczng utylizacje transformatora, co jest czasami okreslane jako
planowanie zréwnowazonego rozwoju ,,0d kotyski po gréb”.

Inng potencjalng korzyscia jest mozliwo$¢ zwigkszenia obcia-
zalno$ci transformatoréw w celu zmniejszenia liczby jednostek
w stacji elektroenergetycznej. Mniejsza liczba transformato-
réw oznacza oszczednosci ekonomiczne, ktdre mozna uzyskaé
dzigki zastosowaniu ukladéw izolacyjnych o wyzszej klasie
termicznej, opartych na estrach naturalnych. Umozliwito to
zaprojektowanie dwdch réznych obcigzalnosci: znamionowe;j
przy konwencjonalnych przyrostach temperatury i dodatkowej
trwalej zdolnosci przecigzeniowej przy zwigkszonych przyro-
stach temperatury, zgodnie z wymaganiami norm dotyczacych
ukladdw izolacji wysokotemperaturowe;j.

Chociaz nadal wszystkie gwarantowane parametry poda-
wane s3 dla obcigzenia znamionowego, nominalna oczeki-
wana zywotno$¢ izolacji bylaby osiagnieta tylko przy wyzszym
obcigzeniu, ktore mozna przyja¢ jako stan obciazenia ciaglego.
Transformator mozna przeciazy¢ o 50% przy wyzszych dopusz-
czalnych przyrostach temperatury. Z praktycznego punktu
widzenia dla typowej stacji elektroenergetycznej, wyposazonej
w dwa transformatory plus jednostka rezerwowa, efektywna
obcigzalnos¢ jest trzykrotng warto$cig obciazenia znamiono-
wego jednego transformatora. Gdy jedna z jednostek ulegnie
uszkodzeniu, pozostale dwa transformatory moga utrzymaé
takie samo obciazenie, wykorzystujac w tym okresie ich ,,trwalg
zdolno$¢ przeciazeniowg” x 1,5. Zmniejszenie kosztow polega

nie tylko na zaoszczedzeniu
kosztéw jednego transfor-
matora, ale réwniez terenu
i towarzyszacej infrastruk-
tury elektrycznej.

Podsumowanie
Pierwotnym celem opra-
cowania cieczy die-
lektrycznych na bazie
estrow naturalnych bylo
bezpieczenstwo pozaro-
we i ochrona srodowiska
naturalnego. Osiagniete
w tym zakresie parametry
plynéw na bazie estrow
naturalnych przewyzszy-
ty w obydwu aspektach
zalety plynéw na bazie estréw syntetycznych. Dodatkowo
z praktycznego punktu widzenia nalezy podkresli¢ fakt, ze na
przestrzeni ponad 20 lat i przy 2,5 milionach zainstalowanych
transformatoréw napelnionych estrem FR3 nie odnotowano
zadnego przypadku pozaru z ich udzialem.

Plyny elektroizolacyjne na bazie estréw naturalnych (w tym
FR3) pochodzg z odnawialnej biomasy o zerowym $ladzie
weglowym.

O stosowaniu estréw naturalnych w transformatorach decy-
duja czesto wzgledy ekonomiczne, jednak jako najwazniej-
sze powinny by¢ brane pod uwagg, précz ceny jednostkowej
zakupu, takze aspekty wplywajace na obnizenie kosztow
eksploatacyjnych transformatoréw z tym rodzajem medium
izolacyjnego. Na podkreslenie zastuguja w tym miejscu takie
czynniki, jak bezpieczenstwo eksploatacyjne oraz ekologiczne,
odporno$¢ na zmiany obcigzenia ze wzgledu na wyzsza klase
termiczng ukladu izolacyjnego, a takze zachowanie pelnej
wytrzymalosci elektrycznej uktadu elektroizolacyjnego dzigki
utrzymaniu niskiego zawilgocenia papieru (zjawisko hydro-
lizy) w trakcie wieloletniej eksploatacji.

Takze w polskim systemie elektroenergetycznym pracujg juz
jednostki na napiecie znamionowe strony GN 110 kV i o
mocy do 25 MVA, ktdre napetnione zostaly plynem elektro-
izolacyjnym FR3.

J* ol
Rys. 7. Fotografia autotransforma-

tora 420 kV, 250 MVA / 375 MVA
napetnionego ptynem FR3 i zainsta-
lowanego w systemie elektroener-
getycznym sieci przesylowych we
Wtoszech
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