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Zmiany starzeniowe mineralnego oleju
izolacyjnego domieszkowanego fulerenami C,

Pawet Aksamit, Dariusz Zmarzty

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskiej

W pracy przedstawiono analize wptywu procesu starzenia na wtasciwoscielektrostatyczne mineralnego oleju transformatorowego,

poddanych procesowi przyspieszonego utleniania odpowiednio przez 24 h oraz 96 h. Kazda seria sktadata sie z 7 prébek o r6znym
stezeniu fulerenoéw C, . Prébki poddane zostaty pomiarom pradu elektryzacji w uktadzie z wirujgcym elektrometrem.
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ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat udokumentowano

dziesiatki awarii transformatoréw zwiazanych
z elekerycznoscia statyczng [1-7]. Wyczerpujacy przeglad tego
typu przypadkéw zawarto w pracy [9].

Elektryzacja strumieniowa w transformatorach mocy
zwigzana jest z przeplywem cieczy izolacyjnej. Podczas pracy
transformatora generowana jest duza ilo$¢ ciepta, ktére musi
by¢ w sposéb ciagly odprowadzane na zewnatrz ukladu.
W wickszosci transformatoréw bedacych obecnie w uzyciu,
do chlodzenia uzwojeni transformatora wykorzystywany jest
mineralny olej elektroizolacyjny.

Na granicy cieczy oraz ciala stalego tworzy si¢ podwdjna
warstwa tadunku. Podczas przeplywu cieczy, czg$¢ jondw
akumulowana jest przy granicy faz, a cz¢§¢ unoszona wraz
z ciecza, co prowadzi do zjawiska elektryzacji strumieniowe;.
Zjawisko to moze prowadzi¢ do lokalnego nagromadzenia
fadunku oraz powstania potencjatu, ktéry moze wywolad
szkodliwe wyladowania na powierzchni ciata stalego.

Poniewaz kazda awaria transformatora mocy pociaga za
sobg znaczne straty oraz zagrozenie dla integralnosci catego
systemu energetycznego, prace nad zjawiskiem elektryzacji
strumieniowej prowadzi wiele o§rodkéw badawczych na
calym $wiecie [5, 8-16].

Rosnace zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng na $wiecie
wymusza wzrost mocy oraz napie¢ pracy transformatoréw
energetycznych. Rozpraszanie ciepta wytworzonego w takich
jednostkach wymaga zastosowania wymuszonego przeplywu
cieczy. Aby ograniczy¢ ryzyko zwiazane z elektryzacja
strumieniowa, w wickszosci uktadéw utrzymuje si¢ przeplyw
laminarny, nie przekraczajacy predkosci 1 m/s. Niewielka
predkos¢ przeptywu wymaga jednak wigkszych gabarytéw
uktadu, aby zapewni¢ wystarczajace warunki chtodzenia.

Ograniczenie tendencji do elektryzacji oleju
elektroizolacyjnego pozwolitoby na zwickszenie przeplywu,
a co za tym idzie polepszenie warunkéw chlodzenia oraz
ograniczenie wymiaréw jednostek transformatorowych, bez
narazania ich na awarie zwiazane z elektrycznoscia statyczna.

Do dnia dzisiejszego, najszerzej przebadanym dodatkiem
do olejéw izolacyjnych stosowanym w celu redukcji
zjawiska elektryzacji oraz jako pasywator miedzi, jest
1,2,3-benzotriazol (BTA). Przez pewien czas BTA stosowany
byl jako inhibitor zjawiska elektryzacji w Japonii oraz
Australii, zostal jednak wycofany z uzytku ze wzgledu

na niejednoznaczne wyniki dotyczace jego wplywu na
wytrzymalto$¢ elektryczng oleju [17-20].

W ramach poprzednich prac badawczych zaproponowano
zastosowanie alternatywnego inhibitora elektryzacji
w postaci fulerenéw C, . Uzyskane na $wiezym mineralnym
oleju elektroizolacyjnym wyniki wskazaly, ze poprzez
domieszkowanie oleju fulerenami C,, mozliwe jest
ograniczenie tendencji do elektryzacji oleju o rzad wielkosci,
nie pogarszajac przy tym innych, istotnych wlasciwosci oleju,
jak wytrzymalo$¢ elektryczna czy rezystywno$é [21].

Z punktu widzenia potencjalnego praktycznego
zastosowania uzyskanych, w ramach wspomnianych
badan, wynikéw, istotne sa migdzy innymi wlasciwosci
inhibitowanego C, oleju w procesie starzenia, ktére jest
nieuchronnym wynikiem wysokiej temperatury pracy
transformatora. Przeprowadzone badania dotyczace wplywu
procesu starzenia na sklonnos¢ do elektryzacji mineralnego
oleju elektroizolacyjnego przedstawiono w niniejszej pracy.

Przygotowanie prébek

Do badani wykorzystano mineralny, nieinhibitowany olej
elektroizolacyjny TRAFO produkgji Orlen Oil oraz fulereny
Cy 0 czystosci 99,5 %, pochodzace od producenta, firmy
Term USA.

Przygotowano trzy zestawy prébek oleju. Kazdy zestaw
sktadat si¢ z 7 probek o réinej zawartosci fulerenéw C,, od
0 mg/l do 300 mg/l. Domieszkowanie polegalo na natural-
nym rozpuszczeniu fulerenéw w oleju. Czas rozpuszczania
najwickszej domieszki, wielkosci 300 mg/l, wynosit ok. 2 ty-
godnie.

W kolejnym kroku, dwa zestawy prébek poddane
zostaly przyspieszonemu starzeniu w temperaturze 110 °C,
w obecnodci tlenu oraz miedzi, przez odpowiednio 24 h oraz
96 h. Nastepnie wszystkie probki wygrzewane byly przez 2 h
w temperaturze 75 °C, w celu czesciowego osuszenia.

Uklad pomiarowy

Wszystkie prébki poddane zostaly pomiarom tendencji do
elektryzacji w ukladzie z wirujacym elektrometrem (rys. 1).
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Prad elektryzacji, plynacy przez ciecz miedzy zbiornikiem
a dyskiem, mierzony jest za pomocg elektrometru zamonto-
wanego nad dyskiem na osi napedowej. Stalowy, nieruchomy
zbiornik o $rednicy 130 mm i wysokosci 135 mm (objgtosé
1,6 1) jest zamknicty pokrywa, ktéra zawiera uklad pomia-
rowy. Pokrywa wyposazona jest w izolowane lozysko, dzigki
ktéremu wirujacy elektrometr moze obraca¢ si¢ wraz z dys-
kiem. W dolnej czeéci pokrywy znajduje si¢ uchwyt, w ked-
rym montowana jest 0§ z dyskiem. Gérna cz¢éé pokrywy wy-
posazona jest w zlacze, stuzace do polaczenia pokrywy z sil-
nikiem. Do napedu zastosowano silnik krokowy 57BYGH
(4,2 A, 180 Ncm), zasilany sterownikiem SMC139, pracu-
jacym w trybie pracy mikrokrokowej. Sterownik kontrolowa-
ny jest przez komputer za po$rednictwem bezprzewodowego
facza Bluetooth.

Wewnatrz badanej cieczy zanurzona jest metalowa tarcza
o $rednicy 12 cm. Glebokos¢ zanurzenia kontrolowana jest
przez komputer sterujacy.

Naped posuwu pionowego

Naped ruchu obrotowego

Bezprzewodowy, wirujacy
elektrometr

Tarcza

Zbiornik

Rys. 1. Uktad z wirujaca tarcza i wirujacym elektrometrem
Fig. 1. Setup with rotating disc and rotating electrometer
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Rys. 2. Przebieg czasowy pradu elektryzacji
Fig. 2. Time run of electrification current signal

Elektryzacj¢ mierzono przy predkosciach obrotowych
w zakresie od 0 obr/min do 145 obr/min z krokiem co
5 obr/min. Przy kazdej predkosci obrotowej rejestrowane
bylo 10 sekund sygnatu pradu elektryzacji, z czestotliwoscia
prébkowania 500 Hz. Przykladowy przebieg czasowy
rejestrowanego sygnatu przedstawiono na rys. 2.

W ciagu pierwszych sekund, w sygnale wystepuja wyrazne
stany przejéciowe, zwigzane z nagly zmiana predkosci obro-
towej tarczy. W zwiazku z tym warto$¢ $rednia, bedaca mia-
ra pradu elektryzacji przy stalej predkosci obrotowej, liczona
byla z pominigciem pierwszych 2 s sygnatu.

Wyniki

Zalezno$¢ pradu elektryzacji od predkosci obrotowej dla wy-
branych prébek oleju starzonego przez 96 h przedstawia rys. 3.
Przy kazdym stezeniu prad ro$nie wraz ze wzrostem predkosci
przeplywu cieczy. Jednak bezwzgledne wartosci pradu réznia
si¢ znacznie pomigdzy prébkami o réznej zawartosci fulerenéw
Cy,- Domieszka C, w ilosciach 50 mg/l i 100 mg/I spowodo-
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Rys. 3. Wptyw zawartosci C¢, na wartos¢ pradu elektryzacji w bada-
nym zakresie predkosci przeptywu; olej starzony przez 96 h

Fig. 3. Influence of C,, content on electrification current value in
whole range of liquid flow velocities analyzed; oil aged for 96 h
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Rys. 4. Wptyw zawartosci C., na prad elektryzacji mineralnego oleju
transformatorowego przy réznych predkosciach obrotowych;
olej Swiezy

Fig. 4. Influence of C,; content on electrification current in mineral
transformer oil for different flow velocities; fresh oil
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wala istotng redukcj¢ pradu elektryzacji w calym zakresie ba-
danych predkosci obrotowych. Przy stezeniu 100 mg/l, prad
elektryzacji zostat zredukowany o 90 % w stosunku do niein-
hibitowanego oleju. Dalsze zwigkszanie stgzenia do 300 mg/!
spowodowato ponowny wzrost pradu elektryzacji, do warto-
$ci podobnych jak w czystym oleju.

Wplyw stezenia C, ) na warto$¢ bezwzgledna pradu elek-
tryzacji we wszystkich badanych zestawach prébek przedsta-
wiono na rys. 4-6.

Niezaleznie od predkosci obrotowej oraz stopnia zestarzenia
oleju, wplyw jest powtarzalny. We wszystkich przypadkach ste-
zenia rzedu 10 mg/l do 20 mg/l przynosza wzrost pradu elek-
tryzacji w stosunku do oleju niedomieszkowanego. Wartosci
pradu zmniejszaja si¢ ponownie przy stgzeniu 50 mg/l. Mini-
malne warto$ci pradu odnotowano w probkach o zawartosci
Cy, wynoszacej 100 mg/l. Zwickszanie stezenia powyzej tej
wartosci, do 200 mg/l, nie przynosi korzysci, powodujac po-
nowny wzrost pradu elektryzagji.

W zaleznosci od czasu starzenia uzyskano inny wplyw do-
mieszki C; wielkosci 300 mg/l. W przypadku $wiezego ole-
ju, domieszka tej wielkosci przyniosta znaczng redukeje pra-
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Rys. 5. Wptyw zawartosci C¢, na prad elektryzacji mineralnego oleju
transformatorowego przy réznych predkosciach obrotowych;
olej starzony przez 24 h

Fig. 5. Influence of Cy, content on electrification current in mineral
transformer oil for different flow velocities; oil aged for 24 h
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Rys. 6. Wptyw zawartosci C¢, na prad elektryzacji mineralnego oleju
transformatorowego przy réznych predkosciach obrotowych;
olej starzony przez 96 h

Fig. 6. Influence of C,; content on electrification current in mineral
transformer oil for different flow velocities; oil aged for 96 h

du elektryzacji, poréwnywalng z odnotowana w prébcee o ste-
zeniu 100 mg/l. W prébkach poddanych przyspieszonemu
starzeniu, dodatek Cy; wielkosci 300 mg/l powoduje istot-
ny wzrost pradu elektryzacji. W przypadku prébki starzonej
przez 24 h, odnotowano prawie 10-krotny wzrost w poréw-
naniu z niedomieszkowang prébka.

Dostepne badania wskazuja na wysoka reaktywnos¢ czastecz-
ki C,, miedzy innymi na jej zdolnos¢ do wiazania wolnych rod-
nikéw [22]. Obserwowany wplyw moze by¢ wigc zwigzany ze
zmiang gestosci objetosciowej fadunku lub ograniczeniem tem-
pa wymiany fadunku na granicy fazy stalej i cieklej.

Niestety, ze wzgledu na ogromna ztozono$¢ mineralnego
oleju, trudno okresli¢ nature tego wplywu w sposéb jedno-
znaczny. Zadanie utrudnia dodatkowo znaczna ilo§¢ nieokre-
$lonych zanieczyszczen, ktdre wystgpuja w oleju, i ktdre trud-
no jest kontrolowac.

Whioski

Wyniki wskazuja, ze domieszka C, w iloéci 100 mg/l powo-
duje istotne ograniczenie pradu elektryzacji. Pokrywa si¢ to
z wynikami uzyskanymi w trakcie poprzednich badan autoréw,
ktére byly prowadzone wylacznie na $wiezych olejach [21].

Z praktycznego punktu widzenia duze znaczenie ma zdol-
nos¢ Cg, do redukdji tendencji do elektryzacji mineralnego
oleju transformatorowego poddanemu procesowi starzenia.
Fakt, ze optymalne stezenie domieszki, redukujace prad elek-
tryzacji w najwickszym stopniu, jest niezalezne od stopnia ze-
starzenia oleju, daje szans¢ na praktyczne zastosowanie pro-
ponowanej przez autoréw metody.

Wymaga to jednak znacznego uzupelnienia zakresu badar,
szczegdlnie o wplyw inhibitora na wytrzymatoé¢ elektryczna
oleju w procesie starzenia. Przebadane powinny zosta¢ réw-
niez rézne oleje, o réznym zrédle pochodzenia. Okreslony zo-
sta¢ réwniez wplyw na inhibitowany olej typowo pojawiaja-
cych si¢ w procesie starzenia zanieczyszczen, takich jak woda,
celuloza z izolacji papierowej transformatora i miedz.

Z poznawczego punktu widzenia, w celu wyjasnienia na-
tury obserwowanego wplywu, korzystne byloby réwniez prze-
prowadzenie jak najszerszych badan na czystych weglowodo-
rach, nalezacych do grup wystepujacych w mineralnym ole-
ju elektroizolacyjnym.
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Aging changes
of C.-doped mineral transformer oil

In paper, analysis of influence of aging on the properties of
C4o-doped mineral transformer oil is presented. Three series of
samples were prepared, one with fresh oil and two aged for
24 h and 96 h. Each series consisted of 7 samples of different
Cyo concentration. All samples were measured against their
streaming electrification properties in wireless electrometer
setup.

Keywords: mineral transformer o0il, nanotechnology,
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