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BADANIA PODSTAWOWYCH WELASCIWOSCI
FIZYCZNYCH I ELEKTRYCZNYCH ESTRU MIDEL 7131®

Ciecze dielektryczne na bazie estrow syntetycznych stosowane sa w ukladach izola-
cyjnych transformatorow elektroenergetycznych. W artykule zaprezentowano wyniki
badan wybranych wilasciwosci fizycznych i elektrycznych estru syntetycznego Midel
7131%. Przedstawiono wyniki lepkosci kinematycznej, gestosci, a takze wspolczynnika
strat dielektrycznych tgd, przenikalnosci elektrycznej wzglednej oraz konduktywnosci
w szerokim przedziale temperatur. Do badania lepko$ci wykorzystano lepkosciomierz
Ubbelohdego z automatycznym systemem pomiaru czasu wyptywu iVisc firmy Lauda.
Do pomiaru gestosci wykorzystano zestaw areometrow. W celu zapewnienia stabilnych
warunkow temperatury uzyto tazni wodnej z termostatem firmy Lauda. Dla uzyskania
temperatur nizszych od temperatury otoczenia wykorzystano chtodziarke sprezarkowa.
Pomiary wspoétczynnika strat dielektrycznych tgd, przenikalnosci elektrycznej wzglednej
oraz rezystywnosci wykonano za pomocg urzadzenia BAUR DTL C z termostatowana
celg pomiarowa. W pracy zamieszczono ponadto wyniki pomiaréw pradu elektryzacji
strumieniowej cieczy Midel 7131%, ktore uzyskano w uktadzie przeptywowym z rurka
pomiarowa.

SEOWA KLUCZOWE: ciecze elektroizolacyjne, estry syntetyczne, wlasciwosci fizycz-
ne i elektryczne, elektryzacja strumieniowa, uktad przeptywowy z rurka.

1. WPROWADZENIE

Podstawowym zadaniem cieczy elektroizolacyjnych jest zapewnienie izolacji
elektrycznej urzadzen pracujacych pod wysokim napigciem. Ciecze te, obok
izolacji elektrycznej, muszg takze zapewni¢ odpowiednie chtodzenie czesci ak-
tywnej transformatora. Typowymi cieczami izolacyjnymi stosowanymi w trans-
formatorach mocy sg oleje mineralne [1, 6]. Z powodu niskiej biodegradowalno-
$ci, jak i wzglednie niskiej temperaturze zaptonu olejow mineralnych, obserwuje
si¢ coraz wigksze zainteresowanie cieczami izolacyjnymi na bazie biodegrado-
walnych estrow syntetycznych [2]. Oleje mineralne stosowane jako ciecze izola-
cyjne to kompozycja trzech podstawowych grup weglowodoréw: naftenowych
(C,Ha,), parafinowych (C,H,,12) 1 aromatycznych (C,H,). W zalezno$ci od skta-

" ABB Sp. z 0.0.
™ Politechnika Opolska



332 Maciej Lalik, Marcin Maleska, Maciej Zdanowski

du ropy poddanej rafinacji, a takze typu produkowanego oleju mineralnego, jego
sktad frakcyjny moze by¢ rozny [3]. Estry to grupa zwiazkéw o budowie od-
miennej od olejow mineralnych. W czasteczce estru alkohol wielowodorotlenowy
potaczony jest z kwasem karboksylowym za pomoca wigzania estrowego. Przy-
ktadowy wzor strukturalny estru syntetycznego przedstawiono na rysunku 1.

R O

Rys. 1. Wzor strukturalny estru syntetycznego; R — reszta kwasowa

W budowie czasteczki estru syntetycznego mozna wyr6zni¢ alkohol
wielowodorotlenowy (pentaerytrytol), do ktorego dotaczone sg grupy weglowo-
dorowe o zréznicowanym sktadzie [1, 3]. Znaczne r6znice mozna zaobserwowac
takze w niektorych wiasciwosciach fizykochemicznych i elektrycznych miedzy
olejami mineralnymi a estrami syntetycznymi. W tabeli 1 poréwnano podsta-
wowe whasciwosci oleju mineralnego Nynans Nytro Taurus i ptynu Midel 7131%
wyznaczone odpowiedni wedtug normy IEC 60296 oraz IEC 61099 [4-5].

Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci oleju mineralnego Nynas Nytro Taurus
oraz estru syntetycznego Midel 7131%

Wiasciwosci Jednostka | Midel 7131 | Nytro Taurus
Gestos¢ (20 °C) kg/m’ 970 872
Lepkoé¢ kinematyczna (40 °C) m?/s 29,5-10° 9,6-10°
Temperatura ptyniecia °C -60 -48
Temperatura zaptonu °C 260 150
Klasyfikacja pozarowa zgodnie z B K3 0
IEC 61100/IEC 61039
Biodegradowalno$¢ % 89 10
Napigcie przebicia kV > 75 > 170
Wspotczynnik strat dielektrycz-
nych tgd (90 °C) - <0,008 <0,001
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2. CHARAKTERYSTYKA METOD POMIAROWYCH

Badania lepkosci kinematycznej estru syntetycznego Midel 7131® wykonano
za pomocg wiskozymetru Ubbelohdego, natomiast ggsto$¢ wyznaczono przy
uzyciu zestawu areometrow. Regulacja i stabilizacja temperatury pomiaru od-
bywata si¢ przy zastosowaniu tazni wodnej wyposazonej w termostat Lauda Eco
Silver. Pomiary wspotczynnika strat dielektrycznych tgd, rezystywnosci oraz
przenikalno$ci elektrycznej wzglednej wykonano za pomoca automatycznego
miernika BAUR DTL C z wbudowanym systemem termostatowania celi pomia-
rowej. Pomiary pradu elektryzacji strumieniowej przeprowadzono w uktadzie
przeplywowym z rurkg pomiarowsa, ktorego budowe oraz zasade dzialania za-
mieszczono w pracach [7, 8]. Do badan zastosowano rurki o dlugosci 400 mm
oraz $rednicy 4 mm, wykonane z papieru aramidowego i celulozowego, a takze
aluminium, miedzi, mosiadzu, laminatu epoksydowo-szklanego oraz widkna
weglowego. Pomiary wykonywano w temperaturze 25°C, a predkos¢ przeptywu
cieczy wynosita 0,34 m/s. Punkty pomiarowe na poszczegdlnych wykresach
stanowig wynik pojedynczego pomiaru.

3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Lepkos¢ cieczy izolacyjnych stosowanych w transformatorach elektroenerge-
tycznych decyduje w istotny sposob o niezawodnos$ci pracy tych urzadzen.
Zwigzane jest to szczegélnie ze zdolno$cia skutecznego odprowadzania strat
ciepta z ich wnetrza. Z tego wzgledu ciecze elektroizolacyjne powinny cecho-
wac si¢ wzglednie niskg lepko$cig. Zmiana lepkosci pod wptywem temperatury
determinujg silnie parametry charakteryzujace warunki hydrodynamiczne. Zali-
cza si¢ do nich liczb¢ Reynoldsa, grubo$¢ podwarstwy laminarnej, dlugos¢ stabi-
lizacji warunkéw przeptywu oraz napre¢zenia Scinajgce. Ponadto zmianie ulega
parametr charakteryzujacy glebokos$¢ penetracji tadunku dyfuzyjnego w glab
cieczy, czyli dlugos¢ Debye’a. Lepkos$¢ kinematyczng estru syntetycznego Mi-
del 7131® wyznaczono w zakresie temperatur od 10 do 80 °C. Dane przedsta-
wione na rysunku 2 wskazuja, ze lepko$¢ cieczy maleje nieliniowo w catym
analizowanym zakresie temperatury od wartosci 134,5-10° do 7,87-10° m?/s.
Analizujac dane zawarte w tabeli 1 mozna zauwazy¢, ze ciecz izolacyjna Midel
7131" odznacza si¢ blisko trzykrotnie wicksza wartocia lepkosci niz olej mine-
ralny Nytro Taurus. Znajomo$¢ gestosci cieczy elektroizolacyjnej umozliwia
obliczenie calkowitego ci¢zaru transformatora. W przypadku mineralnych ole-
jow izolacyjnych znacznie wigksza gestoscia odznaczajg si¢ oleje aromatyczne,
natomiast warto§¢ tego parametru jest mniejsza w cieczach, w ktorych sktadzie
przewazaja weglowodory naftenowe i parafinowe. Gesto$¢ cieczy izolacyjnych
obniza si¢ wraz ze wzrostem temperatury. Na rysunku 3 przedstawiono charak-
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terystyke zmian gestosci cieczy Midel 7131% w funkcji temperatury w zakresie

f(T) jest liniowa i maleje wraz ze

wzrostem temperatury. Analizujgc dane zawarte w tabeli 1 oraz na wykresie

od 10 do 80°C. Zaprezentowana funkcja p

mozna zauwazy¢, ze ester syntetyczny odznacza si¢ w temperaturze 20°C ggsto-

98 kg/m’ wicksza niz olej mineralny.

7
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Rys. 2. Zalezno$é lepkosci kinematycznej estru Midel 7131® od temperatury
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Rys. 3. Zaleznosé gestosci estru Midel 7131 od temperatury
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Straty dielektryczne w dielektryku powstaja na skutek zamiany cze$ci energii
pola elektrycznego w energi¢ cieplng, co wywoluje jego nagrzewanie.
Powstajace wowczas straty mocy, okresla si¢ najczesciej tgd (tangensem kata
strat dielektrycznych). Wspotczynnik stratnosci tgd zalezy przede wszystkim od
budowy fizykochemicznej dielektryka. Za generacje strat w dielektrykach
odpowiadajg zjawiska polaryzacji relaksacyjnej, pradow przewodnosciowych,
a takze wyladowan niezupelnych generowanych wysokim napigciem. Parametr
ten zalezy m.in. od zawartosci polarnych i podatnych na jonizacj¢ czasteczek
w cieczy izolacyjnej, przy czym ich obecno$¢ w niewielkim stopniu wplywa na
wzrost temperatury cieczy podczas pracy transformatora. Parametr ten moze
ulec gwattownemu pogorszeniu na skutek wzrostu zanieczyszczen w przypadku
transportu cieczy izolacyjnej lub jej przechowywania, np. razem z olejami
silikonowymi. Wzrost tgd moze wystapi¢ rowniez w przypadku, kiedy czysta
chemicznie woda silnie reaguje z produktami utleniania lub z innymi
zanieczyszczeniami tworzac trwate zwigzki. Procesy starzeniowe przyczyniaja
si¢ rowniez do pogarszania wtasciwosci dielektrycznych cieczy izolacyjnych. Na
rysunku 4 przedstawiono wykres zalezno$ci wspotczynnika strat dielektrycznych
tgd w funkcji temperatury, w zakresie od 25 do 100 °C. Analizujac
charakterystyk¢ mozna zauwazyé, ze parametr ten wzrasta o dwa rzedy
wielkosci nieliniowo od wartosci 4,8-10* do 2,1-10.
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Rys. 4. Zaleznosé wspotezynnika stratnosci tgd estru Midel 7131% od temperatury

Przenikalno$¢ elektryczna wzgledna (ey) jest parametrem odgrywajacym
istotna rolg przy charakterystyce cieczy izolacyjnych. Warto$¢ &, zalezy od me-
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chanizmoéw polaryzacji wystepujacych w rozpatrywanym dielektryku, od jego
budowy czasteczkowej, a takze stanu skupienia. Temperatura jest rowniez istot-
nym czynnikiem wptywajacym na zmiane¢ tego parametru. Przenikalnos$¢ elek-
tryczna wzgledna cieczy niepolarnych, do ktorych zalicza si¢ mineralne oleje
izolacyjne, jest zblizona do kwadratu wspotczynnika zalamania §wiatta, nie za-
lezy natomiast od czgstotliwosci pola elektrycznego. Rysunek 5 przedstawia
zalezno$é¢ przenikalnosci elektrycznej wzglednej estru Midel 7131% w funkcji
temperatury, w przedziale od 25 do 100 °C. Parametr ten maleje liniowo od war-
tosci 3,18 do 2,98.
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Rys. 5. Zaleznosé przenikalnosci elektrycznej wzglednej estru Midel 7131% od temperatury

Konduktywnos$¢ cieklych dielektrykéw okresla zjawisko przeptywu w
nich tadunkéw elektrycznych pod wptywem przytozonego pola elektrycznego.
Przewodnictwo cieczy izolacyjnych moze by¢ uwarunkowane zar6wno ruchem
elektronow, jak rowniez jonow. Procesy te zalezg istotnie od budowy moleku-
larnej cieczy. W cieczach niepolarnych, do ktorych zalicza si¢ minerale oleje
izolacyjne (g, = 2), spotyka si¢ przewodnictwo elektronowe oraz stabe przewod-
nictwo jonowe. W syntetycznych estrach organicznych (ciecze polarne, g, > 3),
W przewazajacej mierze wystepuje przewodnictwo jonowe. Konduktywnos¢
cieczy zalezy zarowno od koncentracji nosnikoéw tadunku, tadunku nosnika, jak
rowniez jego ruchliwo$ci. Rysunek 6 przedstawia charakterystyke konduktyw-
nosci estru Midel 7131 w funkcji temperatury w zakresie od 25 do 100°C, wy-
znaczong w oparciu o pomiary rezystywnosci. Parametr ten wzrasta nieliniowo
od wartosci 3,6-10™° do 8,1-10™* S/m.
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Rys. 6. Zalezno$é konduktywnosci estru Midel 7131 od temperatury

Zjawisko elektryzacji strumieniowej w transformatorach z wymuszonym
obiegiem cieczy elektroizolacyjnej, zachodzi na skutek kontaktu przeptywajacej
cieczy z materialami o réznych wiasciwosciach fizycznych oraz strukturze po-
wierzchni. W tego typu urzadzeniach wystepuja zardwno elementy metalowe
(kadz, pompy, radiatory chtodnicy), jak réwniez dielektryki state, przeznaczone
do izolowania uzwojen (papier, preszpan). Wiasciwosci tych materialow wply-
waja na podatno$¢ do elektryzacji (ECT — Electrostatic Charging Tendency)
cieczy izolacyjnych. W celu okres$lenia stopnia elektryzacji strumieniowej estru
syntetycznego Midel 7131® zastosowano laboratoryjny uktad pomiarowy,
w ktorym ciecz izolacyjna elektryzuje si¢ przeptywajac przez rurke pomiarowa
wykonang z r6znych materialdéw. Na rysunkach od 7-13 przedstawiono wyniki
pomiaréw pradu elektryzacji strumieniowej, zarejestrowane podczas przeptywu
estru syntetycznego przez rurki wykonane z klasycznego papieru celulozowego
oraz papieru wytworzonego na bazie widkien aramidowych. W celach porow-
nawczych przeprowadzono réwniez badania elektryzacji estru Midel 7131% przy
przeplywie przez rurke aluminiowa, miedziang, mosi¢zng oraz wykonang z la-
minatu epoksydowo-szklanego oraz witokna weglowego. Badania eksperymen-
talne pradu elektryzacji estru syntetycznego Midel 7131® wykazaly, ze wartosci
ECT sa silnie uzaleznione od rodzaju materiatu, z ktdérego wykonana jest rurka
pomiarowa. Generacja tadunkéw elektrostatycznych w przeptywajacej cieczy
izolacyjnej zachodzi w najwigkszym stopniu w rurce aramidowej. Najstabiej
ciecz ta elektryzuje si¢ przeptywajac przez rurkg wykonang z miedzi.
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Rys. 7. Zalezno$é pradu elektryzacji strumieniowej estru Midel 7131® od czasu przeplywu przez
rurke aramidowa; v = 0,34 m/s, 1 =400 mm, d =4 mm
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Rys. 8. Zaleznosé pradu elektryzacji strumieniowej estru Midel 7131® od czasu przeptywu przez
rurke celulozowa; v = 0,34 m/s, | =400 mm, d =4 mm
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Rys. 9. Zalezno$é pradu elektryzacji strumieniowej estru Midel 7131® od czasu przeptywu przez

rurke aluminiowa; v = 0,34 m/s, 1 = 400 mm, d =4 mm
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Rys. 10. Zalezno$¢ pradu elektryzacji strumieniowej estru Midel 7131® od czasu przeptywu przez

rurke miedziang; v = 0,34 m/s, 1 = 400 mm, d = 4 mm
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Rys. 11. Zalezno$é pradu elektryzacji strumieniowej estru Midel 7131% od czasu przeptywu przez
rurke mosi¢zng; v = 0,34 m/s, 1 =400 mm, d =4 mm
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Rys. 12. Zalezno$¢ pradu elektryzacji strumieniowej estru Midel 7131® od czasu przeptywu przez
rurke epoksydowo-szklana; v = 0,34 m/s, | = 400 mm, d =4 mm
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Rys. 13. Zalezno$¢ pradu elektryzacji strumieniowej estru Midel 7131% od czasu przeptywu przez
rurke weglowa; v = 0,34 m/s, I =400 mm, d =4 mm

4. PODSUMOWANIE

Coraz szersze stosowanie estrow syntetycznych, jako cieczy izolacyjnych
w transformatorach, wymaga znajomos$ci podstawowych ich wlasciwosci.
W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw podstawowych wlasciwosci
fizycznych i elektrycznych cieczy izolacyjnej Midel 7131% w  funkcji
temperatury. Badano lepkos$¢, gesto$¢, wspodtczynnik stratnosci  tgo,
przenikalno$¢ elektryczng wzgledng oraz konduktywno$é. Okre§lono ponadto
podatnos¢ estru Midel 7131% na elektryzacje strumieniowa (ECT) w uktadzie
przeplywowym z rurka pomiarowa. Wykazano duzg zalezno$¢ generowanych
pradow elektryzacji od rodzaju zastosowanego materialu rurki. Prezentowane
wyniki moga by¢é pomocne w projektowaniu ukladéw izolacyjnych
transformatorow elektroenergetycznych, atakze w badaniach wlasciwosci
cieczy izolacyjnych, szczegdlnie estréw syntetycznych.
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DETERMINATION OF BASIC PHYSICAL AND ELECTRIC PROPETRIES
OF ESTER MIDEL 7131®

Dielectric fluids based on synthetic esters are use in transformer insulating system.
The article was presented selected physical and electrical properties of Midel 7131°.
In this paper kinematic viscosity, density, dielectric dissipation factor tgo, relative per-
mittivity and conductivity in wide temperatures are shown. Kinematic viscosity meas-
urements were performed using Ubbelohde viscometer with automatic time of outflow
measuring iVisc Lauda. Density measurements were performed using set of areometers.
To ensure constant temperature conditions of measurement water bath with thermostat
Lauda were used. For the temperature lower than ambient temperature compressor cool-
er were used. Dielectric dissipation factor tg 9, relative permittivity and resistivity meas-
urements were performed using measuring device BAUR DLT C with thermostatic test
cell. The article is additionally included the results of streaming charging electrification
current of Midel 7131® fluid, which were collected using flowing system with measuring

pipe.
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