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WPLYW TEMPERATURY NA WYLADOWANIA
NIEZUPELNE W UKLADZIE UWARSTWIONYM
W OLEJU MINERALNYM ORAZ ESTRZE
SYNTETYCZNYM

Artykul przedstawia wyniki badan wytadowan niezupelnych w uktadzie izolacyjnym
papier-ester w odniesieniu do uktadu izolacyjnego papier-olej, dla trzech wartosci
temperatury (25°C, 30°C oraz 40°C). W publikacji przedstawiono obiekt badan,
procedur¢ pomiarowsg oraz analiz¢ wynikow. Wyniki badan wskazuja na korelacjg
pomiedzy aktywnoscia wytadowan niezupelnych a temperaturag uktadu izolacyjnego.
Ponadto, badania wskazuja, ze uklad izolacyjny z estrem syntetycznym jest bardziej
podatny na wytadowania niezupetne niz uktad izolacyjny z olejem mineralnym.

SEOWA KLUCZOWE: wyladowania niezupelne, ester syntetyczny, olej mineralny,
uktad izolacyjny papier-ester, uktad izolacyjny papier-olej

1. WPROWADZENIE

Jednym z najwazniejszych elementow systemu elektroenergetycznego jest
transformator. Jest on odpowiedzialny za przetwarzanie energii elektrycznej od
elektrowni do odbiorcy. Najczgéciej taka jednostka musi byé w pelni
operatywna przez 24 godziny na dobe [3].

Jednymi z najwigkszych zagrozen dla transformatora jest wilgo¢ oraz
wyladowania niezupelne. Z powodu wysokiego S$redniego  wieku
transformatoréw stanowiacych trzon systemu energetycznego w Polsce (35 lat),
takie jednostki musza by¢ regularnie poddawane kontroli pod wzgledem,
miedzy innymi, poziomu zawilgocenia izolacji stalej oraz intensywnosci 1i
fadunku wytadowan niezupetych.

W transformatorach wysokiego napigcia jako gléwne medium izolujace i
chtodzace od ponad stu lat stosowany jest olej mineralny. Od kilkunastu lat
wida¢ powolng tendencje do stosowania w tym celu takze estrow naturalnych i
syntetycznych. Estry maja wiele zalet (np. niemal pelng biodegradowalnosc¢ i
wyzszg temperatur¢ zaplonu [5]) w porownaniu z olejem mineralnym.

* Politechnika Poznanska.
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Urzadzenia wypelnione tymi cieczami mogg pracowa¢ w migjscach, w ktérych
wystgpuje zagrozenie katastrofg ekologiczng (nadmorskie farmy wiatrowe),
pozarem (kopalnie) oraz w duzych skupiskach ludzkich. Mimo swoich
nickwestionowanych zalet, estry nie sg pozbawione wad, takich jak np. nizsze
napigcie zaptonu wyladowan niezupetnych.

Jak wykazano w [2, 6], dla uktadu izolacyjnego papier-olej wida¢ tendencje
do samowygaszania wytadowan niezupelnych w danym uktadzie izolacyjnym.

Niniejsze badania sg czeScig badan wystgpowania zjawiska wytadowan
niezupelnych w estrach naturalnych oraz syntetycznych w odniesieniu do oleju
mineralnego. Wykonywane sg one dla zakresu temperatury od 20°C do 120°C.
Ich celem jest okreslenie tendencji w zachowaniu wytadowan niezupelnych w
estrach naturalnych i syntetycznych, w odniesieniu do oleju mineralnego, co ma
przetozenie na proces projektowania uktadu izolacyjnego transformatora.

Wigkszo$¢ doniesien literaturowych z zakresu wytadowan niezupelnych w
estrach odnosi si¢ do temperatury pokojowej, podczas gdy transformator
energetyczny pracuje w szerokim zakresie temperatury (od warto$ci ponizej
0°C, przy tzw. ,,zimnym starcie”, do ponad 100°C, przy przecigzaniu). Nioe
prowadzono dotad badan dla tego zakresu temperatury, co stanowi bezposrednig
motywacj¢ do podjecia niniejszych badan.

2. STANOWISKO BADAWCZE
2.1. Uklad pomiarowy i obiekt badan

Uktad pomiarowy zostal wykonany zgodnie z [1]. Schemat uktadu zostal
zaprezentowany na rysunku 1. W ukladzie tym wszystkie urzadzenia
pomiarowe byly wolne od wyladowan niezupelnych wiasnych. Kondensator
sprzegajacy stuzyt do wydzielenia sygnatu wyladowan niezupelnych z sygnatu
napigciowego na obickcie badan. Impulsy wnz (wyladowan niezupeinych),
odkladajace si¢ na impedancji pomiarowej, byly kierowane kablem optycznym
do komputera z zainstalowanym oprogramowaniem do detekcji i rejestracji tych
sygnatéw. Do Kkalibracji napigcia probierczego zostal wykorzystany
kilowoltomierz elektrostatyczny.

Obiekt badan zostal zaprojektowany tak, aby generowal wyladowania
slizgowe [4] (rysunek 2). W szklanym, szczelnie zamknigtym pojemniku
umieszczono dwie elektrody ptaskie, o $rednicy 27 mm oraz 67 mm, mi¢dzy
ktérymi umieszczono plaskg probke preszpanu, o wymiarach 40x40x2 mm.
Probka ta byla zaimpregnowanego badang ciecza. Gorna elektroda znajdowala
si¢ pod napigciem, natomiast dolna byta uziemiona.

Probka preszpanu zostata do badan przygotowana w nastgpujacy sposob:
najpierw zostala wysuszona w prozni technicznej, do poziomu zawilgocenia
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ponizej 1%, a nastgpnic zaimpregnowana badang cieczg izolacyjng
(zawilgocenie cieczy: ester syntetyczny 132 ppm, olej mineralny 7 ppm).

- U LL{PD-Smart PC

Rys. 1. Schemat potaczen; V — kilowoltomierz elektrostatyczny, C — kondensator sprzggajacy,
Z,, — impedancja pomiarowa, PD-Smart — miernik wytadowan niezupetnych, OB — obiekt badan

Poniewaz przenikalno§¢ elektryczna zaimpregnowanego preszpanu jest
wielokrotnie wyzsza niz samej cieczy impregnujacej, to pojemnos¢ C jest
znacznie wigksza od pojemnosci C’ (rysunek 2). W pokazanym uktadzie, na
drodze A-D rozwijaja si¢ wyladowania niezupeilne o duzej intensywnosci (w
postaci iskier §lizgowych) [4].

Wypalone przez iskry slizgowe potprzewodzace Slady przegrzania powoduja
zmniejszenie wytrzymatosci elektrycznej ukladu izolacyjnego, co moze
prowadzi¢ do zwarcia [7].
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Rys. 2. Uktad do generowania wytadowan slizgowych; 1, 2 — elektrody, 3 — probka preszpanu [4]

Elektrody oraz probka preszpanu zostaly umieszczone w szczelnym,
szklanym naczyniu wypetnionym badang cieczg izolacyjng. Naczynie to zostato
umieszczone w kapieli olejowej. Mniejszy pojemnik mial wymiary
250x250x250 mm, natomiast wigkszy 500x500x300 mm. Wewnatrz wigkszego
pojemnika umieszczono dwie grzatki, o mocy 1 kW kazda. W mniejszym
pojemniku, poza elektrodami znajdowata si¢ sonda PT-100 do pomiaru
temperatury. Dzigki tej sondzie mozna bylo regulowaé proces podgrzewania
obiektu badan do zgdanej temperatury z doktadnos$cig +1°C.
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2.2. Procedura pomiarowa

Napigcie podnoszono od 0 V, z predkoscia ok. 500 V/s, do wartosci przy
ktoérej tadunek rejestrowanych wyladowan niezupelnych osiggnat wartos¢ ok.
1 nC i byt to punkt odniesienia dla obu badanych cieczy. Wartos¢ tadunku rzedu
1 nC wystepowala przy 12 kV (1 kV) dla estru syntetycznego, oraz 14 kV
(1 kV) dla oleju mineralnego. W czasie badan rejestrowano zakldcenia na
poziomie ok. 20 pC, a poziom odcigcia ustalono na 100 pC. Badania
przeprowadzono dla trzech warto$ci temperatury: 25°C, 30°C oraz 40°C.

2.3. Wyniki badan

Seria pomiarowa sktadata si¢ z szeSciu pomiaréw dla kazdej temperatury.
Jeden pomiar trwat 3600 sekund. Rejestrowano warto$¢ tadunku pozornego
oraz napigcia w funkcji czasu. Niepewnos¢ pomiaru fadunku pozornego
wynosita £10% [1]. Po pomiarach dokonano analizy zarejestrowanych
przebiegow. W tym celu 3600-sekundows charakterystyke podzielono na
180-sekundowe okna czasowe. Po obliczeniu $redniej liczby wyladowan,
w tych oknach czasowych zostala zliczona $rednia warto§¢ tadunku pozornego
wytadowan niezupehych.

Na rysunkach 3, 4 oraz 5 przedstawiono wyniki badan dla obu cieczy
izolacyjnych. Rysunek 6 przedstawia §rednie wartosci tadunku pozornego wnz,
generowanych w badanych cieczy izolacyjnych, w zalezno$ci od temperatury.
Z rysunku tego wynika, ze w obu badanych cieczach istnicje pozytywna
korelacja migdzy temperaturg a wartoscia fadunku pozornego wnz.
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Rys. 3. Srednia warto$¢ tadunku pozornego dla wnz, generowanych w uktadach izolacyjnych
napetnionych estrem syntetycznym oraz olejem mineralnym; temperatura 25°C
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Rys. 4. Srednia warto$¢ tadunku pozornego dla wnz, generowanych w uktadach izolacyjnych
napelnionych estrem syntetycznym oraz olejem mineralnym; temperatura 30°C
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Rys. 5. Srednia warto$¢ tadunku pozornego dla wnz, generowanych w uktadach izolacyjnych
napelnionych estrem syntetycznym oraz olejem mineralnym; temperatura 40°C
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Rys. 6. Srednia warto$é tadunku pozornego dla wnz generowanych w estrze syntetycznym
oraz oleju mineralnym dla temperatury 25°C, 30°C oraz 40°C

3. PODSUMOWANIE

Wykonano badania wytadowan niezupelnych w estrze syntetycznym oraz
oleju mineralnym dla trzech warto$ci temperatury (25°C, 30°C oraz 40°C).
Jedna seria pomiarowa skladata si¢ z szeSciu pomiardéw, po 3600 sekund dla
kazdej temperatury. Analiz¢ danych przeprowadzono na 180-sekundowych
oknach czasowych.

Godzinne badania wnz rozwijajacych si¢ w estrze syntetycznym wykazaty,
ze: w temperaturze 25°C $rednia warto$¢ tadunku pozornego zwigksza si¢ z
czasem, w 30°C maleje z czasem, a w 40°C pozostaje na niezmiennym
poziomie. W oleju mineralnym, o temperaturze 25 °C, $rednia wartos¢ tadunku
wnz maleje z czasem, natomiast w 30°C oraz 40°C ro$nie. Ponadto, $rednia
warto$¢ tadunku pozornego wnz generowanych w estrze syntetycznym
(zwlaszcza w temperaturze 25°C oraz 30°C) jest o ok 30% nizsza, niz dla oleju
mineralnego (rysunek 6). Roznica w osigganiu wartosci tadunku rzedu 1 nC (12
kV +1 kV dla estru syntetycznego oraz 14 kV +1 kV dla oleju mineralnego)
oznacza, ze wyladowania szybciej si¢ zapalajg 1 szybciej osiggaja wigksze
warto$ci tadunku w ukladzie izolacyjnym z estrem syntetycznym, niz w
przypadku uktadu z olejem mineralnym. Prawdopodobnie jest to spowodowane
zmniejszaniem si¢ lepkosci cieczy wraz ze wzrostem temperatury.

Godzinny czas trwania pomiaru okazuje si¢ niewystarczajacy, by przy
wykonywanej serii pomiarowej wyznaczy¢ jakas tendencje zachowan wnz.
Czas trwania pomiaru zostal przyjety arbitralnie 1 powinien by¢ zwigkszony.
Mimo tego uchybienia, wyniki badan wydaja si¢ obiecujace, dlatego beda
kontynuowane dla dluzszego czasu pomiaru oraz szerszego zakresu
temperatury, tj. od 20°C do 120°C.
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DEPENDENCE OF TEMPERATURE ON PARTIAL DISCHARGES ACTIVITY

IN SYNTHETIC ESTER-PAPER SETUP VS. OIL-PAPER SETUP

Paper presents results of PD’s investigations in synthetic ester-paper insulating setup

vs. oil-paper insulated setup for three values of temperature (25°C, 30°C and 40°C).
This article shows the test setup, measuring procedure and analysis of its results. Results
show correlation between PD’s activity and temperature of insulating setup. Results
show also, that the synthetic ester-paper setup is more susceptible for PD’s than the oil-
paper insulating setup.



