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Przemystaw FATYGA*

ZMIANY ODPOWIEDZI DIELEKTRYCZNEJ PRESZPANU
SYCONEGO OLEJEM MINERALNYM PO WYMIANIE
CIECZY IZOLACYJNEJ NA ESTER SYNTETYCZNY

Jedna z metod oceny zawilgocenia izolacji statej transformatoréw energetycznych
jest metoda FDS. Bazuje ona na wzorcach odpowiedzi dielektrycznej uktadu izolacyjne-
go o znanych parametrach. Konsekwencjg wymiany cieczy izolacyjnej z oleju mineral-
nego na ester syntetyczny sg duze problemy interpretacyjne zmierzonej odpowiedzi
dielektrycznej transformatora w kontekscie oceny zawilgocenia jego izolacji stalej. Ar-
tykut prezentuje wyniki badan modelowych odpowiedzi dielektrycznej probek preszpanu
wysyconego olejem mineralnym, ktory nastgpnie wymieniono na ester syntetyczny.
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1. WSTEP

O wytrzymatosci elektrycznej izolacji papierowej transformatorow energe-
tycznych decyduje, miedzy innymi, stopien jej zawilgocenia. Wzrost zawilgoce-
nia izolacji powoduje: rozpoczecie generowania lub intensyfikacje wyladowan
niezupelnych oraz obnizenie temperatury inicjacji ,,bubble effect” [1]. Najdo-
ktadniejsza 1 najbardziej wiarygodna metoda oceny stopnia zawilgocenia izolacji
jest laboratoryjna metoda miareczkowania (Karla Fischera, KFT). Metoda ta
wymaga pobrania probek izolacji celulozowej transformatora, co najczesciej jest
niemozliwe. W zwigzku z tym zawilgocenie izolacji wyznacza si¢ z wykorzy-
staniem metod polaryzacyjnych. Naleza do nich: spektroskopia dielektryczna
w dziedzinie czestotliwosci (FDS) [2], spektroskopia dielektryczna w dziedzinie
czasu (RVM) [3] oraz pomiar pradu polaryzacji i depolaryzacji (PDC) [4].

Spektroskopia dielektryczna w dziedzinie czgstotliwo$ci jest najczesciej sto-
sowang metodg oceny zawilgocenia izolacji stalej transformatoréw. Pomiar po-
lega na pomiarze pojemnosci C’ i C*’ lub strat dielektrycznych tgd w zakresie
czestotliwosci od 10 do 10° Hz. Nastepnie wynik pomiaréw dopasowuje si¢ do
posiadanych charakterystyk wzorcowych odpowiedzi dielektrycznej probek
modelowych o znanej temperaturze i zawilgoceniu. Gdy odpowiedz dielektrycz-
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na obiektu badan jest taka sama jak wzorca to uznaje sig, ze zawilgocenie izola-
cji transformatora odpowiada zawilgoceniu wzorca.

Pomiar z wykorzystaniem metody FDS oparty jest na tzw. modelu XY izola-
cji (rysunek 1) i bazie charakterystyk wzorcowych, uzyskanych na probach
o znanych wartosciach parametréw celulozy i napetniajacej ja cieczy dielek-
trycznej [5].
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Rys. 1. Model XY izolacji transformatora

Doktadno$¢ wyznaczania zawilgocenia izolacji zalezy od liczby i jakosci po-
siadanych wzorcoéw zawilgocenia.

2. CEL BADAN

Producent jednego z estrow syntetycznych twierdzi, ze bez zadnych nega-
tywnych skutkow dla transformatora, mozna wymieni¢ olej mineralny na jego
produkt.

Dokonujac takiego zabiegu nalezy rozwazy¢ szereg zjawisk towarzyszacych
procedurze wymiany cieczy elektroizolacyjnej. Olej mineralny oraz ester synte-
tyczny posiadaja rézne wilasciwosci fizyczne, elektryczne, cieplne i srodowi-
skowe, co powoduje powstanie wielu pytan, na ktore jeszcze nie znamy jedno-
znacznej odpowiedzi.

Przeprowadzony rekonesans pomiarowy dotyczyt oceny dynamiki wymiany
oleju mineralnego na ester syntetyczny w ukladzie izolacyjnym preszpan-
dielektryk ciekly. Do oceny tej wykorzystano spektroskopi¢ dielektryczng
w dziedzinie czgstotliwosci.

3. OBIEKT BADAN

Badanie przeprowadzono na probee preszpanu o gestosci 1,2 g/em’, zawilgo-
conej do poziomu 4,07 % (wg metody KFT). Probke nasycono olejem mineral-
nym, a nastepnie kondycjonowano przez trzy dni w komorze klimatyczne;.
Drugg ciecza wykorzystang w badaniach byl ester syntetyczny. Przed uzyciem
byt on poddany suszeniu suszonym proézniowo papierem.
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4. PROCEDURA BADAN

Badana probka preszpanu zostata umieszczona migdzy elektrodami w szczel-
nym naczyniu wypetnionym cieczg elektroizolacyjna (rysunek 2). Prébka przez
caly okres badania (47 dni) znajdowatla si¢ w cieplarce (rysunek 3) o statej tem-
peraturze 30°C. Migdzy pomiarami FDS elektrody byly rozsunigte wzgledem
siebie (rysunek 4), w celu umozliwienia swobodnego przeptywu cieczy wokot
badanej probki.

Rys. 2. Szczelne naczynie wraz z probka preszpanowa umieszczong migdzy elektrodami
— widok podczas pomiarow

Rys. 3. Komora klimatyczna
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Rys. 4. Szczelne naczynie wraz z probka preszpanowa i rozsunietymi elektrodami
— potozenie elektrod migdzy pomiarami

Prace badawcze przeprowadzono wedlug nastepujacej procedury:

— przygotowanie probki preszpanowej i cieczy izolacyjnych

— kondycjonowanie probki zanurzonej w oleju — 3 dni

— wyznaczenie zawilgocenia probki preszpanowej metodg KFT

— umieszczenie probki preszpanowej na stanowisku badawczym

— badanie odpowiedzi dielektrycznej preszpanu zanurzonego w oleju mineral-
nym (zgodnie ze schematem systemu pomiarowego przedstawionego na ry-
sunku 5)

— wymiana oleju mineralnego na ester syntetyczny

— Dbadanie odpowiedzi dielektrycznej probki — powtarzane co kilka dni.
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Rys. 5. Schemat systemu pomiarowego
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5. WYNIKI BADAN

Na rysunku 6 przedstawiono charakterystyki odpowiedzi dielektrycznej
uktadu izolacyjnego preszpan-dielektryk ciekty — cze$¢ rzeczywista €’ oraz uro-
jong €”’. Przebiegi te uzyskano przed i tuz po wymianie oleju mineralnego na
ester syntetyczny. Z rysunku wynika, ze odpowiedz dielektryczna uktadu izola-
cyjnego preszpan-olej mineralny minimalnie rézni si¢ od odpowiedzi dielek-
trycznej uktadu izolacyjnego preszpan-ester syntetyczny. Zaobserwowane rozni-
ce nie wystgpuja jedynie w zakresie czestotliwosci od 0,001 do 0,01 Hz, a ich
niewielka warto$¢ wynika z tego, ze ester syntetyczny jeszcze nie zdazyl wy-
przec oleju z probki preszpanowe;.
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Rys. 6. Charakterystyki €’ i €” preszpanu zanurzonego w oleju (1) oraz bezposrednio
po wymianie oleju na ester (2)

Na rysunkach 7 i 8 zestawiono odpowiedzi dielektryczne uktadu izolacyjne-
go papier-ester syntetyczny dla réznych warto$ci czasu od zamiany cieczy.
Mozna na nich zauwazy¢ sukcesywne przechodzenie krzywych od charaktery-
styki typowej dla uktadu izolacyjnego preszpan-olej mineralny do charaktery-
styki typowej ukladu izolacyjnego preszpan-ester syntetyczny. Nalezy zauwa-
zy¢, ze na zmiang ksztaltu charakterystyk miata wplyw takze, cho¢ w niewiel-
kim stopniu, zmiana w czasie zawilgocenia probki. Z wykresow wynika, ze na-
wet po 47 dniach eksperymentu w probce jeszcze nie nastgpita catkowita wy-
miana wysycajgcego jg oleju mineralnego na ester syntetyczny.
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Rys. 7. Charakterystyki €’ od czestotliwosci dla roznych wartosci czasu od chwili zamiany
oleju mineralnego na ester syntetyczny
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Rys. 8. Charakterystyki €” od czgstotliwosci dla réoznych wartosci czasu liczonego
od chwili zamiany oleju mineralnego na ester syntetyczny
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6. WNIOSKI

Po wymianie oleju mineralnego na ester syntetyczny, charakterystyki zdej-
mowane w odstgpach czasu sukcesywnie przechodza od charakterystyki wzor-
cowej celuloza-olej mineralny do charakterystyki wzorcowej celuloza-ester syn-
tetyczny.

Wymiana oleju mineralnego na ester syntetyczny w preszpanie jest procesem
dlugotrwatym — po 47 dobach jeszcze nie wystapita catkowita wymiana cieczy
nasycajacej probke.

Wiarygodna ocena zawilgocenia uktadu izolacyjnego w ktéorym wymieniono
olej mineralnego na ester syntetyczny, z wykorzystaniem metody FDS i wzor-
cow zawilgocenia, dla ukladu izolacyjnego celuloza-ester syntetyczny, bedzie
mozliwa prawdopodobnie dopiero po uptywie co najmniej kilku miesigcy.

W dalszych badaniach skutkow wymiany oleju mineralnego na ester synte-
tyczny nalezy takze mie¢ na uwadze, znany z literatury, efekt osuszania celulozy
przez ester syntetyczny.
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DIELECTRIC RESPONSE CHANGE OF PRESSBOARD SATURATED
WITH MINERAL OIL AFTER REPLACING INSULATING LIQUID
WITH SYNTHETIC ESTER

One of the methods to estimate the power transformers solid insulation moisture is
frequency domain spectroscopy (FDS). FDS is based on the patterns of dielectric
insulation system’s responses. The consequence of the insulating liquid exchange (from
mineral oil to synthetic ester) are enormous interpretation problems of the measured
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transformers dielectric response in the context of solid isolation moisture estimating. The
article presents the results of model responses of the dielectric pressboard sample filled
with mineral oil which is afterwards changed for synthetic ester.

(Received: 26. 01. 2016, revised: 2. 03. 2016)



