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Wyladowania niezupeine w estrze syntetycznym

w zaleznosci od temperatury

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki badania wyfadowan niezupetnych w ukfadzie uwarstwionym szeregowo ester syntetyczny-papier dla
dwaoch réznych wartosci temperatury. Przedstawiony jest uktad badawczy, sposéb pomiaru oraz wyniki pomiaréw i ich obrobki.

Abstract. Paper presents the results of partial discharges investigation in synthetic ester-paper setup for two different values of temperature. Article
shows the measurement set-up, measuring procedure, data outcome and its analysis. (Partial discharges in synthetic ester in the function of

temperature)
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Wstep

Jednym z najwazniejszych elementéw systemu
elektroenergetycznego jest transformator mocy. Odpowiada
on za rozdziat i konwersje energii elektrycznej. Ze wzgledu
na duzy koszt takiego urzgdzenia na stacjach
elektroenergetycznych czesto nie ma zapasowej jednostki,
w zwigzku z czym dane urzgdzenie musi stale by¢ w ruchu
[3]. Z powodu wieku transformatoréw w Polsce ($rednio
ponad 35 lat), takie urzadzenia muszg by¢ regularnie
badane w celu sprawdzenia poziomu zawilgocenia i
obecnosci wytadowan niezupetnych.

W transformatorach mocy od ponad stu lat jako gtéwne
medium chtodzace i izolujgce stosowany jest olej mineralny.
Od niedawna wida¢ powolny trend stosowania, w miejsce
oleju mineralnego, innych, nowych cieczy izolacyjnych —
estru naturalnego i syntetycznego.

Naturalne oraz syntetyczne estry majg wiele zalet. Sg w
petni biodegradowalne i majg wyzszg temperature zaptonu
[5]. Urzadzenia napetniane takimi cieczami mogg pracowaé
w miejscach, w ktérych ewentualny wybuch stanowi duze
zagrozenie ekologicznie (elektrownie wiatrowe w morzu,
kopalnie itp.) i w duzych skupiskach ludzkich. Jednoczesnie
ciecze te nie sg pozbawione wad takich jak np. nizsza
warto$¢ napiecia zaptonu wyladowan niezupetnych w
poréwnaniu z olejem mineralnym [6,7]. Wiekszo$é pozycji
literaturowych jest przychylnych estrom naturalnym i
syntetycznym, a badania nad nimi prowadzone sg na ogot
zlecane przez ich producentéw. Jak wykazano we
wczesniejszych pracach [2] dla ukiadu izolacyjnego typu
papier-olej wystepuje zjawisko samogasniecia wytadowan
niezupetnych. Czesciowym celem niniejszych badan jest
sprawdzenie, czy w estrach bedzie tez wystepowac to
zjawisko.

Wiekszo$¢ badan  prowadzonych nad  estrami
naturalnymi i syntetycznymi prowadzona jest w
temperaturze pokojowej. Pracujgcy transformator, w

zaleznosci od obcigzenia, najczesciej ma temperature
zdecydowanie od niej rozng. Przyktadowo, moze on byé¢
wigczony do ruchu w temperaturze ujemnej, a w stanie
przecigzenia ta temperatura moze nawet przekroczy¢
100°C.

Motywacjg do podjecia tego typu badan jest brak
doniesien literaturowych o dtugotrwatych pomiarach
wytadowan niezupetnych w estrach i tendencji ich rozwoju
w zaleznosci od temperatury.

Celem badan rekonesansowych, ktorych — wyniki
przedstawiono w niniejszym artykule, jest sprawdzenie, czy
temperatura uktadu izolacyjnego typu papier-ester wptywa
na intensywnos$¢ i tadunek wyladowan niezupetnych w
dtuzszym okresie proby.

Uktad pomiarowy

Uktad pomiarowy zbudowano zgodnie z wymaganiami
normy [1], a jego schemat przedstawiono na rysunku 1.
Wszystkie jego elementy byly wolne od wytadowan
niezupetnych wifasnych. Do skalibrowania czesci ukfadu
pomiarowego stuzgcej do pomiaru napiecia wykorzystano

kilowoltomierz  elektrostatyczny. Rolg  kondensatora
sprzegajgcego oraz  impedancji pomiarowej bylo
odseparowanie sygnatu wytadowan niezupeinych od

sinusoidy napiecia zasilajgcego. Sygnat wyladowan =z
impedancji pomiarowej kierowany byt do miernika
wytadowan  niezupetnych, a stamtad, przewodem
optycznym, do komputera z oprogramowaniem PD Smart.

Obiekt badan byt przygotowany w taki sposéb, aby
generowat wytadowania $lizgowe [4]. Sktadat sie on z
dwéch elektrod ptaskich, o srednicy @27 i @67 milimetrow z
umieszczong miedzy nimi ptytkg preszpanowg, o
wymiarach 40x40x2 mm. Cafto$¢ byta zanurzona w
zbiorniku z badang cieczg izolacyjng, o wymiarach
250x250x250 mm (rys. 2). Wewnatrz zbiornika znajdowata
sie takze grzatka, o mocy 1 kW, oraz sonda temperaturowa
PT-100. Dzieki temu mozna byto obiekt badan podgrza¢ do
zgdanej temperatury. Prébki preszpanu do badan zostaty
najpierw wysuszone do poziomu okoto 1% (préznia
techniczna i wysoka temperatura), a nastepnie
zaimpregnowane estrem syntetycznym, o zawartosci wody
132 ppm.

Procedura pomiarowa

Napiecie podnoszone byto od zera, z predkoscig okoto
500 V/s, do wartosci, w ktérej poziom wytadowan
niezupetnych osiggnat okoto 1 nC (odpowiadato to napieciu
okoto 12 kV). Aby mie¢ pewnos¢, ze uktad pomiarowy w
czasie proby nie bedzie rejestrowat zakiéceh poziom
odciecia zostat ustalony na stosunkowo wysokim poziomie
100 pC. Pomiary na obiekcie badan zostaty
przeprowadzone dla dwoch wartosci temperatury: 30°C
oraz 40°C (x 1°C).
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Rys.1. Schemat uktadu pomiarowego; V — kilowoltomierz, C —
kondensator sprzegajacy, Z, — impedancja pomiarowa, OB —
obiekt badan, U — tor napigciowy, PD-Smart — miernik wytadowan
niezupetnych, PC — komputer
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Rys.2. Obiekt badan - ukiad do generowania wytadowan
slizgowych; A — elektroda pod wysokim napieciem, B — elektroda
uziemiona, C — preszpan, D — grzatka, E — izolacja termiczna wokot
naczynia

Wyniki pomiaréw i ich analiza

Pojedynczy pomiar trwat 3600 sekund. Rejestrowano
chwilowg warto$¢ tadunku pozornego oraz napiecia w
funkcji czasu. Niepewnos¢ pomiaru tadunku pozornego
wynosita nie wiecej, niz 10%. Na rysunku 3 przedstawia
przyktadowe wyniki pomiaréw wartosci tadunku pozornego
wytadowan niezupetnych w funkcji czasu, dla temperatury
30°C. Na rysunku 4 przedstawia natomiast wyniki pomiaréw
uzyskanych dla temperatury 40°C. Przebiegi czasowe
wartosci tadunku pozornego wytadowan niezupetnych
roztozono na dwie charakterystyki A i B, w celu zwigkszenia
czytelnosci rysunku.
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Rys.3. Przyktadowe wyniki pomiaru tadunku pozornego wytadowan
niezupetnych  dla:  (A) - pierwszych dwoch  probek;
(B) — kolejnych dwodch prébek; czas pomiaru 3600 s.; U=12 kV;
temperatura 30°C

Jak wida¢, na ich podstawie trudno jednoznacznie
wskaza¢ jakg$s tendencje. Prawdopodobnie jest to
rezultatem jeszcze zbyt krétkiego czasu préby.
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Rys.4. Przyktadowe wyniki pomiaru tadunku pozornego wytadowan
niezupetnych  dla: (A) — pierwszych dwoéch  probek;
(B) — kolejnych dwodch prébek; czas pomiaru 3600 s.; U=12 kV;
temperatura 40°C

Nastepnie przeprowadzono analizy intensywno$ci
wytadowan niezupetnych dla, arbitralnie przyjetego, 180-
sekundowego okna czasowego. Analizowanym parametrem
byta tym razem $rednia liczba wyladowan, zliczonych w
przyjetym oknie czasowym (rysunki 5 i 6). Zmniejszona
liczba rejestrowanych impulsdéw na poczatku i na koncu
przebiegéw wynika z procedury podnoszenia/obnizania
napiecia. Z tego powodu, do dalszej analizy odrzucono dwa
skrajne okna czasowe. Podczas pomiaréw, w kazdym oknie
czasowym rejestrowano statg liczbe impulséw wytadowan
niezupetnych — okoto 90.

Nastepnie, dla tych samych okien czasowych (z
odrzuceniem skrajnych), obliczono wartos¢ srednig tadunku
pozornego zarejestrowanych wyladowan niezupetnych.
Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 7 i 8. Sredni
tadunek wytadowan dla temperatury 30°C wynosi 86 nC,
natomiast dla temperatury 40°C — 119 nC, co sugeruje
dodatnig korelacje miedzy fadunkiem sumarycznym
wytadowan a temperatura.
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Rys.5. Srednia catkowita liczba wytadowan dla estru syntetycznego
dla 30°C; U=12kV
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Rys.6. Srednia catkowita liczba wytadowan dla estru syntetycznego
dla 40°C; U=12 kV
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Rys.7. Sumaryczna $rednia warto$¢ tadunku wytadowan
niezupetnych dla estru syntetycznego w temperaturze 30°C;
U=12 kV
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Rys.8. Sumaryczna s$rednia wartos¢ tadunku wytadowan
niezupetnych dla estru syntetycznego w temperaturze 30°C;
U=12 kV

Na oba wykresy natozono linie trendu, w celu
zaobserwowania tendencji rozwoju wytadowan
niezupetnych. Mozna zauwazy¢ ze wartos¢ Sredniego
tadunku wytadowan, dla temperatury 30°C, z czasem

nieznacznie maleje, natomiast dla 40°C tendencja ta jest
jeszcze nieokreslona. Potwierdzenie albo zaprzeczenie
odkrytej tendencji wymaga jednak dalszych pomiaréw,
prowadzonych w dtuzszym okresie czasu.

Podsumowanie i wnioski

Zbadano wytadowania niezupelne, w uktadzie
uwarstwionym szeregowo, dla estru syntetycznego, dla
dwdch réznych wartosci temperatury. Kazdy pomiar trwat
3600 s. Wyniki pomiaréw przedstawiono w odniesieniu do
180-sekundowych okien czasowych. Badania wykazaty, ze
wytadowania niezupetne majg tendencje do samogasniecia
nawet w krotkiej perspektywie czasowej jednogodzinnej
préby. Srednia warto$é tadunku sumarycznego dla 40°C
jest wieksza o okoto 30% niz dla 30°C. Mozna to
wyttumaczy¢ zwigkszaniem sie lepkosci cieczy ze spadkiem
temperatury (lepko$¢ kinematyczna 28 cSt przy 40°C oraz
45 cSt dla temperatury 30°C) [5].

Poniewaz wyniki pomiaréw okazaty sie zachecajgce, to
dalsze badania bedg kontynuowane w dituzej perspektywie
czasowe;j i dla szerszego zakresu temperatury — od 20°C do
120°C.
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