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Rezystywnos¢ powierzchniowa preszpanu zanurzonego
w oleju mineralnym lub estrze syntetycznym

Streszczenie. Tematem artykutu jest rezystywno$c¢ powierzchniowa preszpanu zanurzonego w oleju mineralnym lub estrze syntetycznym. Zmiany
rezystywno$ci powierzchniowej zalezg od kierunku migracji wody. Migracji wody z celulozy do cieczy towarzyszy wzrost rezystywnos$ci, natomiast
migracji wody z cieczy do celulozy — spadek rezystywno$ci. Preszpan sycony olejem mineralnym przeniesiony do estru syntetycznego wykazuje
skokowy wzrost rezystywnosci, co jest bardzo korzystne, ale wymaga wyjas$nienia i dalszych badan.

Abstract. The subject of the article is the surface resistivity of pressboard immersed in mineral oil or synthetic ester. The changes of surface
resistivity depend on the direction of water migration. The consequence of water migration from the cellulose into a liquid is the increase of the
resistivity, while the migration of water from the liquid into the cellulose results in the decrease of the resistivity. Pressboard impregnated with mineral
oil transferred to synthetic ester shows a sharp rise in resistivity, which is very beneficial, but requires clarification and further research. (Surface
resistivity of pressboard immersed in mineral oil or synthetic ester).
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Wprowadzenie

Temat jest zwigzany z aktualnym na swiecie problemem
wymiany oleju mineralnego w transformatorze rozdzielczym
na ester syntetyczny. Zastgpienie oleju mineralnego cieczg
alternatywng jest podyktowane gtéwnie bezpieczenstwem
pozarowym oraz wzgledami ekologicznymi.

Estry syntetyczne majg wysoka temperature zaptonu
par i temperature palenia. Odznaczajg sie stosunkowo
szybka biodegrowalnoscia w warunkach naturalnych oraz
sg nietoksyczne.

W dokumentach CIGRE do cieczy alternatywnych
zalicza sie estry naturalne, estry syntetyczne oraz silikony
[1]. Wszystkie te ciecze sg stosowane w warunkach,w
ktorych pozar transformatora stanowi ogromne zagrozenie.

Pierwszy transformator rozdzielczy napetniony estrem
syntetycznym wyprodukowano w 1978 r. Z biegiem lat
coraz wiecej firm wykonywato transformatory rozdzielcze
z estrem syntetycznym. Od lat 90-tych XX w. pojawiajg sie
w kilku krajach transformatory z estrem syntetycznym,
ktorych liczba na catym Swiecie wynosi tgcznie kilka tysiecy
sztuk. W 2003 r. wyprodukowano pierwszy transformator
sieciowy duzej mocy z estrem syntetycznym.

Oprécz produkcji nowych transformatoréw z estrem
syntetycznym pojawita sie koncepcja wymiany oleju
mineralnego na ester syntetyczny w transformatorach juz
eksploatowanych. Do tej operacji typowane s3
transformatory o $rednim stopniu wyeksploatowania,
majgce dwadziescia-trzydziesci lat, a nawet czterdziesci.

Na calym Swiecie 12 krajow stosuje ciecze
alternatywne, ale wzgledna liczba transformatorow z
wymienionym dielektrykiem ciektym stanowi utamek

procenta ogo6tu transformatorow. Rekordzista w tym
wzgledzie sg Niemcy, gdzie do 2010 r. wymieniono olej
mineralny na ester syntetyczny w 351 transformatorach
rozdzielczych, natomiast transformatorow rozdzielczych
nowych z estrem syntetycznym byto 2572 sztuk [1].

Zwolennicy tradycyjnych rozwigzan stawiajg pytania,
czy wymiana oleju na ester nie wplywa negatywnie na
podstawowe wielkosci opisujgce ukfad izolacyjny. Jedng
z takich wielkosci jest rezystywnos¢ powierzchniowa
preszpanu. Jest to wielkos¢ decydujgca o uplywnosci,
0 wspolczynniku  strat  dielektrycznych, ale tez
o wytadowaniach niezupetnych, ktére na powierzchni
preszpanu mogg by¢ bardzo agresywne, doprowadzajgc do
awarii.

Analizujgc rezystywnos$¢ powierzchniowg preszpanu
zanurzonego W oleju mineralnym oraz w estrze
syntetycznym trzeba wzigé pod uwage skomplikowane
zjawiska rozpuszczalno$ci wody w obu cieczach [2, 3, 4],
rbwnowage zawilgocenia ukfadu celuloza-olej mineralny
oraz celuloza-ester syntetyczny [3, 5-8] oraz zjawisko
bedace skutkiem dwoch wymienionych, a mianowicie
migracje wody z celulozy do cieczy lub odwrotnie [9, 10].
Odpowiedzig na migracje wody sg zmiany rezystywnosci
powierzchniowej preszpanu. Oczywiscie, migracja wody
z preszpanu do cieczy powinna powodowaé wzrost
rezystywnosci powierzchniowej, a migracja wody z cieczy
do preszpanu — jej spadek.

Problem oceny zmian rezystywnosci powierzchniowej
znacznie sie komplikuje w przypadku przeniesienia
preszpanu z oleju mineralnego do estru syntetycznego, co
odpowiada wymianie w transformatorze oleju na ester.

Ujecie ilosciowe zmian rezystywnos$ci powierzchniowej
w réznych sytuacjach, odpowiadajgcych ré6znym kierunkom
migracji wody, wymaga eksperymentu, ktérego wyniki
przedstawiono ponize;.

Obiekty badan

Probki do badan wykonano z preszpanu o grubosci
1 mm i gestosci 1,0 g/cms. Elektrody wykonane z folii
miedzianej zostaty naklejone na preszpan. Wymiary prébki
i elektrod przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Wymiary probki oraz elektrod z folii

miedzianej

preszpanowe;j
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Probki preszpanowe z naklejonymi elektrodami zostaty
poddane odpowiedniej preparacji. W pierwszym kroku
prébki impregnowano olejem mineralnym Ilub estrem
syntetycznym. Nastepnie, wykorzystujac komore
klimatyczng o regulowanej wilgotnosci i temperaturze,
kondycjonowano probki preszpanu oraz cieczy, w taki
sposéb, aby uzyska¢ zatozone ich zawilgocenie.
Zaprojektowano trzy warianty zawilgocenia komponentéw
statych i cieklych, charakteryzujgce sie mozliwoscig migraciji
wody z celulozy do cieczy, z cieczy do celulozy lub stanem
réwnowagi, w ktérym nie wystepuje migracja wody.

Ponizej przedstawiono trzy warianty zawilgocenia
komponentow.

(1) Zawilgocenie preszpanu i cieczy odpowiada stanowi
rownowagi w warunkach otoczenia w laboratorium
(20°C, 35 % ww powietrza); w tej sytuacji nie
spodziewamy sie migracji wody z preszpanu do cieczy
i odwrotnie;
zawilgocenie preszpanu 5,3 % wagowo,
zawilgocenie oleju mineralnego 34 % ww, 17 ppm,
zawilgocenie estru syntetycznego 34 % ww, 589 ppm.

(2) Zawilgocenie preszpanu i cieczy nie jest w
réwnowadze; mozna sie spodziewa¢ migracji wody
z cieczy do preszpanu, co powinno wplywaé na
spadek rezystywnosci. Sytuacja jest nierealna.
Eksperyment stuzyt jedynie = zademonstrowaniu
zaleznosci rezystywnosci powierzchniowej od kierunku
migracji wody;
zawilgocenie preszpanu 3 % wagowo,
zawilgocenie oleju mineralnego 34 % ww, 17 ppm,
zawilgocenie estru syntetycznego 34 % ww, 589 ppm.

(3) Zawilgocenie  preszpanu i cieczy nie jest
w rownowadze; nalezy spodziewac sie migracji wody
z preszpanu do cieczy. Sytuacja realna — odpowiada
zalaniu zawilgoconej izolacji celulozowej bardzo suchg
cieczg;
zawilgocenie preszpanu 3,2 % wagowo,
zawilgocenie oleju mineralnego 0,8 ppm,
zawilgocenie estru syntetycznego 33,1 ppm.

Uktad pomiarowy

W badaniach wykorzystano dwa mierniki réznigce sie
zasadniczo zakresem pomiarowym. Pomiary rezystancji
powierzchniowej izolacji prowadzono przy statym napieciu
500 V.

Rys.2. Elektrometr Danbridge DB604;

zakres pomiarowy do
3x10" Q, U=50-5000 V DC

Rys.3. Miernik izolacji UNILAP ISO 5kV; zakres pomiarowy do
3x10"™ Q, U=1-5000 V DC

Wyniki badan i dyskusja

Pierwsza seria badan dotyczyta ukfadu, w ktérym
zawilgocenie celulozy i cieczy odpowiadato stanowi
réwnowagi. Nie wystepuje w tej sytuacji migracja wody, co
sprawia, ze rezystywnos¢ powierzchniowa jest stabilna
w czasie. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 4.
Rezystywnos$¢ powierzchniowa preszpanu zanurzonego
w estrze jest nieco mniejsza niz preszpanu zanurzonego
w oleju.
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Rys.4. Rezystywnos$¢ powierzchniowa preszpanu o zawilgoceniu
53 % wagowo zanurzonego w oleju mineralnym
o zawilgoceniu 17 ppm, 34 % ww (P-OM) oraz w estrze
syntetycznym o zawilgoceniu 589 ppm, 34 % ww (P-ES); uktad w
stanie rownowagi

W drugiej serii badan uktad nie byt w stanie rownowagi,
a migracja wody odbywata sie z cieczy do preszpanu. W tej
sytuacji nalezato spodziewa¢ sie spadku rezystywnosci
powierzchniowej. Na rysunku 5 przedstawiono wyniki
pomiaréow. Spadek rezystywnosci powierzchniowej zaczyna
sie manifestowa¢ sie po uptywie okoto jednej godziny od
chwili wymiany cieczy izolacyjnej. Rezystywnosé
powierzchniowa preszpanu zanurzonego w estrze
syntetycznym jest okoto 5 razy mniejsza niz preszpanu
zanurzonego w oleju, ale wykazuje wiekszg stabilnos¢ i
odpornos¢ na zawilgocenie cieczy.
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Rys.5. Rezystywnos$¢ powierzchniowa preszpanu o zawilgoceniu
3,0% wagowo zanurzonego w oleju mineralnym
o zawilgoceniu 17 ppm, 34 % ww (P-OM) oraz w estrze
syntetycznym o zawilgoceniu 589 ppm, 34 % ww (P-ES); migracja
wody wystepuje z cieczy do celulozy

W trzeciej serii badan uktad réwniez nie byt w stanie
réwnowagi, ale spodziewano sie migracji wody z preszpanu
do bardzo suchej cieczy. Wyniki przedstawiono na rysunku
6. W tej sytuacji, zgodnie z oczekiwaniami, rezystywnosé
powierzchniowa rosta wraz z uptywem czasu.

Ostatnia seria pomiarowa dotyczyta realnej sytuacji
zwigzanej z wymiang w transformatorze oleju mineralnego
na ester syntetyczny. W tej serii probke preszpanu
o zawilgoceniu 3,2% wagowo znajdujagcg w oleju
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mineralnym o zawilgoceniu 7,4 ppm, 135% ww,
przeniesiono do bardzo suchego estru o zawilgoceniu
33,1 ppm, 3,2 % ww. Wyniki przedstawiono na rysunku 7.
Rezystywnos$¢ wraz z uptywem czasu ro$nie. Wazniejszy
jednak jest fakt, ze rezystywnos¢ powierzchniowa po
operacji przeniesienia z oleju do estru jest duzo wigksza niz
w przypadku probek zanurzonych w oleju lub w estrze
(patrz rys. 6). To porownanie przedstawiono na rysunku 8.
Problem bedzie analizowany w przysztosci w celu
wyjasnienia fizycznych aspektéw zjawiska.
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Rys.6. Rezystywnos$¢ powierzchniowa preszpanu o zawilgoceniu
3,2 % wagowo zanurzonego w bardzo suchym oleju mineralnym o
zawilgoceniu 0,8 ppm, 3,2 % ww (P-OM) oraz w bardzo suchym
estrze syntetycznym o zawilgoceniu
33,1 ppm, 3,2% ww (P-ES); migracja wody nastepuje
z celulozy do cieczy
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Rys.7. Rezystywnos$¢ powierzchniowa preszpanu o zawilgoceniu
3.2% wagowo nasyconego olejem mineralnym
o zawilgoceniu 7,4 ppm, 13,5 % ww (P-OM) przeniesionego do
bardzo suchego estru syntetycznego o zawilgoceniu 33,1 ppm,
3,2 % ww (P-ES)
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Rys.8. Porownanie  rezystywnosci  powierzchniowej  probek
preszpanowych o zawilgoceniu 3,2 % wagowo zanurzonych w
bardzo suchym oleju mineralnym o zawilgoceniu 0,8 ppm, 3,2 %
ww (P-OM) i w estrze syntetycznym o zawilgoceniu 33,1 ppm,

3,2% ww (P-ES) oraz probki preszpanowe;j
o zawilgoceniu 3,2 % ww nasyconej olejem mineralnym
przeniesionej do bardzo suchego estru syntetycznego

o zawilgoceniu 33,1 ppm, 3,2 % ww (P-OM ->P-ES)

Komentarz i wnioski

Rezystywnos$¢ powierzchniowa preszpanu jest bardzo
wazna w obszarach uktadu izolacyjnego, w ktérych
wystepuje tzw. ,ukosne” pole elektryczne, co pokazano na
rysunku 9. Przy matej wartosci rezystywnosci
powierzchniowej, znaczna wartos¢ sktadowej stycznej pola
elektrycznego mogtaby powodowac wyladowania
niezupetne powierzchniowe — bardzo agresywne, niszczace
trwale preszpan.
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Rys.9. Obraz pola elektrycznego w gérnym krancu kolumny
transformatora; na podstawie [11]

Eksperyment potwierdzit, ze zmiany rezystywnosci
powierzchniowej zalezg od kierunku migracji wody.

Migracji wody z celulozy do cieczy towarzyszy wzrost
rezystywnosci, natomiast migracji wody z cieczy do celulozy
— spadek rezystywnosci.

Preszpan sycony olejem mineralnym przeniesiony do
estru syntetycznego  wykazuje = skokowy  wzrost
rezystywnosci, co jest bardzo korzystne, ale wymaga
wyjasnienia i dalszych badan. Mozna oczekiwa¢, ze
wymiana w transformatorze oleju mineralnego na suchy
ester syntetyczny powinna istotnie zwiekszy¢ rezystywnosé
powierzchniowg preszpanu.
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