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Badanie temperatury zaptonu cieczy elektroizolacyjnych
narazonych na oddzialywanie wyladowan niezupeinych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wplyw gazéw palnych, generowanych w cieczach elektroizolacyjnych na skutek wytadowar niezupetnych,
na temperature zaptonu par tych cieczy. Analizowano trzy najczesciej stosowane obecnie ciecze izolacyjne: olej mineralny oraz estry naturalny i
syntetyczny. Zbadano wptyw zawilgocenia cieczy na intensywno$¢ generacji gazéw palnych w badanych cieczach.

Abstract. The article presents the influence of combustible gases, generated in the insulating liquids due to partial discharges, on flash point of
liquids. Three most currently used insulating liquids such as mineral oil, synthetic ester and natural ester were analyzed. The impact of moisture
content in liquids on the intensity of generation of combustible gases in the test liquids was investigated. (Investigation of the flash point of the

insulating liquids exposed to partial discharges).

Stowa kluczowe: temperatura zaptonu, ciecze elektroizolacyjne, wytadowania niezupeine, analiza gazéw rozpuszczonych.
Keywords: flash point, insulating liquids, partial discharges, dissolved gas analysis.

Wprowadzenie

Olej mineralny jest jedng z najczesciej stosowanych
cieczy elektroizolacyjnych. Wykorzystuje sie go w wielu
urzgdzeniach elektroenergetycznych. Jednakze w ostatnich
latach obserwuje sie wzrost zainteresowania cieczami
alternatywnymi, do ktérych zaliczamy estry syntetyczne
oraz estry naturalne [1]. Ciecze te, w odniesieniu do oleju
mineralnego, charakteryzujg sie szeregiem cech, ktére
uznawane sg za ich zalety. Do tych cech zaliczamy przede
wszystkim  walory  ekologiczne  (biodegradowalnosc,
nietoksycznos¢) oraz bezpieczenstwo eksploatacji (wysoka
temperatura zaptonu oraz palenia) [1, 2, 3].

Bezpieczenstwo pozarowe, wynikajgce bezposrednio z
eksploatacji urzgdzen elektroenergetycznych, jest aktualnie
jednym z istotniejszych probleméw z jakimi borykajg sie ich
producenci oraz uzytkownicy. Dotyczy to przede wszystkim
urzgdzen wypetnionych cieczami elektroizolacyjnymi,
wykorzystywanych w obszarach zabudowanych oraz gesto
zaludnionych. Ponadto, firmy zajmujgce sie ubez-
pieczaniem majagtku sieciowego, w tym urzadzen
elektroenergetycznych, sg coraz bardziej swiadome ryzyka
pozarowego zwigzanego z zastosowaniem réznych
rodzajéw cieczy elektroizolacyjnych. W zwigzku z tym
wymagaja od uzytkownikow urzgdzen elektro-
energetycznych okreslenia specyfiki pozarowej zastoso-
wanych cieczy [1, 4].

Norma PN-EN 61100 wprowadzita klasyfikacje cieczy
elektroizolacyjnych w zaleznosci od ich zachowania w
warunkach pozaru. System klasyfikacji opisany w niniejszej
normie oparty zostal na dwoch wilasciwosciach cieczy:
temperaturze palenia oraz dolnej wartosci opatowej.
Temperatura palenia oznacza wzgledng wartos¢ zaptonu
cieczy. Kryterium okreslajgcym stopien zagrozenia
pozarowego jest dolna warto$¢ opatowa charakteryzujgca
energie cieplng wydzielang przez ciecz elektroizolacyjng w
trakcie jej palenia [5].

Inng istotng wtasciwoscig cieczy elektroizolacyjnych w
zakresie bezpieczenstwa ich eksploatacji jest temperatura
zaptonu. Wtasciwos$c¢ ta okresla minimalng temperature, w
ktérej ciecz generuje takg ilos¢ gazow, przy ktorej ulegajg
one zapaleniu sie po zblizeniu ptomienia. Moze by¢ ona
zatem stosowana do okreslenia tatwopalnosci substancji w
trakcie ich transportu, sktadowania i eksploataciji [1, 6].

Aktualnie prowadzone sg liczne badania dotyczace
wyznaczenia  typowych  wartosci  stezen  gazéw
rozpuszczonych w estrach syntetycznych i naturalnych.
Prace te majg na celu poprawe interpretacji wynikéw badan
urzgdzen wypetnionych tymi cieczami [7, 8].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan tempe-
ratury zaptonu par cieczy elektroizolacyjnych charaktery-
zujgcych sie réznym stopniem zawilgocenia, ktére zo-staty
poddane narazeniu w postaci wytadowan niezupetnych.

Obiekt badan

Cieczami, ktére wykorzystano w badaniach byly: olej
mineralny Nytro Draco produkowany przez firme Nynas,
ester syntetyczny MIDEL 7131 wytwarzany przez firme M&I
Materials oraz ester naturalny Envirotemp FR3
produkowany przez firme Cargil. Do testéw przygotowano
prébki cieczy, ktore charakteryzowaty sie niskim (5%) oraz
bardzo wysokim (80%) stopniem zawilgocenia wzglednego.
Probki te poddano réwniez narazeniu polegajgcemu na
umieszczeniu ich w silnie niejednorodnym  polu
elektrycznym. Uktad do narazania cieczy polem
elektrycznym o wysokim natezeniu przedstawiony zostat w
dalszej czesci artykutu.

W tabeli 1 przedstawiono wartosci temperatury zaptonu
poszczegdlnych cieczy podawane przez literature i
producenta. Analizujgc przedstawione w tabeli informacje
mozna zauwazyc, ze estry naturalne, w odniesieniu do oleju
mineralnego, charakteryzujg sie ponad dwukrotnie wiekszg
temperaturg zaptonu par. Z kolei temperatura zaptonu par
estrow syntetycznych jest o ponad 100 °C wieksza od
temperatury zaptonu par oleju mineralnego.

Tabela 1. Warto$ci temperatury zaptonu poszczegélnych cieczy
elektroizolacyjnych podawane przez literature i producenta [1, 9,
10, 11]

Rodzaj cieczy Temperatura zaptonu, °C
Cigre Brochure 436 | producent
Olej mineralny Nytro Draco - 135"/148
Ester syntetyczny MIDEL 7131 275 250"/260
Ester naturalny FR3 330 310 — 320
7 warto$¢ minimalna
Zakupione ciecze zostaly dostarczone przez

dystrybutorow w réznym stanie zawilgocenia. Ciecze
mozna byto zakwalifikowa¢ jako suche, jednak poddano je
dodatkowe] obrdbce, tak aby uzyskaty te samg wartos¢
zawilgocenia wzglednego, w wypadku opisywanym w
eksperymencie zawilgocenie ustalono na 5% wilgotnosci
wzglednej. Tak przygotowane ciecze poddano badaniom
wiasciwosci  dielektrycznych. Wyznaczono zaleznosci
przenikalnosci elektrycznej wzglednej (sy) oraz tangensa
kata strat dielektrycznych (tgd) od czestotliwosci (rys. 1).
Wartos¢ skuteczna napiecia, przy ktéorym dokonano
pomiarow wynosita 140 V, natomiast temperatura cieczy
wynosita 50 °C.
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Rys.1. Przenikalno$¢ elektryczna wzgledna oraz tangens kata strat
dielektrycznych w zaleznosci od czestotliwosci dla Swiezych cieczy
o zawilgoceniu wzglednym 5%, temperatura 50 °C

Zgodnie z danymi fabrycznymi [9, 10, 11], w stanie
suchym, olej mineralny charakteryzowat sie najnizszymi
stratami dielektrycznymi oraz najnizszymi wartosciami
przenikalnosci elektryczne;. Ciecze estrowe
charakteryzowaty sie zblizonymi wartosciami badanych
wielkosci.

Uktad do badania temperatury zaptonu

Do  oznaczania temperatury  zaptonu cieczy
elektroizolacyjnych ~ wykorzystano  ukfad  pomiarowy
zbudowany w oparciu o norme PN-EN ISO 2719 [6]. Norma
ta zaktada oznaczanie temperatury zaptonu cieczy przy
wykorzystaniu metody zamknietego tygla Pensky’ego-
Martensa. Pomiar polega na umieszczeniu probki badane;j
cieczy w tyglu i nagrzewaniu jej (ze statym wzrostem
temperatury) wraz z réwnoczesnym mieszaniem. Zrédio
zaptonu doprowadzane jest do tygla w regularnych
odstepach temperatury przez otwér, przy jednoczesnym
przerywaniu mieszania. Najnizsza temperatura, przy ktérej
nastgpi zapton par badanej cieczy, jest traktowana jako
temperatura zaptonu przy danym cisnieniu
atmosferycznym.

Uktad do narazania cieczy polem elektrycznym
o wysokim natezeniu

Z publikowanych wynikéw badan [7] ptyng niepokojgce
doniesienia dotyczace zachowania sie cieczy estrowych w
silnym polu elektrycznym, ktére moze prowadzi¢ do
powstawania wyladowan niezupetnych, np. osiggniecie
wartosci fadunku pozornego 100 pC (w zdefiniowanym
ukfadzie elektrod ostrze - ptyta) wymaga przytozenia na igte
27,9 kV w wypadku oleju mineralnego, ale zaledwie 15,5 kV
w wypadku estru syntetycznego i 12,0 kV w wypadku estru
naturalnego. Wpyladowania niezupeine sg powodem
generowania gazow palnych, dlatego autorzy postanowili
poréwnac intensywnos¢ generacji gazéw w tych samych
warunkach polowych dla omawianych cieczy.

Zaprojektowano uktad, w ktorym wysokg wartosé
natezenia pola osigga si¢ na czubku igty. Uklad jest
konstrukcyjne zblizony go ukfadu ostrze-ptyta (rys. 2a), z tg
réznicg ze wystepuje uwarstwienie szeregowe dielektrykow
(badana ciecz i szklane dno pojemnika). Uklad jest
wyposazony w zawor tréjdrozny umozliwiajgcy pobranie
prébki gazu z przestrzeni ponad powierzchnig cieczy. Aby
wyeliminowa¢ wytadowania typu koronowego w powietrzu
zaprojektowano  elektrode  ochronng, ktéra  byta
umieszczona na nakretce butelki (rys. 2b). Wykonano
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Rys.2. Pojemnik z badang cieczg, zaworem tréjdroznym, igtg oraz

elektroda ochronna a), zmontowany uktad, w ktérym poddawano
ciecze narazeniu w postaci niejednorodnego pola elektrycznego

fotografie ostrza zastosowanej igty (z uzyciem mikroskopu),
na podstawie ktdrej wyznaczono promien jego krzywizny
(rys. 3a). Nastepnie wyznaczono obraz pola elektrycznego
w omawianym ukitadzie (rys. 3a) i na jego podstawie
obliczono maksymalng wartos¢ pola elektrycznego
wystepujgcg na koncu igly. Napiecie jakie panowato na
ostrzu igty miato warto$¢ skuteczng réwng 75 kV. Ze
wzgledu na szeregowe uwarstwienie dielektrykow (szkta i
cieczy izolacyjnej) oraz rézne wartosci przenikalnosci
elektrycznej oleju mineralnego (& = 2,2) i cieczy estrowych
(sw = 3,1) uzyskano rozne wartosci natezenia pola
elektrycznego. W oleju mineralnym maksymalna wartos¢
wynosita 4,21-10® Vim, dla cieczy estrowych uzyskano
nizszg wartos¢ réwng 4,06-10° V/m. Zatem przy tym samym
napieciu w oleju mineralnym w obszarze ostrza wystepuje
wyzsze natezenie pola elektrycznego niz w cieczach
estrowych o okoto 3,7%.

Rys.3. Zdjecie mikroskopowe ostrza iglty a), obraz natezenia pola
elektrycznego w obszarze ostrza igly obliczone dla oleju
mineralnego

Opis metodyki pomiaru zawartosci gazéw w badanych
prébkach
Przedstawiona ponizej procedura umozliwita
przeprowadzenie badan poréwnawczych zawartosci gazéw
w prébkach nowych oraz poddanych narazeniu
polegajacemu na wymuszeniu wytadowan niezupetnych w
cieczy przy zastosowaniu ukfadu, ktéry przedstawiono w
poprzednim punkcie. Poniewaz dla cieczy estrowych nie sg
jeszcze znane wspofczynniki podziatu gazow < w
temperaturze innej niz 20 °C kondycjonowanie cieczy
przeprowadzano wifasnie w tej temperaturze. Procedura
sktadata sig z siedmiu punktow:
- spreparowanie nowych cieczy izolacyjnych w taki sposéb
aby uzyska¢ dwa poziomy zawilgocenia 5% i 80%,
- zamkniecie w szczelnych butelkach (1060 ml oleju i 75 ml
powietrza) — rys. 2a,
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- kondycjonowanie cieczy w temperaturze 20 °C przez 12 h
po czym wyréwnywano cisnienie poprzez otwarcie
Zzaworu,

- pobranie prébek powietrza (blank test DGA),

- podanie cieczy narazeniu polem elektrycznym w uktadzie
jak na rysunku 2a (napiecie 75 kV przez 3 h),

- kondycjonowanie cieczy w temperaturze 20 °C przez12 h
(uzyskanie réwnowagi gazowej, wyréwnanie cisnienia),

- pobranie probek gazu znad lustra oleju do badan DGA
i przeprowadzenie analiz DGA.

Poniewaz generowane w uktadzie gazy to w znaczacej
mierze gazy palne kolejnym krokiem byto sprawdzenie czy
ich obecnos¢ wptynie na temperature zaptonu par cieczy.

Wyniki badan

Na rysunkach 4, 5 i 6 przedstawiono wyniki badan
zawartosci gazow rozpuszczonych w oleju mineralnym
(OM), w estrze syntetycznym (ES) i w estrze naturalnym
(EN). Ciecze nie poddawane narazeniom niezaleznie od
stopnia zawilgocenia wykazywaty podobne wartosci stezen
gazoéw diagnostycznych, kiére mozna traktowaé jako
pewien poziom odniesienia.
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Rys.4. Zawarto$¢ gazéw diagnostycznych wygenerowanych w
oleju mineralnym o réznym stopniu zawilgocenia na skutek
oddziatywania pola elektrycznego o natezeniu 4,21-10° V/m, w
odniesieniu do cieczy nienarazonej
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Rys.5. Zawartos¢ gazéw diagnostycznych, wygenerowanych
w estrze syntetycznym o réznym stopniu zawilgocenia na skutek
oddziatywania pola elekirycznego o natezeniu 4,06-10° V/m,
w odniesieniu do cieczy nienarazonej

100000
O EN wilgotnosé 5% i 80%
10000 @ EN wilgotnosd 5% - po wnz
W EN wilgotnoscé 80% - po wnz
1000

=
[=]
(=]}

Zawartos¢ gazu, ppm
5

1 hlmln

wodor metan etylen etan acetylen

Rys.6. Zawarto$¢ gazéw diagnostycznych, wygenerowanych
w estrze naturalnym o réznym stopniu zawilgocenia na skutek
oddziatywania pola elekirycznego o natezeniu 4,06-10° V/m,

w odniesieniu do cieczy nienarazonej

Mimo najwyzszej wartosci natezenia pola elektrycznego
panujgcego w oleju mineralnym ciecz ta wykazywata sie
najwyzszg odpornoscia na tego typu narazenie.
Wytadowania niezupetne w oleju mineralnym byty
praktycznie niezauwazalne, co przetozylo sie na sladowe
ilosci wygenerowanych gazéw w wypadku cieczy suchej. W
wypadku oleju zawilgoconego ilo$¢ generowanych gazéw
nieznacznie wzrosta (rys. 4).

Odmienne jakosciowo zjawiska obserwowano w
cieczach estrowych. Zaréwno w estrze syntetycznym, jak i
naturalnym, obserwowano intensywne wytadowania
niezupetne, przy czym w estrze syntetycznym ich
intensywnos¢ byta najwieksza. Przetozyto sie to na ilos¢ i
rodzaj gazéw jakie powstawaty w trakcie eksperymentu.
Najwyzsze stezenia wygenerowanych gazow
zaobserwowano w estrze syntetycznym (rys. 5). Znaczne
ilosci obserwowano réwniez w estrze naturalnym. W obu
tych cieczach dominujgcym gazem byt  wodor.
Obserwowano roéwniez znaczne ilosci acetylenu, tlenku
wegla, metanu i etylenu, przy czym w cieczach
zawilgoconych aktywnos¢ wytadowan byla wyzsza, co
przetozyto sie na ilos¢ generowanych gazow.

Wszystkie z generowanych w znacznych ilosciach
gazéw to gazy palne. Zachodzito zatem podejrzenie, ze
obecno$¢ gazéw moze wptywaé na temperature zaptonu
par cieczy.

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki badan temperatury
zaptonu cieczy elektroizolacyjnych nowych (suchych — 5% i
zawilgoconych — 80%) oraz cieczy poddanych
oddziatywaniu wytadowan niezupetnych (suchych — 5% i
zawilgoconych — 80%). Mozna zaobserwowaé, ze we
wszystkich wypadkach najwyzszg temperaturg zaptonu
odznaczat si¢ ester naturalny, a najmniejszg olej mineralny.
Temperatura zaptonu estru naturalnego charakteryzujgcego
sie niskim poziomem zawilgocenia (EN 5%) byta o ponad
130 °C wieksza od temperatury zaptonu oleju mineralnego
(OM  5%). Natomiast temperatura zaptonu estru
syntetycznego (ES 5%) o ponad 110 °C przewyzszata
temperature zaptonu oleju mineralnego.
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Rys.7. Temperatura zaptonu cieczy elektroizolacyjnych o réznym
stopniu zawilgocenia, nowych oraz poddanych narazeniu w postaci
wytadowan niezupetnych
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W tabeli 2 przedstawiono temperature zaptonu
badanych cieczy elektroizolacyjnych wraz z wyznaczong
niepewnoscig pomiarowg. Niepewnos¢ zostata wyznaczona
na bazie odchylenia standardowego Sredniej arytmetycznej
z uwzglednieniem wspotczynnika Studenta-Fishera dla 4
stopni swobody i poziomu ufnosci 95%. OkreSlenie
niepewnosci pomiarowej jest niezbedne, poniewaz
obserwowane roéznice wartosci temperatury zaptonu s3g
nieznaczne i nie zawsze statystycznie istotne.

Analizujgc wptyw zawilgocenia na warto$¢ temperatury
zaptonu mozna  zauwazy¢, ze ciecze estrowe
charakteryzujgce sie wysokim poziomem zawilgocenia
bezwzglednego odznaczaly sie nizszg temperaturg zaptonu
w poréwnaniu z cieczami suchymi. W przypadku oleju
mineralnego, w ktorym zawarto$¢ wody jest na znacznie
nizszym poziomie niz w estrach nie zaobserwowano
istotnych statystycznie réznic.

Tabela 2. Wyniki badan temperatury zaptonu cieczy
elektroizolacyjnych o réznym stopniu zawilgocenia, nowych oraz
poddanych dziataniu wytadowan niezupetnych (po wnz); OM — olej
mineralny, ES — ester syntetyczny, EN — ester naturalny

Rodzaj cieczy Temperatura zaptonu [°C]
OM 5% 154 +2
OM 5% - po wnz 154 + 2
OM 80% 154 +2
OM 80% - po wnz 153 +2
ES 5% 268 £1
ES 5% - po wnz 266 £ 2
ES 80% 262+3
ES 80% - po wnz 259+2
EN 5% 286+ 2
EN 5% - po wnz 280+2
EN 80% 2782
EN 80% - po wnz 274 +2

Biorgc pod uwage wptyw obecnosci gazéw palnych na
warto$¢ temperatury zaptonu mozna stwierdzi¢, ze jest on
statystycznie istotny dla estru naturalnego zaréwno
suchego jak i zawilgoconego, przy czym w kazdym z tych
wypadkéw obserwowano obnizenie temperatury zaptonu
par cieczy.

W  wypadku estru naturalnego zawilgoconego
temperatura zaptonu zmniejszyla sie o 4 °C przy
maksymalnej btedzie pomiaru + 2 °C. Wigkszg rdznice
zaobserwowano dla cieczy suchej, dla ktérej obnizenie
temperatury zaptonu wynosito 6 °C przy tej samej
niepewnosci pomiaru. Jest to zasadniczo niewielkie
obnizenie wartosci temperatury zaptonu par, biorgc pod
uwage wartosci temperatury zaptonu innych badanych
cieczy.

Nalezy zauwazy¢, ze podawane przez roznych badaczy
i producenta wartosci temperatury zaptonu czesto réznig sie
dos¢ znacznie miedzy soba. Podczas badan
przeprowadzonych w naszym laboratorium uzyskano wyniki
powtarzalne, jednak znacznie nizsze niz deklarowane przez
producenta (tabela 1).

Podsumowanie

Sklasyfikowanie cieczy izolacyjnych pod wzgledem
ognioodpornosci wymaga uwzglednienia szeregu wielkosci.
Do najistotniejszych z nich nalezg temperatura zaptonu,
temperatura palenia oraz dolna warto$¢ opatowa. Biorgc
pod uwage wymienione wtasciwosci zastosowanie estréow w
miejsce stosowanego dotgd oleju mineralnego wydaje sie
by¢ w petni uzasadnione z punktu widzenia bezpieczenstwa
pozarowego. Dodatkowo na korzys¢ estréw przemawia fakt,

ze nawet w przypadku zaptonu rozpylonej substancji ogien
ulega samozgaszeniu. Ponadto, w dymie nie wystepujg
zwigzki toksyczne.

Sposréd  analizowanych cieczy elektroizolacyjnych
najwyzszg temperaturg zaptonu charakteryzowat sie ester
naturalny. Jednakze wartos¢ ta byta znacznie mniejsza od
wartosci deklarowanej przez producenta.

Mimo rdznic, jakie podajg rozne osrodki badawcze
odnosnie do wartosci temperatury zaptonu cieczy
elektroizolacyjnych, mozna stwierdzi¢, ze estry syntetyczne
i naturalne charakteryzujg sie stosunkowo wysokag
wartoscig tego parametru.

Woda rozpuszczona w cieczy elektroizolacyjnej wptywa
na wartos¢ temperatury zaptonu, co w przypadku cieczy o
duzej wzglednej zawartosci wody moze przektadaé sie na
obnizenie temperatury zaptonu.

Mimo najwyzszych zaobserwowanych stezen gazéw w
estrze syntetycznym nie stwierdzono statystycznie i
eksploatacyjnie istotnych réznic temperatury zaptonu par tej
cieczy. Z kolei w przypadku estru naturalnego, mimo
mniejszych stezen gazéw, stwierdzono ich istotng
statystycznie zmiane temperatury zaptonu miedzy cieczg
nowg i poddang oddziatywaniu wytadowan niezupetnych.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze generacja gazéw palnych w
wyniku aktywnosci wytadowan niezupetnych w estrze
naturalnym moze przektadac sie na obnizenie temperatury
zapftonu tej cieczy.

Praca sfinansowana ze S$rodkéw przekazanych przez
MNiSzW na dziatalno$¢ statutowg nr 04/41/DS-MK/4241,
nazwa zadania: ,Oznaczanie temperatury zapfonu cieczy
elektroizolacyjnych  wykorzystywanych w urzgadzeniach
elektroenergetycznych”
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