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Odpowiedz dielektryczna w dziedzinie czestotliwosci ukiadu
izolacyjnego celuloza-mieszanina estru syntetycznego i oleju

mineralnego

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z oceng dynamiki wymiany oleju mineralnego na ester syntetyczny w izolacji
celulozowej oraz problem oceny zawilgocenia izolacji celulozowej napetnionej mieszaning oleju mineralnego z estrem syntetycznym. Z badan
wynika, ze proces wymiany oleju mineralnego na ester syntetyczny jest dtugotrwaty, a ocena zawilgocenia metodg FDS na podstawie wzorcow

celuloza-olej mineralny skutkuje btedem niedoszacowania.

Abstract. The article presents issues related to the assessment of the dynamics of exchange of mineral oil to synthetic ester in cellulose insulation,
and the problem of moisture evaluating of cellulose insulation filled with a mixture of mineral oil with synthetic ester. The research shows that the
process of replacing mineral oil to synthetic ester is long, and the evaluation of moisture using FDS method based on patterns of cellulose-mineral oil
results in an underestimation. Dielectric response in frequency domain of the cellulose-synthetic ester and mineral oil mixture insulating system

Stowa kluczowe: olej mineralny, ester syntetyczny, mieszanina estru syntetycznego z olejem mineralnym, spektroskopia dielektryczna

w dziedzinie czestotliwosci.
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Wstep

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ wzrost
zainteresowania wymiang oleju mineralnego na ester
syntetyczny w transformatorach energetycznych.
Podyktowane to jest gtéwnie bezpieczenstwem pozarowym
i wzgledami ekologicznymi. Zagrozenie pozarowe jest
konsekwencjg zawilgocenia izolacji celulozowej. Po
przekroczeniu krytycznego zawilgocenia i temperatury
wystepuje zjawisko ,bubble effect’, polegajace na
gwattownym uwalnianiu wody z izolacji celulozowej. Moze
ono doprowadzi¢ do wzrostu cisnienia w kadzi oraz rozwoju
wytadowan niezupetnych w pecherzykach pary wodnej, co
ostatecznie moze skutkowa¢ eksplozjg i pozarem
transformatora.

W zwigzku z tym, niezbedna jest wiedza na temat
zawilgocenia izolacji statej transformatorow.
Najdoktadniejszym sposobem oceny stopnia zawilgocenia
izolacji celulozowej jest miareczkowanie metodg Karla
Fischera (KFT). Niestety, metoda ta wymaga pobrania
prébek izolacji z wnetrza transformatora, co najczesciej jest
niemozliwe. Z tego powodu wykorzystuje sie metody
posrednie, takie jak spektroskopie dielektryczng w
dziedzinie czestotliwosci (FDS) i czasu (RVM) [2, 3] oraz
pomiar pradu polaryzacji i depolaryzacji (PDC) [4].

Spektroskopia dielektryczna w dziedzinie czestotliwosci.
polega na pomiarze pojemnosci C’, C” Ilub strat
dielektrycznych tgd, w zakresie czestotliwosci od 10 do
10° Hz. Wyniki pomiaréw poréwnuje sie z wynikami
obliczen uwzgledniajgce odpowiedz dielektryczng prébek o
znanym zawilgoceniu i geometrii ukladu (model X-Y izolac;ji
Rys. 1). Doktadnos$¢ metody FDS zalezy od liczby i jakosci
posiadanych probek.

Wymiana oleju mineralnego na ester syntetyczny
generuje kilka watkéw natury poznawczej i aplikacyjnej. W
artykule przedstawiono wyniki badan prowadzonych w
dwéch watkach:

1) ocena dynamiki wymiany oleju mineralnego na ester
syntetyczny w izolacji celulozowej transformatora,

2) ocena zawilgocenia izolacji celulozowej nasyconej
mieszaning oleju mineralnego i estru syntetycznego.

W obu watkach badawczych oceny zachodzgcych zjawisk

dokonywano wykorzystujgc spektroskopie dielektryczng

w dziedzinie czestotliwosci.
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Rys.1. Model XY izolacji transformatora [6]

Ocena dynamiki wymiany oleju mineralnego na ester
syntetyczny w izolacji celulozowej transformatora
Obiektem badan byta probka preszpanu o zawilgoceniu
4,07 % i gestosci 1,0 g/cm3 (Rys. 2). Prébka byta nasycona
olejem mineralnym, a nastepnie kondycjonowana przez trzy
doby w komorze klimatycznej. W badaniach wykorzystano
olej mineralny oraz ester syntetyczny, ktéry poddano
suszeniu przez zanurzenie w nim bardzo suchego papieru.

0112 mm

Rys. 2 Wymiary probki preszpanowej

2,07mm

Badana prébka zostata umieszczona w szczelnym
naczyniu wypetnionym cieczg elektroizolacyjng (rys. 3).
Przez caly okres badania naczynie to znajdowato sie w
cieplarce o statej temperaturze 30°C. W naczyniu znajdowat
sie takze ukfad trzech elektrod pomiarowych, ktére w czasie
pomiedzy pomiarami byly odsuniete od siebie, w celu
umozliwienia swobodnego przeptywu cieczy wokét badanej
proébki (rys. 4).

Procedura pomiarowa

Badanie przeprowadzono zgodnie z procedura:

- przygotowanie prébki preszpanowej i cieczy izolacyjnych,

- kondycjonowanie prébki zanurzonej w oleju — 3 dni,

- wyznaczenie zawilgocenia probki preszpanowej metodg
KFT,

- umieszczenie prébki preszpanowej na stanowisku
badawczym i badanie odpowiedzi dielektrycznej preszpanu
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zanurzonego w oleju mineralnym (zgodnie ze schematem
systemu pomiarowego przedstawionego na rysunku 5),

- wymiana oleju mineralnego na ester syntetyczny,

- badanie odpowiedzi dielektrycznej probki — powtarzane co
kilka dni.

Rys. 3. Zdjecia szczelnego naczynia z probka preszpanowag miedzy
elektrodami podczas pomiaréw

Rys. 4. Widok uktadu elektrod i probki w czasie pomiedzy
pomiarami
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Rys. 5. Schemat systemu pomiarowego

Wyniki badan

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono odpowiedzi dielektryczne
uktadu izolacyjnego papier-ester syntetyczny dla réznych
wartosci czasu od dnia wymiany oleju mineralnego na ester
syntetyczny. Mozna tu zauwazy¢ sukcesywne
przechodzenie krzywych — od charakterystyki typowej dla
uktadu izolacyjnego preszpan-olej mineralny do

charakterystyki typowej dla ukfadu izolacyjnego preszpan-
ester syntetyczny. W niewielkim stopniu, na zmiane ksztattu
charakterystyk miaty takze wptyw zmiany zawilgocenia
prébki, spowodowane wykonywaniem pomiaréw w réznych
odstepach czasu.
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Rys. 6. Charakterystyki € w zaleznosci od czestotliwosci dla
réznych wartosci czasu od chwili zamiany oleju mineralnego na
ester syntetyczny
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Rys. 7. Charakterystyki €’ w zaleznosci od czestotliwosci dla

réznych wartosci czasu od chwili zamiany oleju mineralnego na

ester syntetyczny

Ocena zawilgocenia izolacji celulozowej nasyconej
mieszaning oleju mineralnego i estru syntetycznego.

Badaniom podlegaio 6 probek preszpanowych, o
gestosci 1,0 g/cm” (rys. 8), nasyconych cieczami
elektroizolacyjnymi. Cieczami elektroizolacyjnymi
wykorzystanymi w badaniach byty:

- olej mineralny (OM),

- ester syntetyczny (ES),

- mieszanina oleju mineralnego z estrem syntetycznym
w proporcjach 80% ES i 20% OM, 60% ES i 40% OM, 40%
ES i60% OM, 20% ES i 80% OM.

Prébki preszpanowe wraz z cieczami zostaty poddane
kondycjonowaniu w komorze klimatycznej Binder, MKF 240
az do osiggnigecia zawilgocenia wzglednego 3,4%. Pomiary
odpowiedzi dielektrycznej ukfadu izolacyjnego preszpan-
ciecz izolacyjna przeprowadzono z wykorzystaniem
zestawu elektrod przedstawionych na rysunkach 10 11.

@ 45 mm

0,5 mm

Rys. 8. Wymiary prébki preszpanu
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Rys. 11. Wymiary elektrod pomiarowych

W trakcie pomiaréw probki preszpanowe znajdowaty sie w
szczelnym naczyniu wypetnionym cieczg elektroizolacyjng
(rys.12).

Rys. 12. Szczelne naczynie wraz elektrodami i umieszczong
miedzy nimi prébkg preszpanowa

Procedura pomiarowa
Badanie zrealizowano wedtug nastepujgcej procedury:

- przygotowanie  probek  preszpanowych i  cieczy
elektroizolacyjnych,

- wysuszanie probek w komorze prézniowe;j,

- przygotowanie mieszanin estru syntetycznego z olejem
mineralnym,

- kondycjonowanie probek preszpanowych w komorze
klimatycznej przez okres 3 dni, w powietrzu o wilgotnosci
wzglednej 17 % i temperaturze 50°C, do osiggniecia
zawilgocenia wzglednego preszpanu 3,4 %,

- kondycjonowanie prébek preszpanowych zanurzonych w
cieczach elektroizolacyjnych w komorze klimatycznej
przez okres 8 dni, w powietrzu o wilgotnosci wzglednej
17 % i temperaturze 50°C,

- pomiar odpowiedzi dielektrycznej uktadu izolacyjnego.

Wyniki badan
Na rysunkach 13 i
dielektryczng uktadow

14 przedstawiono odpowiedz
izolacyjnych celuloza-dielektryk

ciekty. Wynika z nich ze juz niewielki dodatek estru
syntetycznego do oleju mineralnego powoduje zmianeg
odpowiedzi dielektrycznej ukfadu. Przedstawione
charakterystyki ukfadow izolacyjnych celuloza dielektryk
ciekty roézniag sie w od siebie. Najwieksze roznice
charakterystyk  wystepujg dla  czeSci  rzeczywistej
przenikalnosci  elektrycznej € uktadow izolacyjnych
preszpan-dielektryk ciekly przy czestotliwosci 0,001 Hz.
(rys.15).
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Rys. 13. Charakterystyki €’ w zaleznosci od czestotliwosci uktadow
izolacyjnych preszpan-dielektryk ciekty
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Rys. 14. Charakterystyki €” w zaleznosci od czestotliwosci uktadow
izolacyjnych preszpan-dielektryk ciekty
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Rys. 15. Cze$¢ rzeczywista przenikalnosci
wyznaczona dla czestotliwosci 0,001
zawartosci estru w mieszaninie.

W tablicy 1 przedstawiono poréwnanie zawilgocenia
prébek preszpanowych wyznaczonego metodg wagowg i z
uzyciem oprogramowania zatgczonego przez producenta
do miernika IDAX 300. Mozna w niej zauwazy¢ rdéznice
miedzy rzeczywistym zawilgoceniem probek a warto$ciami
wskazywanymi przez program MODS.
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Tabela 1. Poréwnanie uktadow

reszpan-dielektryk ciekty

zawilgocenia izolacyjnych

Zawilgocenie | Zawilgocenie

Dielektryk ciekly nasycajacy probek probek

preszpan (wagowo) (MODS)
[%] [%]
Olej mineralny 100 % 3,4 3,6
Mieszanina 20 % ES/ 80 % OM 3,4 2,9
Mieszanina 40 % ES/ 60 % OM 34 2,6
Mieszanina 60 % ES/ 40 % OM 34 2,9
Mieszanina 80 % ES/ 20 % OM 3,4 2,9
Ester syntetyczny 100 % 3,4 2,7

Whnioski

Wymiana oleju mineralnego na ester syntetyczny w
preszpanie jest procesem dtugotrwatym. W wyniku tego
procesu mamy do czynienia zawsze z mieszaning estru
syntetycznego i niewielkiej ilosci oleju mineralnego.

Badania rekonesansowe wykazaty, ze juz niewielki
dodatek estru syntetycznego do oleju mineralnego
powoduje zauwazalng zmiane odpowiedzi dielektrycznej
ukfadu izolacyjnego.

Dla czesci rzeczywistej przenikalnosci elektrycznej €’
najwieksze  roéznice (w zaleznosci od stezenia
poszczegolnych ptynéw izolacyjnych) wystepujg przy niskiej
czestotliwosci 0,001 Hz. W przypadku czesci urojonej
przenikalnosci elektrycznej €” najwieksze réznice wystepuje
dla czestotliwosci ponizej 0,1 Hz.

Wczesniej przeprowadzone badania wykazaly, ze
odpowiedz dielektryczna uktadu izolacyjne syconego olejem
mineralnym  znaczaco rozni sie od  odpowiedzi
dielektrycznej uktadu izolacyjnego syconego estrem
syntetycznym [7, 8]. Skutkiem tego ocena zawilgocenia
uktadu izolacyjnego celuloza-mieszanina oleju mineralnego

i estru syntetycznego, bazujgca na wykorzystaniu
wzorcowych charakterystyk dla ukfadu izolacyjnego
celuloza-olej mineralny, jest obarczona btedem

niedoszacowania. Btad ten jest rozny w zaleznosci proporcji
oleju i estru w mieszaninie. Planowane dalsze badania
majg na celu wyznaczenie wspoétczynnika poprawkowego,

ktory skoryguje ten btad i umozliwi wykorzystanie
charakterystyk  odpowiedzi  dielektrycznej uktadu
izolacyjnego celuloza-olej mineralny Ilub celuloza-ester

syntetyczny do oceny zawilgocenia uktadow izolacyjnych

syconych mieszaning tych dwdch cieczy. Wyniki badan
pozwolg rozwigza¢ problemem oceny zawilgocenia
transformatora po wymianie oleju mineralnego na ester
syntetyczny.
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