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Rozwdéj wyltadowan elektrycznych w estrach biodegradowalnych
przy napieciu udarowym w ukifadzie z przegrodg izolacyjng

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty wyniki badan eksperymentalnych, dotyczgcych rozwoju wytadowan elektrycznych w estrach
biodegradowalnych, w ukfadzie elektrod ostrze kula z przegrodg izolacyjng. Badaniom poddano pie¢ cieczy izolacyjnych: dwa estry syntetyczne,
ester naturalny, ester mieszany o obnizonej lepkosci i olej mineralny, jako ciecz odniesienia. Wyniki zawieraja poréwnanie przebiegéw $wiatta
rejestrowanych za pomocg fotopowielacza i pomiaréw warto$ci progowej napiecia, do rozpoczecia rozwoju streamera ponizej bariery izolacyjnej.

Abstract. Article presents the results of experimental studies of streamer propagation in biodegradable dielectric esters liquids in a point-to-sphere
electrode system with insulating barrier placed between them. The studies based on five insulating liquids: two synthetic esters, natural ester, low
viscosity blended ester and mineral oil as a reference liquid. The measurements results consider comparison of light waveforms registered using

photomultiplier technique,

as well as the threshold value of voltage for streamer inception below the

insulating barrier used.

(Development of electrical discharges in biodegradable esters liquids under lightning impulse voltage in system with insulating barrier)

Stowa kluczowe: propagacja strimeréw, estry biodegradowalne, udarowe napiecie przebicia, przegroda izolacyjna.
Keywords: streamer propagation, biodegradable ester liquids, lightning impulse breakdown voltage, insulating barrier.

Wstep

Biodegradowalne ptyny izolacyjne oparte na estrach sg
nadal rozwijane, a ich ré6znorodnos¢, z racji poszerzania o
nowe produkty, z roku na rok staje sie coraz wigksza.
Ekologiczne ciecze elektroizolacyjne stanowig interesujaca
alternatywe dla  olejow  mineralnych na  rynku
transformatoréw. Zaréwno w przypadku estrow naturalnych,
jak i syntetycznych przeprowadzono wiele badan
eksperymentalnych  dajgcych  wiedze o  rdéznych
wiasciwosciach estréw. Nie ulega watpliwosci, ze estry

syntetyczne i naturalne charakteryzujg sie bardzo
pozgdanymi  wfasciwosciami pod katem  ochrony
srodowiska, takimi jak biodegradowalnos¢ i wysoka
temperatura  zaptonu. Predystynuje to estry do

wykorzystania w miejscach szczegdlnie wrazliwych, gdy
urzadzenie energetyczne takie jak transformator, pracuje na
obszarze parku narodowego, w poblizu ujecia wody pitnej,
badz w miejscu, gdzie zagrozenie pozarem jest znaczne.
Jednoczesnie charakteryzujg sie one dobrymi
wihasciwosciami dielektrycznymi, wsrod ktorych szczegding
uwage zwraca sie na wiekszg przenikalnosé elekiryczng
estrow niz oleju mineralnego, co stanowi zalete, gdyz
poprawia rozkitad natezenia pola elektrycznego w
systemach izolacji papierowo-olejowych uzywanych w
transformatorach energetycznych. Plyny izolacyjne oparte
na estrach posiadajg réwniez zblizong do oleju mineralnego
wytrzymatos¢ na przebicie przy napieciu przemiennym.
Szczegodlnie pozytywnym aspektem z punktu widzenia
wytrzymatosci elektrycznej estrow jest mniejsza ich
wrazliwosci na zawarto$¢ wody (ppm wagowo) w stosunku
do oleju mineralnego. Wysoka rozpuszczalno$¢ wody w
estrach przyczyni¢ sie moze do przedituzenia zywotnoSci
izolacji, a tym samym catego urzadzenia [1-4].

Jednym z istotnych parametréw uwzglednianych w
ocenie wtasciwosci izolacyjnych cieczy dielektrycznych jest
udarowe napiecie przebicia. Parametr ten opisuje
zachowanie danego ptynnego dielektryka przy
oddziatywaniu udaréw napieciowych. Jest on uwzgledniany
przy ocenie mozliwosci stosowania danych ptynow
izolacyjnych w transformatorach energetycznych. Do
wyznaczania wartodci udarowego napiecia przebicia
stosuje sie norme PN-IEC 897 [5], ktdra definiuje procedure
pomiarowg oraz uktad elektrod, jaki powinien by¢
zastosowany podczas pomiaréw. Wyniki uzyskane w
badaniach opartych o wyzej wymieniong norme,
ograniczajg sie jednak tylko do wartosci napiecia przebicia,

nie pozwalajgc na ocene zjawisk zachodzgcych w fazie
poprzedzajgcej przebicie. Te faze rozwoju wytadowania
mozna oceni¢ z uzyciem odpowiednio dobranych technik
eksperymentalnych, wsrdéd ktérych powszechne uznanie
uzyskata technika optyczna wykorzystujgca fotopowielacz
jako detektor $wiatta [6-12]. Intensywno$¢ Swiatta
emitowanego podczas proceséw zachodzgcych w fazie
przedprzebiciowej jest SciSle zwigzana z intensywno$cig
proceséw jonizacyjnych i tworzeniem sie kanatu
wytadowczego. Mozliwos¢ obserwacji i rejestracji tego
zjawiska jest niezwykle istotna z punktu widzenia oceny
energii wytadowania. Rozwijajgce sie wytadowanie,
generuje impulsy $wiatla, kidre mozna zarejestrowac przy
uzyciu wspomnianego fotopowielacza i zarejestrowac
zadany przebieg. Wyzsza czestotliwos¢ zarejestrowanych
impulséw S$wietlnych, wskazuje jednoznacznie na czestsze
wydtuzanie sie kanatow wytadowczych. Wyzsze wartosci
szczytowe impulséw Swietlnych odzwierciedlajg wyzszg
energie samego wytadowania.

Procedura pomiarowa

Uktad pomiarowy uzyty podczas badan
eksperymentalnych zaprezentowany zostat schematycznie
na rysunku 1.
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Rys.1. Ukfad pomiarowy. GUN - generator udaréw napieciowych,
DN - dzielnik napiecia, R - rezystor ograniczajgcy, MWSZ - miernik
wartosci  szczytowej, OSC - oscyloskop, UFP - ukiad
fotopowielacza
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Jest on modyfikacjg podstawowego uktadu probierczego
do wyznaczania udarowego napiecia przebicia cieczy
izolacyjnych [5, 11, 12].

Jako zrodio napiecia probierczego uzyty zostat
generator udaréw napieciowych w ukfadzie Marxa,
wytwarzajgcy znormalizowany udar napieciowy piorunowy
1,2/50 us. Wartos¢ szczytowa udaru napieciowego byta
mierzona za pomocg miernika wartosci szczytowej
wspotpracujgcego z rezystancyjnym dzielnikiem napiecia.
Przebieg czasowy udaru napieciowego rejestrowany byt
takze za pomocg oscyloskopu cyfrowego. Kadz pomiarowa
zostata  wykonana z  transparentnego  materiatu
i wyposazona w odpowiednig konstrukcje pozwalajgcg na
montaz ukfadu optycznego. Umozliwiato to uzycie metody
fotopowielacza, za pomoca, ktérego dokonywano rejestracji
Swiatta emitowanego przez wytadowanie. Uzyto dwdch
kabli swiattowodowych, ktérych koncéwki umieszczono
bezposrednio przy $cianie kadzi pomiarowej. Pierwsza z
dwoch kohcowek sSwiattowodu obserwowata przestrzeh
pomiedzy elektrodg ostrzowg, a przegrodg izolacyjna.
Zadaniem drugiej koncéwki byta obserwacja przestrzeni
pod przegrodg izolacyjng. W czasie wytadowania
powstawaty impulsy Swiatta, ktére padaty na znajdujace sie
w oknie specjalnie zbudowanej kadzi pomiarowej koncowki
kabli swiattowodowych. Sktadaty sie one z 37 pojedynczych
widkien, a ich tgczna powierzchnia miata $rednice 5 mm.
Wychwycone $wiatto dociera dalej torem $wiattowodowym
do komory Faradaya, w ktérej znajdowaty sie
fotopowielacze. Ich zadaniem byla detekcja Swiatlta, a
sygnat wyjsciowy otrzymany z urzadzenia poddawany byt
wzmocnieniu i przedstawiony na ekranie oscyloskopu z
jednoczesng mozliwoscig zapisana na nosniku danych.
Uzyskiwano w ten sposob  przebiegi czasowe
odpowiadajgce impulsom Swiatla. Zastosowany
fotopowielacz pozwala na rejestracje impulsu o czasie
narastania 1,5 ns, jego wzmocnienie wynosi 5 x 105,
natomiast warto$¢ prgdu ciemnego wynosi 3 nA.

Badania zostaty wykonane w kadzi probierczej, w ktorej
umieszczono uktad elektrod ostrze — kula. Kadz i uktad
elektrod zostaty wykonane w oparciu o zalecenia normy
PN-IEC 897, definiujgcej metody wyznaczania udarowego
napiecia  przebicia cieczy izolacyjnych. Pomiedzy
elektrodami umieszczona zostata przegroda izolacyjna.
Schemat uktadu elektrod przedstawiony zostat na rysunku
2. Wykonana z wolframu elektroda ostrzowa, posiadata
koncowke o promieniu krzywizny ~ wynoszacym
50 pym. Odlegto$¢ miedzy elektrodami wynosita 25 mm.
Pomigdzy elektrodami umieszczona zostata preszpanowa
przegroda izolacyjna o grubosci 5 mm, oddalona od obu
elektrod o jednakowg odlegtos¢ 10 mm, ktorg wypetniata

badana ciecz elektroizolacyjna. Srednica przegrody
wynosita 15 cm.
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Rys.2. Schemat uktadu elektrod z przegrodg izolacyjng

Rzeczywisty wyglad kadzi probierczej i uktad elektrod
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Kadz probiercza (a), uktad elektrod ostrze - kula,
z przegrodg izolacyjng umieszczong miedzy elektrodami (b)

Metoda badan, jakg wykorzystano to metoda napiecia
stopniowanego. llustracje procedury badania cieczy
elektroizolacyjnych przedstawiono graficznie na rysunku 4.
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Rys.4. Graficzne przedstawienie metody pomiaru: AT, - czas
pomiedzy kolejnymi udarami w danej probie , AT, - czas do
rozpoczecia kolejnej procedury pomiarowej, AU - przyjety stopien
napieciowy, Umax — ustalone napigcie maksymalne proby

Jej zasada polega na przyktadaniu znormalizowanego
napiecia udarowego 1,2/50, o coraz wigkszej wartosci
szczytowej. Przyjety zgodnie z wytycznymi normy stopien
napieciowy (AU) wynosit 5 kV. Przyktadano jeden udar przy
wybranym napieciu poczatkowym, a nastepnie zwigkszano
jego warto$¢ z zatozonym skokiem. We wczesniejszych
badaniach wyznaczono wartos¢ udarowego napiecia
przebicia oscylujgcg dla poszczegdlnych cieczy wokét
wartosci 125 kV [11, 12]. Stagd wartos¢ startowg napiecia
przyjeto na nizszym poziomie réwnym -100 kV. Miedzy
udarami zachowywano jednominutowg przerwe (ATy).
Maksymalna warto$¢ udaru napieciowego wynosita
-180 kV. Pomiary zostaty wykonane dla polaryzacji uiemnej
udaru. Po wykonaniu pomiaru, dla wartosci maksymalnej
udaru napieciowego mieszano ciecz, po czym czekano 5
minut (AT), aby rozpocza¢ kolejng prébe. Dla kazdej
badanej cieczy elektroizolacyjnej opisang procedure
wykonywano pigciokrotnie.

Badaniom poddano pig¢ cieczy elektroizolacyjnych: dwa
estry syntetyczne Midel®7131 i Envirotemp™200™, ester
naturalny Envirotemp™FR3™, ester mieszany o obnizonej
lepkosci Nomex®970FLD oraz naftenowy olej mineralny
Shell Diala Oil B uzyty, jako ciecz referencyjna. W tabeli 1
zamieszczono  zestawienie  wybranych  wilasciwosci
badanych cieczy elektroizolacyjnych.

Na szczegdlng uwag zastuguje ester mieszany o
obnizonej lepkosci Nomex®970FLD, ktéry jest stosunkowo
nowym produktem na rynku swiatowym i zupetng nowoscia,
jesli chodzi o wykorzystanie w Polsce. Stanowi on pewien
kompromis  pomigedzy pozagdang jak najwiekszg
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biodegradowalnosciag, jakg charakteryzuja sie estry
naturalnego pochodzenia, a mozliwie niskg lepkoscig
zblizong do oleju mineralnego. Obie te cechy zostaty
uzyskane, jednak, jak mozna odczyta¢ z tabeli,
zrealizowano to kosztem nizszej w stosunku do
~standardowych” estréw naturalnych temperatury zaptonu,
ktéra dla Nomex-u jest jedynie nieznacznie wyzsza niz dla
oleju mineralnego Shell Diala.

Tabela 1. Zestawienie wybranych wiasciwosci badanych cieczy
elektroizolacyjnych

Badana ciecz elektroizolacyjna
= g
s @ g | 2 | 3
= = = ~ ™ [T
[ (®) 2 = s o
Parametr e K ~ "o Fa 5
] g ®E £ £ @
) = S % i b
o s = 2 £
n 2 2 2
w w
Gestos¢ w kg /
temp 20 °C dm® 0,88 0,98 0,97 | 0,92 | 0.89
Ciepto
wiasciwew | J/ kg K | 1848 1880 - 1848 | 1950
temp 20 °C
Przewodnos$¢
cieplna w W/mK | 0,126 | 0,144 - 0,177 | 0,147
temp 20 °C
Lepkos¢
kinetyczna w mm?/s | 2,6 5,25 5,6 8 4.6
temp 100°C
Temperatura | oc | 5o | g0 | 54 | 21 | -28
krzepniecia
Temperatura | o, 170 | 316 | 310 | 316 | 270
zaptonu
Temperatura | o¢ 150 | 260 | 265 | 260 | 190
palenia
Biodegradow | o, 10| 8 | 8 | 97 | 75
alnosc¢
Napiecie
przebicia AC kV >75 >75 78 >75 75
Tg o dla <
90 °C - 0,003 | 0,008 | <0,02 0.005 0,04
Przenikalnosé
elektryczna w - 2,2 3,2 3,2 3,1 2,82
temp. 20 °C

Wyniki pomiarow

Gtéwnym obszarem badan, byla obserwacja rozwoju
wytadowania na podstawie rejestracji emisji Swiatta za
pomocg techniki fotopowielaczowej. Wraz z podawaniem
udaru napieciowego, dokonywano rejestracji $wiatta od
proceséw zachodzgcych miedzy ostrzowg elektrodg
wysokiego napiecia i barierg izolacyjng, oraz miedzy barierg
izolacyjng a uziemiong kulg. Na rysunku 5 przedstawiono
reprezentatywne zestawienie oscylogramoéw rejestrowanych
dla przypadku pojawienia sie wytadowan tylko nad
przegrodg izolacyjng, dla udaru piorunowego o wartosci
-120 kV. Na rysunku 6 przedstawiono natomiast przykfad
oscylogramoéw rejestrowanych dla przypadku pojawienia sie
wytadowan po obu stronach przegrody izolacyjnej dla udaru
piorunowego o wartosci -150 kV.

Dla nizszych napie¢ probierczych, bliskich napieciu o
wartosci  startowej, mimo rozwoju wytadowan nad
przegrodg izolacyjna, pod nig nie obserwowano zadnych

zjawisk wytadowczych. Dopiero wraz ze wzrostem napiecia
pojawity sie impulsy wytadowcze pod przegrodg. Zjawisko
pojawiania sie wyladowan po dolnej stronie przegrody
izolacyjnej miato miejsce dla wszystkich badanych cieczy.
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Rys.5. Przyktad oscylogramoéw rejestrowanych dla przypadku
pojawienia sie wytadowan tylko nad przegroda izolacyjng przy
napieciu V = -120 kV, a) olej mineralny Shell Diala Oil B, b) ester
syntetyczny Midel® 7131, c) ester syntetyczny
Envirotemp™ 200™, d) ester naturalny Envirotemp™FRS3,
e) ester mieszany o obnizonej lepko$ci Nomex ® 970FLD;

1 - przebieg $wiatta (j.w.) UFP 1, 2 - przebieg $wiatta (j.w.) UFP 2,

3 - przebieg napiecia udarowego (100 kV/dz), t = 10 ys/dziatke
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Rys.6. Przyktad oscylogramoéw rejestrowanych dla przypadku
pojawienia sie wytadowan po obu stronach przegrody izolacyjnej
przy napigciu V = -150 kV, a) olej mineralny Shell Diala Oil B, b)
ester syntetyczny Midel® 7131, <c¢) ester syntetyczny
Envirotemp™ 200™, d) ester naturalny Envirotemp™FR3,
e) ester mieszany o obnizonej lepkosci Nomex ® 970FLD;

1 - przebieg $wiatta (j.w.) UFP 1, 2 - przebieg $wiatta (j.w.) UFP 2,
3 - przebieg napiecia udarowego (100 kV/dz), t = 10 ys/dziatke

Nalezy to powigzac¢, z warunkami, jakie pojawity sie w
tej przestrzeni, po przekroczeniu okreslonej wartosci
napiecia probierczego. W przestrzeni pomiedzy ptytg
izolacyjng a uziemiong elektrodg pojawito sie pole
elektryczne o dostatecznym natezeniu dla inicjacji

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 10/2018 47



strimeréw. Przy nizszym napieciu pole w czesci ukiadu
izolacyjnego ponizej ptyty preszpanowej nie jest wysokie,
co wynika gtdéwnie z odlegtosci od elektrody WN, wokot
ktérej natezenie jest najwieksze. Rozwijajace sie
wytadowanie  powoduje  pojawienie  sie  tadunku
przestrzennego, ktéry wplywa na geometryczny rozktad
pola pod przegrodg, odksztatcajgc je na tyle, aby osiggneto
ono wartos¢ dostateczng do inicjacji strimerow.

W tabeli 2 zamieszczono wyniki pomiaréw $redniej
wartosci progowej napiecia, przy ktérej zaobserwowano
rozwoj wytadowan ponizej przegrody izolacyjnej, wraz z
odchyleniem standardowym, na podstawie
przeprowadzonych pieciu serii pomiarowych. Wyniki
zestawiono z wartosciami udarowego napiecia przebicia,
ktore zostaty uzyskane we wczesniej przeprowadzonych
badaniach dla uktadu ostrze-kula, o takiej samej odlegtosci
miedzy elektrodami réwnej 25 mm, ale bez przegrody
izolacyjnej [11, 12].

Tabela 2. Wyniki pomiaréw pieciu cieczy elektroizolacyjnych dla
polaryzacji ujemne;j

Udarowe L
L Napiecie
napiecle inicjacji
przebicia
[kV] [kV]
uktad ostrze — uktad ostrze —
kula kula
Rodzaj cieczy bez przegrody z przegroda
izolacyjnej izolacyjng
o o 8
® 'S % ] S g
S L3 g L3
3 S & 3 S &
e < h <] [ < k<]
O L 3}
“ D 3 2 -3
°3a °3a
olej mineralny
Shell Dialaoil B | 127:%| 698 | 130 | 949
oS dz‘;g‘;t¥§ﬁ”y 123 | 523 |1358 | 584
E:j;fgfeyr:gﬁx;% 120 | 519 |140,8 | 9,17
ester mieszany o
obnizonej lepkosci 120,8 5,91 127,5 8,21
Nomex ® 970FLD
Enzsrﬁ;’rf;%a::”ém 1233| 494 |1325]| 1037

Dyskusja i wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna
stwierdzi¢, ze niezaleznie od rodzaju badanej cieczy bariera
izolacyjna poprawia wytrzymatos¢ elektryczng badanego
uktadu elektrod. Dla zadnej z badanych cieczy
elektroizolacyjnych nie doszlo do przebicia nawet przy
maksymalnym przyktadanym napieciu udarowym réwnym
180 kV. Stanowi to wartos¢ o prawie 50% wyzszg niz
wartosci napie¢ przebicia, uzyskane we wczesniej
przeprowadzonych badaniach dla ukfadu ostrze-kula, o
takiej samej odlegtosci miedzy elektrodami réwnej 25 mm,
ale bez przegrody izolacyjnej. Daje to podstawy sgdzi¢, ze

w rzeczywistych systemach izolacyjnych transformatoréw
energetycznych, gdzie szczelina olejowa jest dzielona na
czesci przy uzyciu barier wykonanych z preszpanu,
stosowanie cieczy estrowych nie musi generowaé
problemoéw przy narazeniu uktadu izolacyjnego napieciem
udarowym piorunowym. Zastosowany ukiad dwdch
fotopowielaczy pozwolit oceni¢ i porowna¢ rozwoj
wytadowan jednoczesnie po obu stronach przegrody
izolacyjnej. Oceni¢ mozna, ze charakter wytadowan i
zaleznosci dla poszczegdlnych badanych cieczy s3
podobne jak w przypadku systemu bez bariery izolacyjne;.
Wytadowania dla wszystkich testowanych pozioméw napieé
mozna sklasyfikowaé jako wolne wytadowania 2-ego rzedu.
Poréwnujgc te same poziomy napiecia, nalezy stwierdzic,
ze intensywnos¢ proceséw wytadowczych, byla zawsze
wyzsza, dla wytadowan rozwijajgcych sie w cieczach
estrowych.

Autor: mgr inz. Marcin Tomasz Stanek, Politechnika todzka,
Instytut Elektroenergetyki, ul. Stefanowskiego 18/22, 90-924 t6dz,
E-mail: marcin.tomasz.stanek@gmail.com;
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