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Ocena poréwnawcza efektywnosci impregnacji preszpanu
izolacyjnego wybranymi estrami dielektrycznymi i olejem
mineralnym z wykorzystaniem efektu podciggania kapilarnego

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki badarn eksperymentalnych oceniajgcych efektywno$¢ impregnacji preszpanu izolacyjnego wybranymi
cieczami dielektrycznymi réznigcymi sie lepkoscig kinematyczng. Badania przeprowadzono wykorzystujgc efekt podciggania kapilarnego przy
réznych temperaturach procesu tj. 20, 60, 80 i 100 °C. Wyniki pokazaty, ze efektywno$¢ impregnacji, rozumiana jako szybko$¢ wnikania cieczy w
preszpan, jest nierozerwalnie zwigzana z lepko$cig kinematyczng cieczy. W tym zakresie badany ester mieszany o obnizonej lepko$ci wykazuje
lepsze wtasciwosci impregnacyjne w poréwnaniu do klasycznego estru naturalnego o wiasciwo$ciach zgodnych z normg IEC 62770.

Abstract. The article presents the results of experimental studies aiming on assessment of impregnation efficiency of selected liquid dielectrics of
difference viscosities. The studies were performed using capillary rising effect at different process temperature: 20, 60, 80 and 100 °C. The results
showed that impregnation efficiency, understood as the rate of liquid penetration in the pressboard, is strictly linked to the kinematic viscosity of the
liquid. In this field the tested blended low viscosity ester shows better impregnation properties in relation to the classical natural ester as per IEC
62770. (Comparative assessment of impregnation efficiency of insulating pressboard by selected dielectric esters and mineral oil using

capillary action test).

Stowa kluczowe: estry dielektryczne, olej mineralny, efekt podciagania kapilarnego, impregnacja.
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Wstep

Transformatory energetyczne sg  jednymi z
najwazniejszych urzadzeh pracujgcych w systemie
elektroenergetycznym stuzgc do przesytania i dystrybuciji
energii elektrycznej w wysokonapieciowych trojfazowych
sieciach elektroenergetycznych oraz z tych sieci do sieci
Sredniego i niskiego napiecia. Wiekszos¢ ogolnej liczby

produkowanych transformatorébw energetycznych we
wszystkich zakresach napie¢ i mocy stanowig tzw.
transformatory olejowe. Podstawg budowy ich ukladu

izolacyjnego sg wspoétpracujgce ze sobg izolacja ciekia i
stata. W tym pierwszym przypadku obok zapewnienia
wytrzymatosci  elektrycznej kanatéw olejowych oraz
poprawy wytrzymatosci elektrycznej komponentow izolacji
statej, ciecz dielektryczna powinna spetnia¢ szereg
dodatkowych, istotnych dla poprawnej pracy transformatora
funkcji. Ws$rdd nich  wymieni¢  nalezy efektywne
odprowadzanie ciepta z uzwojen transformatora (funkcja
chtodzgca), ochrona izolacji statej przed dostepem tlenu (w
efekcie ograniczenie procesu starzenia) czy petniona

posrednio  funkcja diagnostyczna (ocena  stanu
technicznego transformatora na podstawie pomiaréw
wihasciwosci fizyko-chemicznych i dielektrycznych

wypetniajgcej transformator cieczy). Wobec powyzszego
niezmiernie istotnym jest by w procesie produkcji
urzgdzenia, jakim jest transformator, zadba¢ o prawidtowy
dobdr procesu suszenia i impregnaciji jego izolacji statej tak,
by "czas zycia" transformatora mogt by¢ jak najdtuzszy [1,
2]. W przypadku oleju mineralnego, jako cieczy
dielektrycznej zastosowanej w transformatorze, fabryki
posiadajg wieloletnie doswiadczenie w procesie produkciji
zapewniajgc  optymalny dobdér parametrow procesu
impregnacji [3]. Odmienng sytuacja sg jednak ciecze
alternatywne dla oleju mineralnego (estry syntetyczne,
naturalne i mieszane), ktére charakteryzujg sie odmiennymi
od oleju mineralnego parametrami fizyko-chemicznymi,
ktére moga miec¢ istotne znaczenie dla procesu impregnacji
izolacji statej [4-7]. Stad wazne wydaje sie, aby wsréd wielu
aspektow oceny nowych na rynku transformatorowym
cieczy dielektrycznych dokona¢ oceny ich wiasciwosci
impregnacyjnych. Jednym ze wzglednie prostych i
intuicyjnych sposobow oceny tej wtasciwosci cieczy jest test
oparty na efekcie podciggania kapilarnego zwany krotko

testem kapilary. W niniejszym artykule test ten wykonano w
odniesieniu do trzech cieczy dielektrycznych réznigcych sie
wiasciwosciami  fizyko-chemicznymi: oleju mineralnego
spetniajgcego  kryteria normy IEC 60296 [8], estru
naturalnego spetniajacego kryteria normy IEC 62770 [9]
oraz estru mieszanego o obnizonej lepkosci, za$
impregnowanym materiatem byt preszpan celulozowy o
grubosci 2 mm.

Efekt podciggania kapilarnego

Impregnacja materiatow izolacyjnych statych
stosowanych obecnie w transformatorach jest procesem
powolnym, ktérego intensywnos¢ maleje asymptotycznie,
tak ze nie moze on by¢ nigdy doprowadzony do konca.
Ciecz wnika w materiat izolacyjny praktycznie wzdtuz
warstw, stad nie grubos$¢ izolacji stalej a jej szerokosé
determinuje trudnosci w procesie nasycania. Wnikanie
cieczy w materiat staly pochodzenia celulozowego
zawierajagcy pory, ktére muszg zostaé wypetnione ciecza,
jest mocno uzaleznione od jej lepkosci kinematycznej. Aby
proces przebiegat sprawniej zwieksza sie wiec temperature
procesu nasycania, powodujgc tym samym zmniejszenie
lepkosci cieczy, ktéra w takich warunkach tatwiej wnika w
porowatg strukture materiatu statego [1, 6]. Efektywnos¢
wnikania cieczy w materiat izolacyjny staly, a wiec
efektywnos$é impregnacji mozna oceni¢, jak wspomniano
we wprowadzeniu, na podstawie efektu podciggania
kapilarnego. Efekt ten, w odniesieniu do rozwazanego

zagadnienia badawczego, zobrazowany zostat
schematycznie na rysunku 1.
pribka
preszpanowa
wysokoscé

clece Izotacyina L - wnikania cieczy

Rys.1. Schematyczna prezentacja testu bazujacego na efekcie
podciggania kapilarnego
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Samo podcigganie kapilarne jest definiowane jako
zdolno$¢é materiatu do podciggania cieczy ku gorze przy
wystepowaniu sit kapilarnych. Sity te zalezg od ilosci poréw
otwartych zawartych w materiale (w rozwazanym przypadku
w preszpanie) oraz od ich srednic, jak rowniez ciSnienia na
zewnatrz i wewnatrz materiatlu i wspomnianej lepkosci
cieczy. W celu zilustrowania odpowiednich zaleznosci
zwigzanych z efektem podciggania kapilarnego przytoczyé¢
mozna réwnanie (1), ktére bazuje na prawie Hagena-
Poiseuille'a opisujgce zagadnienie wnikania cieczy w
porowatg strukture materiatu celulozowego:

4

(1) =8£ (P,—P;—F),

r
dt n L

gdzie: V — objetos¢ cieczy wewnatrz poru, r — $redni
réwnowazny promien poru, Py — cisnienie zewnetrzne, Ps —
cisnienie wytworzone przez oddziatywanie kapilarne cieczy,
P, — ci$nienie wewnetrzne, L — zasieg wnikania cieczy w
materiat zmienny w czasie, n — lepkos¢ cieczy.

Poniewaz V = m’L to po scatkowaniu réwnania (1)
otrzymaé mozna zaleznos¢ (2):

@) L=lr- w\/;
2V

ktéra mowi, ze zasieg wnikania cieczy w materiat jest
odwrotnie proporcjonalny do pierwiastka jej lepkosci.

Procedura pomiarowa i materiat badawczy

W celu oceny wplywu lepkosci kinematycznej na
efektywnos¢ impregnacji wybrano trzy dostepne na rynku
ciecze réznigce sig znaczaco lepkoscig. Byty to kolejno:

- olej mineralny Shell Diala Oil B spetniajgcy kryteria
normy [8],

- ester naturalny EnvirotempT"’I FR3™ spetniajacy
kryteria normy [9],

- ester mieszany o obnizonej lepkosci Nomex® 970 FLD
(norma IEC 63012 w opracowaniu).

W tabeli 1 zestawione zostaty podstawowe parametry
wybranych cieczy.

Tabela 1. Ciecze dielektryczne wykorzystane w badaniach

Parametr Ester Ester A
. Olej mineralny
naturalny mieszany o
zgodny obnizonej zgodny
- z |IEC 60296
z |[EC 62770 lepkosci :
. ™ (Shell Diala
(Envirotemp (Nomex® 970 0il B)
FR3™) FLD)
Gestosé w 20
°C [kg/dm’] 0,92 0,89 0,88
Lepkos¢ w 40
°C [mm?/s] 32 17 10
Temperatura 320 200 140
zaptonu [°C]
Temperatura -23 -28 -42
ptyniecia [°C]
Biodegrado- fatwo biode- fatwo biode- nie biode-
walnos¢ gradowalny gradowalny gradowalny
Napigcie
przebicia AC >70 >70 >70
[kV]
Przenikalnos¢
dielektryczna 3,1 2,8 2,2
w20 °C

Szczegdlng uwage w przytoczonej tabeli nalezy zwrécic¢
na ester mieszany o obnizonej lepkosci Nomex® 970 FLD,
ktory charakteryzuje sie wtasciwosciami fizyko-chemicznymi
posrednimi pomigdzy typowym olejem mineralnym a

klasycznym estrem naturalnym. Ester mieszany Nomex®
970 FLD podobnie jak pozostate komercyjnie dostepne
estry naturalne bazuje w swej budowie na triglicerydach.
Jednakze poprzez zastosowang przez producenta
modyfikacje chemiczng ich zawartos¢ w catkowitej objetosci
cieczy zredukowana zostata do poziomu 50% na rzecz
monoestrow. Uzyskany w ten sposéb stosunek zawartosci
triglicerydow do monoestrow rowny 50/50% pozwolit na

uzyskanie rownowagi pomiedzy lepkoscig cieczy, jej
temperaturg zaptonu oraz biodegradowalnoscig [10].
Z kolei parametry zastosowanego preszpanu
zestawione zostaty w tabeli 2.
Tabela 2. Podstawowe wiasciwosci preszpanu uzytego w
eksperymencie
Parametr Jednostka Wielkosé
Grubos¢ mm 2
Gestosé glem® 1,25
Zawartos¢ wilgoci % 5,8
Wytrzymatosé _ KV/mm 39
elektryczna w oleju

Prébki preszpanu do testu kapilary przygotowane
zostaty w formie paskéw o szerokosci 2 cm i wysokosci 20
cm. Do kazdego przypadku, tj. dla wybranej temperatury i
danej cieczy impregnujacej, przygotowano cztery prébki,
przy czym test zrealizowano dwukrotnie dla danego
przypadku, badajgc podczas jednej procedury pomiarowej
dwie probki impregnowane dang cieczg. Tak wiec w ciggu
jednej procedury pomiarowej w danej temperaturze
obserwowano szes¢ prébek preszpanu, po dwie dla kazdej
rozwazanej cieczy. Przed rozpoczeciem pomiaru boki
kazdej z probek pokryte zostaty warstwa kleju, aby wnikanie
cieczy w preszpan odbywato sie réwnolegle w stosunku do
dolnej krawedzi probki, a nie jej bokami, co wynika
bezposrednio ze zjawiska oddziatywania sit
miedzyczasteczkowych oméwionych wyzej.

Kazdg z probek umieszczono w osobnej Kkolbie
wykonanej z przezroczystego szkta o wysokiej odpornosci
termicznej, ktérg napetniono dang cieczg dielektryczng tak,
by prébka preszpanu po umieszczeniu w kolbie zanurzona
byta w cieczy do wysokosci 1 cm. Wysokos$¢ tg uznano jako
poziom 0. Wartosci temperatury, jakie wybrano do testow,
to odpowiednio 20, 60, 80 i 100 °C. Dang temperature
uzyskano umieszczajgc prébki w komorze termicznej
utrzymujgcej zadang temperature podczas catego procesu
pomiarowego.  Wysokos¢  wnikania  stupa  cieczy
odczytywano z tolerancjg 1 mm. Ustalony na podstawie
badan w temperaturze 20 °C czas trwania testu wynosit 410
min. Sposdb usytuowania probek w komorze, jak réwniez
sposob umieszczenia prébki preszpanu w kolbie pokazano
na rysunku 2.

e

a)

Rys.2. Spos6b umieszczenia prébek w komorze termicznej (a) oraz
sposéb umieszczenia prébki preszpanu w kolbie szklanej (b)

Wyniki

Na rysunku 3 przedstawiona zostata zaleznosé
wysokosci wnikania stupa cieczy od czasu trwania testu dla
wybranej cieczy dielektrycznej (Nomex® 970 FLD) uzytej
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podczas badan i czterech zatozonych wartosci temperatury
procesu. Wyniki naniesione na wykres sg srednig wynikow
dotyczgcg czterech probek.
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Rys.3. Zaleznos¢ wysokosci wnikania stupa cieczy od czasu
trwania testu kapilary dla réznych wartosci temperatur na
przyktadzie estru mieszanego o obnizonej lepkosci Nomex® 970
FLD

Zgodnie z przewidywaniami wzrost temperatury
przyspiesza proces wnikania cieczy w preszpan. Wnikanie
to nie ma jednak charakteru liniowego, a logarytmiczny. W
pierwszej fazie, tj. do ok. 175 min. czasu trwania testu
osiggane  jest ok. 70% wysokosci wnikania
odpowiadajgcego czasowi maksymalnemu tj. 410 min. Na
kolejnych rysunkach od 4 do 7 pokazane zostaty natomiast
zaleznosci pomiedzy wysokoscig wnikania stupa cieczy dla
danej cieczy a czasem trwania testu dla poszczegdlnych
wartosci temperatury.
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Rys.4. Zalezno$¢ wysokosci wnikania stupa cieczy od czasu
trwania testu kapilary dla temperatury 20 °C
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Rys.5. Zalezno$¢ wysokosci wnikania stupa cieczy od czasu
trwania testu kapilary dla temperatury 60 °C
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Rys.6. Zaleznos¢ wysokosci wnikania stupa cieczy od czasu
trwania testu kapilary dla temperatury 80 °C
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Rys.7. Zalezno$¢ wysokosci wnikania stupa cieczy od czasu
trwania testu kapilary dla temperatury 100 °C

Z poréwnania otrzymanych zaleznosci wyraznie widac,
ze proces nasycania silnie zwigzany jest z lepkoscig
kinematyczng cieczy. Kolejno najbardziej efektywne
nasycanie zaobserwowa¢ mozna dla oleju mineralnego,
nastepnie estru mieszanego o obnizonej lepkosci i
klasycznego estru naturalnego. Obserwacja ta jest
prawdziwa niezaleznie od temperatury procesu, przy czym
na uwage zastuguje fakt, ze wzrost temperatury zmniejsza
réznice pomiedzy poszczegdlnymi cieczami na korzy$¢ obu
cieczy estrowych.

Aby przyblizy¢é zaobserwowane réznice pomiedzy
badanymi cieczami na rysunkach 8 i 9 pokazane zostaty
wybrane punkty otrzymanych charakterystyk przedstawione
z punktu widzenia wybranej chwili czasowej oraz okres$lonej
wysokosci wnikania cieczy w preszpan.
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Rys.8. Zalezno$¢ czasu wnikania stupa cieczy do wysokosci
20 mm od temperatury
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Rys.9. Zalezno$¢ wysokosci wnikania stupa cieczy od temperatury
dla czasu 200 min.

Z zaleznosci czasu wnikania stupa cieczy do wysokosci
20 mm od temperatury (rysunek 8) wida¢ wyraznie, ze aby
w temperaturze 20 °C ester mieszany o obnizonej lepkosci
osiggnat takg samg wysokos¢ wnikania jak olej mineralny,
potrzebuje on ok. 2,5 razy wiecej czasu, podczas gdy
klasyczny ester naturalny ponad 2,7 (w temperaturze 20 °C
w zatozonym czasie 410 min. ester naturalny nie osiggnat
bowiem w ogédle takiej wysokosci). Roznice te jak
wspomniano malejg z temperaturg i w maksymalnej
temperaturze, jakg zastosowano w tescie, krotnos¢ czasu
wnikania na wysokos¢ 20 mm w odniesieniu do czasu
wnikania oleju mineralnego wyniosta odpowiednio 1,25 dla
estru mieszanego i 1,66 dla klasycznego estru naturalnego.
Innymi stowy, na podstawie rysunku 8 mozna stwierdzi¢, ze
aby w tym samym czasie moc osiggng¢ wysokosé wnikania
danej cieczy w preszpan rowng 20 mm, proces impregnac;ji
estrem mieszanym o obnizonej lepkosci musi byé¢
przeprowadzony w temperaturze 80 °C, a klasycznym
estrem naturalnym w temperaturze 100 °C, podczas gdy dla
oleju mineralnego ten proces mozna przeprowadzi¢ w
temperaturze 20 °C.

Z kolei z rysunku 9 mozna wywnioskowaé, ze po
okreslonym, ustalonym czasie wnikania cieczy w preszpan
najwyzszg wysokos¢ obserwuje sie zawsze w przypadku
oleju mineralnego. W wybranym czasie réwnym 200 min.
podobnie jak przy analizie rysunku 8 wida¢ wyraznie lepsze
wiasciwosci oleju mineralnego w poréwnaniu z oboma
estrami. Stosunek wysokosci osiggnietej przez olej
mineralny do wysokos$ci wnikania estru mieszanego i estru
naturalnego w tym samym czasie 200 min. malat wraz z
temperaturg. Dla temperatury 20 °C wynosit on
odpowiednio ok. 1,49 dla estru mieszanego o obnizonej
lepkosci i ok. 1,89 dla klasycznego estru naturalnego by dla
temperatury 100 °C zmale¢ do wartosci réwnych ok. 1,14 i
1,32.

Whioski

W wyniku przeprowadzenia testu okreslajagcego
efektywnos¢ impregnacji preszpanu celulozowego dang
cieczg dielektryczng bazujgcego na efekcie podciggania
kapilarnego uzyskano nastgpujgce wnioski:

- zwiekszenie temperatury procesu zdecydowanie
poprawia wysoko$¢ wnikania cieczy w preszpan dla
wszystkich badanych cieczy,

- udowodniono, ze efektywnos$¢ impregnacji rozumiana
jako szybko$¢ wnikania cieczy w preszpan jest
nierozerwalnie zwigzana z lepkoscig kinematyczng cieczy,

- w kazdej temperaturze najbardziej efektywng cieczg
okazat sie olej mineralny, co nie jest zaskoczeniem
zwazywszy na najnizszg lepkos¢ kinematyczng oleju,

- wraz ze wzrostem temperatury réznice pomiedzy
cieczami malejg, co jest efektem korzystnym z punktu
widzenia estru mieszanego o obnizonej lepkosci i
klasycznego estru naturalnego,

- uzyskanie tego samego efektu impregnacyjnego w
przypadku zastosowania estrow zamiast oleju mineralnego
mozna osiggnaé poprzez wydtuzenie czasu impregnaciji lub
zwiekszenie temperatury procesu,

- wykorzystany w tescie ester mieszany o obnizonej
lepkosci Nomex® 970 FLD wykazuje lepsze wtasciwosci w
poréwnaniu do ,klasycznego” estru naturalnego w zakresie

efektywnosci impregnacji; stanowi¢ wiec on moze
alternatywe dla gestych i lepkich estrow naturalnych i
syntetycznych przy zachowaniu wiasciwosci
$srodowiskowych okreslonych poprzez poziom

biodegradowalnosci cieczy,

- obecnie kontynuowane sg badania poréwnawcze w
w/w zakresie dla roznych materiatéw izolacyjnych statych tj.
réznych typéw preszpanu.
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