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Poréwnanie napiecia inicjacji i przebicia w estrach i olejach
mineralnych w ukiadzie izolowanych elektrod przy napieciu
udarowym

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan nad inicjacjg i przebiciem w biodegradowalnych cieczach dielektrycznych przy napieciu
udarowym piorunowym. Do badan wykorzystano ukfad elektrod, w ktérym zaréwno elektroda wysokonapigciowa jak i elektroda uziemiona
wyposazone sg w izolacje statg. Wyniki dotyczgce estréw zestawiono z analogicznie uzyskanymi wynikami dla olejéw mineralnych. W ramach
analizy porébwnano napiecie inicjacji wytadowan i napiecie przebicia, a takze czasy do przebicia oraz intensywno$¢ wytadowan.

Abstract. The article presents the results of studies concerning initiation and breakdown in biodegradable dielectric liquids at lightning impulse
voltage. The electrode system, in which a high voltage electrode as well as a grounded one were insulated with solid insulation, are used in the
studies. The results on ester liquids are set with analogically obtained results on mineral oils. Within the analysis made the initiation voltage, and
breakdown voltage as well as time to breakdown and intensity of discharges are compared. (Comparison of initiation and breakdown voltage in

esters and mineral oils in the system of insulated electrodes under lightning impulse voltage)
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Keywords: initiation voltage, breakdown voltage, esters, insulated electrodes.

Wstep

Zagadnienia wytrzymatosci elektrycznej oraz zjawisk
wytadowczych w olejach mineralnych od dawna stanowig
przedmiot badan dla naukowcéw zajmujgcych uktadami
izolacyjnymi transformatorow. Wraz z rosngcym od
pewnego czasu zainteresowaniem biodegradowalnymi
cieczami dielektrycznymi (w tym m.in. estrami naturalnymi i
syntetycznymi) i powstawaniem coraz to nowych rozwigzan
w tym zakresie pojawita sie potrzeba dokiadniejszego
poznania tych cieczy. Powstato wiele publikacji opisujgcych
wiasciwosci fizyczne, chemiczne i elektryczne estrow a
takze zachodzgce w nich zjawiska wytadowcze [1-6].
Jednak stosunkowo niewielka liczba prac dotyczy badan
zaréwno olejéw mineralnych jak i estrow w uktadach
izolowanych elektrod, ktére sg bardziej zblizone do
rzeczywistych systeméw stosowanych w transformatorach
[7-9].

Estry posiadajg odmienne wiasciwosci fizykochemiczne
niz oleje mineralne. Warto tu wymieni¢ wyzszg lepkos¢
kinematyczna, ktora wptywa na chtodzenie
transformatoréw, wyzsze temperatury zaptonu i palenia, a
takze wysoka biodegradowalnos¢, co jest istotne z punktu
widzenia ekologii [2, 3, 5, 6]. Pod wzgledem wiasciwosci
elektrycznych charakteryzujg sie wyzszymi warto$ciami
przenikalnosci elektrycznej. Ten parametr sprawia, ze estry
lepiej wspotpracujg z izolacjg statg — wystepujg mniejsze
naprezenia elektryczne na granicy ciecz-izolacja [3, 5].
Badania wskazujg na poréwnywalng wytrzymatos¢
elektryczng estrow do olejow mineralnych przy napieciu
przemiennym, natomiast przy napieciu udarowym zauwaza
sie odmienne zachowanie estréw; estry charakteryzujg sie
nizszym udarowym napieciem przebicia, szczegdlnie przy
wiekszych przerwach elektrodowych (> 25 mm) [4, 10, 11].
Nie pozwala to wiec na jednoznaczng ocene
dielektrycznych wtasciwosci estrow.

Wzigwszy pod uwage powyzsze kwestie postanowiono
zbada¢ wiasciwosci estrow w zakresie napiecia inicjacji i
przebicia w ukfadzie izolowanych elektrod przy napieciu
udarowym piorunowym.

Uktad pomiarowy
W badaniach zostat wykorzystany uktad elektrod
przedstawiony schematycznie na rysunku 1. Elektrode

wysokonapieciowg (elektrode WN) stanowit mosiezny
przewod wygiety w ksztatt litery ,U”. Na zgieciu zostata ona
wyfrezowana z obu stron, przez co w widoku bocznym
wyglada jak elektroda ostrzowa. W czasie badan
wykorzystywano fgcznie 40 takich elektrod. Byly one
dodatkowo owiniete izolacjg papierowa o grubosci 0,1 mm.
Kolejne pasma papieru zachodzity na siebie, co w efekcie
dawato podwdjng warstwe izolacji, a wiec izolacja elektrody
WN wynosita 0,2 mm. Na uziemionej elektrodzie ptytowej
umieszczono preszpanowg ptyte o grubosci 1 mm.
Odlegtos¢ miedzy elektrodg WN a preszpanem wynosita 5
mm. Wartosci te ustalono eksperymentalnie na podstawie
testéw wykonanych przed wiasciwymi badaniami.
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Rys.1. Schemat uktadu izolowanych elektrod

Schemat na rysunku 2 przedstawia z kolei uktad
pomiarowy, w ktérym prowadzono badania. Sktadat sie z
generatora udaréw napieciowych, ktéry wytwarzat udary o
znormalizowanym ksztatcie 1,2/50 ps. Uktad elektirod byt
umieszczony w kadzi zalanej badang cieczg. Pomiar
napiecia odbywat sie przy uzyciu rezystancyjnego dzielnika
napiecia potgczonego z miernikiem wartosci szczytowej i
oscyloskopem. W celu rejestracji Swiatta emitowanego
przez wyladowania rozwijajgce sie w cieczy dielektrycznej
w czasie ftrwania udaru (a tym samym oceny ich
intensywnosci) wykorzystano $wiattowdd przymocowany do
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zewnetrznej $ciany kadzi i
fotopowielacza z oscyloskopem.
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Rys.2. Schemat ukfadu pomiarowego: GUN — generator udarow
napigciowych, R — rezystor ograniczajacy, DN — dzielnik napiecia,
F — uktad fotopowielacza, MWS — miernik wartosci szczytowej,
OSC - oscyloskop cyfrowy

Zbadano cztery ciecze dielektryczne o zréznicowanych
wlasciwosciach — olej mineralny nieinhibitowany Nytro
Taurus, olej mineralny inhibitowany Nytro 10XN, ester
naturalny Midel eN1215 i ester syntetyczny Midel 7131. W
tabeli 1 zestawiono wybrane wiasciwosci wymienionych
cieczy.

Tabela 1. Wybrane wtasciwosci badanych cieczy dielektrycznych

olejow mineralnych i 80 kV dla estrow. Krok napigciowy AU
wynosit 5 kV. W przypadku wystgpienia wyladowan
elektrycznych zapisywano zarejestrowany oscylogram i
warto$¢ szczytowg napiecia udarowego. Wartos¢ napiecia,
przy ktérym zauwazono pierwsze wytadowania uznawano
za napigcie inicjacji Ui. Po kazdej serii pomiarowej, czyli po
przebiciu ukfadu izolacyjnego wymieniano elektrode WN i
preszpanowg ptyte na nowe. W celu regeneracji cieczy
dielektrycznej zachowano 2 minuty przerwy miedzy
kolejnymi udarami napieciowymi (T2) i 15 minut po kazdej
serii (T+).
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Rys.3. Schemat schodkowej metody pomiarowej

Wyniki

Wyniki pomiaréw napie¢ inicjacji zostaty przedstawione
w tabeli 2. Ze wszystkich wykonanych serii pomiarowych
wybrano 12 (odrzucono serie z btedami grubymi) i na ich
podstawie obliczono srednia, odchylenie standardowe oraz
wyznaczono rozktad Weibulla (rys.4), z ktérego odczytano
5%-owe i 50%-owe wartosci prawdopodobienstwa napie¢
inicjacji.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw napie¢ inicjacji
S Sredni Odchylenie U U
Parametr @ Nytro | Nytro | Midel | Midel Badana rednia standardowe 5% 50%
5 Taurus | 10XN | eN1215 | 7131 ciecz
9 [kV] [kV] [kV] [kV]
Nytro
Lepkost e Taurus | 1254 8,1 110,9 | 126,6
o 10 7,75 32 29
(40%C) kg Nytro 155,0 16,7 1244 | 157,0
- < mg/ 10XN : : ’ :
Wilgotnosé kg <20 <20 50 50 Midel
lae!
— 107,1 7,2 94,00 | 108,1
Napigcie kv | >70 | s70 | 75 | >75 eN1215
przebicia AC Midel
Temp. zaplonu | °C_| 152 | 150 | >315 | 260 7131 14,2 159 82,70 | 1155
Temp. palenia °C - - >350 316
Biodegradacja - nie nie tak tak
Metodologia badan a0 —o— Taurus
h . . . == tro
Badania  poszczegolnych cieczy  dielektrycznych 50 T Nrm N
poprzedzaty odpowiednie przygotowania. Polegaty one na 601 ik
przygotowaniu 20 elektrod izolowanych tj. owinieciu ich §:g Shape Scale N
papierem nawojowym, nastepnie suszeniu ich wraz z 2 30 i Bl
preszpanowymi plytami przy cisnieniu ponizej 1 hPa i g 20 bl s
temperaturze 105 °C przez 24 godziny. Bezposrednio po g, : '
suszeniu elektrody i ptyty impregnowano w badanej cieczy 3
w takich samych warunkach, ale przy temperaturze 80 °C. g 5
Pomiary wykonano stosujgc eksperymentalng metode 3
. . . 24
pomiarowg bazujgcg na znanej z normy IEC 60897 IR
procedurze schodkowej. Ta metoda byta juz wielokrotnie S e e 2 ! pec o

wykorzystywana w badaniach z pozytywnym skutkiem [1,
10, 11]. Do badanego uktadu przyktadano kolejne udary
napieciowe o biegunowo$ci ujemnej o coraz wyzszej
wartosci  szczytowej, rozpoczynajgc od  wartosci
poczatkowej Uy a konnczac na wartosci udarowego napiecia
przebicia U,. Wartos¢ Uy dla kazdej cieczy przyjeto na
podstawie wczesniejszych testéw — 100 kV w przypadku
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Napigcie udarowe picrunowe [kKv]

Rys.4. Rozktad Weibulla napie¢ inicjacji: N — liczba prébek, Shape
— parametr ksztattu, Scale — parametr skali

Przy poréwnaniu wynikbw mozna zauwazy¢ wyrazng
przewage olejow mineralnych nad estrami. Najwyzszg
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warto$¢  napiecia  inicjacji otrzymano dla  oleju
inhibitowanego Nytro 10XN, mniejsze kolejno dla oleju
nieinhibitowanego Nytro Taurus, estru syntetycznego Midel
7131 i estru naturalnego Midel eN1215. Warto zwrdcié
uwage na wyzsze wartosci odchylenia standardowego oraz
stosunkowo niskie wartosci Use, dla oleju inhibitowanego i
estru syntetycznego, co moze $wiadczy¢ o mniejszej
stabilnosci tych cieczy dielektrycznych w przypadku
narazen udarowych.

Na rysunku 5 zebrano przyktadowe oscylogramy
zarejestrowane przy napieciach inicjacji wytadowan dla
poszczegolnych cieczy. Pierwszy przebieg na kazdym
oscylogramie przedstawia fale napiecia udarowego,
natomiast drugi pokazuje impulsy Swiatta emitowane przez
rozwijajgce sie wytadowania. Na ich podstawie mozna
oceni¢ intensywnos¢ wytadowan oraz wytrzymatosé
badanych cieczy.

a)

T :

Rys.5. Przyktadowe oscylogramy otrzymane dla: a) Nytro Taurus
(120 kV), b) Nytro 10XN (140 kV), c) Midel eN1215 (105 kV), d)
Midel 7131 (105 kV); skala napiecia — 100 kV/dz., skala czasu — 10
us/dz.

W przypadku estrow wytadowania cechujg sie wiekszg
intensywnoscig — impulsow Swiatta jest wiecej, sg gesciej
rozmieszczone oraz wystepujg przez diluzszy czas. W
olejach mineralnych wytadowan jest mniej i wystepujg
wyrazniejsze przerwy miedzy kolejnymi wyladowaniami.
Wraz ze zwigkszaniem wartosci szczytowej napiecia
udarowego, wytadowania we wszystkich cieczach stawaty
sie coraz bardziej intensywne, co byto spowodowane coraz
silniejszg jonizacjg przerwy miedzyelektrodowej, co jest
zgodne z dotychczasowymi badaniami w uktadach elektrod
gotych [1, 4, 5, 10, 11]. Takie zjawisko mozna byto czes$ciej
zaobserwowaé w przypadku olejéw mineralnych — przed
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przebiciem uktadu izolacyjnego wystepowaty co najmniej
dwa kroki, przy ktérych obserwowano wytadowania.
Natomiast w estrach w wielu przypadkach w nastepnym
kroku po inicjacji nastepowato przebicie. Bylo to
spowodowane  silniejszg jonizacjg i intensywnymi
zjawiskami wytadowczymi, ale tez zastosowaniem matej
przerwy migdzyelektrodowej. Przy wigkszej przerwie
wytadowania bytyby zapewne obserwowane przy wigkszej
liczbie krokdéw napiecia.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki napie¢ przebicia
badanych cieczy oraz wyznaczone na podstawie
oscylograméw czasy do przebicia T,. Rozktad Weibulla
napiec przebicia pokazano na rysunku 6.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw napie¢ przebicia

) Odchylenie
Badana Srednia | iondardowe | Ush | Usx | T
ciecz
[kv] [kV] [kV] [kV] | [us]
TNV"O 145,0 8,8 127,8 | 146,0 | 88
aurus
Nytro
10XN 195,8 12,8 168,1 | 197,3 | 16,7
Midel
eN1215 119,2 5,6 109,5 | 120,0 | 2,5
Midel
7131 135,0 13,6 11,7 | 136,7 | 2,9
e Variable
so sEm
ig -4 - Midel N
o —& — Midel T131
ig Shape Scale N
5 19,52 1488 12
16,25 2018 12
20 2829 1216 12

12,89 1406 12

Prawdopodobienswo [%]

250

Napigcie udarowe piorunowe [kK\v]

Rys.6. Rozktad Weibulla napie¢ przebicia: N — liczba probek,
Shape — parametr ksztattu, Scale — parametr skali

Pomiary udarowego napiecia przebicia ponownie
pokazaly wyzszg wytrzymatos¢ olejow mineralnych.
Najwieksze wartosci otrzymano dla oleju inhibitowanego
Nytro 10XN, a najmniejsze dla estru naturalnego Midel
eN1215. Tak jak w przypadku napie¢ inicjacji olej
inhibitowany Nytro 10XN i ester syntetyczny cechujg sie
wysokimi wartosciami odchylen standardowych.

Poréwnujgc warto$ci mediany z tabeli 2 i tabeli 3 mozna
zauwazy¢ kolejng ceche, ktéra moze swiadczy¢ o wyzszej
wytrzymatosci olejéw mineralnych w poréwnaniu do estrow.
Najwieksza roéznica miedzy napieciem inicjacji a napieciem
przebicia wystepuje w przypadku oleju inhibitowanego i
wynosi 40 kV, najmniejsza zas dla estru naturalnego — 12
kV. Ester syntetyczny i olej nieinhibitowany sg pod tym
wzgledem poréwnywalne.

Z oscylograméw, ktérych dwa przyktady pokazano na
rysunku 7, odczytano czasy do przebicia, ktére sg widoczne
jako zatamanie fali napigcia udarowego. Najkrotszymi

czasami charakteryzujg sie estry. Zjawiska
przedprzebiciowe sg w nich takze intensywniejsze —
najczesciej obserwowano jedno silne wyladowanie,

prowadzgce bezposrednio do przebicia (widoczne na
przebiegu $wiatta jako jeden dtugi impuls).
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Rys.7. Przykladowe oscylogramy otrzymane przy napieciu
przebicia dla: a) Midel eN1215 (125 kV), b) Nytro 10XN (215 kV);
skala napiecia — 100 kV/dz., skala czasu — 10 ps/dz.

Podsumowanie

Analiza otrzymanych wynikéw wskazuje na gorsze
wiasciwosci estrow przy napieciu udarowym piorunowym.
Zaréwno napiecie inicjacji jak i napiecie przebicia sg w
przypadku estréw nizsze niz w olejach mineralnych. Estry
charakteryzujg sie takze wystgpowaniem intensywniejszych
wytadowan elektrycznych, co niekorzystnie moze wplywaé
na rzeczywisty ukifad izolacyjny w transformatorze;
wytadowanie silniej jonizuje przerwe miedzyelektrodowsg, a
wskutek intensywniej zachodzacego przebicia moze
uszkadza¢ izolacje  statg  skutkujgc  obnizeniem
wytrzymatosci uktadu.

Zastosowanie izolacji na elektrodzie wysokonapieciowej
oraz preszpanowej pityty na elektrodzie uziemionej ma
niewatpliwie pozytywny wptyw na wartosci napiec¢ inicjacji i
przebicia, co potwierdzajg wczesniej wspomniane, nieliczne
artykuty oraz nieopublikowane jeszcze pomiary w uktadzie
gotych elektrod. Jednak obecnos¢ izolacji statej nie
spowodowata polepszenia omawianych parametréw w
kontekscie estrow do poziomu uzyskanego w olejach
mineralnych. Mozna na tej podstawie wnioskowaé, ze
decydujgcg role w wystepowaniu zjawisk wytadowczych
przy napieciach udarowych odgrywa jednak w dalszym
ciggu zastosowana ciecz dielektryczna i to ona stanowi tzw.
staby punkt w ukfadzie izolowanych elektrod. Wyciggniecie
finalnych wnioskdw wymaga jednak dalszych badan, m.in.
przy zastosowaniu innych przerw miedzyelektrodowych czy
uktadéw elektrod oraz réznych stalych materiatach
izolacyjnych.

Artykut zostat napisany w czasie, gdy autor byt doktorantem
w Interdyscyplinarnej Szkole Doktorskiej Politechniki
todzkiej.
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