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Niektore czynniki majace wptyw na napiecie przebicia
biodegradowalnego oleju transformatorowego

Streszczenie. W niniejszej pracy badana jest zmienno$¢ napiecia przebicia biodegradowalnego oleju transformatorowego stosowanego w
urzadzeniach wysokonapieciowych w okreslonych warunkach eksperymentu. Napiecia przebicia oleju transformatorowego mierzone byly dla ré6znej
liczby przebi¢ w serii pomiarowej, roznej geometrii elektrod i réznego poziomu zawilgocenia. Wyniki badan wykazaty, ze napiecie przebicia oleju
estrowego w polu jednorodnym jest zalezne od geometrii elektrod, zaréwno dla oleju suchego jak i zawilgoconego.

Abstract. This work investigates the variability of the breakdown voltage of biodegradable transformer oil used in high-voltage devices under specific
conditions of the experiment. The breakdown voltages of transformer oil were measured for different numbers of breakdowns in the measurement
series, different electrode geometries and different levels of moisture. The test results showed that the breakdown voltage of ester oil in a
homogeneous field depends on the geometry of the electrodes, both for dry and moist oil. (Some factors that influence the breakdown voltage of

biodegradable transformer oil).
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Wstep

Powszechnie do niedawna stosowany w
transformatorach olej mineralny ma doskonate wtasciwosci
elektryczne i fizykochemiczne. Ma on jednak rowniez kilka
istotnych wad: fatwopalno$¢, duzy wptyw na srodowisko w
przypadku awarii oraz jest surowcem nieodnawialnym.
Estry naturalne sg obiecujgcymi kandydatami na
alternatywne ciecze izolacyjne ze wzgledu na ich dobre
wlasciwosci fizyko-chemiczne i elekiryczne potgczone z
biodegradowalnoscig [1-3].

W izolacji olejowej transformatorow w eksploatac;ji
zawsze znajdujg sie roznego typu zanieczyszczenia,
wynikajgce zarébwno z procesow technologicznych
wytwarzania transformatoréw jak i z ich eksploataciji.
Zanieczyszczeniami tymi sg zardwno czastki state
(przewodzace i dielektryczne) jaki i zanieczyszczenia typu
cieklego w postaci wody. Woda w izolacji olejowej
transformatora moze pojawi¢ sie na skutek proceséw
sorpcji wilgoci z otoczenia w przypadku niehermetyzowane;j
konstrukcji transformatora. Gtéwnym zrédtem wody w
olejach transformatorowych jest rozklad polimerow izolacji
celulozowej. Nalezy tu zwrdci¢é uwage na fakt, ze stopien
depolimeryzacji izolacji celulozowej pracujgcej w oleju
estrowym jest mniejszy niz w przypadku pracy tej izolacji w
oleju mineralnym [4]. Dynamika zmian zawilgocenia
zalezna jest od wieku transformatora [5], a duzy stopien
zawilgocenia oleju moze prowadzi¢ do niebezpiecznego
zjawiska ,bubble effect” [6]. Stad tez wiele prac koncentruje
sie nad sposobami suszenia izolacji transformatorow [7].

Biorgc pod uwage wzgledng zawartos¢ wody, napiecie
przebicia jest najwicksze dla oleju mineralnego. Przy
petnym nasyceniu woda napigcie przebicia dla oleju
mineralnego ma dwukrotnie wiekszg wartos¢ niz w
przypadku oleju estrowego. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage
na fakt, ze chociaz nasycone wodg oleje biodegradowalne
majg mniejsze napiecie przebicia od olejdow mineralnych to
jednak ilo$¢ wody jaka jest potrzebna do ich nasycenia jest
wieksza okoto 20 razy od ilosci nasycajgcej oleje mineralne
[8].

Przedstawiona analiza zawartosci wody i napiecia
przebicia dotyczy olejow o duzym stopniu czystosci, to
znaczy przefiltrowanych wielokrotnie przez filtr, tak aby
zawarto$¢ czgstek obcych nie przekraczata 200 czgstek na
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100 ml. W obecnosci znaczgcej ilosci zanieczyszczen
celulozg (okoto 25 000 czgstek na 100 ml) olej mineralny
obniza swojg wytrzymatos¢ w poréwnaniu do wytrzymato$ci
czystego oleju. Domieszka zanieczyszczeh powoduje

obnizenie jego wytrzymatosci  elektrycznej  ponizej
wytrzymatosci zanieczyszczonych estrow. Estry
biodegradowalne  zmniejszajg  swojg  wytrzymatosé

elektryczng mniej niz olej mineralny. Natomiast wartos¢
napiecia przebicia poszczegodlnych rodzajow estrow jest
poréwnywalna. Lepszg odporno$¢ na zanieczyszczenia
olejéw estrowych mozna wigzaé z ich wiekszg lepkoscia,
ktéra hamuje przemieszczanie sie zanieczyszczeh w polu
elektrycznym, a co za tym idzie zwieksza napiecie przebicia
[9].

Oleje  mineralne sg  bardziej wrazliwe na
zanieczyszczenia od olejow estrowych. Poréwnujac jednak
wptyw obydwu typow zanieczyszczen, czyli
zanieczyszczenia cieklego (wody) i zanieczyszczen statych,
na wytrzymato$¢ oleju mozna zauwazy¢ ze napiecie
przebicia oleju zanieczyszczonego czagstkami statymi
znaczaco zmniejsza sie po zwiekszeniu zawartosci wody
[6]. Srednie napiecie przebicia znaczaco spada po
przekroczeniu zawarto$ci wody od 3% do 10%. Czysty olej
mineralny jest mniej podatny na zawartos¢ wody.
Zachowuje swoje wiasciwosci do 40% wilgotnosci. Dopiero
po jej przekroczeniu napiecie przebicia spada znaczaco.
Zawarto$¢ zanieczyszczen mozna wiec uznaé za czynnik
majgcy najwiekszy udziat w obnizeniu wytrzymatosci
elektrycznej a wilgo¢ jako czynnik zwiekszajgcy tempo
utraty wytrzymatosci. Oleje estrowe biodegradowalne
zmniejszajg wytrzymatos¢ ze wzrostem zanieczyszczen, ale
w mniejszym stopniu niz oleje mineralne. Zjawisko
ttumaczone jest tak, ze w oleju mineralnym, ktéry jest mniej

higroskopijny, cze$¢ wody pochianiana jest przez
zanieczyszczenia powodujgc powstawanie  no$nikéw
obnizajgcych  napiecie  przebicia. Estry  natomiast

pochtaniajg wode uniemozliwiajgc tgczenie sie jej z
zanieczyszczeniami. Ma to wpltyw na nieznaczne zmiany
napiecia przebicia estréw, a znaczne zmniejszenie sie
napiecia przebicia olejéow mineralnych [9, 10].

Uktad pomiarowy oraz procedura badawcza
Badanie wptywu liczby przebi¢ na wytrzymatos¢ oleju
biodegradowalnego wykonano w ukitadzie elektrod
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kulowych. Badania przeprowadzono dla oleju
ENVIROTEMP FR3. Uktad probierczy sktadat sie z
transformatora probierczego model 6TCD100-10X firmy
PHENIX Technologies, Inc. i dedykowanego dla
transformatora uktadu sterujgco-pomiarowego (tej samej

firmy). Na rysunku 1 przedstawiono schemat celki
pomiarowe;.
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Rys.1. Schemat uktadu elektrod kulowych zanurzonych w oleju.
1 — izolatorowe mocowanie elektrod, 2 — statyw, 3 — zaczepy,
4 — naczynie ceramiczne, 5 — olej biodegradowalny, 6 — elektroda
kulowa, 7 — aluminiowa ptyta

Srednica kazdej z elektrod wynosi 12,5 mm, a odlegto$é
miedzy nimi jest rowna 2,5 mm. Wielkosci elektrod oraz

odleglos¢ miedzy nimi wynikajg z normy PN-EN
60156:2008 [11], ktora to norma mowi o okresleniu
napiecia przebicia olejow/cieczy izolacyjnych przy

czestotliwosci sieciowej. Uklad elektrod, znajduje sie na
specjalnym  statywie, ktéory zapewnia  utrzymanie
wiasciwego zanurzenia oraz pozycji elektrod w naczyniu
ceramicznym. Na rysunku 2 przedstawiony jest uzyty w
trakcie badania uktad elektrod kulowych wraz z systemem
mocujgcym.

Przed rozpoczeciem badan naczynie ceramiczne oraz
elektrody zostato doktadnie umyte oraz wysuszone.
Nastepnie catos¢ (naczynie wypetnione juz olejem wraz z
elektrodami) umieszczono na statywie oraz podigczono do
transformatora. Wykonano siedem serii pomiarowych dla
predkosci narastania napiecia 1000 V/s. Kazda seria
zawierata trzydziesci wynikbw pomiaréw. Pomiedzy
kolejnymi pomiarami w serii zostata zachowana 2 min.
przerwa w celu zapewnienia stabilnych warunkéw badania.
Po kazdej serii pomiarow naczynie oraz elektrody byty
ponownie myte oraz suszone w celu zapewnienia czystosci
badanej cieczy.

Rys.2. Widok uktadu elektrod kulowych wraz z systemem
mocujgcym
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Z kolei w celu stwierdzenia, czy na wartos¢
wytrzymatosci elektrycznej oleju ma wplyw geometria
elektrod, jednak przy zachowaniu jednorodno$ci rozkiadu
pola elektrycznego, zrealizowane zostaty pomiary z
zastosowaniem elektrod ptaskich o $rednicy 25 mm przy
zachowaniu odstepu miedzyelektrodowego réwnego 2,5
mm. Powtdérzona zostata identyczna procedura badawcza
jak w przypadku elektrod z rysunku 2.

Trzecia seria pomiarowa miata na celu poréwnanie
wplywu geometrii elektrod, przy zachowaniu jednorodnosci
rozktadu pola elektrycznego, na wytrzymatos¢ oleju
estrowego o réznym poziomie zawilgocenia. Procedure
pomiarowg zrealizowano dla prébek o zawartosci wilgoci 60
ppm oraz 415 ppm. Nawilgacanie oleju odbywato sie w
otoczeniu powietrza o podwyzszonej wilgotnosci. Zawartosé
wilgoci mierzono metodg Karla-Fishera na stanowisku
wyposazonym w aparat firmy Metrohm typu 852 Titrando.

Wyniki

Badania wytrzymatosci elektrycznej we wszystkich
przypadkach prowadzono sugerujgc sie wytycznymi normy
[11]. W badaniach uwzgledniono predko$s¢ narastania
napiecia na elektrodach (nie wieksza od 2 kV/s), odstep
miedzy elektrodami 2,5 mm, czas przerwy miedzy
pomiarami 2 minuty oraz pojemnos¢ naczynia z olejem
réwng 1 |. W tym ostatnim przypadku nalezy pamieta¢, ze
wielokrotne pomiary zanieczyszczajg zawarto$¢ naczynia i
moga mie¢ wptyw na napiecie przebicia oleju.

Poniewaz wytrzymatos¢ elektryczna oleju ma charakter
losowy dlatego podlega ocenie statystycznej [11]. Uzyskane

wyniki zostaty aproksymowane rozktadem normalnym
(Gaussa) ktory charakteryzujg nastepujgce parametry:

(1) Uso =X %

@ 5 = Bt

Usp - wartos¢ $rednia oczekiwana odpowiada 50%

prawdopodobienstwu przebicia, Ui - napiecie przebicia, n —
ilos¢ pomiaréw, S, — odchylenie standardowe.

Granice ufnosci na poziomie 95% wynosza:
(Us0-0,47S,) < Usg < (Usp+(Use-0,47S,,), oraz
0,76S, = S, 1,46 S,.

Wielokrotne przebicie oleju powoduje wzrost odchylenia
standardowego od 4 kV/2,5 mm dla 6 préb do 8 kV/2,5 mm
dla 30 préb (rysunek 3). Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze
zaleznos¢ wartosci napie¢ przebicia ma wyrazny charakter
probabilistyczny.
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Rys.3. Rozktad napiecia przebicia i odchylenia standardowego
oleju w zaleznosci od ilosci przebi¢ probki oleju

W tabeli 1 zawarte zostaty wyniki porownawcze dla
dwdch rodzajow elektrod uzytych w eksperymencie. W
wyniku zastosowania innego uktadu elektrod, takze o
réwnomiernym rozktadzie pola elektrycznego, pomierzona
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wytrzymatos¢ elekiryczna oleju estrowego ulegta obnizeniu.
Zanotowano takze mniejsze wartosci zarébwno minimalnego
jak i maksymalnego napiecia przebicia dla poziomu ufnosci
95%.

Tabela 1. Wytrzymato$¢ estru w réznych uktadach elektrod

Umin dla Umax dla
pofzio’mg Us pofzio[ng
ufnosci ufnosci
95% [kr\rf/rﬁf 95%
[kVv/2,5 [kVv/2,5
mm] mm]
Elektrody | 6 pomiarow 42 44 46
kuliste o 20
$rednicy . 40 43 46
12.5 mm pomiaréw
Elektrody | 6 pomiaréw 37 41 45
ptaskie o 20
Srednicy o 39 42 45
2.5 cm pomiaréw

W tabeli 2 zawarte zostaty natomiast wyniki dotyczgce
wplywu  zawilgocenia na wytrzymatosé elekiryczng
badanego estru naturalnego. Jak nalezato sie spodziewac,
wzrost zawartosci wilgoci w estrze naturalnym prowadzi do
zmniejszenia jego wytrzymatosci elektrycznej. Istotne jest tu
jednak to, ze pomimo zachowania jednorodnosci rozktadu
pola elektrycznego, spadek wytrzymatosci elektrycznej jest
mniejszy w przypadku zastosowania elektrod ptaskich.

Tabela 2. Wytrzymatos¢ estru w réznych uktadach elektrod i
réznych zawilgoceniach

Umin dla Umax dla
R . Zawarto$¢ poziom u Ugr p°Z‘°f“9
odzaj wilgoci ufnosci KV/2,5 ufnosci
elektrod 95% : 95%
(ppm] kvi2s | ™| wvizs
mm] mm]
Elektrody 60 42 44 46
kuliste o
$rednicy 415 17,5 18 18,5
12,5 mm
Elektrody 60 37 41 45
ptaskie o
Srednicy 415 19 21 23
2,5cm

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wptyw wybranych czynnikéw,
takich jak liczba przebic¢ tej samej probki oleju, geometria
elektrod przy zachowaniu jednorodnoéci rozkfadu pola
elektrycznego, zawarto$¢ wilgoci w powigzaniu z geometrig
elektrod — na napiecie przebicia (wytrzymatos¢ elektryczng)
biodegradowalnego oleju transformatorowego.
Przedstawione wyniki badan pokazujg, ze wytrzymatosc
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elektryczna biodegradowalnego oleju transformatorowego
nie jest wytgcznie jego cechg materialowg, ale zalezy od

warunkéw, w ktérych zostata wyznaczona. Przede
wszystkim nalezy zwrocic uwage, ze wartosci napigc
przebicia maja charakter losowy i pomimo

zanieczyszczania sie probki oleju podczas kolejnych
przebi¢ nie sg, w badanym zakresie, zalezne od ich ilosci.
Ponadto wykazano, ze napiecie przebicia oleju estrowego
w polu jednorodnym jest zalezne od geometrii elektrod,
zaréwno dla oleju ,suchego” jak i zawilgoconego.
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