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Wytrzymatos¢ elektryczna transformatorowych ptynéw
izolacyjnych na bazie estrow syntetycznych i naturalnych

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty wiasciwosci biodegradowalnych, przyjaznych $rodowisku pfynéw izolacyjnych jakimi sg estry
syntetyczne i naturalne w odniesieniu do ich wytrzymatosci elektrycznej. Scharakteryzowane zostaty w sposob poréwnawczy wytrzymato$c
elektryczna przy napieciu przemiennym oraz wytrzymato$c¢ przy napieciu udarowym piorunowym. Przedstawione wyniki bazujg w wiekszosci na

autorskich badaniach eksperymentalnych.

Abstract. Article presents the properties of biodegradable, environmentally friendly insulating liquids like synthetic and natural esters in relation to
their electrical strength. Comparative characteristics of AC electrical strength and lightning electrical strength are presented. Presented results are
mainly based on authors' experimental studies. (Electrical strength of transformer insulating liquids based on synthetic and natural esters).
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Transformatory energetyczne stanowig jeden =z
najwazniejszych elementéw systemu przesytu i dystrybucji
energii elektrycznej. Mimo ze nie stwarzajg one szczegdlnie
dokuczliwych probleméw natury ekologicznej to jednak
uwzgledniajgc  wspotczesne przemiany  Swiadomosci
spotecznej, ktéra wymusza proekologiczne spojrzenie na
kazde urzadzenie techniczne, nalezy takze dla
transformatoréw poszukiwaé pewnych nowych rozwigzan,
ktoére poprawig jego ekologiczne wiasciwosci [1, 2].

Znaczagcg wiekszos¢ ogolnej liczby produkowanych
transformatoréw we wszystkich zakresach napie¢ i mocy
stanowig transformatory olejowe. Transformatory suche to
niewielki tylko odsetek ogétu eksploatowanych jednostek.
Dlatego tez, przy ocenie =zagrozen $rodowiskowych
zwigzanych z transformatorem w eksploatacji, izolacja
olejowa jest najistotniejszym elementem, ktéry nalezy braé
pod uwage [2, 3]. W ostatnich latach, w swiatowe;j i polskiej
elektroenergetyce, wzrosto wiec zainteresowanie ptynami
izolacyjnymi, ktére w sytuacjach, gdzie decydujgce
znaczenie ma ochrona $rodowiska i profilaktyka
przeciwpozarowa, mogtyby zastgpi¢ charakteryzujgcy sie
niezbyt korzystnymi witasciwosdciami proekologicznymi olej
mineralny [1, 4-9]. Takimi pltynami sg produkowane
specjalnie do celéw elektrycznych estry syntetyczne i
naturalne. Parametrami $wiadczgcymi o ich korzystnych
wiasciwosciach  dla  $rodowiska jest ich  wysoka
biodegradowalnosci oraz znaczaco wyzsza niz dla oleju
mineralnego temperatura zaptonu. W tabeli 1 zestawiono
typowe wartosci tych parametréw dla estréw oraz oleju
mineralnego [6, 8].

Tabela 1. Biodegradowalno$c¢ i temperatura zaptonu omawianych
cieczy dielektrycznych

Parametry
Rodzaj cieczy Biodegradowalnos$¢ Temperatura
[%] zaptonu [°C]
Ester syntetyczny 89 260
Ester naturalny 97 316
Olej mineralny 10 150

Pierwszymi transformatorami, w ktérych jako izolacje
cieklg zastosowano estry, byly transformatory rozdzielcze
oraz transformatory specjalne, do zastosowan trakcyjnych.
Charakteryzowaty sie one wzglednie niewielkimi napieciami
znamionowymi (do kilkudziesieciu kV) oraz niewielkimi
mocami (do kilkuset kVA). Od lat 90-tych ubiegtego wieku,
wraz ze wzrostem liczby publikowanych w tym zakresie
wynikéw prac badawczych na rynku zaczety pojawiaé sie
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transformatory o znacznie wyzszych napieciach i mocach
znamionowych. Obecnie, takze w Polsce, produkowanych
jest i pracuje coraz wiecej transformatoréw napetnianych
przyjaznymi srodowisku cieczami, a ich moce przekraczajg
juz 100 MVA przy napieciach powyzej 200 kV. Jako
przyktady mozna tu wymieni¢ chociazby transformator
blokowy napetniony estrem naturalnym o mocy 22 MVA i
napieciu 242 kV zainstalowany w Brazylii w okolicy rzeki
Amazonki czy napetniony estrem  syntetycznym
transformator o mocy 135 MVA na napiecie 238/35 kV

pracujgcy w Szwecji, w podziemnej stacji
elektroenergetycznej w poblizu jeziora Malgomaj.
Unormowania w zakresie stosowania estrow

Na rynku cieczy dielektrycznych istnieje kilka

komercyjnych biodegradowalnych ptyndéw izolacyjnych do
zastosowan elektrycznych. Sg to m.in. ester syntetyczny
Midel 7131 czy estry naturalne jak Midel eN, Biotemp czy
Envirotemp FR3. Dodatkowo, w fazie testéw jest tez duza
cze$¢ plyndw pochodzenia naturalnego, do ktérych
nazewnictwa uzywa sie potocznie sformutowania "oleje
roslinne", cho¢ w dalszym ciggu sa to typowe estry tychze
olejbw. Wymagania jakie powinny spetnia¢ poszczegdlne
ciecze okreslone sg w stosownych normach. Co wazne
podkreslenia, wymagania te sg dla oleju mineralnego oraz
obu estréw znaczaco rézne na co wptyw ma gtownie
specyfika omawianych cieczy w obszarze ich wtasciwosci
fizyko-chemicznych. Poza tym normy amerykanskie i
europejskie nie sg tozsame w zakresie sposobu
wyznaczania pewnych  parametréw  dielektrycznych
opisujgcych wiasciwosci cieczy. Aktualnie obowigzujgce
standardy dla poszczegdlnych plynéw izolacyjnych sg
nastepujgce:

- oleje mineralne: norma |IEC 60296:2012 "Ciecze
stosowane w elektrotechnice - Swieze mineralne oleje
izolacyjne do transformatoréw i aparatury tgczeniowe;j";

- estry syntetyczne: norma IEC 61099:2011 "Ciecze
elektroizolacyjne - Wymagania techniczne dla $wiezych

syntetycznych estréw organicznych do zastosowan
elektrycznych";
- estry naturalne: norma ASTM D6871-03:2008

"Standard specification for natural (Vegetable Oil) ester
fluids used in electrical apparatus" oraz przewodnik IEEE
C57.147-2008 "Guide for acceptance and maintenance of
natural ester fluids in transformers".

Obecnie trwajg prace w zakresie zmian niektorych
zapisbw  normy  europejskiej dotyczacej estrow
syntetycznych wynikajgce z dotychczasowych doswiadczen
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eksploatacyjnych (gtéwnie dotyczy to wspoiczynnika strat
dielektrycznych tgd) [7, 8]. Dla estréw naturalnych zas, jak
wida¢ powyzej norma europejska jeszcze nie istnieje. Jest
ona jednak w trakcie przygotowywania, a jej pierwsza
wersja powinna ukazac¢ sie juz w 2014 roku.

Wytrzymatosé elektryczna przy napieciu przemiennym
Wytrzymatos¢ elektryczna cieczy dielektrycznych przy
napieciu przemiennym okreslana jest na podstawie normy
IEC 60156 "Ciecze elektroizolacyjne - Okreslanie napiecia
przebicia przy czestotliwosci sieciowej - Metoda badania".
Zgodnie z normg, dla odpowiednio pobranej probki cieczy
wykonuje sie pomiar napiecia przebicia dla 2,5 mm przerwy
olejowej w uktadzie elektrod kulistych lub pétkulistych o
quasi-rownomiernym rozktadzie pola elektrycznego. Dla
otrzymanych wartosci szesciu pomiaréw wyznacza sig
wartos$¢ s$rednig, ktéra stanowi napiecie przebicia danej
probki. W tabeli 2 przedstawione zostaty wyniki pomiarow
wykonane zgodnie z w/w normg dla trzech komercyjnych
ptynéw izolacyjnych: ester syntetyczny MIDEL 7131, ester
naturalny FR3 oraz olej mineralny Shell Diala. W zwigzku z
tym, ze przemienne napiecie przebicia cieczy jest silnie
zalezne od zawartosci wilgoci, w trakcie pomiaréw
uwzgledniono poziom zawilgocenia cieczy, ktory réwniez
przytoczono w tabeli [3, 6, 8]. Procedure pomiaru napiecia
przebicia powtérzono dla kazdej cieczy pieciokrotnie.

Tabela 2. Przemienne napigcie przebicia badanych cieczy
izolacyjnych

Zawartos¢
Rodzaj cieczy wilgoci Napigcie przebicia [kV]
[Ppm]
Ester syntetyczny 33 7 | 7 72 76 | 70
Ester syntetyczny 24 78 | 81 69 | 72 73
Ester naturalny 37 76 | 70 | 77 | 79 | 76
Ester naturalny 26 74 | 77 | 77 | 71 73
Olej mineralny 8 72 69 74 77 74

Dla wszystkich cieczy, przy réznym stopniu ich
zawilgocenia, jednak mieszczacym sie w tym samym
zakresie, otrzymane wyniki wskazujg na bardzo zblizone
wiasciwosci obu estréw i oleju mineralnego w zakresie
wytrzymatosci elektrycznej przy napieciu przemiennym.
Jednakze, gdy spojrzymy na problem wptywu zawilgocenia
cieczy na jej napiecie przebicia, zaobserwujemy
zdecydowanie korzystniejsze zachowanie sie estrow, przy
czym estry syntetyczne wydajg sie mie¢ w tym zakresie
wiasciwosci zdecydowanie najlepsze. Na rysunku 1
pokazany zostat zaczerpniety z literatury [6] wykres
zaleznosci napiecia przebicia, mierzonego zgodnie z normg
IEC 60156, od zawartosci wilgoci dla réznego rodzaju
cieczy dielektrycznych.

MIDEL 7131
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Rys.1. Zalezno$¢ napigcia przebicia od zawartosci wilgoci dla
réznych cieczy dielektrycznych [6]
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Dla estru syntetycznego obserwuje sie brak wptywu
zawilgocenia na przemienne napiecie przebicia nawet do
500-600 ppm. Estry naturalne z kolei, wykazujg ten brak
wpltywu do ok. 300 ppm. Wytrzymatos¢ oleju mineralnego
natomiast, co jest faktem powszechnie znanym, spada
diametralnie nawet przy niewielkiej zawartosci wilgoci w
jego objetosci. Kilkanascie do 20 ppm zmniejsza te
wytrzymatos¢ nawet do 40 kV [3, 6, 8].

Zdolnosci  absorbcji  wilgoci przez estry stanowi
dodatkowo istotng zalete przy rozpatrywaniu wspoipracy
tych ptynéw z izolacjg statg. Pochtanianie wilgoci z papieru
spowolni¢ moze bowiem procesy starzeniowe izolacji
papierowej transformatora i wydtuzy¢ znaczgco jego czas
zycia. Stad pojawiajg sie juz proby zastepowania oleju
mineralnego w transformatorach dtugo eksploatowanych
estrami [3-5].

Réwniez przenikalnosé elekiryczna jako parametr
charakteryzujgcy wilasciwosci materialdw izolacyjnych
wskazuje na Kkorzystniejsze wtasciwosci estréw. Uktad
izolacyjny uzwojen jest najczesciej kombinacja ptynu
elektroizolacyjnego z materiatami izolacyjnymi statymi,
gtdwnie papierem i preszpanem. Sg to uklady szeregowe,
szeregowo-rownolegte i  rownolegte. W  ukfadach
szeregowych rozktad naprezen  jest  odwrotnie
proporcjonalny do przenikalnosci dielektrycznej materiatéw
izolacyjnych go tworzgcych. Uktad ten jest tym bardziej
wytrzymaly, im bardziej rozktad naprezen jest rownomierny.
Wyzsza warto$¢ przenikalnosci elektrycznej estrow (ok. 3,1-
3,2) niz oleju mineralnego (ok. 2,2), wplywa wiec korzystnie
na rozktad naprezen w uktadzie ptyn elektroizolacyjny —
celuloza [3-8].

Wytrzymatosé przy napieciu udarowym piorunowym

Wytrzymatos¢ estréw na udary napieciowe o stromym
czole (1,2 us) i dlugim grzbiecie (50 us) jest mozliwa do
oceny poprzez realizacje szerokiego programu badan w
specjalistycznym laboratorium wyposazonym w aparature
do czasowo-przestrzennego sSledzenia rozwoju wytadowan
wraz z mozliwoscig pomiaru parametrow wytadowan jak
napiecie inicjacji, szybkos¢ propagacii itp. [7, 9-11].

Badania mechanizméw inicjacji i propagacji wytadowan
elektrycznych rozwijajgcych sie pod wptywem
wspomnianych impulséw napieciowych wykazaly, ze
jedynie przy napieciu inicjacji lub przy napieciu réownym
50%-emu napieciu przebicia, wytadowania rozwijajg sie w
podobny sposob tj. zgodnie z teorig jonizacji w fazie
gazowej [10, 11]. Swiadczy o tym réwnosé¢ oszacowanych
eksperymentalnie napie¢ inicjacji wytadowan. Zestawienie
tych napieé, otrzymanych podczas autorskich badan
laboratoryjnych wykonanych dla estru syntetycznego
MIDEL 7131, estru naturalnego Envirotemp FR3 i oleju
mineralnego Shell Diala [9], dla przerw olejowych od 10 do
20 mm w ukfadzie ostrze-ptyta przy napieciu udarowym
piorunowym 1,2/50 obu biegunowosci, przedstawiono
odpowiednio w tabelach 3 i 4.

Tabela 3. Parametry rozktadu Weibulla dla dodatnich napieé¢
inicjacji

. Przerwa Parametry
Izi%(lzz? olejowa Vo Vin K Vied
[mm] [kV] [kV] [kV]
Ester 10 49.3 54.4 1.6 53.4
naturalny 15 52.1 58.1 2.6 57.3
20 57.6 63.9 2.0 62.8
Ester 10 49.9 55.8 0.9 53.7
syntetyczny 15 52.7 59.9 2.6 59.0
20 59.8 65.4 2.3 64.6
Olej 10 43.2 55.3 4.2 54.3
mineralny 15 52.5 61.2 3.8 60.4
20 53.7 64.7 3.4 63.5
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Tabela 4. Parametry rozktadu Weibulla dla ujemnych napigé
inicjacji

. Przerwa Parametry
Izic:j:zz?) olejowa Vo Vin K Vited
[mm] [kV] [kV] [kV]
Ester 10 46.0 54.1 4.0 53.4
naturalny 15 52.7 57.7 22 57.3
20 56.7 64.1 2.6 63.1
Ester 10 43.2 54.0 5.2 53.3
syntetyczny 15 52.0 58.6 3.1 57.9
20 58.1 64.0 1.9 63.0
Olej 10 441 54.9 4.8 54.1
mineralny 15 51.2 59.4 3.1 58.5
20 54.2 65.0 34 63.9

W tabelach zawarto oszacowane statystycznie wartosci
napie¢ inicjacji przedstawione za pomoca parametrow
rozktadu Weibulla [10, 11]. Kolejno uwzgledniono parametr
przesuniecia (Vo), parametr skali (V) oraz parametr
ksztattu (k). Dodatkowo zawarto w tabeli takze mediane
napie¢ inicjacji (Vwmed). Parametry wyznaczone zostaty na
podstawie 15-tu pomiaréw wykonanych dla kazdej przerwy
miedzyelektrodowej, odpowiednio dla kazdego rodzaju
cieczy i danej biegunowosci.

Dodatkowym potwierdzeniem identycznego zachowania
sie wyladowan rozwijajgcych sie przy napieciu inicjacji pod
wplywem napiecia udarowego piorunowego sg otrzymane
podczas badan laboratoryjnych fotografie cieniowe
wytadowan. Na rysunku 2 pokazano przyktadowe fotografie
wytadowan ujemnych rozwijajgcych sie odpowiednio w
estrze syntetycznym, naturalnym i oleju mineralnym. Ksztatt
tych wytadowan jest typowy dla ujemnych wyladowan
rozwijajgcych sie przy napieciu inicjacji [7, 9-11].

a) b)
Rys.2. Przyktad ujemnych wytadowan

rozwijajgcych sie przy
napieciu inicjacji: a) ester syntetyczny, d=15 mm, b) ester
naturalny, d=20 mm, c) olej mineralny, d=15mm

Kiedy jednak, przy zachowaniu statej odlegtosci
miedzyelektrodowe;j, napiecie probiercze  zostanie
zwiekszone powyzej napiecia inicjacji i 50%-go napiecia
przebicia danej przerwy olejowej, to dla estrow mechanizm
jonizacji w fazie cieklej stanie sie mechanizmem
dominujgcym przy znacznie nizszej krotnosci napiecia
przebicia. Wartos¢ to 1,2-1,4 50%-go napigecia przebicia,
podczas gdy dla oleju mineralnego ta warto$¢ osigga 2 lub
nawet 2,2 [7, 10]. Biorgc pod uwage, ze jonizacja w fazie
ciektej to bardziej energetyczne wytadowania, grozniejsze
dla izolacji statej transformatora (papier czy preszpan), to
rozpatrywane na tej bazie wiasciwosci izolacyjne uktadu
papier-ciecz dielektryczna, gdy ciecza bedzie ktorys z
estrow, stajg sie gorsze. Dodatkowo ten negatywny efekt
jest potegowany przy dtuzszych (8-10 cm) przerwach
elektrodowych, typowych dla transformatoréw o napieciach
znamionowych przekraczajgcych 100 kV. Wtedy to
pojawienie sie wytadowan silnie energetycznych w estrach
nastepuje przy jeszcze nizszych krotnosciach 50%-go
napiecia przebicia danej przerwy miedzyelektrodowej [7].

Whnioski

Estry syntetyczne i naturalne stanowig istotng
alternatywe dla oleju mineralnego gdy transformator ma by¢
zainstalowany w miejscach o restrykcyjnych przepisach
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srodowiskowych i pozarowych. Wysoka temperatura
zaptonu przekraczajgca znacznie 250°C oraz wysoki
poziom biodegradowalnosci sg tego dowodem.

W zakresie wytrzymatosci elektrycznej przy napieciu
przemiennym szczegolnie istotny jest wyraznie widoczny
brak wptywu zawilgocenia estrow na ich przemienne
napiecie przebicia. Dodatkowo estry doskonale zachowujg
sie we wspolpracy z izolacjg stalg dzieki zdolnosciom
absorbcji wilgoci z papieru, a takze wyzszej niz olej
mineralny przenikalnosci elektryczne;j.

Rozpatrujgc natomiast wytrzymato$¢ estrow przy
napieciu udarowym piorunowym nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze jest ona identyczna jak dla oleju mineralnego.
Jakkolwiek napiecia inicjacji wytadowan sg zblizone, to
jednak w przypadku estrow, przy wiekszych odstepach
miedzyelektrodowych (8-10 cm), pojawienie sie mocno
energetycznych wytadowan nastepuje przy znacznie nizszej
krotnosci napiecia w stosunku do 50%-go napiecia
przebicia.

Inne nieopisane w niniejszym artykule negatywne cechy
estrow jak podatnos¢ na oddziatywanie skoncentrowanego
strumienia cieplnego czy gorsze wiasciwosci chtodzace, ze
wzgledu na wyzszg niz olej mineralny lepkos¢ i gestos¢,
takze powinny by¢ brane pod uwage przy projektowaniu
transformatoréw z estrami.

Prace zaprezentowane w niniejszym artykule sag
finansowane w ramach projektu badawczego NCN na
podstawie decyzji DEC-2011/01/D/ST8/03549.

Podziekowania dla M&l  Materials oraz
Transformatory Sp. z 0.0. za pomoc w badaniach.
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