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Rozwdéj wyltadowan elektrycznych w estrze syntetycznym przy

napieciu udarowym piorunowym

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych rozwoju wytadowar elektrycznych w estrze
syntetycznym przy standardowym udarze napieciowym piorunowym obu biegunowo$ci. Na podstawie zarejestrowanych fotograficznie ksztaftow
tworéw wytadowczych oraz oscylogramoéw $wiatta emitowanego przez wytadowania oszacowano szybko$¢ propagacji dla réznych warto$ci napiecia
probierczego odniesionego do pomierzonego uprzednio napiecia inicjacji. Wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi dla oleju mineralnego w tych
samych warunkach probierczych. Ester syntetyczny wykazat mniejszg zdolno$¢ do ochrony przed przepieciami natury udarowej.

Abstract. Article presents the results of research concerning the development of electrical discharges in synthetic ester under standard lightning
impulse voltage. On the basis of photographically recorded shapes of discharge forms and oscillograms of light emitted by discharges propagation
velocity was estimated for the different values of testing voltage related to the previously measured inception voltage. The results were compared
with the results obtained for mineral oil in the same field conditions. Synthetic ester showed a lower ability to protect against the lightning impulse
overvoltages. (Development of electrical discharges in synthetic ester under lightning impulse voltage).

Stowa kluczowe: ester syntetyczny, napiecie udarowe piorunowe, wytadowania elektryczne, szybkos$¢ propagac;ji.
Keywords: synthetic ester, lightning impulse, electrical discharges, propagation velocity.

Wstep

Tendencje proekologiczne w przemys$le elektro-
energetycznym majg swoje odzwierciedlenie takze w
odniesieniu do ptynéw izolacyjnych stosowanych w
olejowych transformatorach energetycznych. Powszechnie
uzywany jako medium izolacyjno-chtodzgce olej mineralny
charakteryzuje sie bowiem niskg biodegradowalnoscig
(10%) oraz niezbyt wysokg temperaturg zaptonu (ok. 150
°C) co powoduje, ze nie jest ptynem przyjaznym $srodowisku
i w sytuacjach niezamierzonego uwolnienia moze stanowi¢
dla niego potencjalne zagrozenie. W przypadkach kiedy
transformator ma by¢ zainstalowany w miejscach o
restrykcyjnych przepisach pozarowych i srodowiskowych
poszukiwane sg wiec produkty, ktére mogtyby stanowi¢
alternatywe dla oleju mineralnego od strony wiasciwosci
proekologicznych, ale z jednoczesnym spetnieniem
wymagan w zakresie wytrzymatosci elektrycznej oraz
wymagan zwigzanych z chlodzeniem transformatora [1, 2].
Cieczg izolacyjng mogacg stanowi¢ alternatywe dla oleju
mineralnego jest ester syntetyczny. Charakteryzuje sie on
90%-owg biodegradowalnoscig oraz temperaturg zaptonu
przekraczajgcg 250 °C. Bardzo dobrym wiasciwosciom
przyjaznym Srodowisku towarzyszg takze stosunkowo
dobre wifasciwosci dielektryczne. Szczegodlnie wazne z
praktycznego  punktu  widzenia jest niezaleznos¢
przemiennego napiecia przebicia estrow od zawartosci
wilgoci. Az do okoto 600 ppm zawartosci wilgoci w estrze
syntetycznym jego napiecie przebicia nadal utrzymuje sie
na poziomie ok. 70 kV. Dla przypomnienia olej mineralny
juz przy Kkilkudziesieciu ppm zawilgocenia traci swoje
izolacyjne wiasciwosci diametralnie [2, 3]. Zdolnos¢ do
absorbcji wilgoci przez ester syntetyczny jest tez korzystna
przy rozpatrywaniu wspélpracy z izolacja papierowg
transformatora. Swoiste "wycigganie" wilgoci z papieru
moze wydtuzy¢ czas jego zycia [4]. Wyzsza przenikalno$¢
elektryczna estru w stosunku do oleju mineralnego jest z
kolei korzystna dla rozktadu pola elektrycznego w uktadach
papier-ciecz dielektryczna. Im mniejsza réznica w
przenikalnosciach cieczy izolacyjnej i papieru tym bardziej
réwnomierny rozktad pola elektrycznego mozna uzyskac.

Okreslenie "ester" pochodzi od wigzania chemicznego,
utworzonego w wyniku reakcji alkoholu i kwasu
tluszczowego. Syntetyczne estry sg zwykle produktem
poliolu (czasteczka o wiecej niz jednej grupie
hydroksylowej) z syntetycznymi lub naturalnymi kwasami

karboksylowymi. W czgsteczce rdézne grupy kwasow
(zwykle 2, 3 lub 4) sa przytaczone do centralnej struktury
poliolu. Aby zapewni¢ estrom bardzo stabilng strukture
chemiczng w tancuchu stosowane sg zazwyczaj kwasy
nasycone (bez podwdjnego wigzania C=C).

Estry na rynku transformatorowym sg obecne od ponad
20 lat, a najwiekszym obecnie pracujgcym transformatorem
napetnionym takiego typu ptynem jest jednostka o napieciu
238/13,5 kV pracujgca w Szwecji. Ta jednostka, jak i kilka
mniejszych o napieciu znamionowym na poziomie 115 kV
Swiadczg o zainteresowaniu rozszerzeniem zakresu napieé
znamionowych transformatoréw napetnianych przyjaznymi
srodowisku ptynami z napie¢ typowych dla transformatoréw
rozdzielczych na napiecia  charakterystyczne dla
transformatoréw mocy [1, 2, 5].

Badania wilasciwosci estrow sg wiec nadal aktualne,
zarowno jesli chodzi o zagadnienia wytrzymatosci ele-
ktrycznej przy réznych narazeniach napieciowych jak i za-
gadnienia zmian wtasciwosci estréw w czasie eksploataciji
lub na skutek czynnikbw mogacych sie w czasie
eksploatacji pojawi¢ (wyladowania niezupetne, oddzia-
tywanie skoncentrowanego strumienia cieplnego itp.) [1-6].

Podejscie do badania
elektrycznych w cieczach
Wytadowania elektryczne w dielektrykach ciektych
oceniane sg na postawie obserwaciji ich rozwoju czasowo-
przestrzennego przy wykorzystaniu szeregu dostepnych
metod elektroniczno-optycznych, a takze na postawie
pomiaru szybkosci propagacji wytadowan [7-10]. Najlepszy

rozwoju wyladowan

efekt uzyskuje sie przy =zaaplikowaniu kilku metod
eksperymentalnych jednoczesnie. Najczesciej stosowanym
uktadem elektrod jest wuktad ostrze-ptyta, o silnie

nieréwnomiernym rozktadzie pola elektrycznego.
Zastosowanie takiego ukfadu wynika z kilku powodéw. Po
pierwsze uzyskuje sie pewnos$¢ miejsca inicjacji wytadowan,
ktére kazdorazowo rozwija sie od ostrzowej elektrody WN,
co zaweza obszar obserwowany i utatwia zastosowanie
metod optycznych do oceny wytadowania. Z drugiej strony
uktady ostrzowe nie wymagajg tak wysokich napie¢
inicjujgcych jak mogtoby to mie¢ miejsce w przypadku
uktadéw o réwnomiernym rozktadzie pola. W uktadach
ostrzowych mozliwe jest obserwowanie wytadowan, ktére
nie doprowadzajg do przebicia, a wiec nie powodujg
powstawania kanalu plazmowego mogacego swojg
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intensywnoscig uszkodzi¢ czule elementu stosowane w
metodach fotooptycznych. | finalnie, uktady ostrze-ptyty w
pewnym zakresie imitowa¢ moga defekty uktadow
izolacyjnych, w ktorych niejednorodnosci stanowig miejsca
o lokalnie zwiekszonym natezeniu pola elektrycznego, i w
ich okolicy moze dojs¢ do zainicjowania wytadowania
podczas przepiecia. Obserwacja rozwoju czasowo-
przestrzennego wyltadowan i analiza zmian szybkosci
propagacji, dla réznych wartosci napie¢ probierczych daje
szerokie spektrum wynikdéw do analizy. Gdy rozpatruje sie
rézne ciecze izolacyjne poddane tym samym procedurom
pomiarowym mozna dokona¢ swoistego ich poréwnania
oceniajgc ich jako$¢ i przydatnos¢ do zastosowan
izolacyjnych [9, 11, 12].

Rozwdj wytadowan w cieczy przy napieciu udarowym
piorunowym nadal jest niejasny, a ftrudnosci w
potwierdzeniu jednej teorii doprowadzity do uksztattowania
sie dwoch, w zasadzie rownowaznych tez. Pierwsza gtosi,
ze jonizacja zachodzi bezposrednio w cieczy, a wiec kanat
wyladowania wypetniony jest zjonizowang cieczg (tzw.
jonizacja w fazie cieklej). Druga zas moéwi o inicjacji
wytadowania w pecherzykach gazowych, ktére mogg byé¢
efektem zanieczyszczen Iub parowania cieczy pod
wplywem temperatury i ktére to pecherzyki mogg nastepnie
rozwing¢ sie¢ w kanat wytadowania na skutek procesow
jonizacji w fazie gazowej. Coraz wieksza wiedza i
doswiadczenia z badan eksperymentalnych pozwalajg
stwierdzi¢, ze obie teorie majg swdj udziat w tworzeniu
wytadowan, rzeczg sporng natomiast staje sie, ktora teoria
jest dominujgca w poszczegélnych fazach wytadowania.
Fazy te zostaly podzielone i nazwane zgodnie =z
pojawianiem sie ich wraz ze wzrostem napiecia
probierczego. Wytadowania dzieli si¢ wigc na wytadowania
1-ego i 2-ego rzedu w przypadku wytadowan powolnych
niedoprowadzajgcych  do  przebicia i najczesciej
zanikajgcych w przestrzeni miedzyelektrodowej oraz 3-ego i
4-ego rzedu dla wytadowan szybkich zwierajgcych dwie
elektrody i czesto konczacych sie przebiciem. Pierwsze
dwa rzedy (charakteryzowane predkosciami do kilku km/s)
uznano za typowe dla jonizacji w fazie gazowej, dwa
kolejne zas (predkosci siegaja kilkunastu i kilkudziesieciu
km/s) odpowiadajg jonizacji w fazie cieklej i sg bardziej
energetyczne, co powoduje wieksze zagrozenie dla izolacji
papierowej. Nie tylko szybkos¢ propagaciji wytadowan jest
charakterystyczng cecha poszczegdlnych stadiéw rozwoju.
Istnieje Scista korelacja pomiedzy rzedem, ksztaltem
wytadowan, szybkoscig propagacji oraz intensywnoscig
Swiatta emitowanego przez wytadowanie i jego pradem.

Kolejne rzedy to inny wyglad rejestrowanego tworu
wytadowczego, inna charakterystyka $Swiatta i pradu
wyladowan i wyzej wspomniana szybko$¢ [7, 8]. Te

wiasciwosci zmieniajg sie wraz ze wzrostem napiecia i dla
przyktadu pokazano na rys. 1 zbiorczo takg zaleznos¢ dla
oleju mineralnego.

Istotnym w ocenie rozwoju wytadowan jest oszacowanie
punktu granicznego, w ktérym zmienia si¢ gwattownie
szybkos$¢ propagacji wytadowan, a wiec nastepuje zmiana
sposobu jonizacji odpowiedzialnej za rozwoj wytadowania.
Ten punkt zwany w literaturze napieciem przyspieszania (Va
na rys. 1), okresla nam, powyzej jakiej wartosci napiecia
probierczego  pojawiajg sie  silnie  energetycznie
wytadowania 3-go rzedu, grozne dla izolacji statej. Dla
kazdej cieczy dielektrycznej mozliwe jest wyznaczenie
takiego punktu granicznego. Jak widoczne jest to na
cytowanym rysunku punktem takim jest punkt tgczacy dwie
proste o réznym nachyleniu.

Poréwnanie takich wartosci granicznych dla réznych
typéw cieczy daje mozliwo$s¢é oceny ich zdolnosci do
ochrony uktadu izolacyjnego przy pojawieniu si¢ danego

rodzaju przepiecia. Autorskie badania eksperymentalne
przedstawione w niniejszym artykule miaty na celu
wyznaczenie napiecia przyspieszenia dla ptynu Midel 7131 i
oleju mineralnego, co umozliwi poréwnanie obu cieczy w
zakresie ich zachowania przy narazeniach udarowych
piorunowych obu biegunowosci.

Srednia predkosé
100— [kmis]

Rys. 1. Przyktadowa zalezno$¢ miedzy ksztaltem, rzedem,
szybkoscig propagacji wytadowan i przylozonym napigciem
probierczym przy dodatnim udarze napieciowym, V, - napiecie
przyspieszania (acceleration voltage) [10]

Techniki pomiarowe

Przeprowadzenie autorskich badan eksperymentalnych
mozliwe byto dzieki wykorzystaniu technik pomiarowych
zaaplikowanych w laboratorium do badania wytadowan
elektrycznych w dielektrykach ciektych. Elementy sktadowe
laboratorium, wraz z  zastosowanymi pomiedzy
poszczegdllnymi cztonami wykonawczymi potgczeniami,
zostaly szczegdétowo opisane w [11]. Zrodlem napiecia w
uktadzie byt 6-ciostopniowy generator udaréw napieciowych
Marxa wytwarzajgcy znormalizowany udar napieciowy
piorunowy 1,2/50 ps. Pomiar wartosci szczytowej udaru
realizowany byt z uzyciem rezystancyjnego dzielnika
napieciowego i miernika wartosci szczytowej. Kazdorazowo
sygnat napieciowy byt tez rejestrowany przez oscyloskop
cyfrowy. W skiad uktadow eksperymentalnych wchodzity
natomiast:
- laserowy uktad do rejestracji fotografii cieniowych
wytadowan (z laserm impulsowym Nd:YAG jako lampg
btyskowg), ktoéry umozliwiat fotografowanie tworéw
wytadowczych w dowolnej chwili od okreslonego momentu
inicjacji wytadowania;

- uktad do pomiaru sSwiatta emitowanego przez kanaty
wytadowcze wykorzystujgcy fotopowielacz jako detektor

tego s$wiatta oraz oscyloskop o pamieci cyfrowej
rejestrujgcy otrzymane przebiegi.
Badania przeprowadzone zostaty w estrze

syntetycznym Midel 7131 oraz naftenowym oleju
mineralnym Shell Diala. Wykorzystano ukfad elektrod
ostrze-ptyta i wykonano pomiary dla dwdch odlegtosci
miedzyelektrodowych 15 i 20 mm. Ukiad elektrod
zanurzono w kadzi probierczej o objetosci 26 litréw
wyposazonej w cztery symetrycznie roziozone okienka
boczne. Dwa z nich stuzyly jako droga dla promieni lasera
impulsowego stuzgcego do wykonywania fotografii tworow
wytadowczych, za$ dwa kolejne do umieszczenia w nich
koncowek recepcyjnych Swiattowodow transmitujgcych
Swiatto do komory Faradaya, w ktérej zainstalowane byly
fotopowielacze.

Obserwacja rozwoju czasowo-przestrzennego na
podstawie wykonanych fotografii i zebranych oscylogramoéw
Swiatta stanowita podstawe do oszacowania szybko$ci
propagacji wytadowan. Predkos¢ ta szacowana byta
statystycznie jako wspotczynnik kierunkowy prostej regresii
w ukiadzie wspétrzednych I=f(t). Zmienna "I' to zasieg
kanatu pomierzony fotograficznie zas "t" to moment
wykonania zdjecia. W przypadku, gdy w uktadzie rozwijato
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sie wyladowanie siegajgce ptyty izolacyjnej utozonej na
elektrodzie uziemionej, oszacowanie tej predkosci byto
mozliwe dzieki ustaleniu stosunku odlegtoéci
miedzyelektrodowej "d" do czasu "t", po ktérym
wyftadowanie osiggneto plyte. Czas rozwoju wytadowania
do momentu osiggniecia elektrody uziemionej byt
wyznaczany na postawie oscylogramu emitowanego
Swiatta, gdzie wsréd impulséw pochodzgcych od kanatéw
wytadowania pierwotnego wyraznie rozrézni¢ mozna byto
impuls $wiatta od wytadowan powierzchniowych
rozwijajgcych sie po plycie izolacyjnej utozonej na
elektrodzie uziemionej. Wytadowania te powstajg w wyniku
dojscia do piyty izolacyjnej kanatéw pierwotnych, ktore
rozlewajg sie po plycie izolacyjnej, a po uzyskaniu
sprzezenia pojemnosciowego z uziemiong elektrodg
nastepuje wstepujgca jonizacja kanatu [8].

Na rys. 2 pokazane zostaty dwa przypadki wytadowan
pozwalajgce okresli¢ na ich postawie szybko$¢ propagacii.
W pierwszym przypadku (rys. 2a) jest to wytadowanie przy
udarze biegunowos$ci ujemnej w estrze syntetycznym
wykonane w czasie t = 13,4 ps od chwili inicjacji
wytadowania natomiast w drugim przypadku (rys. 2b) to
szybkie wyladowanie dodatnie w estrze syntetycznym, ktére
dotarto do ptyty izolacyjnej elektrody uziemionej juz po
czasiet=0,8 ps.

a) b)
Rys. 2. Fotografie wytadowan rozwijajgcych sie w estrze
syntetycznym: a) wytadowanie powolne ujemne, d = 20 mm,
t = 13,4 ys; b) wytadowanie szybkie dodatnie, d =20 mm, t = 0,8 ps

Tabela 2. Parametry rozktadu Weibulla dla dodatnich napigé
inicjacji

. Przerwa Parametry
Ei%izz? olejowa Vo Vi K Vied
[mm] [kV] [kV] [kV]
Ester 15 52.7 59.9 2.6 59.0
syntetyczny 20 59.8 65.4 2.3 64.6
Olej 15 52.5 61.2 3.8 60.4
mineralny 20 53.7 64.7 3.4 63.5

Tabela 3. Parametry rozktadu Weibulla dla ujemnych napigé

inicjacji

Swietinych emitowanych przez wyladowanie). ldentyczng
procedure powtérzono dla kazdej przerwy elektrodowe;j,
obu cieczy oraz obu biegunowosci udaru. Wyznaczenia
napiecia inicjacji dokonano pietnastokrotnie. Otrzymane w
taki sposdb wyniki pomiaréw przeanalizowano statystycznie
z wykorzystaniem tréjparametrycznego rozktadu Weibulla
[12]. Wyniki zestawiono odpowiednio w tabelach 2 i 3.

W kolejnym kroku zatozono dla kazdej przerwy
elektrodowej oraz biegunowosci napiecia warto$¢ napiecia
odniesienia (napiecie inicjacji), do ktérej ustalano kolejne
napiecia probiercze (jako krotnosci napiecia inicjaciji).
Poniewaz otrzymane wartosci median dla poszczegdinych
porownywanych przypadkéw byly zblizone, je przyjeto
wiasnie jako wartosci wyjsciowe zaokraglajac je dla
utatwienia prowadzenia pomiarow odpowiednio do wartosci
65 kV dla przerwy 20 mm i obu biegunowosci udaru i
wartosci 60 kV dla przerwy 15 mm i obu biegunowosci
udaru. Przyjeto oznaczenie wartosci poczatkowej jako U;. W
tabeli 4 zestawiono wartosci probiercze napie¢ dla
poszczegdlnych przypadkdw krotnosci napiecia inicjacji.

Tabela 4. Wartosci rzeczywiste napigcia probierczego bedacego

krotnos$cig napiecia inicjacji
Warto$ci szczytowe napigcia
Krotnos¢ napiecia probierczego [kV]
15 mm 20 mm
Ui 60 65

12U 72 78
1,4 U 84 91
16U 96 104
1,8 U 108 117
20U 120 130
22U 132 143
24y 144 156

Dla kazdego ustalonego poziomu napiecia, poczynajac
od wartosci napiecia inicjacji U;, a konczac na krotnosci
réwnej 2,4 U;, doprowadzono do badanego uktadu elektrod
20 udaréw rejestrujgc fotografie wytadowan oraz
oscylogramy. Na ich podstawie okreslone zostaty szybkosci
propagacji wyladowan na danym poziomie napiecia.
Otrzymano w ten sposéb dla obu badanych cieczy
zaleznosci szybkosci propagacji od krotnosci napiecia
inicjacji wyladowan przy okreslonej biegunowosci udaru.
Zestawienie tabelaryczne otrzymanych wynikéw dla obu
badanych przerw elektrodowych 15 i 20 cm zamieszczono
odpowiednio w tabelach 5 i 6. Szybkosci propagacji sg
wartosciami oszacowanymi zgodnie z procedurg opisang w
wyzej, przy czym sposob oszacowania uwzgledniat czy
rozwijajgce sie wytadowania byty powolne czy szybkie.

Na rys. 3 natomiast pokazane zostaty te wyniki w formie

Rodzaj Z[Zﬁ)nvc/: Vo VI:arametry Vies wykreséow dla wybranego przypadku 20 cm przerwy
cieczy [mm] [KV] [KV] k [KV] elektrodowej i obu biegunowosci udaru.
Ester 15 52.0 58.6 3.1 57.9 Tabela 5. Szybkosci propagacji wytadowan dodatnich dla danej
syntetyczny 20 58.1 64.0 1.9 63.0 krotnosci napiecia inicjagji
Olej 15 51.2 59.4 3.1 58.5 Szybkos¢ propagaciji [km/s]
mineralny 20 542 | 65.0 34 63.9 Krotnosci
napiecia . 15 mm ‘ 20 mm
Wyniki inicjaci Olej Ester Olej Ester
W pierwszej kolejnosci dla rozpatrywanych przerw O mlqeézlny 504 mlgegzlny 576
miedzyelektrodowych, obu biegunowos$ci udaru oraz obu 12|U- 205 521 541 > 41
cieczy wykonano serie pomiarowg majgcg na celu 1‘4 U: 2’33 2‘36 2’50 2’32
okreslenie napiecia inicjacji wyladowan. Napiecie to 1:6 Ui 2:98 2:33 3:12 2:67
okreslono z wykorzystaniem metody schodkowej. Napiecie 18U, 3,31 17,8 278 21,8
podnoszono z krokiem 2,5 kV, przy czym na kazdym 2.0 U, 3,27 24,9 3,26 31,6
stopniu do ukfadu elektrod doprowadzano jeden udar. Jako 22U, 26,6 36,8 28,9 37,1
napiecie inicjacji notowano wartosé, przy ktérej po raz 2,4 U, 42,3 48,5 37,5 50,5

pierwszy nastgpit rozwoj wyladowania. Fakt inicjacji
wytadowania okresli¢ mozna byto zaréwno na podstawie
fotografii (zarejestrowanie tworu wytadowczego), a takze na
podstawie  oscylogramu (pojawienie  sie  impulséw
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Tabela 6. Szybkosci propagacji wytadowan ujemnych dla danej
krotnosci napiecia inicjacji

) Szybkos$¢ propagaciji [km/s]
Krotnosci
napiecia . 15 mm ‘ 20 mm
inicjacji . Olej Ester . Olej Ester
mineralny mineralny
Ui 0,77 0,82 0,71 0,78
1,2 U; 0,83 0,86 0,80 0,92
1,4 U; 0,85 1,01 0,85 1,04
1,6 Ui 1,03 1,17 0,96 1,21
1,8 U 1,10 1,37 1,08 1,22
20U, 1,24 1,32 1,23 1,34
2,2 1,29 14,3 1,26 12,7
2,4 U, 1,44 26,1 1,41 24,8
. 60,
E sol ;
E’ ester syntetyczny—_
E 40|
o
2 30|
2 |
3 20 1 olej minerainy |
b -
= 10
=
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Rys. 3. Zalezno$¢ szybkosci propagacji wytadowan od krotnosci
napiecia inicjacji U; dla odlegtosci d = 20 mm: a) biegunowos$¢
dodatnia udaru, b) biegunowos¢ ujemna udaru
UaE - napigcie progowe przyspieszenia dla estru syntetycznego,
UaM - napiecie progowe przyspieszenia dla oleju mineralnego

Dyskusja i wnioski

Estry syntetyczne, ze wzgledu na swoje witasciwosci
proekologiczne, mogg stanowi¢ doskonatg alternatywe dla
oleju mineralnego, jednakze ze wzgledu na ich stosunkowo
krotki czas eksploatacji nalezy w dalszym ciggu intensywnie
bada¢ wiasciwosci estrow przy réznych narazeniach
napieciowych oraz oddziatywaniu czynnikébw mogacych
wplywac na nie w procesie produkcji i podczas eksploataciji.

W niniejszym artykule przedstawiono badania nad
rozwojem wytadowan elektrycznych w komercyjnym estrze
syntetycznym przy udarze napieciowym piorunowym 1,2/50
Ms w ukiadzie elektrod ostrze-ptyta o przerwie elektrodowej
odpowiednio 15 i 20 mm. Zgodnie z powszechnie
stosowanym podejsciem do tego typu badan, analogiczne
pomiary przeprowadzono takze dla oleju mineralnego.

Otrzymane wyniki wskazaly, ze oba uzyte ptyny
izolacyjne zachowujg sie inaczej przy wzroscie udarowego
napiecia probierczego, mimo Zze napiecia inicjacji
wytadowan sg niemal identyczne. W estrze syntetycznym
dla obu testowanych przerw elektrodowych i dodatniej
biegunowosci udaru zaobserwowano pojawienie sie
wytadowan szybkich (3-go rzedu) przy napieciu
probierczym znacznie nizszym niz ma to miejsce w oleju
mineralnym. Napiecie odpowiadajgce krotnosci 1,8 U;
stanowito napiecie przyspieszenia wytadowan w estrze,
podczas gdy w oleju mineralnym ta krotnos$¢ wyniosta 2.2

Ui. W przypadku biegunowosci ujemnej udaru zmiana
sposobu rozwoju wyladowan miata miejsce tylko w
przypadku estru przy krotnosci réwnej 2,0 Ui. W oleju
mineralnym przy ujemnym udarze szybkie wytadowania nie
pojawity sie w ogdle w zakresie zastosowanego napiecia
probierczego.

Mozna wiec stwierdzi¢ na podstawie przeprowadzonych
badan, ze ester syntetyczny wykazuje mniejszg zdolnos¢
do ochrony przed pojawieniem sie szybkich wytadowan
elektrycznych rozwijajgcych sie na skutek jonizacji w fazie
cieklej. Poniewaz szybkie wytadowania sg bardziej
energetyczne i niebezpieczne dla izolacji statej
transformatora, wydaje sie, ze ograniczanie przepie¢
mogacych spowodowaé pojawienie sie tego typu
wytadowan, w przypadku transformatora z izolacjg ciektg w
postaci estru syntetycznego staje sie szczegodlnie istotnym
aspektem przy projektowaniu takich transformatoréw.
Eliminacja  potencjalnego  powodu pojawienia  sie
wytadowan 3-go lub 4-go rzedu powodujgcego zniszczenie
izolacji papierowej mozna postawi¢ za gtéwny cel w
ochronie przeciwprzepieciowej transformatoréw z estrami.

Prezentowana praca byfa finansowana ze $rodkow
Narodowego Centrum Nauki na podstawie decyzji
ST8/03549

Prezentowany artykut zostat opracowany po prezentacji na
Konferencji Transformatory Energetyczne i Specjalne
w Kazimierzu  Dolnym w pazdzierniku 2014 roku
z uwzglednieniem sugestii uczestnikow wynikajgcych z
dyskusji na sesji plenarnej.
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