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Udarowe napiecie przebicia estrow izolacyjnych w relacji do
oleju mineralnego

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty wyniki badarn eksperymentalnych dotyczacych udarowego napiecia przebicia estrow
elektroizolacyjnych w relacji do oleju mineralnego. Badaniom poddano cztery ciecze elektroizolacyjne: ester syntetyczny Midel 7131, ester naturalny
Envirotemp FR3, ester naturalny o obnizonej lepkosci Nomex 970 FLD oraz naftenowy olej mineralny Shell Diala, jako ciecz odniesienia.
Przedstawiono poréwnanie udarowej wytrzymato$ci elektrycznej i pomiary intensywnosci $wiatta emitowanego przez wytadowania elektryczne.

Abstract. Article presents results of experimental studies concerning measurement of lightning strength of insulating biodegradable esters in
reference to mineral oil. Studies based on four insulating liquids : synthetic ester Midel 7131, low viscosity natural ester Nomex 970 FLD, natural
ester Envirotemp FR3 and mineral oil Shell Diala as reference liquid. Comparative characteristics of lightning electrical strength and light emitted by

electrical discharge are presented. (Lightning breakdown voltage of insulating natural esters in relation to mineral oil)
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Wytrzymatos$¢ udarowa cieczy dielektrycznych opisujgca
zachowanie sig¢ tych cieczy przy oddziatywaniu na nie
udaréw napieciowych jest jednym z parametréw, ktére
uwzglednia sie przy ocenie mozliwosci stosowania ich jako
ptyny izolacyjne w transformatorach energetycznych. Do
oceny tej wytrzymatosci stosuje sie norme PN-IEC 897,
ktéra definiuje procedure pomiarowg oraz ukfad elektrod,
jaki powinien by¢ zastosowany podczas pomiaréw [1].

W ciggu ostatnich lat z uwagi na przepisy pozarowe i
wzgledy zwigzane z ochrong s$rodowiska naturalnego,
rosnie zainteresowanie cieczami izolacyjnymi, ktére byty by
bezpieczniejsze niz typowo stosowany w transformatorach
olej mineralny. W sytuacji, gdy urzgdzenie energetyczne
takie jak transformator pracuje na obszarze parku
narodowego lub w poblizu ujecia wody pitnej, badz w
miejscu gdzie zagrozenie pozarem jest znaczne, uzycie
oleju mineralnego, ktory nie jest przyjazny Srodowisku i
posiada stosunkowo niskg temperature zaptonu (ok. 160
°C), nie jest pozgdane. Koniecznym staje sie wiec
zastgpienie klasycznego rozwigzania izolacji ciekiej w
postaci oleju mineralnego ptynem, ktéry bytby przyjazny
$rodowisku  (biodegradowalny  i/lub  niepalny), a
jednoczes$nie posiadat odpowiednie wtasciwosci zwigzane z
wytrzymatoscig elektryczng, pozwalajgce na prace w
uktadzie izolacyjnym transformatora. Cieczami
umozliwiajgcymi spetnienie wymienionych warunkéw sg
oleje na bazie estrow syntetycznych i naturalnych. Od
niedawna staty sie one obiektem intensywnych badan
naukowych zwigzanych z ich wilasciwosciami fizyko-
chemicznymi oraz z ich zastosowaniem jako ciecz
izolacyjno-chtodzacych w transformatorach energetycznych
[2-7].

Dotychczasowe badania pokazaly, ze estry posiadajg
cechy zblizone do oleju mineralnego w zakresie
wlasciwosci  dielektrycznych. Szczegdlnie pozytywnym
aspektem z punktu widzenia wytrzymatosci elektrycznej jest
brak wrazliwosci na zawilgocenie az do ok. 600 ppm
zawartosci wody dla estrow syntetycznych i do ok. 300 ppm
w przypadku estrow naturalnych a takze zwigzana z tym
zdolnos¢ do absorpcji wilgoci z izolacji statej
transformatora. Ponad to wyzsza przenikalnos¢ elektryczna
estrow, w stosunku do oleju mineralnego, pozwala na

uzyskiwanie bardziej rownomiernego rozkiadu pola
elektrycznego w ukfadach izolacyjnych papier-ciecz
dielektryczna, co jest szczegdlnie pozadane w

transformatorach [3, 4, 6].

Nieliczne badania wykonane w zakresie oceny
wilasciwosci elektrycznych przy narazeniach udarowych
donosza, ze estry jako ciecz elektroizolacyjna, obok
pozytywnych cech majg rowniez te negatywne, do ktérych
nalezy nizsza wzgledem oleju mineralnego wytrzymatosé
na przepiecia udarowe [8-10]. Aby dokona¢ doktadniejszej
oceny i szerszego poréwnania wytrzymatosci udarowej
izolacyjnych estréw biodegradowalnych, wykonane zostaty
autorskie badania, ktérych wyniki przedstawione zostaty w
niniejszym  artykule.  Bardzo istotnym  aspektem
prowadzonych badan jest wykorzystanie pomiaru swiatta
emitowanego w czasie wyladowania. Moze to stanowié
cenny materiat do oceny wytrzymatosci badanych cieczy,
poniewaz pomiar taki wskazuje na intensywnos$¢ procesow
jonizacyjnych zachodzgcych przed przebiciem, co jest takze
niezwykle istotne z punktu widzenia oceny energii
wytadowania [8, 9, 12, 13].

Procedura pomiarowa

Ukfad pomiarowy uzyty podczas badan
eksperymentalnych byt modyfikacja podstawowego uktadu
probierczego do wyznaczania udarowego nhapiecia
przebicia cieczy izolacyjnych [1, 14]. Zaprezentowany
zostat on schematycznie na rysunku 1.
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Rys.1. Uktad pomiarowy. GUN — generator udaréw napieciowych,
DN - dzielnik napiecia, R — rezystor ograniczajgcy, MWSZ —
miernik wartosci szczytowej, OSC — oscyloskop, UFP — uktad
fotopowielacza
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Jako zroédlo napiecia probierczego uzyty zostat
generator udaréw napieciowych w ukfadzie Marxa,
wytwarzajgcy znormalizowany udar napieciowy piorunowy
1,2/50 ps. Wartos¢é szczytowa udaru napieciowego byta
mierzona za pomocg miernika wartosci szczytowej
wspotpracujgcego z rezystancyjnym dzielnikiem napiecia.
Przebieg czasowy udaru napieciowego rejestrowany byt
takze za pomocg oscyloskopu cyfrowego. Kadz pomiarowa
zostata wykonana z  transparentnego materiatu
i wyposazona w odpowiednig konstrukcje pozwalajgcg na
montaz ukladu optycznego wraz ze $wiattowodem.
Umozliwialo to uzycie metody fotopowielaczowej, za
pomocg ktérej dokonywano rejestracji Swiatta emitowanego
przez wytadowanie. W czasie wytadowania powstajg
impulsy Swiatta, ktére padajg na znajdujgca sie w oknie
specjalnie zbudowanej kadzi pomiarowej koncowke
Swiattowodu. Wychwycone $wiatto dociera dalej torem
Swiattowodowym do komory Faraday'a, w ktoérej znajduje
sie fotopowielacz. Jego zadaniem jest detekcja Swiatta,
a sygnat wyjsciowy otrzymany z urzadzenia poddany jest
wzmocnieniu i przedstawiony na ekranie oscyloskopu
z jednoczesng mozliwoscig zapisana na nosniku danych.
Uzyskuje sie w ten sposéb przebieg czasowy
odpowiadajgcy impulsom swiatta [8, 9, 12-14].

Widmo emisyjne wytadowan dodatnich i ujemnych, jakie
rozwijajg sie w oleju transformatorowym zawiera sie w
granicach 400-700 nm, stad fotopowielacz uzyty w
laboratorium zostat tak dobrany, aby zawierat powyzszy
zakres widma. W zwigzku z tym dobrano instrument o
zakresie widmowym od 300 do 850 nm. Jego
charakterystyka widmowa przedstawiona zostata ponizej na
rysunku 2 [15].
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Rys.2.  Charakferystyki widmowe fotopowielacza uzytego

w uktadzie pomiarowym [15]

Pozwala on na rejestracje impulsu o czasie narastania
1,5 ns, jego wzmocnienie jest na poziomie do 5 x 10°,
natomiast warto§¢ pradu ciemnego wynosi 3 nA.
Dopetnieniem uktadu pomiarowego byt cyfrowy aparat
fotograficzny stuzgcy do wykonywania zdjeé statycznych w
chwili przebicia.

Badania zostaly wykonane w kadzi probierczej
wykonanej zgodnie z normg PN-IEC 897. Kadz posiada
uktad elektrod ostrze — kula. Wyglad kadzi i uktad elektrod
przedstawiono na rysunku 3.

Metoda badan, jakg wykorzystano to metoda napiecia
stopniowanego. Jej zasada polega na przykfadaniu
znormalizowanego napiecia udarowego 1,2/50, o coraz
wiekszej warto$ci szczytowej, az do wystgpienia przebicia.
Pomiaréw dokonywano przy odstepie elektrod wynoszgcym
25 mm. Przyjety zgodnie z wytycznymi normy stopien
napieciowy (AU) wynosit 5 kV. Przykfadano jeden udar przy
wybranym napieciu poczatkowym, a nastepnie zwiekszano

jego wartos¢ z zatozonym skokiem. Wartos¢ startowg
napiecia przyjeto eksperymentalnie na 100 kV. Miedzy
udarami dla danego stopnia napieciowego zachowywano
co najmniej jednominutowa przerwe (AT1).

Rys.3. Kadz probiercza (a), uktad elektrod ostrze — kula (b)

llustracje procedury badania wartosci udarowego
napiecia przebicia badanych cieczy elektroizolacyjnych
przedstawiono graficznie na rysunku 4.
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Rys.4. Graficzne przedstawienie metody pomiaru udarowego
napigcia przebicia: ATy — czas pomigdzy kolejnymi udarami w
danej probie, AT, — czas do rozpoczecia kolejnej procedury
pomiarowej, AU — przyjety stopien napigciowy, U1, U2, U3 -
napiecia przebicia dla kolejno wykonanych pomiaréw

Prébe uznawano za wiarygodng, jesli probka
wytrzymywata co najmniej trzy poziomy napiecia zanim
nastgpito przebicie. Nastepnie odczekiwano 30 minut (ATy)
do rozpoczecia kolejnej préby. Przedstawiona powyzej
norma zaleca wykonanie 5 pomiaréw, na podstawie ktérych
mozliwe jest wyznaczenie wartosci Sredniej i odchylenia
standardowego. Na potrzeby eksperymentu przyjeto
procedure szerszych badan i wykonano 20 pomiaréw przy
polaryzacji ujemnej, dla kazdej z badanych cieczy. Za
udarowe napiecie przebicia uznano wartos¢ S$rednig z
otrzymanych 20-tu napie¢ przebicia. Nalezy zaznaczyé¢, ze
po doprowadzeniu do 10 przebi¢, probka badanego oleju
byta wymienia na swiezg.

Ciecze elektroizolacyjne, ktére poddane zostaty ocenie
wytrzymatosci udarowej to biodegradowalny ester naturalny
Envirotemp FR3, ester naturalny o obnizonej lepkosci
Nomex 970 FLD, biodegradowalny ester syntetyczny Midel
7131 oraz naftenowy olej mineralny Shell Diala, ktéry zostat
przebadany jako ciecz odniesienia.

W tabeli 1 zamieszczono =zestawienie wybranych
wiasciwosci badanych cieczy elektroizolacyjnych. Na
szczegolng uwag zastuguje ester naturalny o obnizonej
lepkosci Nomex 970 FLD, ktory jest stosunkowo nowym
produktem na rynku $wiatowym i zupeing nowoscig jesli
chodzi o wykorzystanie w Polsce. Stanowi on pewien
kompromis = pomiedzy pozadang jak najwiekszg
biodegradowalnoscig, jakg charakteryzuja sie estry
naturalnego pochodzenia, a mozliwie niskg gestoscig
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zblizong do oleju mineralnego. Obie te cechy zostaty
spetnione, jednak, jak mozna odczyta¢é z tabeli,
zrealizowano to kosztem nizszej w stosunku do
sstandardowych” estréw naturalnych temperatury zaptonu,
ktéra dla Nomex-u jest jedynie nieznacznie wyzsza niz dla
oleju mineralnego Shell Diala.

Tabela 1. Zestawienie wybranych wiasciwosci badanych cieczy
elektroizolacyjnych

g Badana ciecz elektroizolacyjna
Parametr §
3 Shell Midel Envirote | Nomex
- Diala 7131 mp FR3 | 970FLD
tgﬁ;mzsg ¢ '5% 088 | 098 | 092 | 089
Lepkosc¢ mm? /
kinetyczna s 2,6 5,25 8,4 4.6
w temp. 100 °C
Ciepto J/k
wiasciwe w K 9 1848 1880 1848 1950
temp. 20 °C
Te;%fgiﬁ"a °C | 15 | 316 | 360 | 190
B'Odiggggowa' % 10 89 97 75
g‘fz‘gﬁg'iz kv | >75 >75 > 75 75
W terl-g 690 oc - 0,003 0,008 < 0.005 0,04
Przenikalnosé
elektryczna ) 2.2 3.2 3.1 2,82

Wyniki pomiaréw

W tabeli 2 zamieszczono wyniki pomiaréw w postaci
wartosci srednich napie¢ przebicia i odpowiadajgcych im
odchylen standardowych. W tabeli 3 zamieszczono
natomiast wyniki  wszystkich préb ~w  kolejnosci
wykonywanych pomiarow metodg stopniowg. Waznym

zarejestrowane podczas momentu przebicia dla wszystkich
badanych cieczy elektroizolacyjnych.

Tabela 3. Zbiorcze wyniki pomiaréw czterech cieczy
elektroizolacyjnych dla polaryzacji ujemne;.
Ester
. Ester naturalny o
Rodzaj . Olejl ItEstter naturalny obnizonej
cieczy minerainy | syntetyczny Envirotemp lepkosci
Shell Diala | Midel 7131 FR3 Nomex
970FLD
130 120 125 120
140 130 130 130
125 120 120 135
125 125 120 120
5 135 120 125 115
§_ 145 115 115 120
> 120 120 120 115
§ 135 125 115 125
>
8 125 125 125 120
o]
o 125 125 130 115
‘©
% 135 115 120 115
s 125 130 125 120
:(é, 125 130 125 115
g 120 125 125 125
2 120 125 125 125
=
S 120 115 120 120
125 125 125 120
125 115 135 130
125 125 120 115
125 130 120 115

zaznaczenia jest, ze wyniki oddajg losowos$¢ zdarzen a
przebiciowych tzn. nie wida¢ tendencji spadku kolejnych  , ~ J[ o
warto$ci napiecia przebicia co mogto by $wiadczy¢ o —4
pogorszeniu sie wiasciwosci danej cieczy z czasem e "\
wykonywania pomiaréw czy tez liczbg doprowadzonych
udaréw. b
2 \jFTITTIT
Tabela 2. Wyniki pomiaréw z kolejnych prob czterech cieczy Il' l '1 ]
elektroizolacyjnych dla polaryzacji ujemnej 1. \ *
Parametry A"
- L - Odchylenie c
Rodzaj cieczy | Napiecie przebicia standardowe J o
V] V] 2 T
Shell Diala 127,50 6,98 P ¥
Midel 7131 123,00 5,23 N
Envirotemp FR3 123,25 4,94
Nomex 970 FLD 120,75 5,91

W czasie badan oprocz wartosci napiecia przebicia,
rejestrowano réwniez przebiegi czasowe przyktadanego
udaru piorunowego i impulsy Swiatta powstajacego podczas
narazania badanej probki. Na rysunku 5 przedstawiono
kolejne fazy préby napiecia stopniowego zarejestrowane za
pomocg oscyloskopu, dla estru naturalnego o obnizonej
lepkosci Nomex 970FLD. Na rysunku 6 zamieszczono z
kolei wybrane charakterystyczne oscylogramy

sOKVidz

—_—
4.00us

Rys.5. Przyktady oscylograméw dla kolejnych stopni napiecia
polaryzacji ujemnej udaru zarejestrowanych dla estru naturalnego o
obnizonej lepkosci Nomex 970FLD; 1 - przebieg napiecia
udarowego (50 kV/dz), 2 — przebieg $wiatta (jednostki wzgledne)
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Rys.6. Przyktady oscylograméw dla polaryzacji ujemnej udaru
zarejestrowanych dla badanych cieczy izolacyjnych w chwili
przebicia; 1 — przebieg napiecia udarowego (50 kV/dz), 2 -
przebieg Swiatla (jednostki wzgledne): a — olej mineralny Shell
Diala, b — ester syntetyczny Midel 7131, ¢ — ester naturalny o
obnizonej lepkosci Nomex 970FLD, d — ester naturalny Envirotemp
FR3.

Dyskusja i wnioski

Aby wyciagngc¢ whnioski na podstawie
przeprowadzonych badan nalezy wzigé pod uwage
otrzymane wartosci napie¢ przebicia dla poszczegdélnych
ptynéw elektroizolacyjnych, jak réwniez zarejestrowane
przebiegi czasowe $wiatta. Przedstawione wyniki z
wykonanych préb udarowych metodg stopniowg, wskazujg
na nieznacznie gorsze wiasciwosci estréw przy narazeniach
udarowych. W odniesieniu do oleju mineralnego Shell Diala,
napiecie przebicia jest nizsze o 3,33% dla estru naturalnego
Envirotemp, o 3,53% dla estru syntetycznego Midel 7131,
0 5,29% dla estru naturalnego o obnizonej lepko$ci Nomex
970FLD. Ma to duze znaczenie przy zastosowaniu ich jako
izolacji cieklej w transformatorach i jest niekorzystne z
powodu wiekszego zagrozenia wystgpieniem wytadowan.
Jednoczes$nie mniejsza niz dla oleju mineralnego wartosé
odchylenia standardowego, wskazuje, ze przy tego typu
narazeniach estry zachowujg sie w sposéb bardziej
przewidywalny - tatwiej okresli¢ mozna warto$¢ napiecia
przebicia.

Analizujgc przebiegi $wiatta emitowanego podczas
rozwoju wyladowania przedstawione na rysunku 4, widac¢
jednoznacznie, ze wraz ze zwiekszaniem wartosci
szczytowej przyktadanego napiecia udarowego, rosnie
intensywnos¢ emitowanego S$wiatta - impulsy Swiatta
osiggajg coraz wyzsze amplitudy. Ponad to ich
czestotliwos¢ takze wzrasta wraz ze wzrostem wartosci
szczytowej doprowadzonego udaru. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze zachodzace pod wplywem
doprowadzonego wudaru zjawiska sg potegowane w
wyzszym polu elektrycznym wynikajgcym 2z geometrii
elektrod i przytozonego napiecia.

Analizujgc z kolei rysunek 5 nalezy wskazaé¢, ze dla
badanych estrow intensywnos$¢ i czestosé wystepowania
impulséw w stosunku do oleju mineralnego jest wigksza.
Pozwala to wnioskowa¢, ze kanaty wytadowcze rozwijajgce
sie w estrach mogg by¢ bardziej energetyczne i niesé tym
samym  wieksze zagrozenie dla izolacji statej
transformatora.

Podsumowujgc, wnioski uzyskane z przeprowadzonych
pomiaréw z uzyciem metody napiecia stopniowanego do
wyznaczania udarowego napiecia przebicia cieczy
dielektrycznych wspomaganych pomiarem intensywno$ci
Swiatta emitowanego przez wyladowanie dajg wiedze o
zachowaniu sie badanych cieczy przy narazeniu udarowym.
Estry wypadajg nieco gorzej w globalnej ocenie
otrzymanych wynikéw.
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