Hubert MORANDA, Krzysztof WALCZAK, Hanna MOSCICKA-GRZESIAK

doi:10.15199/48.2016.10.37

Politechnika Poznanska, Instytut Elektroenergetyki

Wytadowania niezupetne w uktadzie izolacyjnym
celuloza-olej mineralny oraz celuloza-ester syntetyczny

Streszczenie. Tematem artykutu sg wytadowania niezupetne na powierzchni preszpanu zanurzonego w oleju mineralnym lub estrze syntetycznym.
Sa to jedne z najbardziej niebezpiecznych wytadowan. Badano wytadowania typu powierzchniowego oraz $lizgowego. Stwierdzono, ze wytadowania
niezupetne na powierzchni preszpanu zanurzonego w estrze syntetycznym majg troche wiekszg intensywno$¢ niz zanurzonego w oleju mineralnym.

Abstract. The theme of the article are partial discharges on surface of pressboard immersed in mineral oil or synthetic ester. These are some of the
most dangerous discharges. Partial discharges of surface type and sliding type were tested. It has been found that the partial discharges on the
surface of the pressboard immersed in a synthetic ester have a slightly higher intensity than immersed in mineral oil. Partial discharges in
electroinsulating system of cellulose-mineral oil and cellulose-synthetic ester.
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Wprowadzenie

Temat artykutu jest zwigzany z procedurg zastepowania
oleju mineralnego estrem syntetycznym w transformatorach
energetycznych. Dziatania takie podejmuje sie zaréwno w
przypadku nowych transformatoréw, ktére na etapie
produkcji sg napetniane estrem syntetycznym, jak i
transformatoréw juz eksploatowanych, w ktérych nastepuje
wymiana oleju mineralnego na ester syntetyczny [1, 2].

Ester syntetyczny ma duzo istotnych zalet. Charakte-
ryzuje sie wysokg temperature zaptonu par i temperaturg
palenia, jest catkowicie biodegradowalny oraz nie powoduje
zatrucia gleby i wod [1, 3, 4]. Wiasciciele transformatoréw
zwykle decydujg sie na wymiane oleju mineralnego na ester
gtéwnie ze wzgledow bezpieczenstwa pozarowego. Ma to
szczegolne znaczenie w przypadku transformatoréw,
ktérych pozar moze stanowi¢ ogromne zagrozenie dla
otoczenia (szpitale, centra handlowe, kina i uczelnie).

Wedtug producenta estréw wymiana oleju mineralnego
na ester w transformatorach rozdzielczych nie wymaga zad-
nych zmian konstrukcyjnych. W transformatorach siecio-
wym Kkonieczne jest jednak przeprojektowanie uktadu
izolacyjnego [5].

W artykule skoncentrowano sie na wyladowaniach
niezupetnych (wnz) typu powierzchniowego oraz typu
slizgowego. W obu przypadkach wytadowania rozwijajg sie
na powierzchni preszpanu. Sg one szczegodlnie agresywne i
wywotujg nieodwracalne uszkodzenia izolacji, dlatego
uwazane sg za najgrozniejsze [6-9].

Nieco nizsza rezystywnos¢ powierzchniowa preszpanu
zanurzonego W estrze syntetycznym niz preszpanu zanu-
rzonego w oleju mineralnym oraz wieksza pojemnosé
uktadu celuloza-ester niz uktadu celuloza-olej mineralny
sugeruja, ze wyladowania niezupetne generowane na po-
wierzchni preszpanu mogg by¢ intensywniejsze w uktadach
celuloza-ester syntetyczny niz celuloza-olej mineralny.

Obiekty badan

Probki do badan wykonano z preszpanu o grubosci
1mm i gestosci 1,0 g/cma. Elektrody byty wykonane w
trzech wersjach, co zostato przedstawione na rysunkach 1,
2i3.

Uktad pomiarowy

Na rysunku 4 przedstawiono uktad pomiarowy
wykorzystywany w badaniach. Pomiary wyladowan
niezupetnych wykonano przy uzyciu analizatora wytadowan
niezupetnych PD-Smart.

65
75

‘5

75

Rys. 1. Elektrody z folii miedzianej naklejone na jednej stronie

probki preszpanowej; wytadowania niezupetne typu
powierzchniowego
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Rys. 2. Elektrody z folii miedzianej naklejone po obu stronach
probki preszpanowej; wytadowania niezupetne typu $lizgowego
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Rys. 3. Elektrody miedziane lite; wytadowania niezupetne typu
slizgowego w ukfadzie elektrod z klinem olejowym
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Rys. 4. Uktad pomiarowy; pomiary zgodnie z wymaganiami normy
EC 60270; rozdzielczo$¢ probkowania 10 bitéw; pomiar impulséw o
czasie trwania w zakresie: 100 ns-10 ys; rejestracja serii impulséw
pojawiajacych sie z czestotliwoscig do 2 MHz

Wyniki badan
W pierwszym kroku przedmiotem badan byty
wytadowania niezupetne typu powierzchniowego na

preszpanie zanurzonym w estrze lub w oleju mineralnym.
Odpowiada to elektrodom przedstawionym na rysunku 1.

Napiecia pojawiania sie wytadowan niezupeinych na
prébce zanurzonej w estrze wynosito okoto 15 kV. Pierwszy
obraz fazowo-rozdzielczy zarejestrowano przy napieciu
15,3 kV, co przedstawiono na rysunku 5. Odpowiadajgcy
mu rozktad czestosciowo-amplitudowy pokazano na
rysunku 6.
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Rys. 5. Obraz fazowo-rozdzielczy wytadowan niezupetnych typu

powierzchniowego na preszpanie zanurzonym w estrze
syntetycznym; elektrody z rys. 1.; U=15,3 kV, czas zliczania 60 s
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Rys. 6. Rozktad czestosciowo-amplitudowy wytadowan
niezupetnych typu powierzchniowego na preszpanie zanurzonym w
estrze syntetycznym; elektrody z rys. 1.; U=15,3 kV, czas zliczania
60s

Ze wzrostem napiecia obserwujemy znaczny wzrost
intensywnosci wytadowan niezupetnych. Na rysunku 7
przedstawiono obraz fazowo-rozdzielczy = wyladowan
powierzchniowych na probce zanurzonej w estrze
syntetycznym przy napieciu 16,8 kV. Odpowiadajgcy mu

rozktad czestosciowo-amplitudowy pokazano na rysunku 8.
Na rysunku 9 z kolei poréwnano wyladowania typu
powierzchniowego na probce zanurzonej w estrze przy
napieciu 15,3 kV oraz 16,8 kV.
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Rys. 7. Obraz fazowo-rozdzielczy wytadowan niezupetnych typu
powierzchniowego na preszpanie zanurzonym w estrze
syntetycznym; elektrody z rys. 1.; U=16,8 kV, czas zliczania 60 s
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Rys. 8. Rozktad czestosciowo-amplitudowy wytadowan
niezupetnych typu powierzchniowego w estrze syntetycznym;
elektrody z rys. 1.; U=16,8 kV, czas zliczania 60 s
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Rys. 9. Poréwnanie rozktadow czestosciowo-amplitudowych
wytadowan niezupetnych typu powierzchniowego na prébce
zanurzonej w estrze przy napieciu 15,3 kV oraz 16,8 kV

W oleju mineralnym, w takim samym uktadzie
pomiarowym i przy tych samych warto$ciach napiecia, nie
zarejestrowano zadnych wyladowan niezupeinych typu
powierzchniowego. Z kolei, gdy wybrano wyzsze napiecie,
takie przy ktéorym wystepujg wytadowania niezupetne w
oleju, wéwczas w estrze wytadowania niezupetne byty
bardzo intensywne, niszczyty prébke i prowadzity do
zwarcia.

W drugim kroku przedmiotem badan byly wytadowania
niezupetne typu slizgowego na preszpanie zanurzonym w
estrze lub w oleju mineralnym. Odpowiada to wykorzystaniu
elektrod przedstawionych na rysunku 2. W tym przypadku
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przy napieciu 16,8 kV zarejestrowano wyladowania
niezupetne typu $lizgowego na preszpanie zanurzonym
zarowno w estrze syntetycznym jak i w oleju mineralnym.
Uzyskane rozktady czestosciowo-amplitudowe poréwnano
na rysunku 10. W estrze syntetycznym wytadowania
niezupetne s intensywniejsze — majg szerszy zakres
tadunku oraz wieksza jest liczba impulséw wnz w jednostce
czasu.

2000
1800
1600

§ 1400
3 ester syntetyczny
£ 1200
=
E 1000
L]
g 800
£
600
400 3
olej
200 minerainy
V]
0 50 100 150 200 250 300
tadunek @ [pC]

Rys. 10. Poréwnanie  rozkladéw  czestosciowo-amplitudowych
wytadowan niezupetnych typu $lizgowego w oleju mineralnym i
estrze syntetycznym; elektrody z rys. 2.; U=16,8 kV, czas zliczania
60s

Wytadowania niezupetne typu s$lizgowego majg opinie
duzo bardziej agresywnych niz wyladowania typu
powierzchniowego. Dlatego na rysunku 11 poréwnano
rozktady czestosciowo-amplitudowe wyladowan typu
powierzchniowego oraz typu $lizgowego na probce
preszpanowej zanurzonej w estrze syntetycznym. Moda
rozktadu wnz typu slizgowego w estrze syntetycznym jest
przesunieta wzgledem mody rozkltadu wnz typu
powierzchniowego w kierunku wiekszych wartosci tadunku,
w tym przypadku od 40 pC do 60 pC.
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Rys. 11. Poréwnanie  rozkladéw  czestosciowo-amplitudowych
wytadowan niezupetnych typu s$lizgowego i powierzchniowego w
estrze syntetycznym; U=16,8 kV, czas zliczania 60 s

W trzecim kroku badano wytadowania niezupeine typu
slizgowego w ukitadzie elektrod z klinem olejowym
(elektrody z rys. 3.). Wytadowania niezupetne w uktadzie z
estrem syntetycznym zapalaly sie przy napieciu 17,1 kV,
natomiast w uktadzie z olejem mineralnym juz przy napieciu
15,9 kV. Ten fakt nalezy uzna¢ za istotng zalete estru
syntetycznego.
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Whioski

Zgodnie z oczekiwaniami, wnz typu powierzchniowego i
Slizgowego w uktadzie celuloza-ester syntetyczny sa
intensywniejsze niz w uktadzie celuloza-olej mineralny.

W uktadzie preszpanu zanurzonego w estrze syn-
tetycznym, moda rozktadu wnz typu slizgowego jest
przesunieta wzgledem mody rozktadu wnz typu
powierzchniowego w kierunku wiekszego tadunku.

W uktadzie elektrod z klinem olejowym napiecie inicjacji
wnz w estrze syntetycznym jest wyzsze niz w oleju mineral-
nym, co nalezy uznac za zalete estru syntetycznego.

Nalezy podkreslié, ze w laboratoryjnych ukfadach
modelowych natezenie pola elektrycznego inicjacji wnz byto
wyzsze od natezenia stycznego na powierzchni tulei
preszpanowej w czasie proby napieciowej transformatora
(10 kV/cm) [10], co swiadczy o tym, ze nawet w czasie
préby napieciowej wytadowania niezupetne nie powinny sie
pojawic.
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