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Wplyw grubosci preszpanu na tempo penetracji estru
syntetycznego w uktadzie izolacyjnym preszpan-olej mineralny

po wymianie cieczy

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki badan, majgcych na celu ustalenie tempa penetracji estru syntetycznego w preszpanie, w ukfadzie
izolacyjnym preszpan-olej mineralny po zamianie cieczy, w zalezno$ci od grubo$ci preszpanu. Badania przeprowadzono dla temperatury 70 °C, a ich
wyniki opisano réwnaniem. Do oceny tempa zmian w badanym uktadzie izolacyjnym postuzono sie metodg DFR.

Abstract. The article presents the results of investigations aimed at determining the synthetic ester speed of penetration in the pressboard, in the
mineral oil-pressboard insulation system after liquid exchange, depending on the thickness of the pressboard. The tests were carried out at
a temperature of 70 °C, and their results were described in a equation. The DFR method was used to assess the rate of changes in the investigated
insulating system (Pressboard thickness influence on the speed of penetration of the synthetic ester in a mineral oil-pressboard insulating

system after an exchange of the liquids).

Stowa kluczowe: odpowiedz dielektryczna, metoda DFR, olej mineralny, ester syntetyczny.
Keywords: dielectric response, DFR method, mineral oil, synthetic ester.

Wstep

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé wzrost
zainteresowania wykorzystaniem estrow do izolowania
transformatoréw energetycznych [1]. Estry, zaréwno

syntetyczne jak i naturalne, cechuje wiele zalet. Nalezg do
nich:  wysoka wytrzymato$¢  elektryczna, wysoka
rozpuszczalno$¢ wody, wysoka temperatura zaptonu par,
nietoksycznos$é, biodegradowalnosé, wydtuzanie czasu
zycia izolacji celulozowej, bardzo dobra mieszalnos¢ z
olejem mineralnym i inne. Ich najwieksza wadg jest wcigz
jeszcze wysoka cena, kilkukrotnie wyzsza niz oleju
mineralnego.

Z powodu zalet estrow syntetycznych produkowane sg
juz transformatory, ktére sg nimi napetnione. W wielu
jednostkach juz eksploatowanych dokonano wymiany oleju
mineralnego na ester. Najczesciej celem tego zabiegu byta
che¢ poprawy bezpieczehstwa pozarowego i ekologicznego
transformatora w miejsca jego zainstalowania [1, 2]. Jednak
dodatkowym efektem jest zmniejszenie zawilgocenia
izolacji celulozowej tych jednostek, co jest skutkiem
ogromnej rozpuszczalnosci wody w estrze syntetycznym,
okoto 35-krotnie wiekszej niz w oleju mineralnym [3].

Niniejsza praca dotyczy jednego 2z problemow
zwigzanych z wymiang oleju mineralnego na ester
syntetyczny w transformatorze, a mianowicie sposobu
oceny zawilgocenia jego izolacji celulozowej. Poniewaz
wysokie  zawilgocenie izolacji  jest jednym z
najpowazniejszych zagrozen dla transformatora, to jego
ocena jest kluczowa podczas podejmowaniu decyzji
odnosnie zabiegdéw eksploatacyjnych wzgledem danej
jednostki.

Oceny zawilgocenia izolacji celulozowej transformatora
najczesciej dokonuje sie z wykorzystaniem metody
posredniej DFR (ang. Dielectric Frequency Response),
kiedy§ nazywanej FDS (ang. Frequency Domain
Spectroscopy). Metoda ta polega na pomiarze pojemnosci
zespolonej C’i C” lub strat dielektrycznych tgd w zakresie
czestotliwosci od 10™ do 10° Hz. Wyniki pomiaréw odnosi
sie nastepnie do charakterystyk wzorcowych, bazujgcych
na prébkach modelowych o doktadnie znanej temperaturze
i zawilgoceniu [4, 5], w wyniku czego otrzymuje sie warto$¢
zawilgocenia izolacji celulozowej badanego transformatora.

Wykorzystanie metody DFR do oceny zawilgocenia
izolacji transformatora po wymianie oleju mineralnego na
ester syntetyczny napotyka na pewne utrudnienia. Po
pierwsze, krzywe modelowe, do ktérych odnosi sie wyniki

pomiardw, zostaty wyznaczone dla probek preszpanu
nasyconych czystym olejem mineralnym albo czystym
estrem. W transformatorze po wymianie oleju mineralnego
na ester syntetyczny zawsze pozostanie pewna ilos¢ oleju
mineralnego. W zaleznos$ci od techniki i czasu oprozniania
transformatora z oleju, moze by¢ to od 1,7 do 9,7% [6].

Moze to utrudni¢ interpretacje wynikow badan jego
odpowiedzi dielektrycznej ale problem ten mozna
rozwigzac, przez opracowanie wspotczynnikow

poprawkowych [7]. Drugi problem wynika z dynamiki
procesu penetracji estru syntetycznego w uktad izolacyjny
preszpan-olej mineralny. Zastosowanie metody DFR do
oceny zawilgocenia izolacji statej wymaga stanu rownowagi
zawilgocenia miedzy celulozg i izolacjg ciektg. Osiggniecie
tego stanu wymaga pewnego czasu, na co wpltyw maja,
przede wszystkim, grubos$¢ izolacji statej i temperatura.

Celem przedstawionych badan byla ocena wptywu
grubosci preszpanu na czas penetrowania estru
syntetycznego w ukfad izolacyjny preszpan-olej mineralny
po wymianie cieczy dielektrycznej, W pracy zatozono, ze
czas ten jest tozsamy z czasem ustania zmian odpowiedzi
dielektrycznej prébek. Nastepuje to wtedy, gdy stezenie
oleju mineralnego w estrze jest takie samo wewnatrz prébki
preszpanowej jak w cieczy jg otaczajgcej. Oczywiscie, na
zmiany w czasie odpowiedzi dielektrycznej uktadu celuloza-
ciecz ma rowniez proces ustalania sie stanu rownowagi
zawilgocenia miedzy roznie zawilgoconymi prébkami
celulozy i cieczy. W badaniach zjawisko to zostato
wyeliminowane przez wspdlne kondycjonowanie probek
preszpanu i cieczy izolacyjnych, w wyniku czego ich
zawilgocenie wzgledne byto takie samo.

Eksperyment

Badanie przeprowadzono na prébkach preszpanu o
gestosci 1,2 g/c:m3 i grubosci: 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm
(rys.1), zanurzonych poczatkowo w oleju mineralnym a
nastepnie w estrze syntetycznym.

@135 mm

0,5 mm
1,5mm
2,5mm

Rys.1. Wymiary prébki preszpanu
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Preszpan do badan zostat przygotowany w nastepujacy
sposob:

- suszenie w komorze prézniowej, w temperaturze 100°C,
przez 4 godziny,

- umieszczenie suchych prébek w naczyniu wypetnionym
olejem mineralnym — impregnacja,

- kondycjonowanie uktadu izolacyjnego preszpan-olej
mineralny w komorze klimatycznej — w celu upewnienia
sie, ze zostat osiggniety stan rownowagi zawilgocenia w
preszpanie i cieczy.

Do badan odpowiedzi dielektrycznej
wykorzystano  ukfad  trdjelektrodowy o
pokazanych na rysunku 2.

W trakcie eksperymentu, badana prébka preszpanu
wraz z elektrodami znajdowaty sie¢ w szczelnym naczyniu
wypetnionym cieczg elektroizolacyjng (rys.3). Naczynie to
przez caly okres badan znajdowato sie w komorze
termicznej, w ktorej panowata stata temperatura 70°C (rys.
4).

probek
wymiarach

izolacja

50 mm

elektroda dolna elektroda goérna

Rys.2. Wymiary elektrod pomiarowych

szczelne naczynie szklane
napetnione cieczg
elektroizolacyjng

prébka preszpanowa

s elektrody

Rys.3. Naczynie z umieszczonymi w nim elektrodami i probkami
preszpanowymi

W czasie pomiedzy kolejnymi pomiarami elektrody byty
odsuwane od siebie na odlegtos¢ okoto 1,5 cm, w celu
umozliwienia swobodnego penetrowania przez ester
syntetyczny prébki preszpanowej (rys.5).
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Rys.4. Komora termiczna wykorzystana w badaniach

Procedura pomiarowa
Badanie zrealizowano wedtug nastepujgcej procedury:

- przygotowanie prébek preszpanowych i cieczy
elektroizolacyjnych,

- zbadanie metodg DFR odpowiedzi dielektrycznej uktadu
preszpan-olej mineralny, w uktadzie pomiarowym
pokazanym na rysunku 6,

- wymiana oleju mineralnego na ester syntetyczny,

- dalsze badanie odpowiedzi dielektrycznej probek;
badanie to byto powtarzane co kilka dni, az do
osiggniecia nowego stanu rownowagi.

Rys.5. Potozenie elektrod pomiarowych miedzy pomiarami
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Rys.6. Schemat systemu pomiarowego

Wyniki badan
Preszpan o grubosci 2,5 mm

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono odpowiedz
dielektryczng uktadu izolacyjnego preszpan-dielektryk ciekly
na chwile przed oraz po wymianie oleju mineralnego na
ester syntetyczny. Widoczne sg na nich skutki stopniowego
penetrowania estru syntetycznego w ukfad izolacyjny
preszpan-olej mineralny. Aby fatwiej mozna byto zauwazy¢
zmiany odpowiedzi dielektrycznej w czasie wybrano dwie
czestotliwosci pomiarowe dla ktérych te zmiany s3
szczegolnie widoczne: 0,1 Hz i 50 Hz. Na rysunkach 9i 10
pokazano wartosci czesci rzeczywistej i urojonej
przenikalnosci elekirycznej badanego uktadu izolacyjnego
dla czestotliwosci 0,1 Hz, a na rysunkach 11 i 12 dla 50 Hz.

70°C;2,5mm

Czesc rzeczywista wzglednej
przenikalnosci elektrycznej £’
5

0,001 001 0.1 1 10 100 1000
Czestotliwosé [Hz]

Rys.7. Charakterystyki & w zaleznosci od czestotliwosci dla
réznych wartosci czasu od chwili wymiany oleju mineralnego na
ester syntetyczny
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Rys.8. Charakterystyki ¢” w zaleznosci od czestotliwosci dla
réznych wartoéci czasu od chwili wymiany oleju mineralnego na
ester syntetyczny
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Rys.9. Charakterystyki ¢’ dla czestotliwosci 0,1 Hz uktadu
izolacyjnego preszpan-dielektryk cieklty w funkcji liczby dni od
wymiany cieczy
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Rys.10. Charakterystyki €” dla czestotliwosci 0,1 Hz uktadu
izolacyjnego preszpan-dielekiryk ciekty w funkcji liczby dni od
wymiany cieczy
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Rys.11. Charakterystyki ¢’ dla czestotliwosci 50 Hz uktadu

izolacyjnego preszpan-dielektryk cieklty w funkcji liczby dni od
wymiany cieczy
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Rys.12. Charakterystyki ¢” dla czestotliwosci 50 Hz uktadu
izolacyjnego preszpan-dielektryk cieklty w funkcji liczby dni od
wymiany cieczy

Przeprowadzona analiza otrzymanych charakterystyk
pozwala stwierdzi¢, Zze w temperaturze 70°C proces
penetrowania estru syntetycznego w preszpan o grubosci
2,5 mm, nasycony uprzednio olejem mineralnym, ulega
zakonczeniu po okoto 46-56 dniach od chwili wymiany
cieczy elektroizolacyjnej.

Preszpan o grubosci 1,5 mm.

Na rysunkach 13 i 14 przedstawiono wyniki takich
samych badan ale dla probek preszpanowych o grubosci
1,5 mm. Jak mozna sie domys$le¢, z uzyskanych
przebiegdw wynika, ze nowy stan rownowagi zostaje
osiggniety w czasie krotszym niz dla preszpanu o grubosci
2,5 mm.
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Rys.13. Charakterystyki & w zaleznosci od czestotliwosci dla
réznych wartosci czasu od chwili wymiany oleju mineralnego na
ester syntetyczny
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Rys.14. Charakterystyki €” w zaleznosci od czestotliwosci dla
réznych wartosci czasu od chwili wymiany oleju mineralnego na
ester syntetyczny
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Na kolejnych rysunkach pokazano wartosci czesci
rzeczywistej i urojonej przenikalnosci  elektrycznej
badanego ukfadu izolacyjnego dla czestotliwosci 0,1 Hz
(rys.15i 16) oraz 50 Hz (rys.17 i 18).
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Rys.15. Charakterystyki ¢’ dla czestotliwosci 0,1 Hz uktadu

izolacyjnego preszpan-dielekiryk ciekty w funkcji liczby dni od
wymiany cieczy
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Rys.16. Charakterystyki €” dla czestotliwosci 0,1 Hz ukfadu
izolacyjnego preszpan-dielektryk cieklty w funkcji liczby dni od
wymiany cieczy
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Rys.17. Charakterystyki ¢’ dla czestotliwosci 50 Hz uktadu
izolacyjnego preszpan-dielektryk cieklty w funkcji liczby dni od
wymiany cieczy

Z analizy przedstawionych przebiegdw wynika, ze w
temperaturze 70°C ester syntetyczny penetrujgcy preszpan
0 grubosci 1,5 mm potrzebuje okoto 19 dni na uzyskanie
nowego stanu réwnowagi.

Preszpan o grubosci 0,5 mm.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wyniki badan dla
preszpanu o grubosci 0,5 mm. Rysunek 19 przedstawia
czes¢ rzeczywista odpowiedzi dielektrycznej probki,
natomiast rysunek 20 czes¢ urojong. Z pomiaréw wynika,

ze proces ustalania sie nowego stanu réwnowagi w
badanym uktadzie izolacyjnym przebiega jeszcze krécej niz
w przypadkach opisanych poprzednio. Potwierdzajg to
kolejne rysunki, na ktérych przedstawiono odpowiedz
dielektryczng badanego uktadu izolacyjnego dla wybranych
wartosci czestotliwosci: 0,1 Hz (rys.21 i 22) oraz 50 Hz
(rys.23 i 24). Wynika z nich, ze zakonczenie zmian
odpowiedzi dielektrycznej, a wiec ustalenie nowego stanu
réwnowagi uktadu, nastepuje po okoto 8-13 dniach od
zamiany cieczy izolacyjnych.
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Rys.18. Charakterystyki ¢” dla czestotliwosci 50 Hz uktadu

izolacyjnego preszpan-dielektryk cieklty w funkcji liczby dni od

wymiany cieczy
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Rys.19. Charakterystyki £ w zaleznosci od czestotliwosci dla
réznych wartosci czasu od chwili zamiany oleju mineralnego na
ester syntetyczny
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Rys.20. Charakterystyki ¢” w zaleznosci od czestotliwosci dla
réznych wartosci czasu od chwili wymiany oleju mineralnego na
ester syntetyczny
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Rys.22. Charakterystyki €” dla czestotliwosci 0,1 Hz ukfadu
izolacyjnego preszpan-dielektryk cieklty w funkcji liczby dni od
wymiany cieczy
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Rys.23. Charakterystyki ¢’ dla czestotliwosci 50 Hz uktadu
izolacyjnego preszpan-dielektryk cieklty w funkcji liczby dni od
wymiany cieczy
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Rys.24. Charakterystyki ¢” dla czestotliwosci 50 Hz uktadu
izolacyjnego preszpan-dielekiryk ciekty w funkcji liczby dni od
wymiany cieczy

Wyniki badan odpowiedzi dielektrycznej prébek
preszpanu o réznej grubosci zestawiono w tabeli 1. Na jej
podstawie sporzgdzono wykres, pokazany na rysunku 25.

Do punktow pomiarowych dopasowano krzywa,
opisano réwnaniem (1):

ktérg

) t =5,971e%859
gdzie: t — liczba dni od wymiany cieczy, g — grubo$¢ preszpanu.

Tab. 1. Zestawienie wynikow badan

G .. Czas do zakonczenia penetrowania estru
rubosc syntetycznego w prébce preszpanowej
preszpanu nasyconej olejem mineralnym, a nastepnie
(mm] zalanej estrem syntetycznym [dni]
0,5 8-13
1,5 15-25
25 46-56
70
g 700
2 60 .
>
£ 50
£ .
2
E 30
s 2 .
8
B 10
il
0 0,5 1 15 2 25 3

Grubosé [mm]

Rys.25. Czas penetrowania estru syntetycznego w preszpanie
nasyconym olejem mineralnym w zaleznosci od grubosci
preszpanu

Whnioski

Ester syntetyczny, ktérym zastgpiono olej mineralny w
uktadzie izolacyjnym typu papier-ciecz izolacyjna, penetruje
ten uktad stosunkowo wolno. Czas zakonczenia tego
procesu bardzo zalezy od grubosci preszpanu. Z badan
wykonanych w temperaturze 70°C wynika, ze zakonczenie
tego procesu nastepuje po okoto:

- 10 dniach, dla preszpanu o grubosci 0,5 mm,
- 20 dniach, dla preszpanu o grubosci 1,5 mm,
- 60 dniach, dla preszpanu o grubosci 2,5 mm.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze w nizszej temperaturze czas
ten bedzie znacznie diuzszy.

Diugi czas penetrowania estru syntetycznego w ukfad
izolacyjny preszpan-olej mineralny utrudnia prawidtowg
ocene zawilgocenia izolacji stalej transformatora po
wymianie cieczy izolacyjnej. Jednak z drugiej strony,
krétkotrwata wymiana oleju na ester, w celu wysuszenia
celulozy, a nastepnie ponowne zalanie transformatora
olejem mineralnym, nie powinno by¢ przeszkodg w ocenie
zawilgocenia jednostki metodg DFR, opartej na krzywych
wzorcowych powstatych dla ukfadu izolacyjnego typu
papier-czysty olej mineralny.

Przeprowadzone badania umozliwity opisanie prostym
rébwnaniem (1) zaleznos¢ miedzy gruboscig preszpanu
i czasem ustalenia nowego stanu rownowagi po wymianie
oleju mineralnego na ester syntetyczny dla jednej wartosci
temperatury, to jest 70°C. Autorzy planujg wykonanie badan
takze dla innych wartosci temperatury.
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