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Podziat ogdlny:

* izolacja gtowna,

* izolacja mi¢dzyfazowa,

* izolacja wzdluzna,

* izolacja migdzystykowa (w przelaczniku zaczepow).

Podziat ze wzgledu na oddziatywania

atmosferyczne:
* izolacja wewngtrzna,
* izolacja zewng¢trzna:
e w przestrzeniach otwartych (np. zacisk liniowy —

konserwator, zacisk liniowy — zacisk liniowy, etc.) gdzie
obowigzuje prawo Paschena,

 wzdluz powierzchni dielektryka stalego, np. wzdluz
powierzchni przepustu, gdzie nie obowigzuje prawo Paschena.



Podzial ze wzgledu na spodziewany rodzaj
dominujacych przepigc:

* izolacja migdzyfazowa GN (XY),

* izolacja doziemna GN (XT),

* izolacja GN/DN (XXx),

* [zolacja migdzyfazowa DN (xy),

* izolacja punktu gwiazdowego GN (0T),
* izolacja doziemna DN (xT),

* izolacja punktu gwiazdowego DN (oT),
* izolacja potaczen GN,

* 1zolacja potaczen DN,

* izolacja wzdluzna GN,

* izolacja wzdtuzna DN.



Wytrzymalos¢ odstepow olejowych zalezy od wielu czynnikow, w tym
przyktadowo najwazniejsze to:
« geometria elektrod;
* materiat elektrod;
 chemiczna czystos¢ oleju;
* fizyczna czystos¢ oleju;
« ksztalt 1 czas oddziatywania napigcia (DC czy AC, czgstotliwosc,
ksztatt udaru dla SI oraz LI) etc

Dla napigcia DC, SI oraz LI dodatkowo wazna jest biegunowos¢
napigcia, co z kole1 zwiazane jest z sekwencja narazen napigciowych,
symetrig napigciowq 1 stopniem niejednorodnosci pola elektrycznego.



Motto:

*The analysis of light gases and water in transformer o1l provide the
basis of a diagnostic evaluation of equipment health

*/Aby unikna¢ duzych =zapasoOw 1izolacji nalezy utrzymywac
zawartosS¢ gazu na poziomie bliskim tego, ktory byt w fabryce, czyli
< 3%. Przy wigkszych wartosciach zaleca si¢ odgazowanie oleju.



6.1. RODZAJE CIECZY IZOLACYJINYCH

Ciecze 1zolacyjne najogolniej mozna podzieli¢ na niepolarne,
polarne 1 kriogeniczne. Do dielektrykow cieklych o strukturze
niepolarnej naleza glownie ciecze weglowodorowe, z ktorych
najszersze zastosowanie w elektrotechnice maja mineralne oleje
1zolacyjne uzyskiwane z ropy naftowej. Charakteryzuja si¢ one duza
wytrzymatoscia elektryczna, zdolnoscia do odprowadzania ciepta 1
gaszenia tuku elektrycznego. Kapiel olejowa chroni dielektryki state
przed dziataniem powietrza atmosferycznego 1 wilgoci. Oleje mineralne
sq stosowane w transformatorach energetycznych, ktorych uklady
1zolacyjne muszg pracowac przy napi¢ciach UHV 1 EHV, w kablach z
1zolacja  papierowo-olejowa lub  olejowa, w  wylacznikach,
przektadnikach itd.



Dielektryki polarne, np. woda czy aceton, sa bardzo dobrymi
rozpuszczalnikami stad niezwykle trudno jest utrzymac je w czyste]
postaci, w ktorej charakteryzujq si¢ dostatecznie duza rezystywnosciag (=
102 QOm) by mozna je sklasyfikowaé jako dielektryki. A szkoda, bo
miatyby woOwczas atrakcyjne wlasciwosci w  postaci  wysokiej
przenikalnosci elektrycznej wzglednej €' > 30. Oleje syntetyczne, np. na
bazie chloru czy krzemu, zalicza si¢ do cieczy stabo polarnych.

Dielektryki kriogeniczne to skroplone gazy, jak np. hel, neon,
argon, krypton, ksenon czy gazy dwuatomowe jak wodor, tlen lub azot.
Ciecze te znajduja zastosowanie w uktadach 1zolacyjnych
kriogenicznych bedacych jeszcze wciaz na etapach opracowan
prototypowych w zakresie kabli, generatorow czy transformatorow.

W tym wykladzie problematyke cieczy 1zolacyjnych ograniczono
do omowienia podstawowych wilasciwosci oleju transformatorowego
jako najpowszechniej stosowanego dielektryka cieklego oraz do
zasygnalizowania problematyki olejow syntetycznych.



6.2. OLEJ TRANSFORMATOROWY

6.2.1. Wprowadzenie

Olej transformatorowy jest ciecza 1zolacyjng niezbyt doktadnie
zdefiniowang chemicznie. Jest to mieszanina we¢glowodorow
parafinowych (C H, .,) (np. heksan CH,,), naftenowych (C ,H,,) (np.
cykloheksan C/H,,), 1 aromatycznych (C H ) (np. benzen C/H,).
Proporcje zawartosci poszczegdlnych sktadnikow zaleza w pewnym
stopniu od skladu wyjsciowej ropy naftowej 1 przyktadowo najbardziej
cenione oleje transformatorowe naftenowe mozna uzyska¢ tylko z
niektorych gatunkow ropy naftowe;.

(A)C,=550%, C,=41.5%, C,=3.6%

(B)C,=43.0%, C,=47.6%, C,=9.4%



Mechanizm przebicia oleju transformatorowego nie jest jeszcze
do konca rozpracowany. Powodem jest zaréwno niedokladne
zdefiniowanie struktury oleju jak 1 wielorakos¢ czynnikow
wplywajacych na mechanizm wyladowania.



Nie wdajac sie w szczegoty, ogolnie mozna powiedziec, ze
mechanizm przebicia moze by¢ trojaki:

1. Strimerowo-liderowy, bardzo podobny do mechanizmu przeskoku w duzych
odstgpach powietrznych, przy czym brak jest zgodnosci, co do tego czy mechanizm ten
jest zapoczatkowany przez jonizacj¢ zderzeniowa czastek cieczy czy przez mechanizm
kawitacyjny na nieréwnosciach katody, wskutek czego tworza si¢ pecherzyki gazu
rozprzestrzeniajace si¢ w kanal wyladowania. Mechanizm strimerowy wystepuje w
nieskazonej postaci jedynie w bardzo dobrze oczyszczonych cieczach.

2. Mechanizm gazowy polegajacy na rozwoju wyladowania wskutek tego, ze
rozpuszczone w oleju powietrze lub inne gazy wydzielajq si¢ w postaci pecherzykow, w
ktorych nastepuje przeskok. Wyltadowanie w pecherzykach powoduje rozktad oleju 1
ich wydtuzenie az do przebicia.

3. Mechanizm mostkowy polegajacy na tym, ze higroskopijne widkna zanieczyszczen
znajdujacych si¢ w oleju, wskutek wysysania wody z oleju zwigkszaja swoja
przenikalnoS¢ elektryczng. Posiadajac przenikalnosc elektryczna znacznie wigksza od
oleju sa poddane dziataniu sit elektroforezy skierowanych w kierunku obszarow o
duzych nat¢zeniach pola elektrycznego gdzie ustawiaja si¢ wzdtuz linii sit pola tworzac
tancuchy (mostki). Mostek wskutek swych wilasciwosct potprzewodzacych zostaje
silnie nagrzewany 1 eksploduje wytadowaniem.



Oleje silnie oczyszczone, w ktorych wystepuje tylko mechanizm
strimerowy charakteryzuja si¢ bardzo dobra wytrzymatoscia elektryczng
rzedu 1000 kV/cm. Wartosci takie uzyskuje si¢ jednak tylko w
laboratoriach dla niewielkich probek oczyszczonych specjalnymi
metodami cieczy. Dla warunkdw technicznych (rozdz. 6.2.2) nie osigga
si¢ nawet 1/3 wartosct wytrzymatosci uzyskiwanej w laboratoriach.

Mechanizm mostkowy jest utrudniony, jeslh elektrody sa pokryte
statym materiatem 1zolacyjnym. Wskutek sit dielektrycznych nastepuje
wowczas odpychanie wlokienek zanieczyszczen od powierzchni 1zolacji
statej 1 w poblizu elektrod mostki si¢ nie tworza. Daje to skutek w
postact wzrostu wytrzymatosci elektryczne;.



6.2.2. Wytrzymatos¢ i inne wlasciwosci elektryczne

Szczegdtowe wymagania stawiane olejom surowym mozna
podzieli¢ na cztery grupy: wlasciwosci fizyczne, dopuszczalna zawartos¢
szkodliwych zanieczyszczen, odpornos¢ na utlenianie 1 odpornos¢ na
gazowanie.



Wytrzymatos¢ elektryczna oleju zalezy gldwnie od stopnia
czystosci tzn. od stopnia wysuszenia, odgazowania i oczyszczenia z
zanieczyszczen stalych. Poza tym na wytrzymatos¢ oleju ma wplyw caty
szereg innych czynnikow jak ksztalt napigcia 1 sposdb jego zmiany,
ksztalt pola elektrycznego, materiat 1 stan powierzchni elektrod jak
rowniez ich pole powierzchni, temperatura 1 cisnienie.



Mowiac o wytrzymatosci elektrycznej oleju zwykle rozumie si¢
tzw. normatywna wytrzymaloS¢ przy napieciu  przemiennym
podwyzszanym w sposob ciagly z umiarkowang predkoscia w iskierniku
o elektrodach jak na rysunku 6.1 i1 odstgpie migdzyelektrodowym 2.5
mm. Pole elektryczne w tym iskierniku jest zblizone do rownomiernego.
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Rys. 6.1. Elektroda znormalizowanego tskicrnika do badania wytrzymalosci elektrjrcznej
oleju transformatorowego; wspotczynnik wykorzystania ukiadu izolacyjnego n = 0.97




Electrical insulation
Breakdown voltage test (VDE electrodes)




Summary of important measurable properties to characterise transformer oils

Cooling Electrical insulation Life time
Viscosity Braakdown voltage Obdation stability
Powr point Dielectric dissipation factor (DOF) inhibitor content
Viscosity index Impulse breakdaown Solubility
Resistivity
Water content
Material Compatibility Health, safety and environment Others
Sulphur content Flash point Density
Aodity DMS0 Extractable compounds, 1P 346 Interfacial tendion, IFT
Corasive sulphur Electrostatic charging tendendy, ECT Furanic compounds
Aromatic content Gassing tendency

®
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Podsumowanie waznych mierzalnych wltasciwosci

charakteryzujqgcych olej transformatorowy

Chilodzenie
lepkosc

indeks lepkosci

Kompatybilnoesc

z materialami

zawartese sdarki
kwasowoss

sarka kerodujgca
zawartess arematow

temperatura zestalania udarowe napigcie preebicia

Izolacja elektryczna

Napiecie przebicia
wepdlczynnik stratnoscl

rezystyurnoss

zawartest wody

Bezpleczeristwo 1 srodowisko

temperatura zaplonu
skladniki ekstrahowalne DMSO

tendencja do elektrycznosci
statycene]

Odpornoesé na starzenie

odpornesc na utlenianie

zawartess inhibitorow

rnzpumfzﬂlnnéé

Inne
gestosc
napigcic powwierschnioe s

zawartest furandw
tendencja do gazowan ia

DMSO0 - Dimethyl Sulfoxide

dwumetylosulfotlene k



Najwazniejsza wlasciwoscia fizyczng oleju jest jego lepkos¢
kinematyczna. Powinna byC jak najmniejsza 1 w szerokim zakresie jak
najmniej zalezna od temperatury. Od tego zalezy przydatnos¢ oleju jako

srodka chtodzacego, swobodnie krazacego w waskich kanatach
olejowych transformatora.



Cooling

Viscosity/Temperature
mm2/s (c5t)
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being bower in viscosity at operating
17 temperatures compared to paraffinic
| 4y oils with the wistosity at « 40° €
18 | High VI I T
] I | The property for viscosity change by
& temperature Is known as viscosity
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Electrical insulation
Contaminants influencing the electrical breakdown voltage

Breakdown kV

The AC-breakdown voltage s
i of importance s a measure
of the ability af an ofl to
withstand electrical stress,
The breakdown voltage

depends mainly on the
wrnter conieEnt.

| Electrical breakdown decreases
F with increasing particle content

Minimum limit 30 4 a5 well,

scoarding to
vpecification

Water content ppm

o T T T
o 30

Maximum limit according to specification



Zalezno$C napiecia przebicia w funkcji odleglosci elektrod z
rysunku na str. 11 1 dla elektrod ostrzowych, dla oleju o 31 ppm (czesci
na milion - ang. parts per million) zawartosci wilgoci 1 temperaturach
20 °C lub 100 °C pokazano na rysunku 6.2a. Na rysunku 6.2b podano
odpowiednie  zaleznosci dla  nat¢zenia  pola  elektrycznego
odpowiadajacego napigciu z rysunku 6.2a. Nalezy zauwazy¢, ze rysunek
6.2 dotyczy oleju o raczej przecigtnych parametrach gdyz w
nowoczesnych transformatorach na najwyzsze moce 1 napigcia stosuje
si¢ oleje osuszone do zawartosci ponizej 10 ppm wilgoci.
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W uktadach o polu rOwnomiernym wytrzymatos¢ elektryczna
oleju maleje (przy stalej powierzchni elektrod) ze wzrostem odstepu
elektrod a (rys. 6.3) zmierzajac, w polu przemiennym, asymptotycznie
do wartosct 25 kV/cm (warto$¢ skuteczna), co jest wartoscia niewiele
wigksza niz wytrzymatos¢ powietrza (21 kV/cm). Taki charakter
zaleznosci tlhumaczy si¢ wzrostem liczby zanieczyszczen w rosnacej
objetosci oleju. Zanieczyszczenia utatwiaja bowiem inicjacj¢ 1 rozwoj
wytadowan.
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Rys. 6.3. Zalcinosc wytrzymalosci ele-

ktrycenej Kp od odleglodci clektrod a w
odstepic plaskim w olcju



PRZYKLADY:

dla zawilgocenia oleju < 10 ppm
znormalizowanego napigcia przebicia > 50 kVs/2.5 mm
zanieczyszczen <50 um
geometril ptyta — plyta 1 cylinder — ptyta
napig¢cie przebicia mozna wyrazi¢ wzorem:

U, . =k-d"

rakdown

gdzie: Uy ciqown]€St W [KV]; d — odstep w [mm]; m, k — state ktore
zestawiono w tabeli:



Wyktadnik ,,m” dla odstepow plyta-ptyta i cylinder-ptyta, dla
napiecia DC:

Elektrody Czas/Srednica m
ptyta - S5S 0.560
piyta 1 min 0.560
30 min 0.584

cylinder- |® 27.2 mm 0.519
ptyta |® 60.0 mm 0.512
® 100.0 mm 0.604

Stala ,,m” jest dla napigcia DC znaczaco mniejsza niz dla napigcia AC.
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Jak wynika z rys. 8, powyzej czasu rownego 5
min, napigcie przebicia DC stabilizuje si¢ 1 dla
dtuzszych czasow maleje nieznacznie.



Decydujaca rola przy rozwoju wyltadowan w oleju przypisywana
czastkom zanieczyszczen jest przyczyna sformutowania tzw. efektu
objetosci pozwalajacego wyznaczy¢ wytrzymatos¢ elektryczng odstepow
olejowych w funkcji tzw. objetosci oleju szczegolnie naprezanego.
Objetos¢ te definiuje si¢ jako objetos¢ miedzy powierzchnig elektrody o
wigksze] krzywiznie (o mniejszym promieniu), a powierzchnia
ckwigradientalng (o jednakowej warto$ci natezen pola elektrycznego), o
nat¢zeniu pola rownym 90% nat¢zenia maksymalnego w uktadzie.

Efekt objetosci jest stuszny dla uktadow o polach rownomiernych 1
umiarkowanie nierOwnomiernych. Uzytecznos¢ tego efektu polega na
mozliwosci eksperymentalnego okreslenia natezen pola elektrycznego, przy
ktorych zachodzi przebicie w funkcji zdefiniowanej] wyzej objgtosci a
nastepnie  wykorzystywaniu takich umiwersalnych zaleznosci do
projektowania uktadoéw izolacji olejowej o dowolnej konfiguracji elektrod,
o 1le tylko jest znana obj¢tos¢ oleju szczegolnie naprezanego. Wspotczesnie
w dobie numerycznego obliczania rozktadow pol elektrycznych obliczenie
tej objetosci nie stanowi problemu.



* |[dea szczegolnie naprezane] objetosc
oleju bylta zaproponowana przez
WILSONA prawie czterdziesci lat temu.
Lecz praktycznie zostata zastosowana, do
szacowania wytrzymatosci elektrycznej
izolacji olejowej | papierowo-olejowe] na
poczatku lat 1980-tych.



- [dea ta dotyczy malenia srednigj
wytrzymatosci elektryczne] komercyjnych
dielektrykow ciektych wraz ze wzrostem
logarytmu objetosci dielektryka ciektego w
przestrzeniach szczegolnie naprezanych
elektrycznie.



* ObjetosS¢ szczegoblnie naprezana byta po
raz pierwszy arbitralnie zdefiniowana
przez WILSONA w polach rownomiernych
| stabo nierownomiernych dla wszystkich
rodzajow napiec probierczych AC, DC, Sl,
LI.



* Definicia WILSONA definiuje  objetosé
szczegolnie  naprezang jako  objetoscC
pomiedzy powierzchnig elektrody o wiekszej
Krzywiznie (0 mniejszym promieniu — na
ktore] wystepujg naprezenia maksymalne dla
danego uktadu izolacyjnego), a powierzchnig
ekwigradientalna (nie myli¢ z powierzchnig
ekwipotencjalng) 0 naprezeniach
wynoszgcych 0.9 naprezen maksymalnych.

* MSOV - Mostly Stressed Oil Volume



 Definicia ta byla wypracowana przez
WILSONA poprzez porownanie
wytrzymatosci elektrycznej (naprezen
przebicia) w odstepie o polu rownomiernym i
w odstepie o polu nierownomiernym.

Zatozeniem byta rownosc¢ usrednionych
statystycznie naprezen przebicia w obu

porownywanych ukfadach; W polu
rownomiernym jest to catkowita objetosc oleju
miedzy elektrodami, a W polu

nierownomiernym jest to objetos¢ do 90%-
owej linii ekwigradientalnej.



 WILSON stwierdzit rowniez, ze MSOV oparta na
90%-owej powierzchni ekwigradientalnej jest
jedynie pewnym uproszczeniem | usrednieniem,
ktore jest jednak 2z praktycznego punktu
widzenia wystarczajgco doktadne, szczegolnie
dla oleju transformatorowego dla ktorego
wystepujg trudnosci w zakresie zdefiniowania
jego  wilasciwosci i duzej zaleznosci
wytrzymatosci od stosunkowo niewielkich zmian
czystosci fizycznej i chemicznej tego dielektryka.



* Krzywe eksperymentalne

E s =f(log VMSOV)

sa dostepne 1 umozliwiaja szacowanie 50%-owej] wytrzymatosci
odstepow olejowych w oparciu o ich geometri¢. Zatozeniem jest,
ze stosowany olej transformatorowy ma czystoS¢ na poziomie
zblizonym do czystosci oleju dla ktoérego wykonano badania
eksperymentalne.



Na kolejnych rysunkach podano przykitad omoéwionych
zaleznosci dla oleju transformatorowego o stopniu oczyszczenia
odpowiadajacym wymaganiom dla transformatorow najwyzszych
napieC. Rysunek 6.4a dotyczy maksymalnych wartosci natezen pola
odpowiadajacych 50% prawdopodobienstwa zaistnienia przebicia.
Krzywa z rysunku 6.4a mozna aproksymowac¢ zaleznoscig (6.1). Na
rysunku 6.4b podano wykres maksymalnych nat¢zen pola elektrycznego
w  funkcji  objetosci  szczegoOlnie  napr¢zanego  oleju  przy
prawdopodobienstwie zaistnienia przebicia bliskim 0%. Zatem krzywe z
rysunku 6.4b moga byC stosowane do szacowania wytrzymalosci
elektrycznej odstepow olejowych.

K. =AV,"+B (6.1)

gdzie: K . - natezenia pola elektrycznego, przy ktorych zachodzi
przebicie odstepu olejowego; V_ -  objetos¢ oleju szczegOlnie
napr¢zanego; A, B, m - wspdtczynniki podane w tabel1 16.



Tabela 16

‘Wspolczynniki do rownania (6.1).

Rodzaj napigcia A m B
Udar piorunowy 1.2/50 us 57.0 0.0885 0.0
Udar taczeniowy 250/2500 ps 46.0 0.0893 0.0
Napiecie przemienne 3+1 kV/s 16.0 0.1050 1.5
Napigcie przemienne 1 min 11.5 0.1050 2.5
Napiecie przemienne 30 min 8.0 0.1050 3.0
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Znajomos¢ wartosci E, lub odpowiedniej wartosci Us, nie jest
informacja wystarczajaca do projektowania izolacji. Konieczna jest do
tego znajomos¢ wartosci E,, oraz U, odpowiadajacych zerowemu
prawdopodobienstwu zaistnienia przebicia.

Zaleznosci takie opracowano w Zaktadzie Wysokich Napigc
przy nast¢pujacych uwarunkowaniach:

- wykorzystano dostepne dane literaturowe, gtownie japonskie,
dotyczace olejow transformatorowych o stopniu czystosci
odpowiadajacemu wymaganiom dla transformatorow grupy I
wedtug okreslen polskich;

- zweryfikowano tak uzyskane krzywe dla i1zolacji papierowo-
olejowej, podobnej do 1zolacji miedzycewkowe;.

Wyniki prezentuja kolejne wykresy:
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WNIOSKI
1. Efekt obje¢tosci jest stuszny nie tylko dla izolacji olejowej ale takze

dla 1zolacji papierowo-olejowej dla przypadku odstepow 1zolacyjnych
dla ktorych o wytrzymalosci decyduje odstgp olejowy.
2. Wykorzystujac wykresy pokazane na rys. 5a do 5S¢ mozna wysnuc

dodatkowe wnioski:
- wykreslajac 1loraz wytrzymatoscit LI/SI mozna stwierdziC,

ze krotnos¢ ta maleje dla duzych objetosci MSOV;
- gdyby wykresli¢ charakterystyki napigcie-czas (U-t) dla
roznych wartosci MSOYV to charakterystyki te beda rozne.



3. Ze wzrostem  objgtosct  szczegOlnie  napr¢zanej
MSOVnaprezenia  przebicia  wykazuja  tendencj¢  do
asymptotycznego osiggania wartosci ustalonej, ponizej ktorej
wytrzymatos¢ juz dalej nie maleje. Te asymptoty zostaty
obliczone przy zatozeniu, Zze napigcie przebicia podlega
rozktadow1 Weibulla 1 stad obowigzuje wzor:

E.=FEo=FE«w—3.170

gdzie: E;, — mediana napr¢zen przebicia, ¢ - odchylenie
standardowe napr¢zen (napie¢ przebicia).



Tak obliczone dolne granice wytrzymatosci wynosza odpowiednio:

Graniczne wartosct wytrzymatosci:

Rodzaj Wartos¢ | Jednostki
napiecia
LI 8.6 or 8 KV/mm
S| 14 KV/mm
AC cont 3.5 KV/mm
AC 1 min | 3.4 or 2+3 KV/mm
AC 30 min 3 KV/mm
DC cont 3.5 KV/mm
DC 1 min 3.0 KV/mm
DC 30 min 2.6 KV/mm




Te limity zaleza od stopnia czystosci oleju w ten sposob, ze
jesli stopien czystosci jest lepszy to asymptotyczna objetos¢ MSOV
jest wigksza, lecz graniczna wytrzymatos¢ pozostaje taka sama.

Podane wartosci sa stluszne dla wspolczesnych

wysokonapigciowych transformatorow energetycznych, dla ktorych
czystos¢ oleju jest Scisle kontrolowana.



PRZYKLAD
Uzwojenie sSrubowe

Rozwazmy uzwojenie regulacyjne typu ,,podwdjna sruba”.
Stopnie regulacji sa utworzone przez poszczegodlne przewody
sktadowe uzwojenia, ktorego fragment przedstawiono na rys. 1.



Podczas normalnej pracy transformatora migdzy kolejnymi
przewodami lezagcymi obok siebie wystepuje napigcie dwoch
stopni, natomiast mig¢dzy przewodami lezacymi nad soba,
rozdzielonymi kanalem mig¢dzycewkowym, wystepuje napigcie
jednego stopnia.

Podobna sytuacja wystepuje podczas prob wytrzymatosci
elektrycznej, w tym takze podczas prob wytrzymatosci elektryczne;
piorunowej. Podczas tej ostatniej proby mozna przyjac, ze rdéznica
potencjatlow pomigdzy poszczegdlnymi zwojami, na cale;
wysokoscl uzwojenia, jest jednakowa. Zaktadajac przyktadowo, ze
podczas proby LI napigcie miedzy zwojami o kolejnych numerach
(1-2, 3-4, ..., 9-10) wynosi 30 kV oraz przyymujac, ze zwoj nr 10
jest uziemiony, uzyskuje si¢ rozklad potencjatow jak na rys. 1b.
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Rys. 1. Uklad fragmentu uzwojenia regulacyjnego §rubowe-

g0: a) wzajemne polozenie przewodow stanowigcych stopnie

regulacyjne [3]; b) przyklad rozktadu gotencjaléw na po-

szczegolne stOpnie regulachne przy probie udarem napie-
- ciowym piorunowym, w kv .

Zwoje 1, 3, 5, 7, 9 nalezg do cewki uzwojenia srubowego A,

zwoje 2, 4, 6, 8, 10 nalezg do cewki uzwojenia Srubowego B



Cecha  charakterystyczna  rozwazanego uzwojenia
srubowego jest wystgpowanie duzej wartosci napigcia na izolacji
ZWOJowe], przy czym napigcie to wystepuje na catej wysokosci
uzwojenia lub 1naczej na calej dlugosci 1zolacji migdzyzwojowe;.
Nalezy wiegc sprawdzi¢, czy wytrzymatos¢ elektryczna takiego
uktadu 1zolacyjnego zalezy nie tylko od grubosci 1zolacji zwojowe;,
lecz takze od Srednicy uzwojenia 1 dlugosci przewodu (liczby
Zw0]jOw) w jednym stopniu regulaciji.



Pole elektryczne w kanale mi¢dzycewkowym

Dla dwdch cewek (jak na rys. 1b) obliczono, przy
uzyciu metody elementow skonczonych, rozktad pola
elektrycznego w kanale miedzycewkowym. Przyktad wydruku
lini1 ekwipotencjalnych pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Obraz 1linii ekwipotencjalnych w kanale miedzycew-
kowym podwodjnego uzwojenia Srubowego: a) bez przekilad-
ki migedzycewkowej; b) z przeklaqu miedzycewkowsg
Kazdy zwoOj uzwojenia nawijany jest dwoma przewodami
rownolegiymi (przewodem blizniaczym); linie ekunpotenc,lal-

ne co 2%; 5 — grubos¢ dwustronna izolacji zwojowej (izolacja
miedzyzwojowa); 4 -— szeroko$Sé kanalu m1edzycewk0wego
1 — Klin olejowy;

2 — przekladka preszpanowa; 3 — obwo0j
papierowy; 4 — przewody Dblizniacze



Jak wynika z tego rysunku, maksymalne zagg¢szczenie linii
ekwipotencjalnych (a wigc 1 maksymalne nat¢zenie pola) wystepuje w
klinach olejowych mig¢dzy sasiednimi zwojami cewki, niezaleznie od
tego, czy w kanale miedzy cewkami znajduje si¢ przektadka
preszpanowa czy nie.



Na rys. 3 wykreslono przebieg natezenia pola
elektrycznego wzdluz powierzchni stycznej do przewodow
cewki. Naprezenia odpowiadaja wartosciom potencjatow z
rys. 1b. Do obliczen przyjeto przenikalnosci elektryczne
wzgledne papieru gp= 3.5, oraz oleju €, =2.2 1 preszpanu &pr =4.0.

Zjawisko decydujacego wpltywu napr¢zen w klinach
olejowych na wytrzymatos¢ izolacji zwojowej jest znane od
dawna, a zwigkszenie tych napr¢zen w stosunku do napr¢zen pola
rOwnomiernego

U/o

(gdzie O jest dwustronng gruboscia izolacji zwojowe] w [mm])

w Srodkowej (plaskiej) czesci przewodu, szacuje si¢ na okoto
40 %
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Rys. 3. INaprezenia na powierzchni stycznej A—A do prze-

wodoOw cewki: a) w przekroju z miedzycewkowsa przekiadksg

preszpanowsg; b)) w przekroju bez przekiadki preszpanowe]d

/2 — odstep izolacji zwojowej, r — promien zaokrgglenia

) . przewodu

1 — Xklin olejowy; 2 -— izolacja miedzyzwojowa: 3 — obwoiji
4 — przewody blizniacze

papierowy ((izolacja zwojowa);



Z analiz numerycznych wynika, ze nat¢zenia maksymalne
w klinach olejowych mozna oszacowac z zaleznosci:

2-AU ¢
Ly = 5 'gp (1)

)

gdzie: AU — napiecie na jednym stopniu regulacji w [kV]; 0 jest dwustronng
gruboscig 1zolacji zwojowe] w [mmy];

Przy zatozonych wartosciach: AU = 30 kV, g,= 3.5, oraz
oleju €£0=2.2 1 0 =2 mm uzyskuje si¢ E, =47.7 [kV/mm].



Zgodnie z wynikami badan modelowych [1],
wytrzymatos¢ elektryczna odstepow izolacji migdzyzwojowej, w
[kV], wynosi:

U, =555 (2)

op

Z tego wzoru, dla dwustronnej grubosci 1zolacji zwojowe]
0 = 2 mm, napigcie Udop = 103 kV. WartosC ta, przy pominigciu
wymiarOw wzdtluznych uktadu 1zolacyjnego, wskazuje na
istnienie bardzo duzego zapasu 1zolacji przedstawionej na rys. 2.



Objetosc oleju szczegolnie napre¢zanego

Zakladajac, ze powierzchnig elektrody pod napigciem
jest zewnetrzna powierzchnia 1zolacji zwojowe] (obwodu

papierowego) przewodow uzwojenia obliczono obj¢tos¢ oleju
szczegldlnie naprezanego 1 stwierdzono,
objetosci mozna oszacowac za pomoca WZOoru:

5 2.2
Svsor = k'(l”-i-zj 10 [em®]  (3)

gdzie: k- wspolczynnik eksperymentalny; r — promien zaokraglenia przewodu [mm],

ze przekro) te

o =2 mm.



Przyktadowo dla typowych wymiarow r =1 mm, 1 0 = 2
mm oraz przy k = 1.8 uzyskano Sysov = 8.3 10 cm?. Przyjmujac,
ze naprezenia maksymalne wystgpowaly w  niewielkim
fragmencie uzwojenia, np. na dlugosci 10 cm, wzdhuz przewodu
uzwojenia 1 tylko w pojedynczym klinie olejowym, otrzymuje si¢
objetos¢ oleju szczegdlnie napr¢zanego Vmsov = 10 Sysov =
8.3 10 cm?. Dla tej wartosci, z krzywych efektu objetosci, dla
napr¢zen wytrzymywanych w oleju, dla napie¢ LI otrzymuje si¢
Ew = 67.3 kV/mm.

Na podstawie wzoru (1), przy uprzednio zatozonych
danych AU = AUw, Udop = 2 AUw = 84.7 kV. Jest to wartos¢ nadal
stosunkowo duza, ale oczywiscie nieco mniejsza niz uzyskana ze
wzoru (2) aproksymujacego wyniki badan modelowych dla
1zolacji zwojowej [1]. W badaniach modelowych, z ktorych
wynika wzor (2) zaymowano si¢ bowiem napig¢ciem przebicia, a
nie wyladowaniami niezupelnymi w klinach olejowych, na czym
jest oparta teoria MSOV.



Nalezy zwroéci¢ takze uwage na to, ze ze zmniejszeniem
promienia zaokraglenia krawedzi przewodu ,,r” zmniejsza si¢
rowniez przekrdj Spsov objetosci oleju szczegolnie naprezanego. W
skrajnym przypadku, w ktorym r = 0, kliny olejowe znikaja 1 o
wytrzymatosci decyduje cala objgtosC 1zolacji w kanale miedzy
cewkami: czyli odpowiednia objetos¢ oleju 1 lub papieru 1 preszpanu
w poszczegolnych przekrojach kanatu (bez przektadki lub z
przektadka preszpanowa). W rzeczywistych konstrukcjach uzwojen
prasowanych odpowiednio dobranymi sitami, kliny olejowe izolacji
mi¢dzycewkowe] moga odksztatcaC¢ si¢ w miejscach, w ktorych
kanal migedzycewkowy jest wypetiony przektadka preszpanowa.

Przyktad takiego odksztalcenia pokazano na rys. 4. Z
numerycznych obliczen rozktadu pola elektrycznego wynika jednak,
ze w takich przypadkach zarowno zmiany naprgzen maksymalnych
jak 1 zmiany przekroju objetosci MSOV sa niewielkie, mieszczace
si¢ w granicach bledu obliczen. Zatem to zjawisko fizyczne nie ma
wplywu na rozumowanie oparte o MSOV.
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Rys. 4. Przyklad odksztalcenia izolacji preszpanowej w kli-
| nie olejowym izolacji miedzyzwojowe] &

1 — Kklin olejowy; 2 — odksztalcenieé obwoju papierowego;
3 — przekladka preszpanowa



W rzeczywistym uktadzie uzwojenia objetoS¢ o przekroju
obliczonym wedlug wzoru (3) wystepuje nie na dtugosci 10 cm jak
to zalozono obliczajac Vuvsoy = 8.3 104 cm? lecz na dtugosci catego
przewodu uzwojenia 1 w L = n-2 klinach olejowych, gdzie n — jest
liczba zwojow dwoch cewek (dla rys. 1 jest n = 10). Ogolny wzor na
MSOV dla takiego przypadku przyymuje postac:

Visor =L N-7-Dg - S)y501 (4)

A)

gdzie: Smsov — przekroj MSOV wedlug wzoru (3) [cm?], D¢ — $rednia $rednica
uzwojenia [cm], L — liczba klinobw olejowych w jednym kanale
mi¢dzycewkowym, N — liczba jednakowo  napr¢zanych  kanatow
mig¢dzycewkowych.



Do dalszych rozwazan przyj¢to typowe parametry uzwojenia,
t]. D& = 200 cm, L = 8, N = 20. Wykorzystujac zaleznos¢ napre¢zen
wytrzymywanych LI w oleju Ew od objgtosci Vmsov (rys. 5d,
krzywa 0%) oraz wzor (3), mozna dla danego uzwojenia wyznaczy¢
zaleznos¢ Ew = f1(0). ZaleznosS¢ tg, przy zalozeniu r = 1 mm,
zilustrowano na rys. 6, na ktorym podano rowniez krzywa Ex = {(0),
wyznaczong przy AU = 30 kV ze wzoru (1).
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Rys. 5d. Efekt objetosci - udar piorunowy
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Jak wida¢, naprezenia dopuszczalne wynikajace z
efektu objetosci oleju szczegodlnie napr¢zanego stajg sig
wigksze niz napr¢zenia panujace w klinach olejowych 1zolacji
mi¢dzyzwojowe] dopiero przy o > 3.4 mm, podczas gdy z
wzoru (2) wynika, ze uktad i1zolacj1 jest przewymiarowany juz
przy o =2 mm.



Prawdopodobienstwo wyladowan w klinach olejowych

Zilustrowana na rys. 5 zalezno$¢ Ew = f(VmMmsov) nazwana tu
zaleznoscig efektu objetosci dla napr¢zen wytrzymywanych, zostata
wyznaczona przy teoretycznym zalozeniu, ze prawdopodobienstwo
wystapienia wytadowan w oleju, jest rowne zeru, jesl olej speinia
wymagania dla transformatorow najwyzszych napigC, dotyczace
zawilgocenia, odgazowania 1 o0cCzyszczenia Z Zani€czyszczen
statych. Oznacza to, ze przy spelnieniu warunku

Ex < Ew (5)
wytadowania w klinach olejowych 1zolacji mi¢dzyzwojowe] nie

wystepuja.



Jesli nierOwnos¢ (5) nie jest speiniona, to przy,

uzasadnionym  eksperymentalnie  zalozeniu, ze  rozkiad
prawdopodobienstwa jest rozkladem Weibulla o parametrze ksztaltu
k = 3.5, dla jednego udaru probierczego mozna ocenic

prawdopodobienstwo zaistnienia wytadowania jako rowne:

3.5

E,—E
B=exp -| —— (6)
63% w

Parametr skali rozktadu Weibulla E63%, wobec znajomosci
Ew, E50% 1k jest wyznaczalny z teorii tego rozktadu.



Podczas prob fabrycznych aplikuje si¢ trzy jednakowe udary
probiercze. Stad, =z teorii statystycznego prawa wzrostu,
prawdopodobienstwo wyladowania w klinach olejowych mozna
oszacowac jako rowne:

P, =1-(1-R) (7)

Przyktadowo, przyymujac grubos¢ i1zolacji 6> 3.2 mm —
mniejsza niz bezpieczna grubosc ok = 3.4 mm (rys. 6), uzyskuje si¢
prawdopodobienstwo P; = 4.2 10, Przy grubosci 6> 3 mm
prawdopodobienstwo wynosi P3 = 6.6 103,

Przy  takim  postgpowaniu  uzyskano  mozliwos¢
prognozowania wyniku proby udarem LI przy danej grubosci
1zolacji zwojowe;.



Whioski

* Gdy rozktad przepiec piorunowych jest rownomierny wzdtuz catej
wysokoscli  uzwojenia  transformatora, = wowczas  kryteria
projektowania wytrzymaltosci elektrycznej 1zolacji papierowo-
olejowej uzwojen, uzyskane z badan modeli o wymiarach znacznie
mniejszych niz wymiary kompletnego uzwojenia, nalezy stosowac z
duza ostroznoscia.

« Bardziej poprawne oszacowania wytrzymatosci elektryczne;j
zapewnia w takich przypadkach korzystanie z tzw. efektu objetosci,
pozwalajacego uwzgledni¢ wymiary wzdtuzne uktadu izolacyjnego.
* Przedstawiona  procedura  pozwala rowniez  oszacowac
prawdopodobienstwo pozytywnego wyniku proby udarem LI.
 Wykorzystujac  podany  algorytm  opracowano  program
numeryczny do zastosowan konstruktorskich.
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W uktadach ostrzowych zanieczyszczenia nie odgrywaja tak
duzej roli jak w uktadach zblizonych do ptaskiego. Zaleznos¢
przemiennego napigcia przebicia dla uktadu ostrze-ptyta w oleju ma
charakter krzywej nasycajacej si¢ (rys. 6.5). Na rysunku 6.5 wykreslono,
dla porownania, zaleznos¢ dla odstgpu powietrznego wedtug rownania
(5.38). Jak widac dla odstepow powyzej 1.2 m wytrzymalos¢ oleju jest
mniejsza niz powietrza. Zatem przy takich odlegtosciach stosowanie
1zolacj1 olejowej traci sens.
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Rys. 6.5. Przemienne napiecia przebicia oleju transformatorowego w uktadzie ostrze-plyta:
a) zaleznos¢ ilosciowa, b) porownanie Z napigeiem przeskoku w powietzy
1 - dla ujemne;j potowki sinusoidy, 2 - dla dodatniej polowki sinusoidy, a - odleglos¢ elektrod



Z powyzszych rozwazan wynikaja dwa wnioski praktyczne:

1. Nalezy unika¢ wszelkich ostrych krawedzi metalowych; w oleju
stosowanie elektrod ostrzowych jest niedopuszczalne.

2. Nie wolno stosowac¢ ukladow ptaskich o duzych odstgpach. Nalezy
wowczas przestrzen olejowa podzieli¢ za pomoca dowolnie cienkich
przegrdd z dielektryka statego na podobszary. Wytrzymatos¢ elektryczna
w poszczegOlnych kanatach po takim podziale wzrasta. Przykladem jest
tu 1zolacja migdzy uzwojeniami transformatora (rys. 6.6). Wprowadzenie
cienkich przegrod, praktycznie nie zmieniajacych natgzen pola
elektrycznego w oleju podnosi, w uktadzie jak na rysunku 6.6,
wytrzymatos¢ nawet kilkakrotnie.
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Szczegdlny wplyw na wytrzymatos¢ elektryczna oleju ma
wspolpraca zanieczyszczen stalych 1 wilgoci (rys. 6.7). Jak widac
wspoldziatanie wlokien zanieczyszczen 1 wilgoc1t prowadzi do
katastrofalnego obnizenia wytrzymatosci..

Ur 1 T T \ ) -
Livw] 1 -+ + — t — 4
1.0 — +~ — — — 4
c.a t — += — — — 4
O.& } —+ { i i — -
0.4 \r\;‘ = —i i —
o.2 4 1 + —_f — 4 -
(] — i | i
c.ag_oogc_é‘ﬁo_OI 0.0 6.03 [22]

Rys. 6.7. Wphyw zawilgocenia 1 zanleCzyszczenia
oleju na jego napigoic przebicia
w Zznormatizowanyint iskierniku
1 - dla oleju zanieczyszczonego, 2 - dla olcju
dobrze OCZYSZCZONCeEO



Na rysunku 6.8 pokazano dodatkowo wpltyw zawilgocenia w
funkcji  temperatury na  wytrzymatos¢ elektryczng oleju w
znormalizowanym iskierniku o elektrodach jak na rysunku 6.1
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Rys. 6.8. Wytrzymalodc elekiryczna oleju
transformatorowego w funkcji temperatury
przy réznych stopniach zawilgocenia [21]
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Rysunki 6.7+6.9 wykazuja, ze zawilgocenie oleju bardzo silnie
pogarsza jego wlasciwosci. Stad w praktycznych uktadach i1zolacyjnych
stosuje si¢ srodki zapobiegajace zawilgoceniu si¢ oleju, takie jak:

1. Hermetyzacje uktadow zawierajacych olej;

2. Osuszacze pochtaniajace wilgo¢ z oleju (np. wysuszony zel
bezwodnika dwutlenku krzemu S10, zwany silikazelem);

3. Stosowanie poduszki azotowe;.

4. W przypadku bardzo odpowiedzialnych uktadow izolacji olejowej (np.
transformatory na najwyzsze moce 1 napigcia) stosuje si¢ nawet ciagla
kontrol¢ stanu zawilgocenia oleju oraz uklady do automatycznego,
obiegowego suszenia oleju.



Zjawiska zwiazane z mechanizmem mostkowym sa stosunkowo
wolne. Jest to jedna z przyczyn silnej zaleznosci wytrzymatosci oleju od
czasu oddziatywania napiecia (rys. 6.10).
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Rys. 6.10. Przykiadowa charakterystyka
napigCciowo-czasowa odstgpu olejowego



Przy napigciach udarowych o czasach rzedu ms zanieczyszczenia
1 wilgo¢ odgrywaja mniejsza rol¢ 1 dominuje woéwczas mechanizm
strimerowy. Jest to przyczyna duzej wytrzymatosci udarowej olejow. Dla
dobrze oczyszczonych olejow, w polach stosunkowo rownomiernych,
lloraz wytrzymatosci udarowej piorunowej (przy udarze 1.2/50 ms) do
wytrzymatosci przy napigciu przemiennym jest niewielki w granicach
1.2+1.4. Natomiast dla olejow zanieczyszczonych znacznie rosnie, nawet
do 3, wskutek spadku wytrzymatosci przy napigciu przemiennym.



Jak wynika z rysunkow 6.2 oraz 6.8 wytrzymatos¢ oleju o
technicznym stopniu czystosci znacznie zalezy od temperatury. Jest to
szczegoOlnie wyrazne dla krzywych z rysunku 6.8 przy zawilgoceniu w
granicach 30+80 ppm. Mozna to rOwniez wytlumaczy¢ w oparciu o
mechanizm mostkowy, wedtug ktorego ze wzrostem temperatury wilgoc
z wlokien zanieczyszczen przechodzi do oleju. Zanieczyszczenia ulegajg
osuszeniu, co powoduje, 1z maleje ich przenikalnos¢ elektryczna 1 w
konsekwencji maleje sktonnos¢ do ustawiania si¢ w mostki. Jednakze
tendencja ta jest ograniczona do zakresu temperatur 60+80 °C. W tych
temperaturach rozpoczyna si¢ wydzielanie gazow z oleju (np. wskutek
parowania niezwigzane] wody lub, w wyzszych temperaturach, wskutek
rozktadu oleju).



Przenikalnos¢ elektryczna wzgledna €' oleju transformatorowego
jest stosunkowo stala 1 w warunkach normalnych 1 przy cze¢stotliwosci
techniczne; wynosi 2.2. Ze wzrostem czg¢stotliwosci przenikalnos¢
elektryczna nieco maleje (rys. 6.11).

Rys. 6.11. Zaleznosc¢ wspolczynnika strat
dielektrycznych i przenikalnosci

clektrycznej wzglednej oleju transfor-
matorowego od czestotliwosci [21]



6.3. SYNTETYCZNE OLEJE SILIKONOWE

Oprocz olejow mineralnych sa stosowane rowniez oleje syntetyczne.
Glowne cechy, jakie sktaniaja do stosowania olejow syntetycznych, to:

eniepalnos¢;
. . rr : | S o .
ewyzsza przenikalnos¢ elektryczna w granicach €' = 4+6;

Ta druga cecha znacznie poprawia warunki wspolpracy oleju z
dielektrykami statymi.

Sposrod stosowanych olejow syntetycznych mozna wymienic
nastepujace:

-polichlorodifenyle;
-askarele;

-oleje silikonowe.



Polichlorodifenyle to oleje przesztosci, ktore po stwierdzeniu ich
wysokiej toksycznosci, catkowicie zaprzestano stosowac.

Askarele to syntetyczne ciecze elektroizolacyjne bedace mieszaning
polichlorodifenyli 1 trojchlorobenzolu.

Oleje silikonowe to polimerowe zwigzki krzemu o wysokiej odpornosci
cieplnej, odpornosci na starzenie, matym niebezpieczenstwie zapalenia

sig.

Estry organiczne niepalne ciecze o duzej higroskopijnosci.



Wiasciwosci fizyczne oleju silikonowego, askarelu 1
mineralnego zestawiono w tabeli 17.

Tabela 17

Poréwnanie wlasciwosci fizycznych roznych grup olejow izolacyjnych

oleju

W organizmic

Wielkos¢ fizyczna Jednostka Olej Olej Askarel Midel RTEmp
mineralny silikonowy 7131
Gesto$é przy 20°C glem’ <0.900 0.960 1.50 0.98 0.88
Lepko$é przy 25°C mm /s 16.0 50.0 15.0 70 570
100°C 6 130
Pojemnos¢ cieplna J/(g-K) 2.28 1.55 1.19 1.81 1.92
Wspolczynnik przewodnosci cieplnej W/(K-m) 0.147 0.151 0.105 0.168 0.13
Wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej K" 0.00086 0.001 0.0007 0.00069 0.00075
Temperatura zaplonu °C > 130 > 300 195 257 285
Temperatura palenia °C 165 > 360 - 435 540
Rezystywnos$¢ skro§na Qcm 10 10” 10 10” -
tgd przy 50 Hzi20°C - <4.10° 210" 5.10° <1.10”
g’ przy 50 Hzi20 °C - 22 2.7 4.5 32 2.
Napigcie przebicia na 2.5 mm kV 60.0 50.0 50.0 50.0 -
Toksycznos$¢ Staba Mala Silnie Bardzo mato
toksycznos$¢ | toksycznos$é toksyczne toksyczne lub
biodegradalny | bidegradalny| praktycznie calkowicie
niezniszczalne nietoksyczne
odkladaja sig




Tabela

Okreslenia chemiczne poszczegdlnych olejow syntetycznych

Olej Okreslenie chemiczne

Askarel Mieszanina polichlorodifenyli 1 trojchlorobenzolu

Sowtot Mieszanina pentachlorodifenylu (do 90%) 1 trojchlorobenzolu (10 %)
Pyralene Mieszanina polichlorodifenyli 1 trojchlorobenzolu

Light Ugilec Mieszanina czterochlorobenzylotoluenu (60 %) 1trojchlorobenzolu
Rhodosil Polimetylosiloksan

Midel Czteroester pentaeritrolu

FDO (Polska)

Ftalan bis-dwuetyloheksylowy

DOC

Zlozony ester dwuetyloheksylowy

[I2T-5CXKK Zlozony ester pentaerytrytu 1 syntetycznych kwasow alifatycznych
(thuiszczowych) o diugosci fancucha 5-9 atomoéw

RTEmp Ciekle weglowodory o podwyzszonej masie molekularnej —
weglowodory parafinowe

Delor Trojchlorobifenyl

Lukooil Polimetylosiloksan

DC 561 Polimetylosiloksan

Envirotemp Zlozony ester




Oleje silikonowe

Oleje silikonowe sa stosowane w transformatorach elektrowozow
trakcyjnych, w transformatorach do budynkow uzytecznosci publicznej
itd., gdzie wypieraja oleje chloropochodne, ktoére majac wysoka
temperatur¢ zaplonu byty traktowane jako niepalne. Jednakze w
przypadku pozaru zewngtrznego byly nie do ugaszenia 1 dodatkowo
rozktadaty si¢ na zwiazki trujace.



Temperatura zaptonu oleju silikonowego przekracza 300 °C, co
oznacza, ze jesli zapali¢ ten olej odkrytym ptomieniem to po oddaleniu
zrodta ognia olej gasnie. Zatem oleje silikonowe stanowia znacznie
mniejsze zagrozenie pozarowe niz oleje mineralne.

W odroznieniu od oleju mineralnego lepkos¢ oleju silikonowego
mato zalezy od temperatury, co stanowi pewnga wade z punktu widzenia
odprowadzania ciepta. Jednakze kompensowane jest to, w duzym
stopniu, dzigki wigksze] zaleznosci gestosci olejow silikonowych od
temperatury. Witasciwosci 1zolacyjne malo zaleza od temperatury 1
czestotliwosci.



Oleje silikonowe sa zwiazkami fizjologicznie neutralnymi, czyli
nie wykazuja wplywu na organizmy zywe. Przy dodaniu wody
wchodzacy w zwigzek krzem przechodzi w produkty rozpuszczalne w
wodzie, ktore pod dziataniem promieniowania ultrafioletowego wolno
rozkladaja si¢ na zwiazki pochodzenia naturalnego np. metan 1 tlenek
krzemu. Lotne zwiazki z krzemem unosza si¢ do atmosfery, gdzie
rozszczepliaja si¢ na proste, nieagresywne zwiazki np. wodg, tlenek
wegla 1 tlenek krzemu. Zatem produkty krzemowe nie moga gromadzic¢
si¢ w znacznych 1losciach w biosferze.

Oleje silikonowe moga pracowa¢ w temperaturach znacznie
wyzszych niz temperatura zaptonu oleju mineralnego. Olej silikonowy
nie starzeje si¢ do temperatury 150 °C. W temperaturach powyzej 300 °C
(ale ponizej temperatury palenia) olej silikonowy moze si¢ pali¢ jedynie
wowczas, gdy go zmieszaC z ciecza tatwopalna np. benzyna. Jednak
nawet wtedy szybko gasnie. Przy dziataniu tuku elektrycznego nalezy si¢
liczy¢ z powstawaniem mieszaniny gazowej o sktadzie podobnym jak w
przypadku oleju mineralnego. Dominuje wodor, co przy dostatecznie
duzym dostegpie tlenu moze tworzy¢ mieszanke wybuchowa.



Oleje silikonowe sg zwigzkami pasywnymi chemicznie, dobrze
wspolpracujacymi ze zwykle stosowanymi np. w transformatorach
materiatami.  Nie pogarszaja dobrych  wilasciwosct  1zolacji
impregnowanej olejem mineralnym. Nalezy tylko pamigta¢ o
zastapieniu klejow silikonowych innymi, moglyby bowiem ulec
rozpuszczeniu. Nieduze zanieczyszczenie olejow silikonowych olejami
mineralnymi lub askarelem nie obnmiza ich witasciwosci i1zolacyjnych.
Np. przy obecnosci domieszki 5% oleju mineralnego temperatura
zaplonu maleje o okoto 90 °C. Ta sama zawartos¢ askarelu obniza
temperature zaptonu o 30 °C.

Przy konstrukcji urzadzen przeznaczonych do wypeinienia
olejem silikonowym nalezy pamigtac, ze wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej jest o 20+40% wigkszy niz dla oleju mineralnego lub askarelu,
czyli objetosci pozostawione na rozszerzanie si¢ oleju pod wplywem
wzrostu temperatury musza by¢ odpowiednio wigksze.



Dzigki stalosci  charakterystyk 1zolacyjnych urzadzenia
wypetione olejem silikonowym nie wymagaja zwykle konserwacji. W
okreslonych odstepach czasu np. raz do roku nalezy jedynie wykonac
badania oleju w celu sprawdzenia czy nie ulegl zawilgoceniu. Jeslhi
zawartos¢ wody bardzo wzrasta lub po wytadowaniach elektrycznych
powstaly czastki state to olej] mozna oczysci€ 1 osuszyC tymi samymi
metodami, co w przypadku oleju mineralnego.

Koszt np. transformatora wypeilnionego olejem silikonowym
jest wyzszy niz w przypadku oleju mineralnego czy askarelu. Jednakze
przy transformatorach z olejem mineralnym pracujacych w warunkach
zwigkszonego zagrozenia pozarowego stosuje si¢ sporg liczbe urzadzen
zabezpieczajacych, podczas gdy w przypadku oleju silikonowego
urzadzenia takie sq zb¢dna co 1stotnie zmniejsza koszty.



Zlozone estry organiczne

Ze wzgledu na odpornos¢ na wyladowania niezupelne 1 duza
wytrzymatos¢ elektryczna, ciecze te moga konkurowac¢ z olejami
silikonowymi.

Higroskopijnosc¢ cieczy opartych o ztozone estry organiczne
jest dziesieciokrotnie wigksza niz w przypadku oleju mineralnego.
Handlowa posta¢ moze zawiera¢ do 300 ppm wody. Po osuszeniu
do 10 ppm warto$¢ tg o prawie nie ulega zmianie. Handlowe (nie
WYsuszone) ciecze, mimo 1z zawieraja 10 razy wigcej rozpuszczone]
wody niz olej mineralny, to nadal maja napigcie przebicia okoto 30
kV/2.5 m, czyli wigcej niz surowy olej w stanie dostawy. Ta
osobliwos¢, w polaczeniu z mozliwoscig wysysania wody z 1zolacji
papierowej, stanowl powazng zalete.



Pod dziataniem wytadowan niezupelnych wydziela si¢ podobna
1lo$¢ gazow jak w oleju mineralnym. Przy dziataniu tuku obj¢tos¢ gazow
moze byC nawet trzykrotnie mniejsza niz w wysokiej jakosci oleju
mineralnym.

Wytrzymalos¢  elektryczna,  szczegoOlnie  przy  udarach
piorunowych jest znacznie lepsza niz dla cieczy PCB, co daje mozliwos¢
stosowania w transformatorach dotaczonych do lini1 napowietrznych.
Przyktadowo literatura opisuje przypadki zamiany oleju z grupy PCB o
nazwie Sowtol na ester DOC lub II19T-5CXKK, co pozwolito zmniejszy¢
odstepy 1zolacyjne transformatora, az o ponad 30 %.



Bez antyutleniaczy ciecze te ulegaja utlenianiu, z powstawaniem
lotnych kwasow. Jednakze nawet przy glebokim utlenieniu (do 10
mgKOH lotnych kwasow) nie wytwarzaja si¢ osady (w odroznieniu od
oleju mineralnego). Produkty utleniania nie sa sklonne do reakcji
kondensacji 1  polimeryzacji. Dodatki przeciwko  utlenianiu
(antyutleniacze) pozwalaja uzyskac stabilnos¢ przeciwko utlenianiu, nie
ustepujaca lepszym gatunkom oleju mineralnego.

W Polsce prowadzono prace nad produkcja zlozonego estru
organicznego juz w koncu lat 80-tych ubieglego stulecia [Zalewski,
Janiszewski, Kaminska, Jurkowski — Int. Conf. On Insul. Problems in
Power Transformer, 1.6dz 1987, s. 97]



Oleje parafinowe

W USA jako niepalne ciecze izolacyjne proponuje si¢ stosowac
oleje oparte o weglowodory parafinowe, o podwyzszone; masie
molekularnej 1 temperaturze palenia powyzej 300 °C. W tabeli jest to olej
o nazwie RTEmp.
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