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WYKAZ OZNACZEN

Symbol Opis Jednostka
A stala -
C pojemnos$¢ elektryczna F
Co pojemnos¢ geometryczna F
Co pojemnos¢ elektryczna dla f—oo F
DP stopien polimeryzacji celulozy -
fo czestotliwos¢ poczatkowa Hz
f1 czestotliwo$¢ koncowa Hz
fo czestotliwos$¢ wystapienia bieguna impedancji Zaa Hz
f, czestotliwos$¢ wystapienia zera impedancji Zaa Hz

g(x) funkcja rozktadu czasow relaksacji -
i prad depolaryzacji elektrycznej A
p poziom prawdopodobienstwa -
R rezystancja elektryczna Q
S operator impedancji charakterystycznej Z, -

t czas S
tc czas tadowania S
tr max czas osiggniecia warto$ci maksymalnej napigcia S
powrotnego
t, czas zwarcia S
Uc napigcie tadowania \Y
Ur napiecie powrotne \Y
w poziom zawilgocenia celulozy %, ppm
X skumulowana grubosc¢ barier -
Y skumulowana szeroko$¢ przektadek -
Z, charakterystyczna impedancja dielektryczna Q
Zaa charakterystyczna impedancja bedaca wynikiem Q
aproksymacji ziarnistej Z,
o wspotezynnik modelu Cole-Cole -
X podatnos¢ elektryczna dielektryka -
tgd wspotczynnik stratnosci dielektrycznej -
€ przenikalno$¢ elektryczna dielektryka stratnego -
€0 przenikalno$¢ elektryczna prozni 8,85419-102 F/m
€s przenikalno$¢ elektryczna dielektryka dla czgstotliwos$ci -
=0
€ przenikalno$¢ elektryczna dielektryka dla czgstotliwosci -
f=o0
Y przewodnos¢ elektryczna (konduktywno$¢) S/m
T stata czasowa relaksacji S
Opi pulsacja wystgpienia bieguna impedancji Zaa rad/s
Oz pulsacja wystapienia zera impedancji Zaa rad/s
vy kat stratnosci dielektryka deg




1. Wprowadzenie

Bezpieczenstwo systemu energetycznego oraz niezawodnos¢ zasilania energig elektryczng
w duzej mierze zalezy od stanu technicznego transformatorow energetycznych. Poprawna
diagnostyka ich stanu technicznego oraz rozwoj inzynierii materialowej jest nadal tematem
wielu badan naukowych prowadzonych przez o$rodki badawcze na caltym s$wiecie [79, 106].

Mimo duzego postepu w dziedzinie diagnostyki urzadzen energetycznych, nadal ich
najstabszym elementem jest izolacja elektryczna. W przypadku awarii transformatorow
najczesciej ulega zniszczeniu izolacja celulozowo-olejowa. Skutki takich awarii moga
powodowaé zagrozenie zanieczyszczenia Srodowiska jak rowniez skutki ekonomiczne [Z20,
118]. Nalezy pamigtac, ze transformatory energetyczne sa jednym z podstawowych elementéw
majatku przedsiebiorstw energetycznych, a od ich poprawnej bezawaryjnej pracy w znacznym
stopniu zalezy sytuacja ekonomiczna [61, 77, 128]. Poruszana problematyka z punktu
widzenia bezpieczenstwa systemu energetycznego jest bardzo waznym elementem.

Opisane zagrozenia powoduja konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan pozwalajacych
opracowac¢ nowe metody diagnostyczne transformatorow energetycznych. Rozwdj diagnostyki
umozliwia w sposob bezpieczny wydtuzaé czas eksploatacji urzgdzen bez obaw o awari¢ [131].

Systemy elektroizolacyjne wykorzystujace potaczenie celuloza-mineralny olej izolacyjny
sg nadal podstawowym ukladem izolacyjnym w transformatorach energetycznych. Uklad ten
wystepuje zarowno w starszych jednostkach transformatorowych jak réwniez w nowo
budowanych. Proby wprowadzenia nowocze$niejszych materiatdow elektroizolacyjnych
(np. papiery i preszpany aramidowe) powoduja duzy wzrost kosztow produkcji transformatora
[32, 75, 144, 151], natomiast proba zmiany oleju mineralnego na syntetyczny moze
powodowaé zagrozenie zanieczyszczenia Srodowiska [61, 86]. Zmiang systemu izolacji mozna
zaobserwowaé glownie w nowych transformatorach suchych i specjalnych. Jednostki te
stanowig nadal niewielki procent catej populacji transformatorow.

Stan izolacji celulozowo-olejowej jest ciagle podstawowym elementem okreslajacym
pozostaty czas eksploatacji transformatora. Ze wzgledu, ze wiele pracujacych jednostek
transformatorowych zaréwno w krajowym systemie energetycznym jak rowniez w systemach
innych panstw, osiggneto juz potowe przewidzianego czasu eksploatacji, powstala potrzeba
prawidtowego diagnozowania stanu tych jednostek [4, 20, 81].

Prowadzone przez lata badania nie doprowadzilty do opracowania wiarygodnej,
bezinwazyjnej metody oceny stopnia degradacji termicznej celulozowej izolacji transformatora

[78]. Pomimo duzych osiagnig¢ w tej dziedzinie oraz wykorzystaniu metod polaryzacyjnych
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1 analizy zawarto$ci zwigzkow furanu rozpuszczonych w oleju nie daja zadawalajgcych
wynikow pozwalajacych w sposob jednoznaczny okresli¢ stopien zestarzenia celulozy.

Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie metody, zaproponowanej przez autora,
pozwalajacej okres$lic  stopien degradacji termicznej izolacji  celulozowo-olejowej
transformatoréw energetycznych.

W pracy przedstawiono analiz¢ wplywu stopnia zawilgocenia, temperatury oraz
zastarzenia na parametry izolacji celulozowo-olejowej. Obserwowane parametry uzyskano
wykonujgc seri¢ pomiaréw wykorzystujac jedng z czesciej stosowanych metod w diagnostyce
izolacji celulozowo-olejowej—spektroskopie czestotliwo$ciowg FDS. Kluczowym zadaniem
bylo przede wszystkim opracowanie precyzyjnej metody pozwalajacej okresli¢ stopien

degradacji termicznej izolacji.
Rozdziat 2 przedstawia tezy i plan pracy.

Rozdzial 3 sktada si¢ z wprowadzenia w fizykochemiczne podstawy izolacji celulozowo-
olejowej. Przedstawia takze wymagania dotyczace przygotowania izolacji oraz wptyw starzenia

na izolacjg.

Rozdziat 4 zawiera przeglad metod polaryzacyjnych wykorzystywanych w diagnostyce
transformatorow energetycznych. Szczegdtowo roéwniez opisano metodg¢ spektroskopii

czestotliwosciowej FDS.

Rozdzial 5 przedstawia elektryczne schematy zastepcze izolacji wedtug modelu Debye’a
oraz Cole-Cole. Opisano sposob wyznaczenia parametréow Cole-Cole w oparciu o dane
eksperymentalne. Przedstawiono roéwniez metod¢ aproksymacji ziarnistej w oparciu,

o ktdra zostaly wyznaczone parametry schematu zastepczego.

Rozdziat 6 =zawiera opis uktadu pomiarowego wykorzystanego w badaniach
laboratoryjnych oraz szczegblowa procedur¢ pomiarowg. Opisana zostata konstrukcja

przyrzadow pomiarowych, sposob przygotowania probek pomiarowych.

W rozdziale 7 przedstawiono wpltyw temperatury na parametry izolacji celulozowo-
olejowej. Poddano analizie: dyspersyjne charakterystyki wspotczynnika stratnosci
dielektrycznej oraz pojemnosci elektrycznej probek, charakterystyki parametrow a i © modelu
Cole-Cole oraz czasowe charakterystyki napigcia powrotnego jakie uzyskano na drodze

symulacji.

Rozdziat 8 opisuje wplyw zawilgocenia na parametry izolacji celulozowo-olejowej.
Poddano analizie: dyspersyjne charakterystyki wspolczynnika stratnosci dielektrycznej oraz
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pojemnosci elektrycznej probek, charakterystyki parametrow o i © modelu Cole-Cole oraz

czasowe charakterystyki napigcia powrotnego jakie uzyskano na drodze symulacji.

W rozdziale 9 przedstawiono wpltyw degradacji termicznej na parametry izolacji
celulozowo-olejowej. Poddano analizie: dyspersyjne charakterystyki wspotczynnika stratnosci
dielektrycznej oraz pojemnosci elektrycznej probek, charakterystyki parametrow o i T modelu
Cole-Cole oraz czasowe charakterystyki napigcia powrotnego jakie uzyskano na drodze

symulacji.

Rozdziat 10 zawiera wyniki przeprowadzonych pomiarow pod katem ich powtarzalnos$ci
i odtwarzalno$ci. Opisano metode przeprowadzenia niezbgdnych pomiaréw statystycznych,
a takze zastosowang metodologi¢ badan. Przedstawiono wyniki potwierdzajace odtwarzalnosé

i powtarzalno$¢ pomiarows.
Rozdzial 11 stanowi podsumowanie otrzymanych wynikow oraz wnioski.

Rozdziat 12 wskazuje na otwarte problemy zwigzane z uzyskanymi wynikami oraz

mozliwe przyszte kierunki badan.



2. Zalozenia metodyczne pracy

2.1 Celiteza pracy

Celem pracy jest opracowanie metody umozliwiajacej okreslenie stopnia degradacji
termicznej izolacji celulozowo-olejowej jaka stosowana jest w transformatorach

energetycznych niezaleznie od stopnia jej zawilgocenia oraz temperatury.

Przeprowadzone badania wstgpnie pozwolily autorowi na postawienie nastepujacych tez
pracy:

1.  Wykorzystujac metode FDS (Frequency Dielectric Spectroscopy) oraz
odpowiedzi dielektrycznej Cole-Cole, mozliwe jest szacowanie degradacji
termicznej probki izolacji celulozowo-olejowej niezaleznie od stopnia jej

zawilgocenia oraz temperatury.

2. Wykorzystujac metode aproksymacji ziarnistej operatorowej impedancji
charakterystycznej oraz model odpowiedzi dielektrycznej Cole-Cole, mozliwe jest
opracowanie bazy danych elektrycznych schematéw zastepczych probek izolacji
celulozowo-olejowej z uwzglednieniem stopnia ich zawilgocenia, zestarzenia oraz

temperatury.

3. Opracowane bazy danych moga by¢é wykorzystane do analizy
porownawczej charakterystyk otrzymanych w  diagnostyce olejowych

transformatorow energetycznych wykonywanych metodami polaryzacyjnymi.

Wykazanie prawdziwosci przyjetych tez przeprowadzono na podstawie analizy

teoretycznej oraz badan eksperymentalnych.

2.2 Zakres opracowania i przyjete zalozenia

Plan pracy obejmowat m.in.:

1. Studia literaturowe w kierunku procesow zachodzacych w czasie degradacji termicznej
izolacji celulozowo-olejowej, stosowanych uktadow pomiarowych,

2. Przygotowanie uktadu pomiarowego,

3. Przygotowanie w programie PSpice uktadéw schematoéw zastgpczych badanych probek

izolaciji,



Przygotowanie serii probek izolacji celulozowo-olejowej o kontrolowanym stopniu
zawilgocenia oraz degradacji termicznej,

Wykonanie pomiar6w metodg spektroskopii czestotliwosciowej, wyznaczenie parametrow
modelu Cole-Cole w oparciu o dane eksperymentalne ,

Pomiary potwierdzajace powtarzalno$¢ i odtwarzalnos¢ wynikow pomiarowych,

Analize danych, opracowanie wynikow i sformutowanie wnioskéw koncowych.



3. Ogoélna charakterystyka izolacji celulozowo-olejowej

Izolacja celulozowo-olejowa pomimo rozwoju inzynierii materialowej jest nadal
najczestszym uzywanym ukladem izolacyjnym w urzadzeniach energetycznych. Izolacja ta
jest przyktadem izolacji uwarstwionej. Papier lub preszpan z celulozy po nasyceniu
mineralnym olejem izolacyjnym znaczgco zwigksza wytrzymatos$¢ elektryczng tworzgc w ten
sposob system elektroizolacyjny [47, 77, 86] . Od sposobu wytworzenia a takze od uzytych
sktadnikow zalezy jako$¢ izolacji. Pomimo dazenia do wykorzystywania materialow
syntetycznych jako systemy elektroizolacyjne to potaczenie celulozy z mineralnym olejem

izolacyjnym uzywa si¢ w dalszym ciggu do produkcji transformatoréw energetycznych.

3.1 Papier celulozowy

Papiery celulozowe uzywa si¢ nadal jako materiaty elektroizolacyjne w transformatorach
energetycznych ze wzgledu migdzy innymi na ich dobre wilasciwosci izolacyjne oraz
mechaniczne [79, 86, 97]. Dzigki rozwojowi techniki ulepszono technologi¢ produkcji
powodujac obnizenie kosztow wytworzenia a jednocze$nie poprawiono jako$¢ papieru.
Argumentem przemawiajacym rowniez za uzywaniem papieru celulozowego jako materiatu
izolacyjnego jest takze duza wiedza ekspercka jaka zdobyto podczas ich eksploatacji.
Zgromadzone do$§wiadczenie pozwala projektowac zlozone uktady izolacyjne transformatoréw,
mogace pracowac przez lata w r6znych warunkach.

Wiokna celulozy roslinnej sa podstawowym budulcem papieru elektrotechnicznego i moga
stanowi¢ do 96% skladnikéw papieru. Celuloza jest liniowym polisacharydem zbudowanym
z grupy hydro D-glukopyranozy potaczonych za pomocg wigzan wodorowych typu 3 [18, 84,
100]. Pojedyncze widkno celulozy to tancuch zawierajacy bardzo wiele takich grup. W nowym
papierze elektrotechnicznym liczba ogniw celulozy moze wynosi¢ nawet ok. 1400. Wigzania
wodorowe dzialajagce niezaleznie od wigzan chemicznych (kowalencyjnych), polegaja na
elektrostatycznym oddziatywaniu protonu wodoru z powloka elektronowa atomu i innego
pierwiastka. Najsilniejsze wigzania wodorowe wystepuja w przypadku polaczen z atomami
o silnej elektroujemnosci, np. tlenu lub fluoru. Energia powstalego w ten sposdb wigzania jest
wicksza od wigzania Van der Waalsa, lecz o rzad mniejsza od wigzania kowalencyjnego [17,
119]. Opisane zjawisko powoduje, ze atom wodoru wbudowany w zwigzek wieloczastkowy
moze utworzy¢ wigzanie z atomem tlenu nalezacego do innego tancucha. Sytuacja ta wystepuje

w przypadku celulozy (rys. 3.1). Atom wodoru grupy hydroksylowej COOH jednego tancucha



wigze si¢ z atomem tlenu nalezacego do drugiego tancucha. Rysunek 3.2 przedstawia

tréjwymiarowg sie¢ wtokien celulozowych.

—> Przekréj widkien
C@ celulozowych

$cianki komoérkowe fragment fragment micele /,/lar’\cuchy celulozy
widkna celulozowego makrofibryli  mikrofibryli ¥
H //on CH ,OH
OH A\ H H . 0.
) " H o OH W/
pojedyncza 0 i
OH
czagsteczka celulozy | T = n

Rys. 3.1. Schemat struktury widkna celulozowego [155]

Rys. 3.2. Trojwymiarowa sie¢ wiokien celulozowych [155]

Dhugos¢ tancucha celulozy, tzn. liczbe monomeréw w lancuchu okresla si¢ stopniem
polaryzacji (PD—Polarization Degree). W wigkszosci przypadkow celuloza uzywana do celow
elektrotechnicznych zawiera od 76% do 86% a-celulozy (stopien polimeryzacji od 800 do
1400), od 10 do 15% hemicelulozy (stopien polimeryzacji od 50 do 250), od 4 do 8% ligniny
oraz 0,2 do 0,8 substancji mineralnych [17, 92, 100]. Na rysunku 3.3 pokazano przyktadowa



zalezno$¢ mechanicznej wytrzymalosci papieru elektrotechnicznego w zaleznosci od wartosci
jego stopnia polimeryzacji. Widzimy, ze wraz ze spadkiem wskaznika DP zmniejsza si¢
wytrzymato$¢ papieru na zrywanie. Spadek stopnia warto§ci DP moze by¢ spowodowany

np. przez starzenie si¢ papieru celulozowego [22, 62, 78].
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Rys. 3.3. Zalezno$¢ pomigdzy wytrzymalo$cig na rozcigganie a stopniem polimeryzacji DP papieru

elektrotechnicznego [92]

Elektrotechniczny papier celulozowy powinien mie¢ barwe naturalng (kolor zottawy),
powierzchni¢ bez przeswitow, dziur oraz nie powinien zawiera¢ zanieczyszczen. W papierach
elektrotechnicznych widkna powinny by¢ rozlozone réwnomiernie, co mozna skontrolowac
ogladajac papier pod $wiatto. Jeden z lepszych surowcow do produkcji papieru celulozowego
pochodzi z potnocnych laséw Finlandii lub Kanady, poniewaz tam przyrost drewna stoju
w ciggu roku jest niewielki. Zapewnia to dluzsze i mocniejsze widkna (majg grubsze $cianki),
co powoduje wzrost wytrzymatosci mechanicznej produkowanego papieru.

Jako$¢ papieru celulozowego wykorzystywanego w elektrotechnice okresla sie poprzez

badanie  jego  wilasciwosci  elektrycznych,  mechanicznych  oraz  fizycznych.



W nawiasach podano warto$ci parametrow w oparciu o dane z norm (norma PN-EN 60641)

[95].

Parametry opisujace wlasciwosci elektryczne:

opornos¢ na przebicie elektryczne w powietrzu (> 12 kV/mm),

— oporno$¢ na przebicie elektryczne w oleju (> 40 kV/mm),

— wspolczynnik stratnosci tgd (w 30°C ok. 0,02),

— przenikalnos$¢ elektryczna papieru nieimpregnowanego (od 3 do 3,5),
— rezystywnosc,

— konduktywno$¢ wyciggu wodnego (> 100 uS/cm) ,

— liczba czastek przewodzacych.

Parametry opisujace wtasciwos$ci mechaniczne:
—  op6r przedarcia (ok. 1200 mN),
—  wytrzymatos$¢ na zginanie i rozcigganie (ok. 11 kN/m),
—  rozciagliwo$¢ wzdtuzna (> 3%),
—  wytrzymalos$¢ na sktadanie (podwojne zgiecie),
— rozciggliwos¢ poprzeczna (> 4%),
— rozciggliwos$¢ wzdtuzna (< 0,5%),
—  wspotezynnik kurczenia poprzecznego (< 0,7%),

—  wspotczynnik kurczenia poprzecznego (< 0,4%).

Parametry opisujace wlasciwosci fizyczne:
— gramatura (ok. 01, kg/m),
— grubos¢ (ok. 122,9 um),
—  gesto$¢ (ok. 790 kg/m®),
— zawilgocenie (£ 6%),
— szybko$¢ absorpcji wody i oleju (> 12%),

— przenikalno$¢ powietrza.

Parametry opisujace wtasciwosci chemiczne:
— odczyn wyciggu wodnego (ok. 6,9),
— stopien polimeryzacji (> 1000),
— liczba miedziowa (> 200 mg/kg),



— zawarto$¢ chlorkow w ekstrakcie wodnym,

— zawarto$¢ popiotu (< 01%).

3.2 Mineralny olej izolacyjny

Mineralne oleje izolacyjne sa najcze$ciej uzywanymi cieczami dielektrycznymi. Sg one
frakcja ropy naftowej, powstatej w przypadku olejow transformatorowych w temperaturze 300
do 400 °C podczas procesu destylacji. Mineralny olej transformatorowy jest mieszanina trzech
grup weglowodorow: nasyconych weglowodorow naftenowych (CnH2n), nasyconych
weglowodorow  parafinowych (CnHn+1) i nienasyconych wegglowodoréw aromatycznych
(CnaHn 1 ChHn-2) [29]. Rozroznia sie ropy w zaleznos$ci, ktora z grup dominuje: naftenowe (60%
weglowodory naftenowe, 25% weglowodory parafinowe, 15% weglowodory aromatyczne),
parafinowe (25% weglowodory naftenowe, 60% weglowodory parafinowe, 15% weglowodory
aromatyczne) oraz mieszane (40% weglowodory naftenowe, 40% weglowodory parafinowe,
20% weglowodory aromatyczne). Olej izolacyjny produkuje si¢ ze wszystkich rodzajéw ropy
naftowej, ale najbardziej oplacalna jest destylacja ropy naftenowej. W przypadku wystgpienia
duzej ilosci weglowodorow parafinowych w oleju zwigksza si¢ przede wszystkim jego
temperatura krzepnigcia. Weglowodory te rowniez w obecnosci pola elektrycznego wydzielaja
wodor 1 metan, ktory zwicksza mozliwos¢ wystgpienia wytadowan niezupetnych [14, 69, 85].
Z tego powodu producenci mineralnych olejow izolacyjnych ograniczaja na etapie produkcji
udziat weglowodorow parafinowych do nie wigcej niz 23%. Natomiast w zaleznosci od rodzaju
oleju udziat weglowodoréw aromatycznych miesci si¢ w zakresie od 20% do 30%, poniewaz
obecnos¢ tych weglowodorow wptywa dwojako na olej. Z jednej strony poprawiajg
wlasciwosci gazowe oleju, z drugiej przyspieszaja procesy utleniania [37, 65].

Z oleju transformatorowego podczas procesu rafinacji usuwane sg niepozadane sktadniki
(siarka, zywice, kwasy) oraz kontrolowany jest poziom udziatu weglowodorow aromatycznych.
Odparafinowanie, ekstrakcja oraz adsorpcja sg podstawowymi procesami rafinacji fizycznej.
Natomiast w celu usunigcia z oleju nadmiaru zwigzkéw heterocyklicznych wykorzystuje si¢
metode rafinacji chemicznej. Najbardziej efektywna metoda rafinacji chemicznej jest
hydrogenizacja, proces ten zachodzi w obecnos$ci katalizatorow oraz wodoru pod wysokim
cisSnieniem lub w  wysokiej temperaturze.  Odpowiedni  dobdr  parametréw
(temperatury, ci$nienia, roznicy liczb oktanowych) powoduje odpowiednig redukcje ilosci

weglowodorow aromatycznych.
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Minerale oleje transformatorowe mozna podzieli¢ na:
— zawierajgce inhibitor utleniania,
— Sladowo inhibitowane,

— zawierajace inhibitor naturalny.

Jakos¢ oleju izolacyjnego wykorzystywanego w elektrotechnice okresla si¢ poprzez
badanie jego wtasciwosci elektrycznych, fizycznych oraz chemicznych.

W nawiasach podano wartoéci parametrow w oparciu o dane z norm (norma PN-EN 60296)
[94].

Parametry opisujace wtasciwosci elektryczne:
— napigcie przebicia (40 kV),
— wspdtczynnik stratnosci tgd (w 50°C <0,004),
— przenikalnos$¢ elektryczna wzglgdna (w 20°C < 2,2),
— rezystywno$é (w 90°C >10%2 Qm).

Grupe whasciwosci fizycznych opisuja:
— lepkosé kinetyczna (w 40°C ok. 10° m?/s),
— temperatura zaptonu (>140°C),
— temperatura krzepnigcia (>-35°C),
— temperatura samozaptonu (>300°C),
— gesto$¢ (w 20°C ok. 0,895 kg/cm®),
— poziom zawilgocenia (<0,03%),
— napigcie powierzchniowe (w 20°C >40 mN/m),
— wspbtczynnik dyfuzji molekularnej (w 20°C <5 - 10° m?/s),
— klasyfikacja palnosci ( O, < 300°C) ,
— whasciwosci stabilnosci gazowej w polu elektrycznym ( max +5 mm®3/min),

— kolor (klarowny, wolny od osadow i zawiesin).

Grupe wiasciwosci chemicznych opisuja:
— liczba kwasowa (0,01 mgKOH/qg),
— pH wyciagu wodnego (obojetny),
— zawartos¢ 2-furfuralu (2FAL< 0,1 ppm),
— zawarto$¢ popiotu (ok. 0,005%),
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— zawarto$¢ osadow (£0,8%),

— zawartos$¢ siarki (£0,15%),

— catkowita zawartos¢ kwasow (<1,2 mgKOH/qg),
— zawarto$¢ PCB (nie wykrywalna ppm),

— zawarto$¢ PAC (<3%).

3.3 Przygotowanie izolacji celulozowo-olejowej

Na jako$¢ izolacji celulozowo-olejowej ma wpltyw przede wszystkim proces jakiemu
zostala ona poddana na etapie przygotowania, czyli suszenie papieru celulozowego,
przygotowanie oleju izolacyjnego oraz proces impregnacji [8, 18 ,47].

Papier celulozowy wykazuje znaczng higroskopijno$¢, a wigc *latwo absorbuje
np. z powietrza oraz uwalnia do oleju izolacyjnego czastki wody, szczegodlnie przy braku
rownowagi hydrodynamicznej. Przyjmuje si¢, ze przy normalnym ci$nieniu, temperaturze
ok. 25°C oraz 50% wilgotnosci wzglednej papier celulozowy zawiera od 5% do 8% wody,
co przy wykorzystaniu papieru celulozowego do transformatorow jest niedopuszczalne
[30, 43].

Celuloza ulega tatwemu zawilgoceniu ze wzgledu na dipolowa strukture czastek H>O,
ktére moga tatwo laczy¢ sie z grupami —OH makroczastki celulozy lub grupami —OOH czastek
powstalych w procesie starzenia papieru celulozowego. Proces osuszania izolacji celulozowe;j
polega na doprowadzeniu do zerwania wigzan Van der Waalsa, ktore tacza czastki wody
z celuloza. Zerwania wigzan nastgpuja poprzez wzrost drgan cieplnych czastek
W podwyzszonej temperaturze. Szybko$¢ usuwania wody zgromadzonej na powierzchni
papieru celulozowego odzwierciedla efektywno$¢ tego procesu. Mozna powiedzieé, ze
o szybkosci dyfuzji wody do otocznia decyduje rdéznica cisnien pomigdzy wnetrzem suszonego
materialu a otoczeniem. Wspotczynnik dyfuzji jest wigkszy dla papierow celulozowych
o wiekszym zawilgoceniu co powoduje, ze osuszenie celulozy zawilgoconej do poziomu
np. 4,5 na 4% jest tatwiejsze do osiggniecia anizeli w przypadku papieru celulozowego
zawilgoconego np. 1,5 na 1%. Minimalng zawarto$¢ wody w celulozie mozna uzyska¢ jedynie
w prozni, przy czym wytworzona préznia powinna by¢ ok. 10 razy mniejsza od ci$nienia
czastkowego pary wodnej w materiale. Podczas przeprowadzenia procesOw osuszania celulozy

nalezy pamietac, ze wysoka temperatura przyspiesza zachodzgce procesy starzeniowe celulozy
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[110]. W zwigzku z tym poziom prozni i temperature ustawia si¢ tak aby osiggnaé optymalne
warunki suszenia.

Duzy poziom wilgoci w papierze celulozowym powoduje migdzy innymi obnizenie
wytrzymatosci elektrycznej, wzrost wspolczynnika stratnosci tgd, przyspiesza procesy
starzeniowe, ale rowniez moze powodowaé efekt ,bagbelkowania’> [88, 98, 101].
W pracujacych transformatorach energetycznych o duzym poziomie zawilgocenia izolacji
mozna zaobserwowac zjawisko ,,babelkowania’’, czego konsekwencja moga by¢ wytadowania
typu niezupelnego. Wyladowania tego rodzaju zwigkszaja ryzyko wystgpienia wytadowania
typu zupelnego, ktore z kolei spowoduja uszkodzenie katastrofalne catego transformatora.
Dodatkowo w kadzi transformatora wzrasta ci$nienie, co moze spowodowac¢ niekontrolowany
przeplyw oleju do konserwatora, co z kolei spowoduje zadzialanie przekaznika gazowo-
przeptywowego Buchholtza i wylaczenie jednostki z ruchu.

Na rysunku 3.4 pokazano przyktadowe uzwojenie transformatora olejowego wykonane
przy uzyciu papieru celulozowego.

Suszenie izolacji celulozowej podczas produkceji nowych transformatoréw energetycznych
jest procesem czasochtonnym i wymaga ciaglej kontroli. Obecnie najczgstszymi metodami

suszenia papieréw celulozowych s3:

— suszenie goracym powietrzem,

— suszenie elektryczne,

— suszenie proézniowe,

— suszenie gorgcym powietrzem w polgczeniu z suszeniem prozniowym,

— suszenie z tzw. fazg parows.

Pomimo nowoczesnych technologii suszenia izolacji celulozowej zawarto$¢ wody
w celulozie zwlaszcza w grubszych elementach izolacyjnych moze by¢ rzedu 0,7%. Proces
suszenia uznaje si¢ za zakonczony, jezeli w temperaturze 60°C nastgpujace parametry
wynoszg: rezystancja izolacji 10° Q<R<10% Q, wspétczynnik polaryzacji PI =Reo/R15>1,5,

wspotczynnik stratno$ci tgdsorz < 0,05.
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Rys. 3.4. Uzwojenie transformatora olejowego wykonane na bazie celulozy [153]

Podobnie jak izolacje celulozowa, mineralny olej izolacyjny réwniez nalezy odpowiednio
przygotowa¢. Gtownymi zanieczyszczeniami mineralnego oleju izolacyjnego jest woda, gazy
rozpuszczone oraz réznego pochodzenia czastki state. Jednak najczgstszym zanieczyszczeniem
olejow izolacyjnych jest woda, ktorej warto§¢ w nowym odpowiednio przechowywanym oleju
sigga 20 ppm, a co jest niedopuszczalne przy wytwarzaniu izolacji celulozowo-olejowe;j.
Impregnowanie osuszonej izolacji celulozowej zawilgoconym olejem mineralnym wowczas nie
mialoby sensu [22, 47, 67].

Ryzyko wzrostu zawilgocenia oleju podczas przechowywania mozna ograniczy¢ stosujac
stalowe zbiorniki pokryte olejoodporng farba oraz wyposazone w odpowietrzniki z wktadem
zawierajagcym zel silikonowy. Kolejnym sposobem na ograniczenie zawilgocenia oleju
jest przedmuchiwanie go suchym azotem w podwyzszonej temperaturze (ok. 40°C).
Wykorzystanie tej metody pozwala zredukowa¢ poziom zawilgocenia mineralnego oleju
izolacyjnego do 10 ppm [30].

Pomimo odpowiednich warunkéw przechowywania oleju poziom zawilgocenia jest nadal
za duzy, dlatego stosuje si¢ inne metody pozbywania si¢ wody z oleju. Obecnie producenci

transformatoréw energetycznych najczesciej stosuja metode odgazowywania pod proznig.
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Podobnie jak w przypadku celulozy dobor parametréw tzn. ci$nienia prézni i temperatury jest
bardzo wazny. Parametry te sg przede wszystkim uzaleznione od rodzaju oleju, szczeg6lnie
w przypadku olejéw inhibitowanych. Inhibitory fenolowe maja czgsto wyzsze ciSnienie
parowania anizeli pozostate zwigzki weglowodorowe oleju, co moze spowodowac ich szybsze
odparowanie. Wykorzystanie wysokiej prozni umozliwia usunigcie nie tylko wody z oleju, ale
réwniez gazo6w w nim rozpuszczonych. Kolejnym etapem jest przepuszczenie oleju przez filtr
przeciwczastkowy o $rednicy poréw nie wiekszej niz 5 um. W ten sposob usuwane sa
zanieczyszczenia w postaci czastek stalych, ktére w polaczeniu z woda moga ograniczy¢
wytrzymato$¢ elektryczng oleju. Oczyszczanie olejow eksploatowanych jest rowniez mozliwe,
ale koszt stanowisk stacjonarnych oraz przewoznych jest wysoki, poniewaz zainstalowane
w urzadzeniach pompy prozniowe s3 bardzo drogie. Jednak pomimo wysokich kosztéw
przedsigbiorstwa energetyczne decyduja si¢ na oczyszczenie mineralnego oleju izolacyjnego
przedtuzajac w ten sposob czas eksploatacji transformatora [20, 35].

Zanieczyszczenia chemiczne, takie jak oleje silikonowe, detergenty, oleje roslinne oraz
ciecze reagujace z metalami usuwa si¢ filtrujac olej przez ziemi¢ okrzemkowa.
Zanieczyszczenia tego rodzaju mogg znalez¢ si¢ w oleju podczas napetniania transformatora
oraz czynnosci wykonywanych przez obstuge.

Ostatnim  etapem  przygotowania izolacji celulozowo-olejowej transformatoréw
energetycznych jest impregnacja. Proces ten odbywa si¢ z zastosowaniem wysokiej prozni.
Gotowy transformator jest umieszczany w prézniowej komorze impregnacyjnej. Zazwyczaj
proces suszenia prozniowego oraz impregnacji odbywa si¢ na jednym stanowisku ze wzgladu
na wstepne nagrzanie warstw izolacji. Kadz transformatora zalewana jest mineralnym olejem
izolacyjnym poprzez:

— dolny zawor kadzi (bezposrednio z aparatury odgazowujacej olej)

— gborny zawor kadzi (zasysanie oleju za pomoca prozni z zewngtrznego zbiornika

zawierajacego odgazowany olej).

Zalewanie olejem kadzi transformatora jest skonczone woéwczas, gdy czujnik ptywakowy
zamknie zawor zalewowy. Pozostaje jeszcze uzupehi¢ poziom oleju i odpowietrzy¢ izolatory
przepustowe.

Stopien wysuszenia izolacji celulozowej, temperatura oleju oraz wysoko$¢ zastosowanej
prozni decydujg o tempie 1 jakosci procesu impregnacji. W nowoczesnych rozwigzaniach
izolacji celulozowo-olejowej konieczne jest stosowanie perforowania (otwory i S$ciezki
impregnacyjne) w celu utatwienia przeptywu oleju podczas impregnacji.
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Suszenie oraz impregnacja izolacji transformatorow moze by¢ wykonywana wielokrotnie
ze wzgledu na prace remontowe lub poawaryjne. Nalezy, wowczas pamigtac¢ o tym, ze izolacja
poddana wcze$niej procesowi osuszania i impregnacji begdzie podczas ponownego procesu

impregnacji wymagata dluzszego czasu oraz innych parametréow [18, 67].

3.4 Mechanizmy starzenia papierow celulozowych

Starzenie elektrotechnicznego papieru celulozowego jest to zlozony proces chemiczny
powodujacy zmniejszenie dlugosci tancuchow a-celulozy (spadek wartosci stopnia
polimeryzacji DP celulozy), ktéry jest potaczony z generacja produktéw starzenia. Podczas
starzenia celulozy wytwarzana jest przede wszystkim woda, ale takze wydzielane sa gazy
(gtownie tlenki wegla CO 1 CO2), réznego typu substancje smoliste, woski, sadze oraz inne
ciecze tj. niskomolekularne kwasy, §ladowe ilo$ci furanow [17, 35, 62].

Temperatura jest glownym powodem uszkodzenia tancuchéw a-celulozy papieru
elektrotechnicznego [66, 80, 133]. Skutkiem tego pogorszaja si¢ wlasciwos$ci mechaniczne
(wytrzymato$¢ na zrywanie 1 przepuklenie) oraz chemiczne papieru (liczba kwasowa
1 miedziowa). Mechanizmy starzenia si¢ papieréw celulozowych mozna podzieli¢ na trzy typy
reakcji chemicznych: utlenianie, hydrolize oraz pyrolizg (rys. 3.5). Podwyzszona temperatura

oraz obecnos¢ tlenu sprzyja tym reakcjom powodujac ich inicjacj¢ oraz intensyfikacje.

Zwiazek Reakcja Przyczyna Skutek Produkty
Powstanie kwasow
tlen organicznych, grup COiCO,
o—celuloza —» Utlenianie — podwyiszona __, ketonowych i — H,O
temperatura aldehydowych kwasy
woda tworzenie grup OH
S Hydroliza —»  Dbodwyiszona —p  w wyniku rozerwania —p brak

. temperatura mostéw tlenowych,

rozpad lancucha

Stadium lagodne - C0iCO,
—> Pyroliza — wysoka odkrywanie = H,0
. SRR krafcowych ogniw, sladowe ilosci
rozpad lancucha furanéw
Stadium

zaawansowane- .
rozerwanie wszystkich s::‘sot:;:t?e

9

wiezow lancucha, silny

i woski, sadze
rozpad lancucha 2

Rys. 3.5. Mechanizmy starzenia si¢ elektrotechnicznych papierow celulozowych [141]
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Proces utleniania celulozy moze zachodzi¢ w temperaturze okoto 60°C przy dostepie
powietrza, ale pelny rozwoéj tej reakcji wymaga temperatury 125°C. Nastepuje woOwczas
utlenianie grup hydroksylowych a-celulozy, jednak na tym etapie nie dochodzi jeszcze do
rozerwania tancuchow makroczastek celulozy. Duza reakcja utleniania tworzy
niskomolekularne, rozpuszczalne w wodzie kwasy, ktore dzialajg katalizujaco na proces
degradacji termicznej fancuchéw celulozy.

Reakcja hydrolizy jest wywolana dzialaniem jednoczesnym podwyzszonej temperatury
oraz wody. Nastgpuje wowczas rozerwanie mostkow tlenowych tancuchéw, czego efektem jest
zmniejszenie liczby ich ogniw i przytaczanie grup hydroksylowych. Proces hydrolizy przebiega
powolnie nie wptywajac bezposrednio na wlasciwosci mechaniczne i elektryczne papieru.
Sytuacja ta zmienia si¢ w przypadku hermetycznie zamknigetych kadzi olejowych
transformatorow energetycznych, poniewaz w czasie hydrolizy tworzaca si¢ wilgo¢ nie moze
by¢ bezposrednio odprowadzona. Doprowadza to do wzrostu zawilgocenia izolacji celulozowo-
olejowej w trakcie eksploatacji jednostki, co prowadzi do pogorszenia wlasciwosci
mechanicznych i elektryczne papieru oraz moze powodowaé przyspieszenie procesow
starzeniowych.

Inicjacja procesu pyrolizy papieru celulozowego wymaga temperatury 200°C i jest
bezposrednim starzeniem termicznym. W czasie tej reakcji wytwarzane s3 rdzne zwigzki
chemiczne (np. 2-furfural, 5-hydroksy-metynol-furfural), ale podstawowym produktem
pyrolitycznego rozpadu makroczasteczek celulozy jest woda. W zaawansowanym stadium
pyrolizy moga pojawia¢ si¢ rdéznego rodzaju substancje smoliste oraz woski.
Ostatnim etapem pyrolizy jest karbonizacja celulozy i wydzielanie si¢ sadzy [8, 27, 44].

Oceng stopnia zestarzenia celulozy mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— zmiany wiasciwo$ci mechanicznych (np. wytrzymalo$¢ na zrywanie lub przepuklenie),

— zmiany chemiczne (liczba miedziowa i kwasowa, stopien polimeryzacji).

3.5 Starzenie ukladu izolacji celulozowo-olejowej

Izolacja celulozowo-olejowa w trakcie eksploatacji transformatora jest poddawana
oddziatywaniu r6znego typu napr¢zeniom, takim jak: elektryczne, cieplne oraz chemiczne [99,
110]. Na podstawie tego mozna wyszczegolni¢ trzy podstawowe mechanizmy starzenia:
cieplny, jonizacyjny oraz elektrochemiczny [149]. Stopniowa degradacja izolacji celulozowo-
olejowej jest wynikiem wzajemnie skorelowanych reakcji chemicznych. Na proces starzenia

izolacji maja rowniez wptyw dodatkowe oddziatywania produktéw starzenia wytworzonych
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w oleju oraz w celulozie [80, 84]. Pogorszenie parametrow izolacji celulozowej takich jak:

stopniowa depolimeryzacja, wzrost zanieczyszczen, obnizenie wytrzymato$ci mechaniczne;j

oraz elektrycznej mowi nam o zestarzeniu takiej izolacji [136]. Od warunkéw eksploatacji,

doktadnosci procesu produkcyjnego, ale takze rodzaju i wlasciwosci uzytych komponentow

zalezy predkos¢ zachodzgcych zmian w izolacji [8, 44, 58, 113]. Rysunek 3.6 przedstawia

przyktadowa charakterystyke wplywu czasu oraz temperatury starzenia na warto$¢

wytrzymalo$ci na rozciagganie i stopnien polimeryzacji impregnowanej olejem izolacyjnym

celulozy.

1 o v T T T ﬂ
=
é 100 S e S S
.QE) \\\ 13000
2 [\ ~~
‘:’ 75 \ \ \\
e 0,
‘MR S
S % \\ Q <
3 \ N 180°C[12) N
g % \+
>y =
£ ¥ o
o 170°C "\
= _—
L —_————— -9
1200 ’
1000 H O .
~
LN S
800 |\ ¢ \\\\ g
g\? \\\\ \\ .'nm“-‘ ‘Lsolc
- 6w P —
B o~
a \ b \\\
wof—\— @ ~ _
0 ~w
200 b | -‘~‘J
170°C 160°C [12)
~
0 1 M N 2 *ﬁ-s_ﬂ_.-_‘__ peanE— 1 A A o .
0 1000 2000 3000 4000
t [h]

Rys. 3.6. Zmiany wytrzymatos$ci na rozcigganie oraz DP w funkcji czasu starzenia impregnowanego

olejem papieru celulozowego [54].
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Podwyzszona temperatura eksploatowanych transformatorow sprzyja pogorszeniu si¢
stanu izolacji celulozowo-olejowej (np. utlenianie, pyroliza celulozy, wydzielanie gazéw
w oleju), gdyz wyzsza temperatura moze aktywowac wiele reakcji chemicznych [117, 150].
Montsiger w roku 1930, bazujagc na pomiarach eksperymentalnych ukladéow izolacyjnych
pracujacych transformatoréw energetycznych, sformutowat prawo opisujace zwigzki pomiedzy
czasem eksploatacji a temperaturg pracy izolacji celulozowo-olejowej. Prawo to zaktada
dwukrotne przyspieszenie tempa starzenia izolacji w przypadku wzrostu jej temperatury o 6+10
K. Na podstawie tej zaleznosci Arrheniusa, Biissig oraz Dakin sformutowali prawo wyrazajace
czas ,,zycia technicznego’’ izolacji. Zaleznos$¢ tg otrzymali rozwigzujac rownania starzeniowe
reakcji chemicznych. Wykorzystujac charakterystyki materiatowe, ktorych uwzglednienie
w termokinetycznych réwnaniach reakcji chemicznych, pozwolito uzyska¢ rownania
charakterystyk starzeniowych izolacji. Rownanie opisujace szybkos$¢ starzenia przedstawia

WZOr:

d
a(xo —x)=C(T) x (3.1)

gdzie: t—czas dni,
Xo — charakterystyka materialowa dla t=0 (warto$¢ poczatkowa),
X — charakterystyka materialowa po etapie starzenia w czasie t,
C — stata tempa procesu starzenia [1/dzien],

T — temperatura procesu starzenia [K].

Poniewaz xo w réwnaniu (3.1) jest stata, zaleznos¢ mozna zredukowa¢ do postaci:

dx
i —C(T) (3.2

Dakin  zmodyfikowal powyzsze rownanie, wprowadzajac ogélny rzad reakcji a.

Dla warunku poczatkowego x(t=0)=Xo otrzymujemy:

X0=52 =) X, (33)

gdzie: o — rzad relacji (0>0).
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Dla warunku brzegowego x(t=0)=1 przy r6znych warto$ciach o opisujg zaleznosci:

dla 0=0 X(t)=1-C(T)t (3.4)
dlao=1 X(t)=e M (3.5)
dla x>1 (ﬁ)w—1 =(a—1)C(T) -t (3.6)

Zalezno$¢ Arrheniusa przedstawia powigzanie temperaturowe statej tempa procesu

starzenia C(T):

C(T) = CpeRT (3.7)
gdzie: Ca — stata [1/dzien],

E — energia aktywacji [J/mol],
R — stala gazowa [J/(mol-K)].

Empiryczng zalezno$¢ na stalg tempa procesu starzenia mozna przedstawi¢ wzorem:
C(T) = Cye™T (3.8)
gdzie: T — temperatura [°C],
Cwm — stata [1/dzien],
M — stata materiatowa (dla izolacji celulozowo-olejowej m=0,0865 [1/°C]).

W praktyce jednak dla potrzeb szacunkowego obliczenia maksymalnego czasu eksploatacji
izolacji celulozowo-olejowej w transformatorach energetycznych stosuje si¢ empiryczne
roOwnanie Montsingera.

t=7,154-10%g00865T (3.9)

gdzie : t — maksymalny czas eksploatacji [lata].

W transformatorach energetycznych pracujacych w warunkach rzeczywistych, podczas

obliczania zestarzenia izolacji celulozowo-olejowej nalezy uwzgledni¢ nierdwnomierny
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rozklad temperatury w kadzi. Powoduje to, iz rozktad wskaznika DP celulozy wzdtuz jak
I W poprzek uzwojen nie bedzie jednakowy, a co za tym idzie stopien zawilgocenia celulozy
bedzie rozny. Wynika to z charakterystyk réwnowagi hydrodynamicznej celuloza-papier
(rys 3.7.) [89]. Ustalenie takiej rownowagi moze by¢ czasochtonne i jest uzaleznione od wielu
czynnikow [68, 82, 90]. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ wielko$¢ roznicy temperatur,
gesto$¢ 1 grubo$¢ papieru, stopien zestarzenia papieru i oleju oraz geometri¢ uktadu
izolacyjnego. ,,Czas zycia’’ izolacji zmniejsza si¢ o potowe, jezeli dwukrotnie wzro$nie jej
zawilgocenie [89, 107], natomiast intensywno$¢ procesu starzenia jest proporcjonalna do
stopnia zawilgocenia celulozy. Tempo starzenia izolacji zalezy réwniez od zwartosci tlenu
rozpuszczonego w oleju. Przy duzej jego koncentracji procesy starzeniowe moga przyspieszy¢
o 1,6 razy, ze wzglegdu na agresywne oddzialywanie na celuloze produktéw utleniania
weglowodorow w oleju [41, 55, 125].

Na procesy starzeniowe izolacji celulozowo-olejowej ma znaczny wptyw woda oraz tlen
[68]. W celu ograniczenia dostgpu tych czynnikoéw kadzie transformatorow energetycznych

hermetyzuje sig.
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Rys. 3.7. Charakterystyka rownowagi hydrodynamicznej mi¢dzy papierem celulozowym a olejem

izolacyjnym [89, 90].
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4. Diagnostyka izolacji celulozowo-olejowej metodami

polaryzacyjnymi

Obecnie, prawidtowa eksploatacja transformatorow energetycznych oparta jest na rzetelne;j
ocenie stanu technicznego transformatora zwlaszcza, ze wigkszo$¢ pracujacych jednostek
transformatorowych tak w Polskich przedsigbiorstwach energetycznych jak i w innych
panstwach przekroczylo juz potowe swego zycia technicznego. Czynnikiem decydujacym
o bezpieczenstwie i1 optacalnosci dalszej eksploatacji takich transformatoréw jest stan izolacji
celulozowo—olejowej, ktory okresla tzw. pozostaly ,,czas zycia” technicznego, zakladajac
podobne warunki pracy jednostki. Nowoczesne metody diagnozowania stanu izolacji pozwalaja
przedsigbiorstwom energetycznym bezpiecznie wydluza¢ czas eksploatacji transformatorow

energetycznych przy akceptowalnie niskim ryzyku wystgpienia awarii [7, 65, 81, 116].

4.1 Klasyfikacja metod diagnostycznych stanu izolacji celulozowo-olejowych

transformatoréw energetycznych

Metody diagnostyczne pozwalaja wykry¢ szereg zjawisk powodujacych niekorzystne
zmiany stanu izolacji, ktérych dalszy rozwdj moze doprowadzi¢ do awarii transformatora
pomimo jego normalnej eksploatacji. W rzeczywistosci sg to tzw. defekty wolno rozwijajace
si¢, ktorych przyczyng moga by¢ [16, 25, 37, 63]:

— wady materiatowe 1 technologiczne,

— naprezenia elektryczne (przepigcia),

— napr¢zenia dynamiczne i cieplne (zwarcia, przeciagzenia, drgania magnetostrykcyjne

rdzenia),

— zmeczenia materialowe potaczen (nieszczelnosci, rozluznienia zestykow).

Wykonanie poprawnej bezinwazyjnej diagnostyki stanu izolacji celulozowo-olejowej
transformatordw energetycznych wymaga stosowania specjalistycznej aparatury pomiarowej
ale takze odpowiedniego przygotowania teoretycznego i praktycznego [103]. Dodatkowo,
aby potwierdzi¢ poprawno$¢ wykonania diagnostyki, wykorzystuje sie kilka metod
pomiarowych oraz specjalistyczne programy komputerowe dedykowane do danej metody
pomiarowej [115]. Dodatkowo przed przystapieniem do pomiaréw jednostki
transformatorowej konieczne jest doktadne poznanie jej, tzn. sprawdzenie typu geometrii

uktadu pomiarowego, historii eksploatacyjnej transformatora (np. ilo$¢ 1 zakres prac
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remontowych, paramentow zwaré ruchowych oraz przepi¢¢, czasu trwania przecigzen).
Waznym elementem przygotowawczym do diagnostyki jest rowniez poznanie stanu i rodzaju
oleju izolacyjnego, ale takze rozktadu temperatury wewnatrz kadzi transformatorowe;.
Analizujgc  otrzymane wyniki przeprowadzonej diagnostyki, czasem zaleca si¢ wykonanie
dodatkowych badan, np. liczby kwasowej oleju oraz jego chromatografii gazowej [15, 19, 42].

Rysunek 4.1 przedstawia w sposdb schematyczny klasyfikacja metod diagnostycznych.
Ze wzgladu na tematyk¢ pracy wyszczegolniono metody oceny stanu zawilgocenia
i zestarzenia, badania okreslajace ogdlng kondycje izolacji celulozowo-olejowej. Pominigto
natomiast badania stanu oleju oraz badania jakosci papieréw elektrotechnicznych
(np. oznaczenie stopnia polimeryzacji celulozy, wtasciwosci mechanicznych). Badania jako$ci
papieru sg metodami inwazyjnymi i przeprowadza si¢ je zazwyczaj podczas planowych
remontdw, w celu potwierdzenia wynikow wczesniejszych badan diagnostycznych lub

ustalenia przyczyny zaistnialej awarii.

Nieinwazyjne metody diagnostyczne stanu izolacji
celulozowo-olejowej transformatorow energetycznych

e B

Ocena stopnia Ocena stopnia Ocena stanu
zawilgocenia celulozy zestarzenia celulozy ..0g6lnego’" izolacji
Metody ‘ Mctody\j Metvod.\' . M'etod}.‘ W7ZN R, Cy/Cso
bezposrednie posrednie bezposrednie posrednie
! | ! N
FDS wiT FDS DGA oleju FRA v
oleju (CO1CO,y) PI
NC ~ , (np.Reo/Rs
ik PDC DLA oleju .
b v (furany. 2FAL)
RVM RVM

Rys. 4.1. Klasyfikacja nowoczesnych metod diagnostycznych stanu izolacji celulozowo-olejowej
transformatoréw energetycznych [141];

FDS — metoda spektroskopii czgstotliwosciowej, PDC — metoda analizy pradow polaryzacji

i depolaryzacji, RVM — metoda napiecia powrotnego, W — stopien zawilgocenia, T — temperatura,

DGA — metoda chromatografii gazowej oleju, DLA — metoda chromatografii cieczowej oleju,

FRA — metoda odpowiedzi czgstotliwosciowej, WNZ — metoda analizy poziomu wytadowan
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niezupelnych, Rj; —rezystancja izolacji uzwojen, PI — wskaznik polaryzacji, Reo i Ris— rezystancje
po uptywie 60 i 15 sekund pomiaru, C2/Cso — wskaznik pojemno$ciowy, pojemnos¢ uzwojenia przy

2 1 50 Hz napigcia pomiarowego.

Jako metody bezposrednie do oceny stopnia zawilgocenia izolacji celulozowo-olejowej
wykorzystywane sg trzy rodzaje metod diagnostycznych: FDS, PDC i RVM. Diagnostyka
tymi metodami jest oparta na zaawansowanej analizie zjawiska polaryzacji elektrycznej
dielektrykow, w tym gldwnie tzw. odpowiedzi dielektryczne [4, 21, 38, 48]. W PDC oraz RVM
analiza jest przeprowadzana w dziedzinie czasu, natomiast w FDS w dziedzinie czg¢stotliwosci
[124]. Jednak w metodach tych, ze wzgledu na dlugie czasy relaksacji makroczasteczek
celulozy oraz silng polarno$¢ wody (g’~81l) wymagane jest stosowanie dlugich czasow
pomiarowych (nawet do 10% s) oraz niskich czestotliwo$ci (nawet od 10% Hz) napiecia
pomiarowego. Z tych powoddéw metody polaryzacyjne cechuje duza czasochlonnosé,
a wykonanie pelnej diagnostyki jedng z metod moze trwa¢ nawet kilka godzin [112]. Znacznie
to utrudnia badania terenowe, gdyz zmienno$§¢ warunkéw atmosferycznych (np. zmiany
wilgotnosci powietrza, nastonecznienia oraz temperatury) moga spowodowaé bledng
diagnostyke [150]. Rowniez podczas wykonywania diagnostyki przy pomocy metod
polaryzacyjnych nalezy pamigta¢ o starannym ekranowaniu i izolowaniu przewodoéw
pomiarowych ze wzgledu na duza ich podatno§¢ na zewngtrzne zaktocenia
elektromagnetyczne. Jednak pomimo problemoéw pomiarowych, duza doktadno$¢ oznaczenia
stopnia zawilgocenia izolacji celulozowo-olejowej rekompensuje powyzsze problemy [7, 34,
48, 102].

Szacownie stopnia zawilgocenia izolacji celulozowo-olejowej jest mozliwe rowniez przy
pomocy metody posredniej. Do wyznaczenia stopnia zawilgocenia izolacji konieczna jest
znajomo$¢ charakterystyk rownowagi hydrodynamicznej celuloza-olej, stopnia zawilgocenia
mineralnego oleju izolacyjnego oraz rozktadu temperatur wewnatrz transformatora. Pomimo
prostoty tej metody oraz mozliwosci monitorowania on-line, metoda nie jest wiarygodna
ze wzgladu na znaczne bledy pomiarowe. Wplywa na nie przede wszystkim dlugi czas
ustalenia rownowagi hydrodynamicznej czy tez brak dokladnej znajomosci rozktadu
temperatury w réznych miejscach uktadu izolujacego [16, 38, 63,74].

Okreslenie  stopnia  zestarzenia izolacji  celulozowo-olejowej  transformatoréw
energetycznych jest znacznie mniej dokladne anizeli stopnia zawilgocenia. Powodem tego
sa miedzy innymi wystgpujace trudnosci analizy otrzymanych wynikéw pomiarowych,

nieréwnomierny rozktad zestarzenia celulozy wzdluz jak 1 w poprzek uzwojen transformatora
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[127]. Roéwniez osrodki badawcze na calym $wiecie skupiaty uwage gldéwnie na precyzyjnym
okresleniu stopnia zawilgocenia izolacji a nie na zestarzenia. Jednak, obecnie zwrdcono uwage
na ten problem poniewaz jednostki transformatorowe sg coraz starsze 1 wymagaja
kompleksowej diagnostyki.

Do wyznaczenia stopnia zestarzenia izolacji wykorzystuje si¢ roéwniez metody
polaryzacyjne (FDS, PDC, RVM) [23, 24, 33, 55, 108]. Niestety, nie opracowano catkowicie
skutecznej metody analizy danych pozwalajacej w sposob jednoznaczny i1 powtarzalny okresli¢
stopien zestarzenia celulozy. Ocena jest czesto rezultatem analizy poréwnawcze] wynikow
diagnostyki polaryzacyjnymi metodami oraz badaniami innymi metodami np. chromatografii
gazowej i cieczowej oleju izolacyjnego [11, 31, 53]. Roéwniez utrudnieniem wykorzystania
metod polaryzacyjnych do oceny stopnia zestarzenia izolacji moze by¢ uzywany do tej pory
zastepczy schemat uktadu izolacyjnego transformatora zbudowany w oparciu o model Debye’a
[139, 141]. Model ten niestety nie opisuje precyzyjnie zmian w mechanizmach polaryzacji
spowodowanymi procesami starzeniowymi zachodzacymi w diagnozowanej izolacji. Natomiast
wykorzystanie w tym celu modelu Cole-Cole wydaje si¢ by¢ lepszym rozwigzaniem [140,
148]. Ponadto model ten umozliwia uzyskanie precyzyjnych przebiegéw czasowych na
podstawie otrzymanych danych z dziedziny czgstotliwosci, tzn. mozliwo$¢ stosowania analizy
diagnostyki metoda PDC lub RVM na podstawie danych otrzymanych z metody FDS
[5, 23, 34, 59, 145].

Metodami  posrednimi  oceny stopnia zestarzenia izolacji celulozowo-olejowej
transformatorow energetycznych sa chromatografia gazowa i cieczowa oleju izolacyjnego oraz
odpowiedz czgstotliwosciowa FRA.  Analiza gazéw rozpuszczonych w oleju (GDA)
z oznaczeniem tlenkow wegla (CO 1 COz) stuzy do wykrywania 1 obserwowania tempa
rozwoju zmian starzeniowych. Niestety wspolzalezno$¢ koncentracji CO 1 CO2
rozpuszczonych w oleju ze wskaznikiem DP celulozy nie daty jednoznacznych
i powtarzalnych wynikéw [10, 39, 48].

Zastosowanie chromatografii cieczowej oleju (DLA) z oznaczeniem koncentracji gtdéwnie
2-furfuralu (2FAL) umozliwito uzyskanie dokladniejszej oceny stopnia zestarzenia izolacji
celulozowo-olejowej jednostek transformatorowych. Decyzja wyboru tego zwiazku byty
nastepujace czynniki:

— duza korelacja koncentracji 2FAL ze wskaznikiem DP celulozy,

— trwato$¢ 2FLA w zakresie normalnej pracy transformatora (ok. 60°C),

— mozliwo$¢ wykonywania badan na probce oleju o niewielkiej objetosci pobranej

bezposrednio z kadzi eksploatowanego transformatora.
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Réwniez metoda posrednia wykorzystywang do oceny stopnia zestarzenia izolacji
w diagnostyce transformatorow energetycznych jest odpowiedz czestotliwosciowa FRA.
Polega ona na przylozeniu do przepustu transformatora napigcia probierczego o zmieniajacej
si¢ czestotliwosci w zakresie od kilkudziesieciu Hz do kliku MHz 1 rejestrowaniu widma
odpowiedzi uzwojenia na jego koncu neutralnym, badz na przepuscie drugiego uzwojenia tej
samej fazy [39, 85]. Pozwala to wykrywa¢ dyslokacje i odksztalcenia uzwojen transformatora,
ktorych przyczyng moze by¢ ostabienie wihasciwosci mechanicznych izolacji celulozowo-
olejowej powstatych skutkiem zmian starzeniowych.

W ocenie ogolnej stanu izolacji celulozowo-olejowej transformatoréw energetycznych
najczesciej wykorzystuje si¢ diagnostyke oparta na pomiarach i lokalizacji wytadowan

niezupelnych wystgpujacych wewnatrz transformatora [14, 69].

4.2 Metoda spektroskopii czestotliwosciowej

Metoda spektroskopii czestotliwosciowej (FDS — Frequency Dielectric Spectroscopy)
polega na analizie zmian pojemnosci i wspdtczynnika stratnosci tgd (lub czesci rzeczywistej
€’ 1 urojonej €’ zespolonej przenikalnosci elektrycznej) diagnozowanej izolacji w funkcji
czestotliwos$ci napigcia pomiarowego. Ze wzgledu na znaczne wartosci czasOw relaksacji
mechanizméw polaryzacji wystepujacych w izolacji celulozowo-olejowej transformatorow
energetycznych, w metodzie FDS najbardziej istotne pozostaja pomiary przeprowadzone
w niskich czestotliwosciach (tj. od 10* Hz) [4, 11, 36, 93], natomiast gorng wartos$¢
czestotliwosci ustala sie na poziomie 10? lub 10® Hz. W metodzie FDS wykorzystuje sie
regulowane wysokonapigciowe generatory niskich czgstotliwosci napigcia sinusoidalnego oraz
uktady rejestrujace chwilowe warto$ci napigcia i pradu. Z ich czasowych przebiegow algorytm
miernika FDS wyznacza wartosci impedancji, rezystancji, pojemno$ci oraz ostatecznie tgd
[104, 120, 151]. Do tego celu wykorzystuje sie z reguly rownolegly model zastepczy RC, ktory
stosowany jest dla dielektrykéw wykazujacych znaczne straty. Duze znaczenie ma réwniez
dobor odpowiedniego poziomu napigcia pomiarowego. Z jednej strony jego warto$¢ ogranicza
konieczno$¢ poprawnego mierzenia chwilowych wartosci pradu, ktore w przypadku izolacji
celulozowo-olejowej moga by¢ rzgdu pojedynczych pA, z kolei z drugiej strony wartos¢
napiecia nie moze by¢ zbyt duza, gdyz rosnie wtedy udziat nieliniowych zjawisk

polaryzacyjnych oraz sktadowe;j statej [25, 40, 57, 126].
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Rys. 4.2. Schemat uktadu potaczen stosowanych w diagnostyce transformatoréw energetycznych
metodg FDS [40];

1 — Generator napigcia o regulowanej czestotliwosci, 2 — badany obiekt (transformator), 3- uktad

sterujacy (czgsto wyposazony w oprogramowanie do analizy otrzymywanych wynikow badan),

4 —miernik C oraz tgé

Rysunek 4.2 przedstawia wykorzystywany w diagnostyce metoda FDS schemat potaczen.
Dokonujac modyfikacji uktadu mozliwe jest rowniez dokonanie pomiar6w miedzy uzwojeniem
a kadzig lub rdzeniem transformatora. W tym celu drugie uzwojenie powinno by¢ zwarte oraz
polaczone z ekranem aparatury FDS i ziemig.

Wplyw na wyznaczane metoda FDS przebiegi, a zwlaszcza na tgd maja nieliniowe
zjawiska polaryzacyjne, nagromadzony w izolacji fadunek elektrostatyczny oraz wystgpowanie
tzw. ,,efektu pamigci’’ powstatego na skutek wczesniejszych polaryzacji. Objawem tego moze
by¢ niesinusoidalny przebieg rejestrowanego pradu lub udziat skladowej statej. W celu
ograniczenia wplywu powyzszych czynnikéw, zaleca si¢ nastepujaca procedure pomiarowa
[13, 40, 57, 82]:

zwieranie uzwojen oraz laczenia ich z kadzig na minimum 1 godzine przed pomiarem
(uzyskujemy usunigcie tadunkéw elektrostatycznych oraz skasowanie ,,efektu

pamigci’’),

rozpoczecie procedury pomiarowej od czestotliwosci wysokich do niskich, minimum 5

pomiardéw na dekadg,

wykonanie ekranowania przewodoéw pomiarowych (przewod napigciowy nalezy

przylaczy¢ do uzwojen GN, pradowy do uzwojen DN),

odpowiednie dobranie warto$ci napi¢cia pomiarowego.
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Wykonujac diagnostyke jednostki transformatorowej metoda FDS pod katem oceny
stopnia zawilgocenia izolacji widaé, ze wraz ze wzrostem ilo$ci pochlonictej wody rosnie
warto$¢ pojemnosci C oraz tgo celulozy [5, 41, 45]. Metoda ta jest rowniez przydatna do
wyznaczenia stopnia zestarzenia izolacji celulozowej [72, 111, 123].

Wplyw jednoczesnego odzialywania procesow przewodnictwa, relaksacji roznych
fragmentow izolacji transformatora, stopnia zawilgocenia i zestarzenia oleju oraz celulozy,
temperatury pomiaru oraz geometrii diagnozowanych uzwojen powoduje znaczne roznice
w rejestrowanych przebiegach [150]. Jednak w przypadku charakterystyki wspotczynnika
stratnosci tgd(f) rys. 4.3 mozliwe jest wyznaczenie przedzialow czgstotliwosci opisujacych

konkretne wiasciwosci elementow celulozowo-olejowej izolacji transformatora.
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Rys. 4.3. Wptyw stanu izolacji celulozowo-olejowej na charakterystyke wspotczynnika stratnosci tgo(f)
wyznaczong metoda FDS [ 128, 130]

Opracowano réwniez eksperckie programy ulatwiajace przeprowadzenie analizy

charakterystyk tgd(f), uwzgledniajace wplyw temperatury pomiaru, geometrii ukltadow

izolujacych transformatora energetycznego oraz zestarzenie celulozy [9, 28, 43, 109].
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Prowadzac badania olejowych transformatorow energetycznych metoda FDS nalezy
zawsze uwzgledni¢ wplyw oddziatywania temperatury. Od jej wartosci w znacznej mierze
zalezy poziom przewodnictwa oraz warto$¢ stalych czasowych relaksacji poszczegolnych
clementow diagnozowanego ukladu izolacyjnego transformatora [129, 137]. Wazrost
temperatury powoduje przesuwanie si¢ charakterystyki tgdo(f) w kierunku czestotliwosci
wyzszych ze wzgledu na rosnaca konduktywnos$¢ oleju. Na rysunku 4.4 pokazano przyktadowe
charakterystyki pojemnosci C oraz tgd uzyskane z diagnostyki metoda FDS czterech
eksploatowanych transformatoréw blokowych. W przypadku badanych jednostek 10,5/115 kV
o mocy 75 MVA (TR1, TR2, TR3) oraz 68 MVA (TREZ) zawilgocenie izolacji wynosito
odpowiednio 1,2%, 3,2%, 1,4% oraz 3,1%. Analizujac charakterystyki zauwazy¢ mozna,
ze wraz ze zwigkszeniem si¢ zawilgocenia izolacji charakterystyka tgo przesuwa si¢ w strong
wyzszych czestotliwo$ci przy jednoczesnym duzym wzroscie pojemnosci uktadu. Natomiast
przesunigcie ekstremow tgd dla TR2 i TREZ, pomimo podobnego zawilgocenia wynika
z duzej roéznicy temperatury izolacji w czasie pomiaru. Temperatura gornej warstwy izolacji

jednostki rezerwowej (TRZ) w chwili pomiaru wynosita 5°C, podczas gdy w TR2 24°C [76].

a)
1 - 0O
{ oo
tgd
1 \N
0.1+ - \\ A
: TR3 \TR1 \I’REZ TR2
0.01 -
),001 : — . , ,

0,001 0,01 0.1 1 10 100
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C (nF)

Rys. 4.4 Wplyw stopnia zawilgocenia celulozy na wartos¢ wspotczynnika strat dielektrycznych tgd (a)
oraz pojemnosci C (b) izolacji celulozowo-olejowej [76]

TR1 — zawilgocenie 1,2%, TR2 — zawilgocenie 3,2%, TR3 — zawilgocenie 1,4%,

TREZ — zawilgocenie 3,1%

Wykonujgc  diagnostyke transformatorow energetycznych metoda spektroskopii
czestotliwosciowej mozna wykorzysta¢ miernik DIRANA firmy Omicron rys. 4.5. Miernik ten
pozwala mierzy¢ migdzy innymi wspolczynnik stratnosci tgd(f) oraz pojemnos¢ C(f) izolacji
celulozowej. Opracowane oprogramowanie pozwala dokonywa¢ analizy otrzymanych
charakterystyk pod katem stopnia zawilgocenia, zestarzenia oraz temperatury izolacji

rys. 4.6.

Dane techniczne miernika DIRANA [26]:

— napigcie pomiarowe 200 V,

prad pomiaru 50 mA,

doktadno$¢ pomiaru tgd 1% + 3x10*
— doktadno$¢ pomiaru dla C 0,5% + 1 pF
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Rys. 4.5. Miernik DIRANA wraz z niezb¢dnym akcesoriami potrzebnymi do diagnostyki metoda

FDS [26]
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5. Elektryczny schemat zastepczy izolacji celulozowo-olejowe;j

Izolacja celulozowo-olejowa transformatorow energetycznych jest ztozonym ukladem
w sensie geometrycznym, poniewaz sklada si¢ z wielu elementéw (np. izolacji zwojowej,
przektadek, barier, kanaléw olejowych) [49]. Dokonujac analizy zachodzacych zjawisk
relaksacyjnych oraz przewodnictwa izolacji uzwojen transformatora konieczna jest znajomos¢
geometrii systemu izolacji oraz pojemnosci geometrycznej Co. Programy komputerowe jakie
stosuje si¢ w diagnostyce transformatora metodami polaryzacyjnymi uzywaja w swych
algorytmach elektryczne schematy zastepcze uktadow izolacyjnych. W celu okreslenia oceny
stopnia zawilgocenia lub zestarzenia izolacji celulozowo-olejowej dazy si¢ do uzyskania
najwigkszej zgodnosci odpowiedzi pradowej lub napigciowej schematu zastepczego
w poroéwnaniu do rzeczywistej charakterystyki pomiarowej. Mozna to uzyskaé uzywajac
zaawansowanych algorytmow obliczeniowych i wyznaczy¢ wielkosci wszystkich elementéw
schematu zastepczego. W takim przypadku, ocena stopnia zawilgocenia lub zestarzenia
celulozy dokonywana jest na podstawie warto$ci statych czasowych relaksacji poszczegolnych
elementow diagnozowanego uktadu izolacji [51, 70, 111, 121]. Bardzo czgsto stale czasowe
wyrazajace poszczegodlne mechanizmy polaryzacji relaksacyjnych symulowane s3 jako
szeregowe lub szeregowo-rownolegte potaczenia elementoéw RC. Liczbe mechanizmow
relaksacyjnych jakie wystgpuja w diagnozowanej izolacji okresla liczba gatgzi RC

przytaczonych do schematu zastepczego [52, 72, 105].

5.1 Schemat szeregowo-réwnolegly wedlug modelu Debye’a

OdpowiedZz dielektryka, ktorej nie mozna opisa¢ idealnym modelem Debye’a czesto
interpretuje si¢ wykorzystujac funkcje rozkladu czasow relaksacji. W zwigzku z tym,
odpowiedz catkowita jest sumg pojedynczych procesow relaksacji Debye’a [139, 141]. Wzoér

na funkcje odpowiedzi w dziedzinie czestotliwo$ci mozna zapisa¢ w postaci rOwnania:

N (09
() = fo T+ ot (5.1)

gdzie: g(t) — funkcja rozktadow czasow relaksacji,
1 (®) — podatnos¢ elektryczna dielektryka,
® — pulsacja,
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T — stata czasowa relaksacji.

Zastosowanie funkcji rozktadu g(t) pozwala opisa¢ zjawiska polaryzacji materialow
o strukturze niejednorodnej, w ktoérych wystepuja réozne mechanizmy polaryzacji majace
charakter relaksacyjny.

Zastepczy schemat elektryczny izolacji celulozowo-olejowej wykorzystujacy funkcje
rozktadu g(t) bedacej suma pojedynczych proceséw relaksacji Debye’a przedstawiony jest
na rysunku 5.1. W tym szeregowo-réwnoleglym schemacie kolejne state czasowe relaksacji 7i
wyrazaja szeregowe galezie RiCi, potaczone réwnolegle z rezystorem Ri; przedstawiajagcym
rezystancj¢ uplywu oraz kondensatora Co okreslajacy elektryczng pojemnosé geometryczng
dielektryka. Wzory 5.2, 5.3 oraz 5.4 opisuja funkcj¢ odpowiedzi uktadu dla odpowiednio

dlugiego czasu tadowania tc (jego warto$¢ determinuje najdluzsza stata czasowa relaksacji

[6, 53, 60].

f@) = ZAie_T_Ci (5.2)
i=1
1 _Le
Ai = C_O(l —e Ti) (53)
T, = RiCi (54)

gdzie: A — stata,
tc — czas tadowania,
Co — pojemnos¢ geometryczna dielektryka,
i — stata czasowa relaksacji,

Ri, Ci, - rezystancja i pojemno$¢ gatezi elektrycznego schematu zastgpcezego.
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Rys. 5.1. Elektryczny szeregowo-rownolegly schemat izolacji celulozowo-olejowej zbudowany

w oparciu o funkcje rozktadu g(t) i model Debey’a

Najczegsciej liczbg szeregowych gatezi RC w  szeregowo-rownoleglym schemacie
zastepczym dla diagnozowanej izolacji celulozowo-olejowej ogranicza si¢ do trzech.
Jednocze$nie przyjmuje si¢, ze najdluzszy czas relaksacji okresla wlasciwosci samej celulozy
tzn. (stopien zawilgocenia i zestarzenia), Sredni czas witasciwosci przypowierzchniowych
warstw impregnowanego papieru, a natomiast najkrotszy czas relaksacji wyraza czesto poziom
zawilgocenia oraz zestarzenia samego oleju [66, 71, 122].

Znajomo$¢ geometrii diagnozowanego uktadu izolacyjnego pozwala na wyznaczenie
wartosci elementu Co schematu zast¢pczego na drodze obliczen. Wartos¢ elementu  Ri;
uzyskuje si¢ najczesciej w wyniku pomiaru rezystancji izolacji. State czasowe relaksacji ti, to
znaczy warto$¢ rezystancji Ri oraz pojemnos$¢ Ci mozna wyznaczy¢ na drodze wielokrotnej
aproksymacji  funkcji  odpowiedzi  f(t). Funkcje te wuzyskuje si¢ najczgsciej

z eksperymentalnych pomiaréw pradu depolaryzacji zgodnie ze wzorem 5.5.

iq(t)
Uc CO

fta) = (5.5)

gdzie: ig — prad depolaryzacji,
Uc — napigcie fadowania,

Co — geometryczna pojemnos¢ izolacji uzwojenia.
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5.2 Schemat szeregowo-réwnolegly wedlug modelu Cole-Cole

Dielektryki rzeczywiste rzadko majg tylko jeden dominujacy czas relaksacji, a pomijanie
oddziatywan miedzyczasteczkowych prowadzi do duzych réznic. Stosowanie wowczas
rownania dyspersyjnego Debye’a moze by¢ sporne zwtlaszcza dla dielektrykow zawierajacych
dhugotancuchowe czastki (np. celuloza), ktorych maksima absorpcyjne mogg by¢ znacznie
obnizone niz wynika to z modelu Debye’a [142, 146]. W takim przypadku wykres zespolonej
przenikalnosci elektrycznej typu (¢’—¢’”) znajduje si¢ wewnatrz okrggu opisanego réwnaniem
5.6, gdy o=1 rys. 5.2, a jego posta¢ mozna zapisa¢ za pomocg empirycznego rownania

Cole-Cole [2, 12, 46, 139].

50_800

c(w) = €y +W

(5.6)

gdzie: g — przenikalno$¢ elektryczna,
&» — przenikalnosc¢ elektryczna materiatu dla czestotliwosci f= oo,
 — pulsacja,
T — czas relaksaciji,

o — wspotczynnik (0<a <1).

Rys. 5.2. Wykres Cole—Cole wedtug réwnania (5.6)

Model Cole—Cole powstal w oparciu o cztery parametry (&, €w, 0, T),
ktorych analiza w postaci elektrycznego schematu zastepczego dielektryka przedstawia

rys. 5.3. Relaksacyjne wlasciwosci materiatu przedstawia si¢ w postaci impedancji
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charakterystycznej Za, ktorej warto$¢ zalezy od wspotczynnika o oraz czasu relaksacji
[1, 12, 52, 93].

o ° } }
CO— Coo
Y(s) _
Coo Z,
O ®

Rys. 5.3. Elektryczny schemat zastepczy dielektryka zbudowany w oparciu o model Cole-Cole

Wzér na impedancje charakterystyczng Za mozna wyznaczy¢é  przez — usunigcie

pojemnosci Co 0raz (Co-C») z rownania admitancji operatorowej Y(s):

(CO - Coo)S
Y(s) =sCx + m =5SCe, + T(S) (5.7)
(D% st
Zi(s) = (Co + Co)(5T)%s  (Co — Cop)S Za(s) 8
T
Zo(s) = (5.9

(Co + Cx)(sT)®
gdzie: Cw - pojemnos¢ elektryczna dielektryka dla czestotliwosci f—o0
Operatorowa impedancja charakterystyczna Za(s) opisuje wlasciwosci relaksacyjne
dielektryka [130]. Poniewaz operator S jest przewazne w potedze niecatkowitej (0<o<l),

wyznaczenie warto$ci elementoéw schematu zastepczego impedancji Za, mozliwe jest jedynie

na drodze aproksymacji [21, 46].
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5.3 Wyznaczanie parametrow modelu Cole-Cole w oparciu o dane eksperymentalne

Wyznaczenie wzoru na impedancje charakterystyczng Za dla konkretnego dielektryka, jest
mozliwe wowczas gdy znamy wszystkie parametry modelu Cole-Cole (Co, Cw, 1, ) [46, 142,
146]. W przypadku probek izolacji celulozowo—olejowej pojemnos¢ geometryczng Co
najczesciej okresla si¢ za pomocg wzoru na pojemnos¢ plaskiego kondensatora prozniowego,
natomiast jesli obiektem badanym jest izolacja transformatora warto§¢ Co mozna okresli¢ za

pomoca wzorow [6, 140, 143]:

_ 2mgh
* 7 g o (5.10)
Tpn
C; Eprzeszpane,ye; Gg
Co =—, &, = , X =— 5.11
0 Eiz o gpreszpanX + golej(l - X) GK ( )

gdzie: h— wysoko$¢ uzwojen,
I'eN — zewnetrzny promien izolacji gtowne;,
I'bn — wewnetrzny promien izolacji gtownej,
Ciz — pojemnos$¢ badanej izolacji,
giz — rzeczywista przenikalnos¢ elektryczna uktadu,
Gg — grubos¢ wszystkich barier,

Gk — grubos$¢ kanatu izolacyjnego.

Pojemno$¢ C. najlepiej jest zmierzy¢ przy duzej czgstotliwosci napigcia pomiarowego,
co oznacza w przypadku izolacji celulozowo—olejowej wartos¢ wieksza od 10° Hz.
Do wyznaczenia impedancji charakterystycznej Za pozostaje jeszcze prawidtowe wyznaczenie
warto$ci statej czasowej T oraz parametru o. Parametry te wyznacza si¢ w oparciu o dane
z pomiardéw eksperymentalnych badanej izolacji. W tym celu mozna wykorzysta¢ metod¢ FDS.
Wykonane pomiary pozwalaja wyznaczy¢ charakterystyke¢ Cole-Cole  zespolonej

przenikalnosci (¢’-¢’”) [1, 12, 143] na podstawie wzordéw (5.12).

g =— g =¢-tgd (5.12)
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Obliczone wartosci zespolonej przenikalnosci (€’, €”’) umozliwiaja wyznaczenie statej

czasowej t oraz wspoOtczynnika a w oparciu o charakterystyke z rysunku 5.4 oraz wzory:

u= \/(8’1 —g)2+e"%,  v= \/(es —&')2+ " (5.13)

u s
|T/| = (w7)'7%, Arg(v) —Arg(w) = (1 — a) S (5.14)

2 2 8”1 8”1
=1-—¥,-¥,)=1——(tg7t——— 1l 5.15
a — (1 — ) ST et T ) (5.15)

1 (gq—€')2+€",% 1 _
. (&0 —€'1) 27w (5.16)
(e —exn)?+ &

Z rownan (5.13) 1 (5.14) wyznacza si¢ ostatecznie charakterystyke przedstawiona na
rysunku 5.5, na postawie ktorej mozna obliczy¢ wartosci parametrow o i  modelu Cole-Cole.
Warto$§¢ statej czasowej 7 okresla wowczas punkt przecigcia aproksymacji liniowej z osig
Injv\u|, natomiast wspotczynnik o jest rowny wspotczynnikowi kierunkowemu  tej

aproksymaciji.

)

Rys. 5.4. Sposéb wyznaczania stalej czasowej T oraz wspoOlczynnika o modelu Cole-Cole
z charakterystyki przenikalnosci zespolonej, R - promien okregu, (Xo, Yo) - wspotrzgdne $rodka okrggu
[143]
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12
Y = 0.6308785154 * X + 4.985861513
- Coef of determination, R-squared = 0.904898
10 —
8 —
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= 8 —
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Ino

Rys. 5.5. Sposob wyznaczenia 7 oraz « modelu Cole-Cole

5.4 Metoda obliczenia parametréw schematu zastepczego w oparciu o metode

aproksymacji ziarnistej

Operator s impedancji charakterystycznej Za(s) modelu Cole-Cole (wzoér 5.9) jest
przewazne w potedze niecatkowitej (0 < s < 1), zatem wyznaczenie warto$ci elementow
schematu zastepczego impedancji Za mozliwe jest np. przy pomocy aproksymacji ziarniste;j.
Polega ona gltéwnie na tworzeniu alternatywnych biegunoéw oraz miejsc zerowych impedancji
Zi(s) w zalozonym przedziale czgstotliwosci (fo-fr). Rysunek 5.6 przedstawia w sposob
pogladowy 1ide¢ przedstawianej metody aproksymacji. W wyniku przeprowadzonej
aproksymacji otrzymujemy nowa operatorowa impedancji charakterystyczng Zaa(s), ktora

w tatwy sposob da si¢ przedstawi¢ w postaci schematu szeregowo-rownolegtego RC [1, 141].
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Rys. 5.6 Metoda aproksymacji ziarnistej impedancji Zaa [141]
fo — czestotliwos¢ poczatkowa, f1 — czestotliwos¢ koncowa, fp —czgstotliwo$é wystapienia

bieguna impedancji Zaa, f; — czestotliwos¢ wystapienia zera impedancji Zaa.

Majac ustalony zakres czestotliwosci, ktory dla izolacji celulozowo-olejowej mozna
przyja¢ fo=10°Hz, f1=10°Hz, obliczenia rozpoczyna sie od obliczenia minimalnej zalecanej

liczby n biegunow oraz impedancji Zaa zgodnie ze wzorem:

n=§logE
2" fo

(5.17)
Pozostato jeszcze okreSlenie wartosci czestotliwosci, dla ktorych wystepuja alternatywne

bieguny oraz miejsca zerowe impedancji operatorowej Za.. Obliczenia te przeprowadza si¢

zgodnie z wzorami 5.18 oraz 5.19, natomiast nowa aproksymowang impedancje

charakterystyczng Zaa okresla zaleznos¢ 5.20.

f1 2i—1-a
fpi = fo(]T0 2n (5.18)
fzi = fo(%)zrﬁm (5.19)

40



S
=1
Wzi
S

Zaa(®) = 1Za(1 | |2

i=1 (‘)pi

(5.20)

gdzie: wp — pulsacja wystgpienia bieguna impedancji Zaa,
z — pulsacja wystapienia zera impedancji Zaa,

1i=1,2,....,n

Do okres$lenia wartosci RC szeregowo-rownolegltego schematu zastepczego izolacji

celulozowo-olejowej pozostal rozktad impedancji Zaa(s) na utamki proste zgodnie z wzorami:

n

Zoo(s) = ROO+Z ! (5.21)

i=1 (‘)pi

n
(l)pi
Ry, = IZa(fo)Il | (5.22)
. Wz
=1
R =27, (s)(— —1 ¢ =2
i = Zaa(s (wpi ) , i—wpiRi 5.23

s=—wpi

Ostatecznie elementy R i C tworzy szeregowo-rownoleglego schemat zastepczy o znanej

los¢ gatezi, ktory przedstawia rysunek 5.7.

C: C, Cn
s = Cee | |
| | oae
11
R; R, Rn §

C. Re

C

Rys. 5.7. Szeregowo-rownolegly schemat zastepczy izolacji celulozowo-olejowej opracowany

w oparciu 0 model Cole-Cole [141]
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5.5 Schemat zastepczy izolacji glownej transformatora wedlug modelu X-Y

Najczestszy spotykany uktad izolacji gtownej olejowego transformatora energetycznego
W sposob uproszczony pokazano na rysunku 5.8. Najblizej rdzenia znajduje si¢ uzwojenie
dolnego napiecia (DN), ktore jest otoczone uzwojeniem gornego napigcia (GN). Uzwojenia
goérnego oraz dolnego napigcia sg oddzielone od siebie gtdbwnym kanalem izolacyjnym. Jest on
zbudowany z kilku cylindrycznie rozmieszczonych warstw grubego preszpanu,
odseparowanych od siebie umieszczonymi osiowo przekladkami. Przestrzen pomigdzy

warstwami (barierami) i przektadkami wypelnia olej izolacyjny [49, 74, 97, 114, 121].

Rys. 5.8. Pogladowy system gtownej izolacji celulozowo-olejowej transformatora energetycznego [121]
1 —jarzmo, 2 — rdzen, 3 — kanat olejowy, 4 — uzwojenie DN, 5 — bariera, 6 — przektadka preszpanowa,
7 — uzwojenie GN

Natomiast uproszczony model geometryczny izolacji celulozowo-olejowej transformatora
energetycznego, tzw. model X-Y przedstawia rysunek rysunku 5.9 [141].

¥ 1-Y

(PRZEKLADKI) - [1x

x

S
\
A

Rys. 5.9. Uproszczony model geometryczny izolacji celulozowo-olejowej transformatora [141]
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Model X-Y zbudowany jest z trzech podstawowych czesci izolacji gtownej transformatora,
tzn. barier, przektadek i kanaléw olejowych, ktorych wymiary odzwierciedlaja procentowy
udzial poszczegélnych materialow (papier celulozowy i olej) w konstrukcji transformatora.

Elementy te tworza uktad szeregowo-rownoleglty. Parametry X oraz Y wyrazajg wzory:

Gy _Sp

X = , Y =
G Ok

(5.24)

gdzie: Gg — grubo$¢ wszystkich barier,
Gk — grubo$¢ kanatu izolacyjnego,
Sp — catkowita szeroko$¢ wszystkich przektadek,

Ok — zewngetrzny obwod kanatu izolacyjnego.

Wartos§ci X i Y powinno wyznacza¢ si¢ na podstawie rysunkoéw konstrukcyjnych
transformatora. W rzeczywisto$ci parametr X zmienia si¢ w granicach od 0,2 do 0,5,
a parametr Y od 0,15 do 0,25 [49, 141]. Znajac charakterystyki przenikalnosci w funkcji
czestotliwosdci oraz temperatury, preszpanu (€preszpan(®,T)) impregnowanego olejem i oleju
izolacyjnego  (eolej(®,T)), mozna wyznaczy¢é  charakterystyke przenikalnosci w funkcji
czestotliwosci oraz temperatury dla calego modelu (ex-y (®,T)) zgodnie ze wzorami
(5.25) oraz (5.26).

. Y 1-v
ex-y (@ T) =—3—% L X +1—X+ X (5.25)

gprzek%adka Epariera golej Epariera

B y(T)
Eolej = Erolej —J al
0

(5.26)

gdzie: €przektadka = Ebariera = Epreszpan(®,T),
&rolej — przenikalno$¢ elektryczna wzgledna oleju (&r olej=2,2),

7(T) — konduktywnos¢ oleju w funkcji temperatury.

Uproszczenie geometrii gldéwnej izolacji celulozowo-olejowej transformatora pozwolito

zbudowaé elektryczny schemat zastepczy tej izolacji (rys. 5.10), wykorzystujac model
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odpowiedzi dielektrycznej Debye’a z wieloma czasami relaksacji [141]. Szeregowo-rownolegte
polaczenie elementow R 1 C reprezentuje odpowiednio schematy elektryczne kanatu

olejowego, barier oraz szeregowych potaczen przektadek i barier.

o e £ 8
A ipot Y ies ioLY 4
=—=Res1] Resz[ Rpas Rpai Rpgn _l_ Up=Uo,
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Rys. 5.10. Elektryczny schemat zastgpczy glownej izolacji transformatora modelu X-Y [141]

Wykonujac diagnostyke stanu izolacji celulozowo-olejowej metodami polaryzacyjnymi
mozna relaksacje dielektryczng oleju izolacyjnego poming¢ ze wzgledu na jej matg wartos¢
[132]. W zwiazku z tym jedynie elementy RoL i CoL modelujg kanat olejowy, a ich wartos¢

mozna wyznaczy¢ przy pomocy wWzorow:

& 1-X
Rou = 2 =) 5.27)
1-Y
Cor = Coér olej(l — X) (5.28)

Pojemno$¢ geometryczng Co uktadu izolacyjnego miedzy uzwojeniami DN 1 GN
transformatora, mozna obliczy¢ przy pomocy wzoru na pojemnos¢ kondensatora
cylindrycznego (5.29) lub z zaleznosci ilorazu zmierzonej pojemnos$ci badanej izolacji Ciz

i rzeczywistej przenikalno$ci elektrycznej uktadu &i; (5.30).
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_ 2meph

Co=—— 5.29
logrg—x (5.29)

gdzie: h  — wysoko$¢ uzwojen,
feN — zewngtrzny promien izolacji glowne;j,

I'bn — wewnetrzny promien izolacji gtéwnej.

Ciz gpreszpangolej
Eiz v gpreszpanX + <c-'ol.ej(]- - X)

Czynniki majace wplyw na warto$§¢ parametrow elektrycznego schematu zastgpczego
glownej izolacji celulozowo-olejowej to przede wszystkim: stopien zawilgocenia oraz
zestarzenia izolacji, temperatura, zawarto$¢ produktéw procesoOw starzeniowych, rodzaj

zastosowanych materiatow (papier celulozowy, olej).
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6. Stanowisko do badan laboratoryjnych probek izolacji

celulozowo-olejowej z wykorzystaniem metody FDS

6.1 Uklad pomiarowy

Stacjonarny, laboratoryjny uklad pomiarowy do diagnostyki probek izolacji celulozowo-
olejowej metoda FDS  przedstawia rysunek 6.2. Na rysunku 6.3 pokazano natomiast
konfiguracje uktadu elektrod oraz miejsce lokalizacji badanej probki izolacji. Do pomiaréw
wykorzystano miernik LCR HITESTER 3522-50 firmy Hioki (rys. 6.1). Miernik pozwala na
wykonywanie pomiaréw w zakresie czestotliwosci od 10 Hz do 10° Hz przy statym napieciu
odniesienia. Podczas laboratoryjnych eksperymentalnych pomiaréw zostat ustalony zakres od
107 Hz do 10® Hz. Precyzyjna cyfrowa regulacja poziomu czestotliwosci dzieki wbudowanemu
ekranowi dotykowemu, rysunek 6.4 oraz state napigcie odniesienia umozliwilo analize zmian
wartosci wspotczynnika stratnosci (tgd), pojemnosci (C) oraz zespolonej przenikalnosci

elektrycznej (¢, €””) probek izolacji celulozowo-olejowe;j.

Dane techniczne miernika LCR HITESTER 3522-50 [56]:
— napigcie pomiarowe 5 V,
— prad pomiaru 0,01 mA,
— zakres czestotliwosci od 102 do 10° Hz,
— doktadno$¢ ustawienia czestotliwosci pomiarowej = 0,005 %,
— zakres pomiaru wspotczynnika stratnosci tgd od 0,00001 do 9,99999 ,
— zakres pomiaru pojemnos$ci od 0,32 pF do 1 F,

— doktadnos$¢ podstawowa pomiaru impedancji Z + 0,08%, 6 + 0,05°

\\\\\\\\

Rys. 6.1. Miernik LCR HITESTER 3522-50 wykorzystany w pomiarach [56]

46



2222 9

R — 4444 /

Rys. 6.2. Laboratoryjny uktad do badania prébek izolacji papierowo—olejowej za pomoca metody
spektroskopii czestotliwosciowej (FDS)

1 — naczynie pomiarowe, 2 — elektrody, 3 — badana izolacja celulozowa, 4 — poziom oleju, 5 — czujnik

temperatury, 6 — grzalka, 7 — izolatory teflonowe, 8 — sterownik temperatury PID, 9 — miernik,

10 — komputer

XX XXX XXX XX XXX XXXXXX

Rys. 6.3. Uproszczony przekroj konfiguracji elektrod oraz umiejscowienie badanej izolacji

1 — elektroda niskiego potencjatu, 2 — elektroda wysokiego potencjatu, 3 — badana izolacja celulozowo-
olejowa
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Rys. 6.4. Widok ekranu dotykowego miernika LCR HITESTER 3255-50

Probki izolacji celulozowo-olejowej umieszczono w hermetycznym metalowym naczyniu
wykonanym ze stali nierdzewnej wypetnionym mineralnym olejem izolacyjnym rysunek 6.5.
Zastosowanie naczynia ze stali nierdzewnej wyeliminowato mozliwe utlenianie si¢ innego
metalu podczas kontaktu z mineralnym olejem izolacyjnym, co moglo by ,,znieksztalci¢”’

wykonywane pomiary.

Rys. 6.5. Naczynie pomiarowe zalane mineralnym olejem izolacyjnym oraz préobka izolacji
celulozowo-olejowej;

1 — naczynie pomiarowe, 2 — badana probka izolacji celulozowej, 3 — izolatory teflonowe,

4 — czujnik temperatury, 5 — elektroda niskiego potencjatu, 6 — elektroda wysokiego potencjatu,
7 — poziom oleju
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W trakcie wykonywania badan laboratoryjnych w sposéb ciagly utrzymywano
i kontrolowano temperaturg W naczyniu, w ktorym bylta zanurzona probka izolacji celulozowo-
olejowej. W tym celu wykorzystano mikroprocesorowy, dedykowany sterownik PID REX-—
C100 potaczony z czujnikiem PT 100. Stabilizacj¢ temperatury zapewnita zabudowa pod
naczyniem pomiarowym grzalki, co pozwolitlo wyeliminowa¢ jej bezwladnos¢. Tak
zaprojektowany uktad pozwolil uzyska¢ stabilizacj¢ temperatury w zakresie + 0,5°C. Badania
przeprowadzono w zakresie temperatur od 24°C do 60°C. W trakcie badan wykorzystano
Swiezy, nieinhibitowany mineralny olej izolacyjny firmy Nynas o oznaczeniu Nytro 10GBN.
Tabela 6.1 przedstawia podstawowe parametry techniczne zastosowanego mineralnego oleju

izolacyjnego.

Tabela 6.1. Parametry techniczne mineralnego oleju izolacyjnego

Mineralny olej izolacyjny
Firma Nynas
Oznaczenie Nytro 10GBN
Rodzaj Mineralny
Gestosé [kg/m?] 0,886 (20°C)
Lepko$é [mm?/s] 8,9 (40°C)
Liczba kwasowa [mg KOH/g] <0,01
Zawartos¢ weglowodorow aromatycznych [%] 14
Zawilgocenie [ppm] <20
Wspotczynnik stratno$ci tgo <0,001 (90°C, 50 Hz)
Napigcie powierzchniowe [mN/m] 49
Napigcie przebicia [kV] 40-60

Zdjecie zamieszczone na rysunku 6.6 przedstawia widok ogblny stacjonarnego

laboratoryjnego uktadu pomiarowego.
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Rys. 6.6 Laboratoryjny uktad do badania stanu izolacji celulozowo-olejowej metoda FDS

6.2 Przygotowanie probek izolacji celulozowo-olejowej

Przeznaczone do badan probki izolacji celulozowej wykonano z elektrotechnicznego

papieru transformatorowego firmy Tervakoski o oznaczeniu Tertrans N 125, ktorego

podstawowe parametry techniczne przedstawiono w tabeli 6.2. Pojedyncza probke stanowity

2 paski papieru o rozmiarze 140 x 700 mm, nawinigte na elektrod¢ niskiego potencjatu (L).

Tabela 6.2. Parametry techniczne papieru elektrotechnicznego

Papier elektrotechniczny

Firma Tervakoski
Oznaczenie Teratrans N 125
Rodzaj Transformatorowy
Stopien DP 1150
Gramatura [kg/m?] 0,1
Grubos¢ [um] 122,9
Gestosé [kg/m?] 790
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie [kKN/m] 11,0
Opor przedarcia [mN] 1201
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Celem zroznicowania probek pod wzgledem stopnia zawilgocenia papieru, probki poddano
wstepnemu suszeniu w temperaturze 120°C pod proznig. Nastepnie wyznaczono wage
poczatkowa badanej probki. Do wyznaczenia wagi poczatkowej oraz przyrostu wagi probki
izolacji uzyto wagi firmy Fawag ONYX OX-200 o doktadnos$ci pomiarowej =+ 0,0001 g.
Pomiary odbywaty si¢ w pomieszczeniu o stalym zawilgoceniu i kontrolowanym ci$nieniu przy
pomocy stacji meteo. Sledzenie przyrostu wagi w wyniku migracji wilgoci z powietrza do
papieru umozliwito wyznaczenie kolejnych stopni zawilgocenia probek papieru (pomiary
wykonywane byly w zakresie zawilgocenia od 0% do 4%). Tabela 6.3, przedstawia dokladne
wartosci pomiaru wzrostu wagi probki (dla probki nie starzonej termicznie) oraz parametry
otoczenia, w ktorych odbywalo si¢ wyznaczenie kolejnych zawilgocen probki. Po etapie
zawilgacania ostatecznie papier impregnowano olejem i zamykano w hermetycznych

pojemnikach. Dzigki opisanej procedurze uzyskano probki izolacji celulozowo—olejowej

o 5 stopniowej warto$ci zawilgocenia.

Tabela 6.3. Wartosci przyrostu wagi probki (niestarzonej termicznie) izolacji celulozowo-olejowej

oraz warto$ci panujacego otoczenia

p=1018[hPa], T =23°C, w=55%
Waga poczatkowa 1% 2% 3% 4%
(po 135 [s]) (po 2700 [s]) (po 7800 [s]) (po 9200 [s])
0,2864 [q] 0,2893 [g] 0,2921 [q] 0,2950 [g] 0,2978 [g]

Zroznicowanie probek izolacji celulozowej pod wzgledem stopnia zestarzenia uzyskano

wygrzewajac nowy papier zgodnie z cyklem przedstawionym w tabeli 6.4.

Tabela 6.4. Oznaczenie probek

1A 1B 1C 1D 1E
2A 2B 2C 2D 2E
3A 3B 3C 3D 3E

A — zawilgocenie poczatkowe (po osuszeniu papieru)

B — zawilgocenie poczatkowe plus wzrost wagi papieru o 1%
C — zawilgocenie poczatkowe plus wzrost wagi papieru o 2%
D — zawilgocenie poczatkowe plus wzrost wagi papieru o 3%
E — zawilgocenie poczatkowe plus wzrost wagi papieru o 4%
1 — suszenie papieru (120°C pod proznia)
2 — termiczne starzenie papieru w 150°C przez 25 h plus suszenie
3 — termiczne starzenie papieru w 170°C przez 25 h plus suszenie
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Po etapie przyspieszonego starzenia termicznego nieimpregnowanego papieru, probke
suszono pod proznig w 120°C  (rys. 6.7). Nastgpnie probki poddawano procesowi
zawilgacania i ustalano metoda wagowa jego stopien, tak samo jak w przypadku probki nie
starzonej. Uzyskano w ten sposdb 15 probek izolacji celulozowo-olejowej o zrdéznicowanym
stopniu zestarzenia i zawilgocenia.

Ostatnim etapem przygotowania probek bylo poddanie ich procesowi impregnacji
mineralnym olejem izolacyjnym. W celu uzyskania prawidlowego procesu impregnacji,
w tym ustalenia rdwnowagi hydrodynamicznej celuloza-olej oraz wytracenia ewentualnych
pecherzykow powietrza, wszystkie probki izolacji poddano kilkudniowemu sezonowaniu

w oleju w podwyzszonej temperaturze.

Rys. 6.7 Laboratoryjny uktad prézniowy do suszenia papieru
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7. Analiza wplywu temperatury na parametry modelu Cole-Cole

probek izolacji celulozowo-olejowej

Celem badan eksperymentalnych bylo okreslenie wplywu temperatury na parametry
modelu Cole-Cole probek izolacji celulozowo-olejowej — w oparciu 0 pomiary wykonywane
metoda spektroskopii czestotliwosciowej FDS. Na podstawie otrzymanych wynikoéw dokonano

analizy pod katem ich przydatno$ci w przyszitej diagnostyce transformatoroOw energetycznych.

7.1 Charakterystyki dyspersyjne wspolczynnika stratnosci tgo i pojemnosci C

Eksperymentalne badania laboratoryjne wykonane metodg FDS pozwolity na wyznaczenie
charakterystyk dyspersyjnych wspotczynnika stratnosci tgd i pojemnosci C probek izolacji
celulozowo-olejowej. Procedur¢ pomiarowa oraz wykorzystany w czasie pomiarow metoda
FDS laboratoryjny uktad pomiarowy zostat doktadnie opisany w podrozdziale 6.1 niniejszej
pracy. Badania przeprowadzono na odpowiednio wcze$niej przygotowanych probkach, ktérych
przygotowanie i oznaczenie zostato opisane w podrozdziale 6.2.

Na rysunku 7.1 pokazano przyktadowe charakterystyki wspotczynnika stratnosci tgo(f),
natomiast na rysunku 7.2 przyktadowe charakterystyki pojemnosci C(f), dla probek izolacji
celulozowo-olejowej o réznym stopniu zawilgocenia i zestarzenia. Na charakterystykach
przedstawiono oddziatywanie temperatury, uwzgledniajac najnizsza, srednig oraz najwyzsza

temperature eksperymentu.
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Rys. 7.1. Przyktadowe charakterystyki wspotczynnika stratnosci tgd w funkcji temperatury,
a—probka 1A ( suszenie papieru w 120°C o zawilgoceniu w < 0,5% ),
b — prébka 2C ( termiczne starzenie papieru w 150°C o zawilgoceniu w = 2% ),

¢ —probka 3E ( termiczne starzenie papieru w 170°C o zawilgoceniu w = 4% ).

Analizujac otrzymane charakterystyki dyspersyjne wspolczynnika stratnosci tgd
w funkcji temperatury zaobserwowano, ze rosngca temperatura wywotuje wzrost wartosci tego
wspolczynnika. Na tej podstawie mozna powiedzie¢, ze straty dielektryczne probek izolacji
celulozowo-olejowej rosng wraz ze wzrostem temperatury. Wniosek ten jest szczegdlnie
widoczny w §rodkowej czesci charakterystyki, tj. w przedziale czestotliwosci od 102 Hz do 102
Hz. Gléwng przyczyng tego zjawiska jest rosngce wraz z temperaturg przewodnictwo oleju
izolacyjnego (zgodnie z rys. 4.3, str. 28). Podobne rezultaty uzyskano dla wszystkich

pozostatych przebadanych probek ujetych w tabeli 6.4. ze strony 51.
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Rys. 7.2. Przyktadowe charakterystyki pojemnosci C w funkcji temperatury,
a—probka 1A ( suszenie papieru w 120°C o zawilgoceniu w < 0,5% ),
b — probka 2C ( termiczne starzenie papieru w 150°C o zawilgoceniu w = 2% ),

¢ — probka 3E ( termiczne starzenie papieru w 170°C o zawilgoceniu w = 4% ).

Przykladowe charakterystyki dyspersyjne pojemnosci C probek izolacji celulozowo-
olejowej zamieszczone na rys.7.2 pozwalaja oceni¢ wpltyw temperatury na izolacjg. Wzrost
temperatury powoduje wzrost pojemnosci, jednak mozemy zauwazyC, ze przy
czestotliwo$ciach nizszych tzn. < 10?1 Hz nastepuje znaczne przyspieszenie wzrostu
pojemnosci izolacji. Na charakterystykach z rys. 7.2 widzimy ponadto, ze wzrost wartosci
pojemnosci nastgpuje niezaleznie od probki, tzn. stopnia jej zawilgocenia oraz zestarzenia.
Przebadane  wszystkie pozostate probki (zgodnie z tabelg 6.4) wykazuja analogiczne

wlasciwosci.
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7.2 Charakterystyki parametréow o oraz T modelu Cole-Cole

Na podstawie wynikéw pomiaréw eksperymentalnych wykonanych metoda FDS,
mozna obliczy¢ wedtug wzordéw z rozdziatu 5 (tzn. 5.12), warto$ci zespolonej przenikalnosci
¢’ oraz €’. Majac wyznaczone warto$ci zespolonej przenikalnosci (g’, €”), stala czasowsq
T oraz wspoOlczynnik o modelu  Cole-Cole obliczy¢ mozna w  oparciu
o wzory (5.13), (5.14), (5.15), (5.16). Doktadny opis sposobu wyznaczenia parametroOw
o oraz T zostal opisany w podrozdziale 5.3. Na rysunku 7.3 pokazano wykres zespolonej
przenikalnosci (¢’, €”) modelu Cole-Cole, jaki uzyskano w oparciu o przykladowe dane

eksperymentalne.
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Rys. 7.3. Wykres typu Cole-Cole przyktadowej probki 1A ( suszenie papieru w 120°C

0 zawilgoceniu w < 0,5% ) w temperaturze 60° C.

Na rysunku 7.4 pokazano sposob wyznaczenia parametréw o oraz T modelu Cole-Cole

przyktadowej probki.
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Y=0,6927428464 * X + 4,98817555
Coef of determination R-squared = 0,9141105

In|v/u|

In®

Rys. 7.4. Sposob wyznaczenia parametrow o oraz Tt modelu Cole-Cole przyktadowej probki 1A

(suszenie papieru w 120°C o zawilgoceniu w < 0,5% ) w temperaturze 60° C.

Rysunki 7.5 1 7.6 przedstawiajg odpowiednio charakterystyki wspotczynnika o oraz stalej
czasowe] T modelu Cole-Cole dla przyktadowych probek izolacji celulozowo-olejowej
w funkcji temperatury. W tabeli 7.1 zamieszczono wyniki obliczen przyktadowych wartosci

parametrow o oraz statej czasowej T.

Tabela 7.1. Przyktadowe wartos$ci parametrow o oraz statej czasowej t modelu Cole-Cole

Probka 2C (termiczne starzenie papieru w 150°C o zawilgoceniu w = 2%)

T [°C] 24°C 30°C 40°C 50°C 60°C
o [-] 0,388 0,359 0,335 0,315 0,309
T [$] 2888,29 | 141554 | 635,39 454,38 356,25
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Rys. 7.5. Przyktadowe charakterystyki parametru oo W funkcji temperatury,
a—probka 1A ( suszenie papieru w 120°C o zawilgoceniu w < 0,5% ),
b — probka 2C ( termiczne starzenie papieru w 150°C o zawilgoceniu w = 2% ),

¢ — probka 3E ( termiczne starzenie papieru w 170°C o zawilgoceniu w = 4% ).

Na podstawie charakterystyk parametru o modelu Cole-Cole probek izolacji celulozowo-
olejowej zaobserwowano, ze pod wptywem rosnacej temperatury nastgpuje niewielki spadek
warto$ci  parametr o. Spowodowane to jest tym, zZe warto$¢ parametru o
w znacznej mierze zalezy od struktury czastek dipolowych bioragcych udziat w polaryzacji
1 z zalozenia powinna by¢ mniej wrazliwa na zmiany temperatury. Takie zaloZzenia w pelni
potwierdzity —przeprowadzone badania oraz obliczenia. W przypadku pozostatych

przygotowanych probek, (zgodnie z tabelg 6.4) otrzymane wyniki oraz wnioski sg identyczne.
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Rys. 7.6. Przyktadowe charakterystyki parametru t w funkcji temperatury,
a—probka 1A ( suszenie papieru w 120°C o zawilgoceniu w < 0,5% ),
b — probka 2C ( termiczne starzenie papieru w 150°C o zawilgoceniu w = 2% ),

¢ — probka 3E ( termiczne starzenie papieru w 170°C o zawilgoceniu w = 4% ).

W przypadku parametru t modelu Cole-Cole zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem
temperatury nastepuje kilkukrotne zmniejszenie wartosci tego parametru. Dzieje si¢ tak,
poniewaz wzrost temperatury przeszkadza w porzadkowaniu dipoli oraz zwigksza chaos,
a co za tym idzie zmniejsza si¢ wartos¢ statej czasowej t. Takie wnioski rowniez wyciagnieto

w przypadku pozostatych probek izolacji celulozowo-olejowej (tabela 6.4).
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7.3 Analiza symulacyjna charakterystyki napiecia powrotnego z wykorzystaniem

schematu szeregowo-rownoleglego Cole-Cole

Celem przeprowadzonych badah byla analiza oddziatywania temperatury na parametry
schematu zastepczego izolacji celulozowo-olejowej wyznaczonego w oparciu 0 model Cole-
Cole. Analize przeprowadzono na drodze symulacji komputerowej, wykorzystujac w tym
zakresie metode napigcia powrotnego RVM [23, 64, 83, 108].

Na rysunku 7.7 przedstawiono uproszczony schemat uktadu do pomiaru napigcia
powrotnego. Cykl pomiarowy metoda RVM podzielony jest na cztery etapy. Pierwszy etap
rozpoczyna si¢ ladowaniem badanej probki napieciem staltym (pozycja 1) nastepnie po
ustawieniu przetacznika w pozycje 2 (etap 2) odbywa si¢ zwarcie probki na krotki czas. Trzeci
etap rozpoczyna si¢ w momencie ustawienia pozycji 3 na przetaczniku i rejestracji zmian
napiecia powrotnego w czasie za pomocag elektrometru. Ostatni, czwarty etap cyklu
pomiarowego polega na catkowitym roztadowaniu probki izolacji celulozowo-olejowej

(pozycja 2) [138].

Rys. 7.7. Schemat uktadu do pomiaru napiecia powrotnego metodg RVM [148]

G — zasilacz napigcia statego, Cx — badany obiekt, E — miernik napigcia statego, P — przetacznik
Natomiast rysunek 7.8 przedstawia przebiegi czasowe praddéw i napieé, jakie wystepuja

podczas wykonywania diagnostyki metodg RVM. Ksztalt charakterystyki ur max(tc) jest bardzo

czuly na stopien zawilgocenia oraz zestarzenia izolacji celulozowo-olejowej [108, 134].
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Etap Il

Etap | Etap Il Etap IV

Rys. 7.8. Przebiegi czasowe pradow i napigc¢ jakie wystepuja podczas wykonywania diagnostyki stanu
izolacji metodg RVM [24, 64, 138]

U. — napigcie tadowania, tc— czas fadowania, t, — Czas zwarcia, t; max — czas osiagnigcia maksimum

napigcia powrotnego, Ur max — warto$¢ maksymalna napigcia powrotnego, Ar max — wspotczynnik

kierunkowy stycznej do czota napigcia powrotnego, ur(t) — napiecie powrotne, iy(t) — prad polaryzacji,

i4(t) — prad depolaryzacji

Szeregowo-réwnolegly schemat zastepczy probki izolacji celulozowo-olejowej wedtug
modelu Cole-Cole oraz sposéb wyznaczenia parametréow tego schematu szczegoétowo zostat
opisany w rozdziale 5 pracy. Rysunek 7.9 przedstawia przyktad zastosowania metody
aproksymacji ziarnistej dla probki 2D (termiczne starzenie papieru w 150°C o zawilgoceniu

w = 3%) izolacji celulozowo-olejowej w temperaturze 50°C.
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Rys. 7.9. Wynik zastosowania metody aproksymacji ziarnistej impedancji charakterystycznej Z,
dla przyktadowej probki 2D (termiczne starzenie papieru w 150°C o zawilgoceniu w = 3%).

Ostatecznie po wyznaczeniu elementdéw RC schematu zastgpczego wedlug modelu Cole-
Cole mozna zaprojektowa¢ uktad. W tym celu postuzono si¢ programem PSpices Schematics
[73, 96, 154], na ktorym wykonano symulacje komputerowg napigcia powrotnego metoda
RVM. Na rysunku 7.10 przedstawiono przyktadowy schemat probki izolacji celulozowo-

olejowej.
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Rys. 7.10. Zaprojektowany w programie PSpices Schematics przyktadowy szeregowo-réwnolegty

schemat zastepczy probki izolacji celulozowo-olejowej
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W celu okreslenia wptywu temperatury na parametry schematu zastepczego izolacji
celulozowo-olejowej zostala wykonana analiza napigcia powrotnego metoda RVM dla
przyktadowo dobranego czasu tadowania 10 s oraz czasu zwarcia 5 S.

Rysunek 7.11 przedstawia przyktadowe charakterystyki napigcia powrotnego, otrzymane

na drodze symulacji komputerowej przy wykorzystaniu schematdéw zastgpczych.
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Rys. 7.11. Przyktadowe charakterystyki napigcia powrotnego Up w funkcji temperatury,

a— probka 1A ( suszenie papieru w 120°C o zawilgoceniu w < 0,5% ),

b — probka 2C ( termiczne starzenie papieru w 150°C o zawilgoceniu w = 2% ),

¢ —probka 3E ( termiczne starzenie papieru w 170°C o zawilgoceniu w = 4% ).
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Analizujgc  charakterystyki napigcia powrotnego pokazane na rysunku 7.11
zaobserwowano przesuwanie si¢ ,,czota’’ charakterystyk w stron¢ czasow krotszych w miare
wzrostu temperatury. Przyczyna tego jest wzrost przewodnosci skro$nej probek w wyniku
wzrastajagcej temperatury. Kolejnym efektem rosngcej temperatury badanej probki jest
obnizanie si¢ maksiméw napiecia powrotnego. Takie same wnioski dotyczg pozostatych
przebadanych probek (tabela 6.4) Poczynione obserwacje dowodza poprawnosci odpowiedzi
napi¢ciowej badanych schematoéw zastepczych probek izolacji celulozowo-olejowe;.

Przeprowadzone badania i obliczenia wykazatly przydatno$¢ stosowania zastepczego
schematu szeregowo-rownolegly wyznaczonego z modelu Cole-Cole izolacji celulozowo-

olejowej do oceny wptywu temperatury.

7.4 Podsumowanie wynikéw eksperymentalnych i symulacyjnych

Wykorzystujac metode spektroskopii czgstotliwosciowej FDS dokonano oceny wplywu
temperatury na parametry modelu Cole-Cole izolacji celulozowo-olejowej. Dokonano rowniez
analizy oddziatywania temperatury na parametry schematu zastgpczego szeregowo-
rownoleglego izolacji celulozowo-olejowej wyznaczonego w oparciu 0 model Cole-Cole.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych stwierdzono:

— wplyw temperatury powoduje wzrost wspolczynnika stratnosci tgd, co powoduje

wzrost strat dielektrycznych probek izolacji celulozowo-olejowej,

— wraz ze wzrostem temperatury rosnie réwniez pojemno$¢ C, zwlaszcza przy
czestotliwosciach nizszych tj. < 10! Hz,

— wzrost temperatury ma niewielki wplyw na warto$¢ parametru o modelu Cole-Cole,
poniewaz warto§¢ tego parametru w glownej mierze zalezy od struktury czastek
dipolowych bioracych udzial w polaryzacji,

— Zzaobserwowano duzy spadek warto$ci parametru T modelu Cole-Cole wraz ze wzrostem
temperatury, gdyz wzrost temperatury przeszkadza w porzadkowaniu dipoli skutkiem
zjawiska polaryzacji, zwigkszajgc tym samym chaos,

— zauwazono przesuwanie si¢ ,,czola’’ charakterystyk napigcia powrotnego w miarg
wzrostu temperatury, poniewaz wzrost temperatury powoduje wzrost przewodno$ci
skros$nej probek izolacji celulozowo-olejowej,

— Zauwazono obnizanie si¢ maksimOw napiecia powrotnego wraz ze Wwzrostem

temperatury.
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Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczen eksperymentalnych wykazano duzy
wplyw temperatury na parametry probek izolacji celulozowo-olejowej. Otrzymane wyniki
umozliwiaja dokonanie analizy pod katem ich przydatnosci w diagnostyce transformatorow
energetycznych zwazywszy, ze zakres analizowanych temperatur odpowiadal wartosciom
spotykanym w eksploatacji jednostek transformatorowych.

Powyzsze obserwacje pozwalaja sadzi¢, ze obrany kierunek badan umozliwi réwniez
ocen¢ wptywu zawilgocenia oraz zestarzenia probek izolacji celulozowo-olejowej. Ostatecznie
uwzglednienie oddzialtywania temperatury w diagnostyce izolacji celulozowo-olejowej
wykorzystywanej metody FDS opartej na analizie parametrow Cole-Cole, bedzie niezwykle

istotne.
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8. Analiza wplywu zawilgocenia na parametry modelu Cole-Cole

probek izolacji celulozowo-olejowej

Celem badan eksperymentalnych bylo okreslenie wplywu zawilgocenia na parametry
modelu Cole-Cole probek izolacji celulozowo-olejowej — w oparciu 0 pomiary wykonywane
metoda spektroskopii czestotliwosciowej FDS. Na podstawie otrzymanych wynikoéw dokonano

analizy pod katem ich przydatnoSci w przysztej diagnostyce transformatoréw energetycznych.

8.1 Charakterystyki dyspersyjne wspélczynnika stratnos$ci tgoé i pojemnosci C

Eksperymentalne  badania laboratoryjne  wykonane metoda FDS  pozwolily
na wyznaczenie charakterystyk dyspersyjnych wspotczynnika stratnosci tgd i pojemnosci C
probek izolacji celulozowo-olejowej. Procedur¢ pomiarowa oraz wykorzystany w czasie
pomiar6w metoda FDS laboratoryjny uklad pomiarowy zostal doktadnie opisany
w podrozdziale 6.1 niniejszej pracy. Badania przeprowadzono na odpowiednio wcze$niej
przygotowanych probkach, ktérych przygotowanie 1 oznaczenie zostalo opisane
w podrozdziale 6.2. Stopien polimeryzacji papieru elektrotechnicznego (DP) uzytego w czasie
badan oszacowano wykorzystujac dane zaczerpnigte z literatury [62, 91]. Starzenie termiczne
tego typu papieru elektrotechnicznego dla przyjetych oznaczen stopnia zestarzenia tzn. 1, 2, 3,
okreslono odpowiednio: dla  probki typu 2 to 50% utraty stopnia DP w stosunku
do wartosci poczatkowej, natomiast w przypadku probki typu 3 to juz tylko ok. 30%
pierwotnej warto$s¢ DP [62, 89, 91].

Na rysunku 8.1 pokazano przyktadowe charakterystyki wspdiczynnika stratnosci tgo(f),
natomiast na rysunku 8.2 przyktadowe charakterystyki pojemnosci C(f), dla probek izolacji
celulozowo-olejowej o réznym stopniu zestarzenia wraz z uwzglednieniem oddziatywania
temperatury. Na charakterystykach przedstawiono oddziatywanie wplywu zawilgocenia

izolacji, uwzgledniajac najnizsze, Srednie oraz najwyzsze zawilgocenie probek.
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Rys. 8.1. Przyktadowe charakterystyki wspotczynnika stratnosci tgd w funkcji zawilgocenia,
a—probka 1 ( suszenie papieru w 120°C, pomiar w 24°C),
b — probka 2 ( termiczne starzenie papieru w 150°C, pomiar w 40°C),

¢ — probka 3 ( termiczne starzenie papieru w 170°C, pomiar w 60°C).

Na podstawie otrzymanych charakterystyk dyspersyjnych wspdiczynnika stratnosci tgo
w funkcji zawilgocenia zaobserwowano, ze w miar¢ zwigkszania si¢ ilosci wody w prébcee,
podobnie jak w przypadku wptywu temperatury nastepuj wzrost wartosci tego wspotczynnika.
W zwigzku z tym straty dielektryczne prébek izolacji celulozowo-olejowej rosng wraz
ze wzrostem zawilgocenia probki. Podobne rezultaty uzyskano dla wszystkich pozostatych
przebadanych probek ujetych w tabeli 6.4. ze strony 51. Jednakze, precyzyjne okreslenie
stopnia zawilgocenia izolacji celulozowo-olejowej jedynie w oparciu o pobiezng analize
charakterystyk tgo uzyskanych z metody FDS jest praktycznie niemozliwe. W tym celu
stosuje si¢ analize porOwnawczg charakterystyki tgd otrzymanej wynikiem przeprowadzonego
badania z charakterystykami tgo z bazy danych, ktora uwzglednia znany stopien zawilgocenia
i temperatury eksperymentu. W przypadku diagnostyki stopnia zawilgocenia izolacji
transformatorow energetycznych, takg analize poréwnawcza umozliwiaja elektryczne schematy

zastgpcze izolacji gtéwnej transformatora.
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Rys. 8.2. Przyktadowe charakterystyki pojemnosci C w funkcji zawilgocenia,
a— probka 1 ( suszenie papieru w 120°C, pomiar w 24°C),
b — probka 2 ( termiczne starzenie papieru w 150°C, pomiar w 40°C),

C — probka 3 ( termiczne starzenie papieru w 170°C, pomiar w 60°C).

Przedstawione przyktadowe charakterystyki dyspersyjne pojemnosci C (rys.8.2) probek
izolacji celulozowo-olejowej umozliwiaja dokonanie oceny wptywu zawilgocenia na izolacje.
Powyzszy przyklad ilustruje, ze w miare zwigkszania si¢ ilosci wody w probkach izolacji
nastepuje duzy wzrost pojemnosci. Wzrost ten nastepuje przy czestotliwosciach nizszych tzn.
ok. 107! Hz tak jak w przypadku wplywu temperatury na probke izolacji celulozowo-olejowej.
Na charakterystykach widzimy ponadto, Zze wzrost warto$ci pojemnosci nastepuj¢ niezaleznie
od probki, tzn. stopnia jej zestarzenia oraz temperatury pomiaru. Przebadane wszystkie
pozostale probki (zgodnie z tabelg 6.4) wykazuja analogiczne wiasciwosci. Przyczyne
obserwowanego zjawiska upatrywa¢ mozna w znacznej polarnosci czastek wody, ktore

zwickszaja wartos¢ rzeczywiste] skltadowej przenikalnoSci €’ izolacji, szczegodlnie

w zakresach niskich czestotliwosci, tj.: < 107 Hz.
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8.2 Charakterystyki parametréow o oraz T modelu Cole-Cole

Wartosci zespolonej przenikalnosci (g°, €”), stalg czasowg 1 oraz wspdtczynnik o modelu

Cole-Cole wyznaczono na podstawie pomiaréw eksperymentalnych metoda FDS. Parametry te

obliczono analogicznie jak w podrozdziale 7.2, tzn. wykorzystujac wzory z rozdziatu

5 (4. 5.12, (5.13), (5.14), (5.15), (5.16). Przyktadowy wykres zespolonej przenikalnosci

(¢’, €”) modelu Cole-Cole, wyznaczony w oparciu o dane eksperymentalne pokazano na

rysunku 7.3. Natomiast sposdb wyznaczenia parametrow o oraz t modelu Cole-Cole

przyktadowej probki zilustrowano na rysunku 7.4.

Rysunki 8.3 i 8.4 przedstawiaja odpowiednio charakterystyki wspdlczynnika o oraz statej
czasowe] T modelu Cole-Cole dla przyktadowych probek izolacji celulozowo-olejowej

w funkcji zawilgocenia. W tabeli 8.1 zamieszczono wyniki obliczen przyktadowych wartosci

parametréw o oraz stalej czasowej T.

Tabela 8.1. Przyktadowe warto$ci parametréw o oraz statej czasowej T modelu Cole-Cole

Temperatura pomiaru 24°C
w all | a[1G0%) | of]1(70%) | t[s] | t[s](50%) | t[s] (70%)
<0,5% 0,370 0,385 0429 | 502881 | 544848 | 824644
1% 0,369 0,378 0,394 | 2704,94| 3318,02| 466377
2% 0,364 0,370 0,388 | 198240 | 2192,76| 2888,29
3% 0,361 0,367 0374 | 102854 960,48 | 110437
4% 0,348 0,357 0,361 | 586,523 326,66 538,74
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Rys. 8.3. Przyktadowe charakterystyki parametru o w funkcji zawilgocenia probek izolacji,
a— probki o wskazniku utraty DP 0%, 50%, 70% ( temperatura pomiaru 24°C),
b — probki o wskazniku utraty DP 0%, 50%, 70% ( temperatura pomiaru 40°C),
C — probki o wskazniku utraty DP 0%, 50%, 70% ( temperatura pomiaru 60°C).

Analizujgc charakterystyki parametru o modelu Cole-Cole probek izolacji celulozowo-
olejowej wida¢, ze wraz ze zwigkszaniem si¢ ilosci wody w probkach nastepuje spadek
warto$ci parametr o niezaleznie od stopnia zestarzenia probki i temperatury pomiaru. Dzieje
si¢ tak dlatego, ze warto$¢ wspotczynnika o modelu Cole-Cole zalezy przede wszystkim od
struktury czasteczek dipolowych biorgcych udzial w polaryzacji. W przypadku pozostatych
przygotowanych probek (zgodnie z tabelg 6.4), otrzymane wyniki oraz wnioski sg identyczne.
Jednakze obserwowane zmiany warto$ci parametru o modelu Cole-Cole w funkcji
zawilgocenia w ujeciu ilosciowym sg raczej niewielkie. Istotne jest rowniez, ze charakterystyki
w zadnym punkcie pomiarowym si¢ nie przecinaja. Dokonana obserwacja jest o tyle wazna, ze
pozwala mie¢ nadziej¢ na opracowanie w przysztosci odpowiednich tabel wspdtczynnikdéw
poprawkowych parametru o, ktore uwzglednig oddziatywanie stopnia zawilgocenia oraz
temperatury. Daje to mozliwo$¢ wykorzystania parametru o do oceny stopnia zestarzenia

1zolacji, czego dowiedzie podrozdziat 9.2 niniejszej pracy.
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Rys. 8.4. Przyktadowe charakterystyki parametru t w funkcji zawilgocenia probek izolacji,
a — probki o wskazniku utraty DP 0%, 50%, 70% ( temperatura pomiaru 24°C),
b — probki o wskazniku utraty DP 0%, 50%, 70% ( temperatura pomiaru 40°C),
€ — probki o wskazniku utraty DP 0%, 50%, 70% ( temperatura pomiaru 60°C).

W przypadku parametru t modelu Cole-Cole zaobserwowano, ze wzrost stopnia
zawilgocenia badanych probek powoduje znaczny spadek wartosci tego parametru niezaleznie
od temperatury pomiaru oraz stopnia degradacji termicznej probki. Dziej¢ si¢ tak, poniewaz
rosnaca obecno$¢ wody w probkach ze wzgledu swa wysoka polarno$¢, dominuje w spektrum
relaksacji czasteczek dipolowych. Takie wnioski réwniez wyciagnigto w przypadku
pozostatych przebadanych probek izolacji celulozowo-olejowej (tabela 6.4 na stronie 51). Tym
samym, stalg czasowg t modelu Cole-Cole typowa¢ mozna jako parametr okreslajacy stopien
zawilgocenia diagnozowanej probki izolacji. Wazne jest rowniez, ze wptyw stopnia zestarzenia
w ujeciu ilosciowym jest raczej niewielki. W przysztej diagnostyce wazne bedzie natomiast

uwzglednianie oddzialywania temperatury na stala czasowg 7.
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8.3 Analiza symulacyjna charakterystyki napiecia powrotnego z wykorzystaniem

schematu szeregowo-rownoleglego Cole-Cole

Analogicznie jak w podrozdziale 7.3 niniejszej pracy dokonano analizy oddziatywania
stopnia zawilgocenie probek izolacji na parametry schematu zastepczego izolacji celulozowo-
olejowej wyznaczonego w oparciu 0 model Cole-Cole.

Szeregowo-réwnolegly schemat zastepczy probki izolacji celulozowo-olejowej wedtug
modelu Cole-Cole oraz sposdb wyznaczenia parametrow tego schematu szczegdlowo zostal
opisany w rozdziale 5 pracy. Na rysunku 7.7 pokazano przyktadowe zastosowanie metody
aproksymacji ziarnistej dla probki izolacji celulozowo-olejowej.

Zaprojektowany schemat zastepczy wedtug modelu Cole-Cole probki izolacji celulozowo-
olejowej, analogiczny jak na rys. 7.8, umozliwil wykonanie symulacji komputerowej napigcia
powrotnego metodg RVM.

W celu okreslenia wplywu stopnia zawilgocenia probek izolacji celulozowej na parametry
schematu zastepczego izolacji wykonano jak w podrozdziale 7.3, analiz¢ napi¢cia powrotnego
metoda RVM dla przyktadowo dobranego czasu tadowania 10 s oraz czasu zwarcia 5 S.

Rysunek 8.5 przedstawia przyktadowe charakterystyki napigcia powrotnego, otrzymane na

drodze symulacji komputerowej przy wykorzystaniu schematoéw zastepczych.
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Rys. 8.5. Przykladowe charakterystyki napiecia powrotnego U, w funkcji zawilgocenia probek izolacji
a — probka nowa ( suszenie papieru w 120°C, pomiar w 24°C),
b — utrata stopnia DP 0 50% ( termiczne starzenie papieru w 150°C, pomiar w 40°C),
¢ — utrata stopnia DP o 70% ( termiczne starzenie papieru w 170°C, pomiar w 60°C).

Na podstawie przyktadowych charakterystyk napiecia powrotnego pokazanych na rysunku
8.5 zaobserwowano przesuwanie si¢ maksimow charakterystyk w stron¢ czasow krotszych
w miar¢ wzrostu stopnia zawilgocenia probek. Powodem tego jest skracanie si¢ czasow
relaksacji dipolowych na skutek rosngcej obecnosci wody w probce. Takie same wnioski
dotycza pozostalych przebadanych probek (tabela 6.4). Wniosek ten jest typowy, jaki
obserwuje si¢ w diagnostyce praktycznej stopnia zawilgocenia izolacji transformatoréw
energetycznych wykonywanej metoda RVM [83, 145, 147].

Réwniez 1 w tym przypadku wykonana analiza dowodzi poprawnosci odpowiedzi
napi¢ciowej badanych schematdéw zastepczych probek izolacji celulozowo-olejowe;.

Jednoczesnie, wykonane badania i obliczenia wykazaly przydatnos¢ stosowania
zastepczego schematu szeregowo-rownolegly wyznaczonego z modelu Cole-Cole izolacji

celulozowo-olejowej do oceny wptywu stopnia jej zawilgocenia.
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8.4 Podsumowanie wynikow eksperymentalnych i symulacyjnych

Wykorzystujac metode spektroskopii czestotliwosciowej FDS dokonano oceny wptywu

zawilgocenia na parametry modelu Cole-Cole izolacji celulozowo-olejowej. Dokonano rowniez

analizy oddziatywania zawilgocenia na parametry schematu zastepczego szeregowo-

réwnoleglego izolacji celulozowo-olejowej wyznaczonego w oparciu 0 model Cole-Cole.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych stwierdzono:

wspotczynnik stratno$ci tgd zalezy od stopnia zawilgocenia probki, ro$nie wraz ze
stopniem zawilgocenia probek izolacji celulozowo-olejowej,

pojemno$¢ C réwniez jest uzalezniona od poziomu zawarto$ci wody w probce,
zwigkszanie si¢ ilosci wody w probkach powoduje spadek wartosci parametru o,
poniewaz warto$¢ wspotczynnika o modelu Cole-Cole zalezy przede wszystkim od
struktury czasteczek dipolowych biorgcych udzial w polaryzacji, co potwierdzity
przeprowadzone badania i obliczenia,

parametr t modelu Cole-Cole wraz ze wzrost stopnia zawilgocenia badanych probek
znacznie maleje, niezaleznie od temperatury pomiaru oraz stopnia degradacji termicznej
probki. Dzieje si¢ tak, poniewaz rosngca obecno$¢ wody w probkach ze wzgledu na
swa wysoka polarno$¢, dominuje w spektrum relaksacji czasteczek dipolowych,
Zaobserwowano przesuwanie si¢ maksiméw charakterystyk w stron¢ czasow krotszych
W miar¢ wzrostu stopnia zawilgocenia probek, poniewaz rosngce zawilgocenie probki

powoduje skracanie si¢ czasow relaksacji dipolowych.

Przeprowadzone badania i obliczenia eksperymentalne wykazaty duzy wplyw stopnia

zawilgocenia na parametry probek izolacji celulozowo-olejowej. Analizowany zakres

zawilgocenia probek izolacji celulozowo-olejowej odpowiada warto$cia spotykanym

w pracujacych jednostkach transformatorowych. W zwigzku z tym otrzymane wyniki mogg by¢

przydatne w diagnostyce transformatorow energetycznych.

Uzyskane wyniki oceny wpltywu temperatury (rozdziat 7) oraz zawilgocenia probek

wskazuje, ze prowadzone badania pozwolg okresli¢ takze wplyw zestarzenia termicznego na

parametry probek izolacji celulozowo-olejowe;j.
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9. Analiza wplywu zestarzenia na parametry modelu Cole-Cole

probek izolacji celulozowo-olejowej

Analogicznie jak w rozdziale 7 oraz 8 niniejszej pracy postanowiono, ze celem badan
eksperymentalnych bedzie okresSlenie wptywu na parametry modelu Cole-Cole stopnia
zestarzenia probek izolacji celulozowo-olejowej. Do powyzszej analizy wykorzystano réwniez
pomiary wykonane metoda spektroskopii czestotliwosciowej FDS.  Otrzymane wyniki
przeanalizowano pod katem ich przydatnosci w przysziej diagnostyce transformatorow

energetycznych.

9.1 Charakterystyki dyspersyjne wspolczynnika stratnosci tgd i pojemnosci C

Wyznaczone charakterystyki dyspersyjne wspotczynnika stratno$ci tgd i pojemnosci
C uzyskano na podstawie eksperymentalnych badan laboratoryjnych metoda FDS. Sposob
wykonywania pomiarow metodg FDS oraz laboratoryjny uktad pomiarowy byt analogiczny jak
w poprzednich rozdziatach. Badane probki oraz oznaczenie i sposob ich przygotowania
przedstawiono w podrozdziale 6.2. W celu umozliwienia ujecia stopnia zestarzenia celulozy
w skali procentowej przyjeto w oparciu o dane literaturowe [62, 89] przyspieszone starzenie
termiczne i oznaczono zgodnie z tabelg 6.4, typ 2 odpowiada 50% degradacji celulozy
natomiast dla typu 3 stopien degradacji wynosil 70% wartosci poczatkowej DP.

Na rysunku 9.1 przedstawiono przykltadowe charakterystyki wspodiczynnika stratnosci
tgd(f), natomiast na rysunku 9.2 przyktadowe charakterystyki pojemnosci C(f), dla probek
izolacji celulozowo-olejowej o réznym stopniu zawilgocenia i rdznej temperaturze pomiaru.
Na charakterystykach pokazano oddziatywanie wptywu stopnia zestarzenia izolacji,
wykorzystujac nowg probke (niestarzong), probke o utracie stopnia DP 50% oraz 70% wartoS$ci

pierwotnej DP.
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Rys. 9.1. Przyktadowe charakterystyki wspotczynnika stratnosci tgd w funkcji zestarzenia,
a — probki o wskazniku utraty DP 0%, 50%, 70% ( temperatura pomiaru 24°C, w <0,5% ),
b — probki o wskazniku utraty DP 0%, 50%, 70% ( temperatura pomiaru 40°C, w = 2% ),
C — probki o wskazniku utraty DP 0%, 50%, 70% ( temperatura pomiaru 60°C, w = 4% ).

Przedstawione przykladowe charakterystyki dyspersyjne wspdlczynnika stratnosci tgd
w funkcji zestarzenia probek i1zolacji celulozowo-olejowej pokazuja, ze w miarg utraty stopnia
DP w prébce, nastgpuje wzrost wartosci tego wspolczynnika. Obserwowane zmiany sg jednak
w ujeciu ilosciowym o wiele mniejsze anizeli analizowany w podrozdziale 8.1 wplyw stopnia
zawilgocenia. Wniosek ten w pelni potwierdzaja wyniki badan metodg FDS jakie publikowane
sg w literaturze przedmiotu, a ktore pochodzg =z eksploatowanych jednostek
transformatorowych [135]. Tym samym, prawidlowa ocena stopnia zestarzenia izolacji
celulozowo-olejowej, ktora opierataby si¢ jedynie na analizie charakterystyk dyspersyjnych tgd
jest w praktyce niemozliwa. Zastosowanie elektrycznych schematow zastgpczych uktadow
izolacji transformatora, opartych o model Debye’a z wieloma mechanizmami relaksacji
rowniez przynosi niewielki skutek. W dalszej czeSci rozdzialu, przedstawiona zostanie
natomiast mozliwo$¢ wykorzystania do oceny stopnia zestarzenia parametru o modelu Cole-
Cole. Takie same wyniki uzyskano dla wszystkich pozostatych przebadanych probek ujetych w
tabeli 6.4. ze strony 51.
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Rys. 9.2. Przyktadowe charakterystyki pojemnosci C w funkcji zestarzenia,
a— probki o wskazniku utraty DP 0%, 50%, 70% ( temperatura pomiaru 24°C, w <0,5% ),
b — probki o wskazniku utraty DP 0%, 50%, 70% ( temperatura pomiaru 40°C, w = 2% ),
€ — probki o wskazniku utraty DP 0%, 50%, 70% ( temperatura pomiaru 60°C, w = 4% ).

Na podstawie zamieszczonych na rys. 9.2 przykltadowych charakterystyk dyspersyjnych
pojemnosci C probek izolacji celulozowo-olejowej mozna oceni¢ wptyw degradacji termiczne;j
izolacji. Zaobserwowano, ze wzrost stopnia zestarzenia badanej probki, a co za tym idzie
spadek jej wartosci DP powoduje spadek wartosci pojemnosci C niezaleznie od temperatury
wykonywanego pomiaru oraz stopnia zawilgocenia probki izolacji. Zauwazono réwniez, ze
przy czestotliwo$ciach nizszych tj. < ok. 10 Hz pojemnos$¢ nieznacznie zmniejsza swoja
warto$¢. Ostatecznie stwierdzi¢ mozna, ze wzrost stopnia zestarzenia celulozy nieznacznie
obniza warto$¢ przenikalnosci elektrycznej izolacji celulozowo-olejowej. Jednakze, fakt ten
jest obserwowany jedynie dla czestotliwosci niskich (tj. < 10"t Hz) oraz zmiana ta jest trudna
w poprawne] weryfikacji w przypadku probek o duzym stopniu zestarzenia (tj. > 50%). Takie

same wiasciwosci wykazuja wszystkie pozostate przebadane probki (zgodnie z tabelg 6.4).
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9.2 Charakterystyki parametréw o oraz T modelu Cole-Cole

W celu wyznaczenia parametrow o oraz Tt modelu Cole-Cole pod katem oceny wptywu
starzenia probek izolacji celulozowo-olejowej wykonano analogicznie jak w poprzednich
rozdziatach niniejszej pracy, tj. 7.2 i 8.2 pomiary eksperymentalne metodg FDS. Metodologie
wyznaczenia parametréOw o oraz t dokladnie opisano w podrozdziale 5.3. Wyznaczony
w oparciu o dane eksperymentalne przykltadowy wykres zespolonej przenikalnosci (¢, €”
modelu Cole-Cole, pokazano na rysunku 7.3. Sposob wyznaczenia parametrow o oraz T modelu
Cole-Cole przyktadowej probki zilustrowano na rysunku 7.4.

Rysunki 9.3 i 9.4 przedstawiaja odpowiednio charakterystyki wspdiczynnika o oraz statej
czasowej t modelu Cole-Cole dla przyktadowych probek izolacji celulozowo-olejowej
w funkcji zestarzenia. W tabeli 9.1 zamieszczono wyniki obliczen przyktadowych wartosci

parametréw o oraz stalej czasowej T.

Tabela 9.1. Przyktadowe warto$ci parametréw o oraz statej czasowej T modelu Cole-Cole

Probka nowa (temperatura pomiaru 24°C)

w [%] <0,5% 1% 2% 3% 4%
a [-] 0,370 0,369 0,364 0,361 0,348
T [9] 5028,81 | 2704,94 | 1982,40 | 1028,54 586,52

Prébka 2 — utrata 50% DP (temperatura pomiaru 40°C)

a [] 0,325 0,319 0,316 0,310 0,304

T [9] 2132,46 | 908,54 597,32 319,71 153,98
Prébka 3 — utrata 70% DP (temperatura pomiaru 60°C)

a [] 0,335 0,313 0,309 0,307 0,303

T [9] 1557,04 | 547,42 356,25 234,25 146,10
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Rys. 9.3. Przyktadowe charakterystyki parametru a w funkcji zestarzenia probek izolacji,
a — probki o wskazniku utraty DP 0%, 50%, 70% ( temperatura pomiaru 24°C),
b — probki o wskazniku utraty DP 0%, 50%, 70% ( temperatura pomiaru 40°C),
€ — probki o wskazniku utraty DP 0%, 50%, 70% ( temperatura pomiaru 60°C).

Analizujagc  wplyw zestarzenia na parametr o modelu Cole-Cole probek izolacji
celulozowo-olejowej (rys. 9.3) zaobserwowano, ze wskutek zwigkszajacego si¢ zestarzenia
warto$¢ parametru o istotnie ro$nie niezaleznie od stopnia zawilgocenia probki oraz
temperatury pomiaru. Przyczyna tego, jest wzrost zestarzenia probki izolacji powodujac
skracanie dlugo$ci makroczasteczek celulozy, tzn. zmiana struktury dielektryka.

Dokonana obserwacja ma niezwykle istotne, praktyczne znaczenie. Pozwala ona
mianowicie sformulowaé¢ wniosek, ze parametr o modelu Cole-Cole mozna wykorzystac
w metodzie FDS do szacowania stopnia zestarzenia izolacji celulozowo-olejowej.

Przedstawione na rysunku 9.3 charakterystyki w zadnym punkcie nie przecinajg si¢ ze soba,
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niezaleznie od stopnia zawilgocenia probki oraz temperatury eksperymentu. Ponadto,
obserwowany wzrost warto$ci parametru oo Wraz ze stopniem zastarzenia jest zdecydowanie
silniejszy w wyzszych temperaturach. Przyczyng moze by¢ migrujaca z celulozy do oleju
woda, ktéra zmniejsza swoj ,,maskujacy’’ zmiany starzeniowe efekt. W tym miejscu stwierdzi¢
nalezy, ze glowna teza pracy, cyt.: ,,Wykorzystujac metody FDS (Frequency Dielectric
Spectroscopy) oraz odpowiedzi dielektrycznej Cole-Cole, mozliwe jest szacowanie degradacji
termicznej probki izolacji celulozowo-olejowej niezaleznie od stopnia jej zawilgocenia oraz
temperatury’’ znalazla swoje eksperymentalne udowodnienie. W przypadku pozostatych

przygotowanych probek, (zgodnie z tabelg 6.4) otrzymane wyniki oraz wnioski sg identyczne.

a) 10000
T =240C
>w=0%
Xw=1%
8000
SOw=2%
w=3%

Ow=4%

6000

T [s]

4000

2000

20 40 60 80
zestarzenie [%]

93



b) 4000

T = 400C
= > [ [~ w=0%
X X Xw=1%
) =2%
3000 «= )<> W e o
©
-
"7
= 2000 ==
(=4
b
1000
” s
Y 5
(i
' b | v ) v ] v
° 20 40 60 80
zestarzenie [%]
c) 3000
T = 600C
| i > w=0%
X X Xw=1%
S O Ow=2%
3L B S w=3%
2000 O O Ow=4%
=
(=
1000
0 - o
° 0 il 60 80

zestarzenie [%]

Rys. 9.4. Przyktadowe charakterystyki parametru t w funkcji zestarzenia probek izolacji,

a — probki o wskazniku DP 0%, 50%, 70% ( temperatura pomiaru 24°C),
b — probki o wskazniku DP 0%, 50%, 70% ( temperatura pomiaru 40°C),
¢ — probki o wskazniku DP 0%, 50%, 70% ( temperatura pomiaru 60°C).
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Parametr T modelu Cole-Cole wraz ze wzrostem zestarzenia (spadek wartosci stopnia DP
celulozy) zwicksza swojg wartos¢ jedynie dla probek o niewielkim stopniu zawilgocenia
(tj. < 1%) oraz szczegdlnie w zakresie nizszych temperatur (tj. < 40°C). Stwierdzono, ze wzrost
zawilgocenia probek powyzej 1% wywoluje trudne w interpretacji zmiany statej czasowej t
modelu Cole-Cole skutkiem analizowanego wplywu stopnia zestarzenia celulozy. Tym samym,
parametr t nie nadaje si¢ do oceny stopnia zestarzenia badanej izolacji szczegolnie, ze
w praktyce izolacja dlugo eksploatowanych transformatorow energetycznych jest réwniez
silnie zawilgocona. Dzieje si¢ tak dlatego, poniewaz woda jest jednym z produktoéw starzenia
celulozy. Przytoczone wnioski wyciagnigto rowniez w przypadku pozostatych przebadanych
probek (tabela 6.4 na stronie 51).

9.3 Analiza symulacyjna charakterystyki napiecia powrotnego z wykorzystaniem

schematu szeregowo-rownoleglego Cole-Cole

Szeregowo-rownolegly schemat zastepczy izolacji celulozowo-olejowej oparty na modelu
Cole-Cole oraz sposob wyznaczenia parametrow tego schematu zostal szczegdtowo opisany
w rozdziale 5 niniejszej pracy. Wynik zastosowania metody aproksymacji ziarnistej
impedancji charakterystycznej Z, dla przyktadowej probki pokazano na rysunku 7.7 natomiast
na rysunku 7.8 pokazano przyktadowy zaprojektowany w programie PSpices Schematics
szeregowo-réwnolegly schemat zastepczy probki izolacji celulozowo-olejowej [73, 96, 154].

Celem badan byta analiza oddzialywania stopnia zestarzenia izolacji na parametry
schematu zastepczego izolacji celulozowo-olejowej wyznaczonego w oparciu 0 model Cole-
Cole. W tym celu wykonano symulacje komputerowa napigcia powrotnego metoda RVM dla
przyktadowo dobranego czasu tadowania 10 s oraz czasu zwarcia 5 S.

Rysunek 9.5 przedstawia przyktadowe charakterystyki napigcia powrotnego, otrzymane na

drodze symulacji komputerowej przy wykorzystaniu schematow zastepczych.
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Rys. 9.5. Przykladowe charakterystyki napiecia powrotnego U, w funkcji zestarzenia probek izolacji,
a— probki o wskazniku utraty DP 0%, 50%, 70% ( temperatura pomiaru 24°C, w <0,5% ),
b — probki o wskazniku utraty DP 0%, 50%, 70% ( temperatura pomiaru 40°C, w = 2% ),
€ — probki o wskazniku utraty DP 0%, 50%, 70% ( temperatura pomiaru 60°C, w = 4% ).

Analizujac przyktadowe charakterystyki napigcia powrotnego w funkcji zestarzenia probek
izolacji celulozowo-olejowej  (rys. 9.5) zaobserwowano, ze proces narastania napigcia
powrotnego nieznacznie przesuwa si¢ w strone¢ czasOw krotszych 1 powoduje obnizanie si¢
maksimow charakterystyk w miar¢ wzrostu stopnia zestarzenia. Powtarzalno$¢ tego procesu
zachodzi niezaleznie od temperatury pomiaru i stopnia zawilgocenia probki. Dzieje si¢ tak
miedzy innymi dlatego, Ze wzrost zestarzenia probki jest raczej slabo powigzany
z dominujacg statg czasowgq relaksacji, ktéra odpowiada czasowi przy ktorym charakterystyka
osigga swe maksimum. Obnizanie si¢ maksimow charakterystyk skutkiem wzrostu zestarzenia
izolacji wywotane jest najprawdopodobniej powigkszajacym si¢ rozkladem statych czasowych
mechanizmow relaksacji makroczasteczek celulozy. W miare zwigkszajacego si¢ stopnia
zestarzenia makroczasteczki celulozy rozpadaja si¢ na mniejsze, dajac tym samym stabsza
polaryzacje w ujeciu ilosciowym. W przypadku pozostatych przebadanych probek (tabela 6.4)

wyciagnieto takie same wnioski.
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Wykonana analiza, pod katem zestarzenia probek izolacji celulozowo-olejowej dowodzi
poprawnosci odpowiedzi napi¢ciowej badanych schematéw zastepczych probek izolacji
celulozowo-olejowej.

Przeprowadzone badanie eksperymentalne oraz obliczenia potwierdzily sensownos$¢
wykorzystania zastepczego schematu Szeregowo-rownolegly wyznaczonego z modelu Cole-

Cole izolacji celulozowo-olejowej do oceny wptywu stopnia jej zestarzenia.

9.4 Podsumowanie wynikow eksperymentalnych i symulacyjnych

Wykonane pomiary eksperymentalne metod¢ spektroskopii czestotliwosciowej FDS oraz
obliczenia pozwolily na wykonanie oceny wplywu zestarzenia na parametry modelu Cole-Cole
izolacji celulozowo-olejowej. Przeprowadzono takze analize oddzialywania tego procesu na
parametry schematu zastgpczego szeregowo-rownoleglego izolacji celulozowo-olejowej
wyznaczonego w oparciu 0 model Cole-Cole.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych stwierdzono:

— wzrost stopnia zestarzenia (tzn. spadek warto$ci stopnia polimeryzacji DP celulozy)

wplywa nieznacznie na zwigkszenie warto$ci wspolczynnika stratnosci tgo,

— wzrost stopnia zestarzenia powoduje nieznaczny spadek wartosci pojemnos$ci
C niezaleznie od temperatury wykonywanego pomiaru oraz stopnia zawilgocenia
probki izolacji,

— zaobserwowano, ze wskutek zwickszajacego si¢ zestarzenia warto$¢ parametru o
istotnie rosnie, poniewaz wzrost zestarzenia probki izolacji celulozowo-olejowej
powoduje skracanie dlugo$ci makroczasteczek celulozy, tzn. zmiana struktury
dielektryka,

— parametr T modelu Cole-Cole wraz ze wzrostem zestarzenia nieznacznie zwigksza
swoja warto$¢ dla probek o niewielkim stopniu zawilgocenia (< 1%) oraz w nizszych
temperaturach (< 40°C). W pozostatych przypadkach jego zmiany sa niejednoznaczne
oraz trudne w interpretacji,

— zaobserwowano, Ze proces narastania napigcia powrotnego nieznacznie przesuwa si¢
w stron¢ czasOw krétszych oraz obnizajg si¢ maksima charakterystyk w miare wzrostu
stopnia zestarzenia. Powtarzalno$¢ tego procesu zachodzi niezaleznie od temperatury

pomiaru i stopnia zawilgocenia probki.
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Wykonane pod katem oceny stopnia zestarzenia celulozy badania i obliczenia
eksperymentalne potwierdzily wptyw procesow starzeniowych na parametry probek izolacji
celulozowo-olejowej. Rozpatrywano zakres zestarzenia izolacji celulozowo-olejowej
tzn. 50% oraz 70% utraty poczatkowej wartosci stopnia polimeryzacji DP celulozy. Zakresy te
odpowiadajg wartoscig po przekroczeniu ktorych, nalezy rozwazy¢é ewentualny remont
jednostki transformatorowej w niedtugim czasie (50%), znaczne obnizenie mocy maksymalnej
jednostki badz zastanowi¢ si¢ nad bliskim jej odstawieniem z dalszej eksploatacji w systemie
Z uwagi na istotnie rosngce prawdopodobienstwo wystapienia powaznej awarii (70%).
W zwigzku z powyzszym otrzymane wyniki mogg by¢ przydatne w diagnostyce

transformatorow energetycznych.
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10. Badania powtarzalnosci i odtwarzalnosci wynikow

pomiarowych

Na podstawie rezultatow badan laboratoryjnych metoda spektroskopii czgstotliwosciowej
(FDS) probek izolacji celulozowo-olejowej dokonano oceny powtarzalnosci 1 odtwarzalnos$ci
wynikow pomiarowych. Opisano, takze metod¢ przeprowadzenia niezb¢dnych pomiarow dla

zastosowanych analiz statystycznych, a takze samg metodologi¢ badan.
10.1 Parametryczne i nieparametryczne testy istotnosci

W celu przeprowadzenia testow powtarzalnosci i odtwarzalnosci laboratoryjnych wynikow
pomiarowych w sposob losowy wybrano probke sposrod wszystkich wczesniej  badanych
(tabela 6.4, str. 51), okreslono dla niej czgstotliwo$é oraz temperature. Zestawienie

wylosowanych parametrow przedstawia tabela 10.1.

Tabela 10.1. Wylosowana probka i parametry pomiaru

Wylosowana probka f [Hz] T [°C] w [%]

Probka nowa, suszenie w120°C pod proznia 10 40 1

Powtarzalnos$¢ otrzymanych wynikow badan laboratoryjnych probek izolacji celulozowo-
olejowej metoda spektroskopii czestotliwosciowej zostala przeprowadzona na podstawie
parametrycznego testu istotnosci. Bazuje on na analizie wariancji dla wielu $rednich
klasyfikacji pojedynczej [3, 50]. Podstawa testu jest rozktad F Snedecora oraz zatozenie, ze
danych jest k populacji o rozktadzie normalnym N(mi, oi), gdzie i=1,2,...,k lub zblizonym do
normalnego, przy czym = wariancje  wszystkich k  populacji sa  rdwne,
tzn. ©1%= 62°=...= ox’=c? (lecz nie musza byé znane). Na podstawie tego twierdzenia przed
przeprowadzeniem testu nalezalo sprawdzi¢ czy otrzymane wyniki z badan laboratoryjnych
mieszcza si¢ w ramach rozktadu normalnego oraz czy ich wariancje sa sobie réwne. Typ

rozktadu zostat okreslony na podstawie nieparametrycznego testu istotnosci, zwanym testem

zgodnoéci %2 [3, 50]. Rozktad y? opisuje rownanie:
o (i — p)?
2 i i
42 = Z (10.1)
= TP
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gdzie: r— liczba roztgcznych klas wynikow,
ni — liczebnos¢ i-tej klasy,
pi — prawdopodobienstwo wystgpienia badanej cechy w i-tej klasie,
n — ogolna liczba wynikow.
W celu przeprowadzenia testu zgodnosci x> wylosowanej probki wykonano 50
pomiaréw wspotczynnika stratnosci tgd izolacji celulozowo-olejowej przy statych wczesniej

wylosowanych warunkach. Obliczenia rozktadu dla tych warunkoéw przedstawia tabela 10.2.

Tabela 10.2. Rozktad x? wyznaczony z wynikéw pomiaréw eksperymentalnych

Hipotezy testu zaktadajg odpowiednio:

Klasa (1) tgd [-] Obsel;\i;z:; (1) oczlzizvszna 3
o [ e | ew
2| oo ? 20 7
; 06?0112;552_ . 63 0,083
e [ e | ow
I I T
) 06?01 1226786— i 97 0,041
; 06?011227863_ 5 52 3,878
0 7 A AT B

% 12,579

Ho: F(X)eQ; gdzie Q jest klasa wszystkich dystrybuant normalnych,

Hi:F(X)g Q

Warto$¢ odczytana z tabeli rozktadu y? dla przyjetego poziomu istotnosci o = 0,05

przedstawia tabela 10.3.

101



Tabela 10.3. Obliczona i odczytana z tabeli warto$¢ 2 dla testu jednorodnosci wariancji

o Stopnie swobody (r-1)

Ao

2

XZ

0,05 7 14,067140

12,579946

Na podstawie przeprowadzonego testu zgodnoéci 2, nie ma podstaw do odrzucenia

hipotezy Ho poniewaz y? = 12,579946 < 14,067140 = y,2 . Oznacza to, ze rozktad wynikoéw

wspotczynnika stratnosci tgd jest zgodny z typem normalnym. Wyniki testu zgodnosci

przedstawione sg na rysunku 10.1.

Roéwno$¢ wariancji danych dla analizy powtarzalno$ci wynikow wspotczynnika stratnosci

tgd zostala zbadana w oparciu o test jednorodnosci wielu wariancji [3]. Test ten oparty jest,

takze na rozkladzie y? oraz zalozeniu, ze jest danych k populacji normalnych

N(mi, oi), gdzie i =1,2,....k, o liczebnosciach ni. Rozktad 2 opisuja nastepujace rownania:

2,303
o

XZ

k
[(n—k)log§? — z logs?
i=1

gdzie: x;; — wynik kolejnej proby,

X; — Srednia arytmetyczna i-tej populacji.

(10.2)

(10.3)

(10.4)

(10.5)
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Rys. 10.1. Rozktad wynikow wspotczynnika stratnosci tgd

Aby przeprowadzi¢ test powtarzalnosci wynikow wykonywano przez 5 dni po 10

pomiaréw  wspotczynnika

stratno$ci tgd probki izolacji celulozowo-olejowej zgodnie

z wylosowanymi zalozeniami (tab. 10.1). Dane pomiarowe, na ktérych zostaty przeprowadzone

obliczenia przedstawiono w tabeli 10.4.

Tabela 10.4. Wyniki pomiaré6w wspotczynnika

celem przeprowadzenia testu powtarzalnosci pomiaré6w

Probka nowa , suszenie w 120°C pod proznig, f= 10 Hz, T = 40°C, w = 1%
Pomiar (k) Dzien 1 Dzien 2 Dzien 3 Dzien 4 Dzien 5
1 0,01275 0,01269 0,01276 0,01251 0,01266
2 0,01271 0,01267 0,01271 0,01259 0,01275
3 0,01269 0,01271 0,01279 0,01269 0,01272
4 0,01263 0,01273 0,01258 0,01264 0,01287
5 0,01274 0,01277 0,01273 0,01275 0,01282

stratno$ci tgd probek izolacji celulozowo-olejowej
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6 0,01279 0,01274 0,0128 0,01286 0,01288
7 0,01281 0,01278 0,01277 0,01277 0,01279
8 0,01276 0,01266 0,01261 0,01274 0,01264
9 0,01268 0,01275 0,01275 0,01288 0,0127
10 0,0127 0,01273 0,01281 0,01267 0,01285

Hipotezy testu zaktadaja odpowiednio:

Ho: 6 = 02 = 02 = 0 = 02 ; gdzie o jest wariancjg danej populacji,

Hi: nie wszystkie wariancje wynikdéw sa sobie rowne.

Obliczong warto$¢ rozktadu y? oraz odczytang z tabeli dla poziomu istotnosci oo = 0,01

przedstawia tabela 10.5.

Tabela 10.5. Obliczona o odczytana z tabeli rozkladu wartoé¢ 2 dla testu jednorodno$ci wielu wariancji

a

Stopnie swobody (k-1)

Ao

2

XZ

0,01

4

13,276704

10,453941

Poniewaz zachodzi nierdwnos¢ Xz = 10,453941< 13,276704 = y.*, to nie ma podstaw do

odrzucenia hipotezy Ho twierdzacej, ze wszystkie wariancje wynikéw wspotczynnika stratnosci

tgd sg sobie réwne. Dane przedstawione w tabeli 10.4 mozna wigc opisa¢ rozktadem

normalnym a ich wariancje sg sobie rowne. Na tej podstawie mozna przeprowadzi¢ test analizy

wariancji dla wielu $rednich w celu okreslenia powtarzalnosci wynikéw eksperymentu.

Warto$¢ rozktadu F Snedecora opisujg rownania:

kK ;= =
02 = Yioa (X — X

T k—1

(10.6)

(10.7)
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T XL Oy — %) (10.8)
N n—k

8

gdzie: X — $rednia arytmetyczna ogolna.

Hipotezy testu zaktadaja odpowiednio [50]:

Ho: mi=mz=m3z=m4=ms ; gdzie m jest $rednig z populacji,

H1: nie wszystkie $rednie sg sobie rowne.

Obliczong warto$¢ rozktadu F oraz odczytang z tabeli warto$¢ F dla poziomu istotno$ci

0=0,05 przedstawia tabela 10.6.

Tabela 10.6. Obliczona i odczytana z tabeli rozktadu wartos¢ F dla testu analizy wariancji dla wielu

$rednich
1 stopien 2 stopien
a Fa F
swobody (k-1) swobody (n-k)
0,05 4 45 2,578739 0,753388

Poniewaz zachodzi nierowno$¢ F = 0,753388 < 2,578739 = F, to nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy Ho twierdzacej, ze wszystkie Srednie wynikow wspotczynnika stratnosci
tgd sa sobie rowne. Dowodzi to jednoczes$nie, ze w wybranym parametrze pomiarowym
zachodzi powtarzalnos¢ wynikow eksperymentalnych z 5%-towg tolerancjg biedu. Na rysunku

10.2 zostat przedstawiony w sposob graficzny wynik testu.
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0.0132 e

0.013 ==

0.0128 ==
i iy — > T
0.0126 =

tgd

0.0124 =

0.0122 e
Y =-1.56E-005* X + 0.0128036

0.012
| | | | |
1 2 3 4 5
Dzien badania

Rys. 10.2. Powtarzalno$¢ wynikoéw wspolczynnika stratnosé tgd

W celu sprawdzenia odtwarzalnos¢ wynikow wykonywano 5 identycznych probek izolacji
celulozowo-olejowej zgodnie z wylosowanymi zatozeniami (tab. 10.1), nast¢pnie
przeprowadzono 10 pomiardw wspotczynnika stratnosci tgd kazdej z probek. Dane pomiarowe,

na ktorych zostaty przeprowadzone obliczenia przedstawiono w tabeli 10.7.

Tabela 10.7. Wyniki pomiaréw wspotczynnika stratnosci tgd probek izolacji celulozowo-olejowej

celem przeprowadzenia testu odtwarzalno$ci pomiarow

Probka nowa, suszenie w 120°C pod proznig, f= 10 Hz, T =40°C, w = 1%
Pomiar (k) | Probka 1 Probka 2 Probka 3 Prébka 4 Probka 5
1 0,01288 0,013 0,01269 0,01278 0,01264
2 0,01262 0,01297 0,0127 0,0128 0,01282
3 0,01271 0,01285 0,01275 0,01283 0,01295
4 0,01292 0,01278 0,01295 0,01269 0,01286
5 0,01264 0,01279 0,01284 0,01292 0,01289
6 0,01295 0,01283 0,01287 0,01282 0,01271
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7 0,01263 0,01288 0,01282 0,01269 0,01266
8 0,01269 0,01281 0,01265 0,01277 0,01291
9 0,01278 0,01279 0,01296 0,01282 0,01276
10 0,01295 0,01294 0,01294 0,01281 0,01264

Metodologia obliczen zostata przeprowadzona analogicznie jak w przypadku analizy
powtarzalno$ci pomiarow. Hipotezy testu jednorodnosci wielu wariancji zakladaja

odpowiednio:

2 2 2 2 2
Ho: of = 05 = 05 = 04 = o0&,

H1: nie wszystkie wariancje wynikow sa sobie rowne.

Wyniki odpowiednich obliczen przedstawia tabela 10.8

Tabela 10.8. Obliczona o odczytana z tabeli rozktadu warto$¢ 2 dla testu jednorodno$ci wielu wariancji

a Stopnie swobody (k-1) Yo $?
0,01 4 13,276704 5,386849

Poniewaz zachodzi nieréwno$¢ 2 = 5,386849 < 13,276704 = 2, to nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy Ho twierdzacej, ze wszystkie wariancje wynikow  wspotczynnika
stratnosci tgd sa sobie rowne. Hipotezy testu analizy wariancji wielu S$rednich zakltadaja

odpowiednio:

Ho: mi=m2=ms=ms=ms

Ha: nie wszystkie $rednie sg sobie roéwne.

Wyniki odpowiednich obliczen przedstawia tabela 10.9
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Tabela 10.9. Obliczona i odczytana z tabeli rozktadu warto$¢ F dla testu analizy wariancji dla wielu

srednich
1 stopien 2 stopien
o Fo F
swobody (k-1) swobody (n-k)
0,05 4 45 2,578739 1,095680

Poniewaz zachodzi nierowno$¢ F = 1,095680 < 2,578739 = F, to nie ma podstaw do

odrzucenia hipotezy Ho twierdzacej, ze wszystkie srednie wynikéw wspolczynnika stratno$ci

tgd sa sobie rowne. Dowodzi to jednoczes$nie, ze w wybranym parametrze pomiarowym

zachodzi odtwarzalno$¢ wynikow eksperymentalnych z 5%-towa tolerancjg btedu. Na rysunku

10.3 zostat przedstawiony w sposob graficzny wynik testu.

tgd

Rys. 10.3. Odtwarzalno$¢ wynikéw wspolczynnika stratnos$c¢ tgo

0.0134

0.0132 ==

0.013 ==

0.0128 =

0.0126 ==

0.0124 ==

0.0122 ==

0.012

O

Y = -5.7E-006 * X + 0.0128241

! !
2 3

Nr prébki

108



10.2 Podsumowanie badan statystycznych

Wykorzystujac parametryczne i nieparametryczne testy istotnosci dokonano oceny

powtarzalnosci i odtwarzalnosci wynikéw pomiarowych.

Na podstawie przeprowadzonych testow eksperymentalnych stwierdzono:

na podstawie przeprowadzonego testu zgodnosci 2, nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy Ho. Oznacza to, ze rozklad wynikow wspolczynnika stratno$ci tgo jest
zgodny z typem normalnym,

poniewaz przeprowadzajac test jednorodnos$ci wielu wariancji w przypadku
powtarzalno$ci i1 odtwarzalno$ci wynikow pomiarowych, zachodzi nierownosé
%% < a2, wiec nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho twierdzacej, ze wszystkie
wariancje wynikow wspolczynnika stratnosci tgd sg sobie rowne. Na tej podstawie
mozna powiedzie¢, ze dane pomiarowe wykorzystane do przeprowadzenia testow
powtarzalno$ci 1 odtwarzalno$ci mozna wigc opisa¢ rozktadem normalnym a ich
wariancj¢ sg sobie rowne,

potwierdzenie rozktadu normalnego i1 rownosci wariancji pozwalaty przeprowadzic¢
test analizy wariancji dla wielu $rednich w celu okreslenia powtarzalno$ci
1 odtwarzalnosci wynikow eksperymentalnych,

warto$¢ rozktadu F Snedecora tj. nierowno$¢ F < F, potwierdza, ze nie ma podstaw
do odrzucenia hipotezy Ho twierdzacej, ze wszystkie S$rednie z wynikow
wspolczynnika stratno$ci tgd sa sobie rowne. Dowodzi to jednoczes$nie, ze
w wybranym parametrze pomiarowym zachodzi powtarzalnos¢ oraz odpowiednio

odtwarzalnos¢ wynikow eksperymentalnych z 5%-tows tolerancja btgdu.

Powyzsze obserwacje pozwalajg sadzi¢, ze w przypadku pozostatych badanych prébek

izolacji celulozowo-olejowej wystepuje takze powtarzalno$¢ i1 odtwarzalno$¢ wynikoéw

pomiarowych.
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11. Podsumowanie i wnioski koncowe

Celem pracy bylo opracowanie nowej metody umozliwiajacej szacowanie stopnia

degradacji termicznej izolacji celulozowo-olejowej, bazujacej na metodzie FDS oraz modelu

odpowiedzi dielektrycznej typu Cole-Cole, ktoérg w przysztosci mozna zaadoptowaé do celow

diagnostyki jakosci izolacji olejowych transformatorow energetycznych.

Na podstawie badan eksperymentalnych prowadzonych na probkach izolacji celulozowo-

olejowej oraz analiz charakterystyk dyspersyjnych wspdtczynnika stratnosci tgd uzyskanych

wynikiem zastosowanej metody FDS, wyciggnigto wnioski:

wspotczynnik stratnosci tgd w funkcji temperatury wzrasta wraz z rosngcg temperaturg
pomiaru. Wniosek ten jest szczegdlnie widoczny w $rodkowej czeéci charakterystyki,
tj. w przedziale czestotliwoéci od 102 Hz do 102 Hz. Gtéwng przyczyng tego zjawiska
jest rosngce wraz z temperaturg przewodnictwo oleju izolacyjnego (zgodnie z rys.

4.3, str. 28),

wspotczynnik stratnosci tgdo w funkcji zawilgocenia wzrasta wraz z rosngcym stopniem
zawilgocenia celulozy. Jednakze, precyzyjne okreSlenie stopnia zawilgocenia izolacji
celulozowo-olejowej jedynie w oparciu o pobiezng analiz¢ charakterystyk tgd
uzyskanych metodg FDS jest praktycznie niemozliwe. W tym celu mozna jedynie
zastosowa¢ analiz¢ poréwnawcza charakterystyki tgd otrzymanej wynikiem
przeprowadzonego badania z charakterystykami tgdé pobranymi z baz danych, ktore
uwzgledniajg znany stopien zawilgocenia 1 temperatury eksperymentu. W przypadku
diagnostyki stopnia zawilgocenia izolacji transformatorow energetycznych, taka analize
porownawcza umozliwiaja elektryczne schematy zastepcze izolacji glownej

transformatora,

wspolczynnik stratnosei tgd w funkcji zestarzenia probek izolacji celulozowo-olejowej
takze zwigksza swojg warto§¢ w miare utraty stopnia DP makroczasteczek celulozy.
Obserwowane zmiany s3 jednak w ujeciu ilosciowym o wiele mniejsze anizeli
w przypadku analizowanego wpltywu stopnia zawilgocenia probki. Whniosek ten
w pelni potwierdzaja wyniki badan metoda FDS jakie publikowane sg w literaturze
przedmiotu, a ktére pochodza z eksploatowanych jednostek transformatorowych [135].
Tym samym, prawidtowa ocena stopnia zestarzenia izolacji celulozowo-olejowej, ktora

opierataby si¢ jedynie na analizie charakterystyk dyspersyjnych tgé jest w praktyce
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niemozliwa. Zastosowanie elektrycznych schematow zastepczych uktadéw izolacji
transformatora, opartych o model Debye’a z wieloma mechanizmami relaksacji rowniez

przynosi niewielki skutek.

Na podstawie analiz charakterystyk dyspersyjnych pojemnosci C probek izolacji
celulozowo-olejowej, uzyskanych z badan laboratoryjnych wykorzystujacych metode FDS,

stwierdzi¢ mozna:

— ogolnie  wzrost temperatury powoduje  wzrost pojemnosci, jednakze
zaobserwowano, ze przy czestotliwosciach nizszych (tzn. < 107 Hz), nastepuje
znaczne przyspieszenie wzrostu pojemnosci izolacji wskutek wzrastajacej
temperatury. Przeprowadzone analizy dowodza, ze wzrost wartosci pojemnosci
nastgpuje niezaleznie od stanu jakos$ci izolacji probki, tzn. stopnia jej zawilgocenia

oraz zestarzenia,

— zwigkszajaca si¢ ilosci zgromadzonej wody w probkach izolacji celulozowo-
olejowej powoduje znaczny wzrost pojemnosci. Zjawisko to szczego6lnie uwidacznia
sie przy czestotliwosciach nizszych (tzn. < 107! Hz), tak jak w przypadku
analizowanego  wcze$niej wplywu temperatury. Na  charakterystykach
zaobserwowano, ze wzrost wartosci pojemnos$ci nastepuje niezaleznie od stopnia
zestarzenia probki oraz temperatury pomiaru. Przyczyne zjawiska upatrywa¢ mozna
w znaczne] polarnosci czasteczek wody, ktore zwigkszaja warto$¢ skladowej
rzeczywistej przenikalno$ci ¢’ izolacji, szczeg6lnie w zakresach niskich

czestotliwosci (tj. < 101 Hz),

— zaobserwowano, ze wzrost stopnia zestarzenia badanej probki, a co za tym idzie
spadek wartosci stopnia polimeryzacji DP makroczasteczek celulozy, powoduje
spadek warto$ci pojemnosci C, niezaleznie od temperatury wykonywanego pomiaru
oraz stopnia zawilgocenia probki. Zauwazono réwniez, ze przy czestotliwosciach
nizszych (tj. < 10 Hz), pojemno$¢ nieznacznie zmniejsza swojg wartosS¢.
Ostatecznie stwierdzi¢ mozna, ze wzrost stopnia zestarzenia celulozy nieznacznie
obniza warto$¢ przenikalnos$ci elektrycznej izolacji celulozowo-olejowej. Jednakze
fakt ten jest obserwowany jedynie w zakresie czestotliwosci niskich (tj. < 107 Hz)
oraz zmiana ta jest trudna w poprawnej weryfikacji w przypadku probek o duzym

stopniu zestarzenia (tj. > 50% utraty stopnia DP).
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Na podstawie wynikow pomiarow eksperymentalnych wykonanych metoda FDS,
obliczono stalg czasowg 1 oraz wspotczynnik oo modelu Cole-Cole. Na rysunkach 11.1 i 11.2,
przedstawiono w sposOb zbiorczy ostateczne zaleznosci parametrow o i T modelu Cole-Cole,

uwzgledniajgce temperatur¢ pomiaru, stopien zawilgocenia oraz zestarzenia, badanych prébek

izolacji celulozowo-olejowe;j.

Rys. 11.1. Charakterystyki parametru oo modelu

Cole-Cole uwzgledniajace w sposob zbiorczy
temperatur¢ pomiaru, stopien zawilgocenia oraz

zestarzenia probek
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Rys. 11.2. Charakterystyki stalej czasowej

1 modelu Cole-Cole uwzglgdniajace w sposob

g K :
3,0 ~—_ / . . .,
25 20 15 o 10 0,}"’ zbiorczy temperature pomiaru, stopien
a 05 4,0 A4 . . . .
Wilgoce 0.0 zawilgocenia oraz zestarzenia probek
e 1%

Analizujac charakterystyki parametru o modelu Cole-Cole probek izolacji celulozowo-

olejowej stwierdzi¢ mozna:
— rosngca temperatura eksperymentu wywotuje niewielki spadek warto$ci parametru o.

Spowodowane jest to tym, ze warto$§¢ parametru o w znacznej mierze zalezy
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od struktury czastek dipolowych bioracych udzial w polaryzacji 1 z zatozenia powinna
by¢ mniej wrazliwa na zmiany temperatury. Takie przypuszczenia w pelni

potwierdzity przeprowadzone badania oraz obliczenia,

wzrost ilosci wody zgromadzonej w probkach wywotuje spadek wartosci parametru
o niezaleznie od stopnia zestarzenia probki i temperatury pomiaru. Dziej¢ si¢ tak
dlatego, ze warto$¢ wspotczynnika oo modelu Cole-Cole zalezy przede wszystkim od
struktury czasteczek dipolowych bioragcych wudziat w polaryzacji. Jednakze
obserwowane zmiany wartosci parametru o modelu Cole-Cole w funkcji
zawilgocenia w ujeciu iloSciowym sg raczej niewielkie. Istotne jest rowniez,
ze charakterystyki w zadnym punkcie si¢ nie przecinaja. Dokonana obserwacja jest
o tyle wazna, ze pozwala mie¢ nadziej¢ na opracowanie w przysztosci odpowiednich
tabel wspotczynnikow poprawkowych parametru a, ktore uwzglednia oddzialywanie
stopnia zawilgocenia oraz temperatury,

analizujagc wptyw stopnia zestarzenia na parametr oo modelu Cole-Cole probek izolacji
celulozowo-olejowej zaobserwowano, ze wskutek zwickszajacego si¢ zestarzenia
warto§¢ parametru o istotnie ro$nie, niezaleznie od stopnia zawilgocenia probki oraz
temperatury pomiaru. Przyczyng tego zjawiska jest fakt, ze wzrost zestarzenia probki
izolacji powoduje skracanie dlugosci tancuchow makroczasteczek celulozy, tzn.
nastg¢puje znaczna zmiana struktury budowy wewnetrznej dielektryka, réwniez pod
katem jego wlasnosci polarnych. W tym przypadku dokonana obserwacja ma
niezwykle istotne, praktyczne znaczenie. Pozwala ona mianowicie sformutowaé
wniosek, ze parametr oo modelu Cole-Cole mozna wykorzysta¢ w metodzie FDS do
szacowania stopnia  zestarzenia izolacji  celulozowo-olejowej.  Uzyskane
charakterystyki parametru o w zadnym punkcie nie przecinajg si¢ ze soba, niezaleznie
od stopnia zawilgocenia probki oraz temperatury eksperymentu. Ponadto,
obserwowany wzrost warto$ci parametru o Wraz ze stopniem zastarzenia jest
zdecydowanie silniejszy w wyzszych temperaturach. Przyczyng moze by¢ migrujaca
z celulozy do oleju w wyzszych temperaturach woda, ktoéra zmniejsza swoj
,maskujacy’’ zmiany starzeniowe efekt. W tym miejscu stwierdzi¢ nalezy, ze gldbwna
teza pracy, cyt.: ,,Wykorzystujac metody FDS (Frequency Dielectric Spectroscopy)
oraz odpowiedzi dielektrycznej Cole-Cole, mozliwe jest szacowanie degradacji
termicznej probki izolacji celulozowo-olejowe] niezaleznie od stopnia jej

zawilgocenia oraz temperatury’’ znalazta swoje eksperymentalne udowodnienie.
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Analizujac charakterystyki parametru t modelu Cole-Cole probek izolacji celulozowo-

olejowej zaobserwowano:

parametr t modelu Cole-Cole wraz ze wzrostem temperatury kilkukrotne zmniejsza
swoja wartosci. Dzieje si¢ tak, poniewaz wzrost temperatury przeszkadza
w porzadkowaniu dipoli oraz zwigksza ich chaos, a co za tym idzie zmniejsza si¢

warto$¢ dominujacej stalej czasowej procesow relaksacji T,

parametr T modelu Cole-Cole wraz ze wzrostem stopnia zawilgocenia badanych probek
znaczaco zmniejsza swoja warto$¢, niezaleznie od temperatury pomiaru oraz stopnia
degradacji termicznej probki. Dzieje si¢ tak dlatego, ze rosngca obecnos¢ wody
w probkach ze wzgledu swa wysoka polarnosé, dominuje w spektrum relaksacji
czasteczek dipolowych. Tym samym, stalg czasowa t modelu Cole-Cole typowaé
mozna jako parametr okreslajacy stopien zawilgocenia diagnozowanej probki izolacji.
Wazne jest rowniez, ze wplyw stopnia zestarzenia w ujeciu iloSciowym jest raczej
niewielki. W przyszlej diagnostyce wazne bedzie natomiast uwzglednianie

oddziatywania temperatury na stalg czasowa T,

parametr T modelu Cole-Cole wraz ze wzrostem zestarzenia (spadek wartosci stopnia
DP celulozy) zwicksza swoja wartos¢ jedynie dla probek o niewielkim stopniu
zawilgocenia (tj. < 1%) oraz szczegdlnie w zakresie nizszych temperatur (tj. < 40°C).
Stwierdzono, ze wzrost zawilgocenia probek powyzej 1% wywotuje trudne
w interpretacji zmiany statej czasowej t modelu Cole-Cole skutkiem analizowanego
wpltywu stopnia zestarzenia celulozy. Tym samym, parametr T nie nadaje si¢ do oceny
stopnia zestarzenia badanej izolacji szczegéOlnie, ze w praktyce izolacja dlugo
eksploatowanych transformatorow energetycznych jest réwniez silnie zawilgocona.

Dzieje si¢ tak dlatego, poniewaz woda jest jednym z produktow starzenia celulozy.

Przeprowadzono analiz¢ oddziatywania temperatury, stopnia zawilgocenia oraz zestarzenia

probki celulozowo-olejowej na parametry schematu zastgpczego izolacji celulozowo-olejowej

wyznaczonego w oparciu 0 model Cole-Cole. Analiz¢ przeprowadzono na drodze symulacji

komputerowej, wykorzystujac w tym zakresie metode napigcia powrotnego RVM.

analizujac charakterystyki napigcia powrotnego zaobserwowano przesuwanie si¢
,czota’’ charakterystyk w strong czasow krotszych w miarg wzrostu temperatury.
Przyczyna tego jest wzrost przewodno$ci skrosnej probek w wyniku wzrastajacej

temperatury. Kolejnym efektem rosngcej temperatury badanej probki jest obnizanie si¢
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maksimOw napigcia powrotnego. Poczynione obserwacje dowodza poprawnosci
odpowiedzi napigciowej badanych schematow zastepczych probek izolacji celulozowo-
olejowej. Przeprowadzone badania i obliczenia wykazaty przydatno$¢ stosowania
zastepczego schematu szeregowo-réwnoleglego, wyznaczonego w oparciu o model

Cole-Cole izolacji celulozowo-olejowej, do oceny wptywu temperatury.

analizujac charakterystyki napigcia powrotnego zaobserwowano przesuwanie si¢
maksiméw charakterystyk w stron¢ czaséw krotszych w miar¢ wzrostu stopnia
zawilgocenia probek. Powodem tego jest skracanie si¢ czasow relaksacji dipolowych na
skutek rosnacej obecnosci wody w probce. Wniosek ten jest typowy, jaki obserwuje
si¢ w diagnostyce praktycznej stopnia zawilgocenia izolacji transformatorow
energetycznych wykonywane] metoda RVM [83, 145, 147]. Réwniez 1 w tym
przypadku wykonana analiza dowodzi poprawnosci odpowiedzi napi¢ciowej badanych
schematow zastepczych probek izolacji celulozowo-olejowej. Jednocze$nie wykonane
badania 1 obliczenia wykazaly przydatno$¢ stosowania zastepczego schematu
szeregowo-réwnolegtego, wyznaczonego z modelu Cole-Cole izolacji celulozowo-

olejowej, do oceny wplywu stopnia jej zawilgocenia,

analizujac charakterystyki napigcia powrotnego w funkcji zestarzenia probek izolacji
celulozowo-olejowej zaobserwowano, ze proces narastania napigcia powrotnego
nieznacznie przesuwa Si¢ w stron¢ czaséw krotszych i powoduje obnizanie si¢
maksiméw charakterystyk w miar¢ wzrostu stopnia zestarzenia. Powtarzalno$¢ tego
procesu zachodzi niezaleznie od temperatury pomiaru i stopnia zawilgocenia probki.
Dzieje si¢ tak migdzy innymi dlatego, ze wzrost zestarzenia probki jest raczej stabo
powigzany z dominujacg statg czasowg relaksacji, ktéra odpowiada czasowi, przy
ktorym charakterystyka osigga swe maksimum. Obnizanie si¢ maksimow
charakterystyk  skutkiem  wzrostu  zestarzenia  izolacji ~ wywolane  jest
najprawdopodobniej powigkszajacym si¢ rozktadem statych czasowych mechanizmow
relaksacji makroczasteczek celulozy. W miare zwigkszajacego si¢ stopnia zestarzenia
makroczasteczki celulozy rozpadaja si¢ na mniejsze, dajac tym samym stabsza
polaryzacj¢ w ujeciu ilosciowym. Wykonana analiza, pod katem zestarzenia probek
izolacji celulozowo-olejowej dowodzi poprawnosci odpowiedzi napigciowej badanych
schematow zastgpczych probek izolacji celulozowo-olejowej. Przeprowadzone badanie

eksperymentalne oraz obliczenia potwierdzity sensowno$¢ wykorzystania zastepczego
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schematu szeregowo-réwnoleglego, wyznaczonego z modelu Cole-Cole izolacji

celulozowo-olejowej, do oceny wptywu stopnia jej zestarzenia.

Ostatecznie, przedstawione wnioski dotyczace analizy parametru o w funkcji stopnia
zestarzenia probek izolacji celulozowo-olejowej potwierdzaja stusznos¢ zatozonej tezy gldwne;j
pracy, cyt.. ,,Wykorzystujac metody FDS (Frequency Dielectric Spectroscopy) oraz
odpowiedzi dielektrycznej Cole-Cole, mozliwe jest szacowanie degradacji termicznej probki
izolacji celulozowo-olejowej niezaleznie od stopnia jej zawilgocenia oraz temperatury’. W
oparciu o powyzsze stwierdzi¢ mozna, ze przyjeta na poczatku rozprawy gtdowna teza pracy

zostata udowodniona.

Przeprowadzone badanie eksperymentalne oraz obliczenia potwierdzity sensowno$é¢
wykorzystania zast¢pczego schematu szeregowo-rownolegtego, wyznaczonego z modelu Cole-
Cole izolacji celulozowo-olejowej, do oceny wplywu temperatury, stopnia zawilgocenia
oraz zestarzenia probek izolacji celulozowo-olejowej. Tym samym druga teza pracy cyt.:
,»Wykorzystujac metod¢ aproksymacji ziarnistej operatorowej impedancji charakterystycznej
oraz model odpowiedzi dielektrycznej Cole-Cole, mozliwe jest opracowanie bazy danych
elektrycznych schematow zastgpczych  probek izolacji celulozowo-olejowej
z uwzglednieniem stopnia ich zawilgocenia, zestarzenia oraz temperatury’’, znalazta swe
uzasadnienie. Wykonana analiza dowodzi poprawno$ci odpowiedzi napigciowej metody RVM
dla badanych schematow zastepczych probek izolacji celulozowo-olejowej, co oczywiscie

potwierdza teze.

Badania wykonane w ramach rozprawy pozwolily uzyska¢ bardzo obszerny zbior
wynikow pozwalajacych opracowal bazy danych, ktore moga by¢ wykorzystane
w przysztej diagnostyce olejowych jednostek transformatorowych. Zastosowane materiaty oraz
wartosci analizowanych parametrow w pelni odpowiadajag wartoSciom typowym dla
eksploatowanych transformatoréw energetycznych. Tym samym trzecia teza pracy, cyt.:
,Opracowane bazy danych moga by¢ wykorzystane do analizy porownawczej charakterystyk
otrzymanych w diagnostyce olejowych transformatorow energetycznych wykonywanych

metodami polaryzacyjnymi’’, znalazta swe eksperymentalne udowodnienie.

Problematyka poruszana w rozprawie ma znaczacy aspekt praktyczny. Wykonywanie
wlasciwej diagnostyki transformatorow energetycznych jest uzasadnione z ekonomicznego
i technicznego punktu widzenia, gdyz stosunkowo mate naktady na diagnostyke moga zapobiec

bardzo duzym stratom powstatym w wyniku awarii transformatora.
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12. Problemy otwarte

Pomimo bardzo dobrych rezultatow uzyskanych podczas badan eksperymentalnych, wciaz
pozostaje wiele istotnych probleméw dotyczacych miedzy innymi zachodzacych reakcji
chemicznych celulozy z mineralnym olejem izolacyjnym podczas eksploatacji jednostki
transformatorowej. Nalezy przeprowadzi¢ badania na réznych olejach, réznych producentow

oraz w potaczeniu z np. estrami syntetycznymi i naturalnymi.

Wazne jest okreslenie wplywu temperatury pomiaru, stopnia zawilgocenia oraz zestarzenia
izolacji  celulozowo-olejowej na eksploatowanych transformatorach mocy poniewaz
eksperymentalne badania laboratoryjne byly prowadzone jedynie na probkach izolacji.
Poréwnanie wynikéw w pelni potwierdzi zaproponowang metodologi¢ diagnostyczna.

W badaniach wykorzystano model Cole-Cole, ktorego parametry okreslono na podstawie
metody spektroskopii czgstotliwosciowej FDS w odniesieniu do izolacji celulozowo-olejowej.
Nalezatoby okresli¢ mozliwo$¢ zastosowania zaproponowanej diagnostyki transformatorow
energetycznych réwniez do innego uktadu izolacyjnego niz papier celulozowy, tzn. potaczenie
papieru celulozowego i aramidowego lub tez samego papieru aramidowego.

Prowadzac diagnostyke terenowa metoda spektroskopii czestotliwosciowej FDS uwage
réwniez nalezy zwroci¢ na wyeliminowanie wptywu zaktocen zewngtrznych, co pozwoli

wykona¢ poprawnie diagnostyke transformatora.
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