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WYKAZ OZNACZEN

WYKAZ OZNACZEN
Symbol Opis Jednostka
Cc pojemnos¢ elektryczna F
Co pojemnos$¢ geometryczna F
Cyx pojemnos$¢ kondensatora wypetionego dielektrykiem F
d odleglo$¢ miedzy elektrodami m
DP stopien polimeryzacji celulozy -
E natgzenie pola elektrycznego N/C
Eq przerwa energetyczna eV
E, zewnetrzne pole elektryczne N/C
Iy prad absorpcji A
lao poczatkowa warto$¢ pradu absorpcji A
I prad tadowania A
lgep prad depolaryzacji A
lpo prad polaryzacji A
ly prad przewodnictwa A
k stala Boltzmana 8,62x107 eV/IK
R rezystancja elektryczna Q
S powierzchnia elektrod m°
t Cczas S
T temperatura °C
tq czas depolaryzacji S
tp czas polaryzacji S
t, czas zwarcia S
U napiecie \Y
U, napiecie tadowania V
Q fadunek elektryczny C
tgd wspolczynnik stratno$ci dielektrycznej -
€ przenikalno$¢ elektryczna dielektryka stratnego -
€0 przenikalno$¢ elektryczna prozni 8,85419-10™ F/m
& przenikalno$é dielektryczna wzgledna -
T stata czasowa relaksacji S
n moment dipolowy -
LEe rzut momentu dipolowego na kierunek dziatania pola -

elektrycznego




Rozdziat 1 WSTEP

1. Wprowadzenie

Mimo szybkiego rozwoju technicznego majacego miejsce w obecnych czasach
transformatory energetyczne nadal odgrywajg kluczowa role w uktadach energetycznych.
Dlatego bardzo waznym aspektem jest poznanie gidéwnych powodow ich awarii, ktére
wigza si¢ z powaznymi stratami ekonomicznymi zwigzanymi z szybkim przywrdoceniem
zasilania poszczegdlnych linii energetycznych oraz towarzyszacymi podczas awarii
ewentualnymi skazeniami $rodowiska naturalnego. Dlatego firmy zajmujace si¢
zagadnieniami z dziedziny energetyki poszukujag mozliwych rozwigzan unikania
nieplanowanych wytaczen transformatorow [76].

Glownym powodem wystepujacych awarii transformatoroéw jest uszkodzenie izolacji
stalej uzwojen, ktora dotychczas wykonywana jest zazwyczaj z komponentow
celulozowych [12, 35, 51]. Stosowang celuloze charakteryzuje szereg wad, ktorych
eliminacja moglaby pozwoli¢ na dluzszg, bezawaryjng prac¢ jednostek
transformatorowych. Do najwazniejszych wad celulozy nalezy zaliczy¢ przede wszystkim
stosunkowo niskg wytrzymato$¢ temperaturowa, ktérej wpltyw w wyzszych zakresach
temperatury powoduje szybkie jej uszkodzenie, a w nizszych zakresach znacznie
przyspiesza proces jej starzenia. Starzenie izolacji celulozowej pocigga za sobag
powstawanie szeregu niekorzystnych zjawisk. Do najwazniejszych nalezg spadek
wilasciwos$ci elektrycznych i mechanicznych materialu oraz powstawanie drobin wody
jako produktu ubocznego rozpadu celulozy. Zwigckszenie zawilgocenia izolacji w wyniku
eksploatacji transformatora jest czesta przyczyng klasyfikujacg transformator do
wymiany. Naprawa badz wymiana izolacji stalej transformatoréw duzych mocy w wielu
przypadkach jest praktycznie nieoptacalna i rzadko wykonywana [52].

Bioragc pod uwage powyzsze fakty oraz szybko rozwijajaca si¢ dziedzing
materialoznawstwa nalezy poszukiwaé¢ rozwigzan poprzez zastosowanie innych
materialdow izolacyjnych pozwalajacych zastgpi¢ stosowang dotychczas izolacje
celulozowo-olejows. Ciekawa oraz coraz czgsciej pojawiajaca si¢ alternatywa dla izolacji
celulozowej jest izolacja aramidowa, a w przypadku oleju mineralnego duzym
zainteresowaniem cieszg si¢ estry. Nowe materialy czesto charakteryzuja sie znacznie
lepszymi parametrami od tradycyjnie stosowanych, a rosngca ich popularnos¢ i

stosowanie w wielu dziedzinach jest powodem, ze ich cena staje si¢ coraz bardziej
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dostepna i pozwala na stopniowe wprowadzenie ich do szerszego uzycia. Whasciwosci
aramidu pozwalaja wyeliminowa¢ gidéwne wady wystgpujace w przypadku celulozy tzn.
znaczng odporno$¢ na oddzialywanie wysokich temperatur, a co za tym idzie znacznie
spowolniony proces starzenia si¢ izolacji na wskutek temperatur wystepujacych w
transformatorze podczas jego eksploatacji. Ponadto brak wystepowania dodatkowego
zawilgocenia podczas rozpadu izolacji oraz znacznie ograniczona absorbcja wody z
otoczenia w poréwnaniu z celuloza, pozwala na eliminacj¢ badz znaczne przesunigcie w
czasie glownych czynnikow eliminujgcych dany transformator z dalszego uzytku [12].

Otwartg sprawg zatem pozostaje nie tylko wyprodukowanie transformatoréw z nowym
typem izolacji ale takze zapewnienie metod diagnostycznych pozwalajacych na szybka 1
wiarygodna diagnostyke stanu izolacji stalej. Dla izolacji celulozowo-olejowej istnieje
szereg metod pozwalajacych na diagnostyke jej stanu, natomiast w przypadku coraz
czesciej stosowanych transformatorow z izolacjg aramidowo-olejowa tego rodzaju metody
sq wcigz w fazie badan. W tym miejscu nalezy wspomnie¢, ze kluczowym wydaje si¢
réwniez wykonanie tzw. fingerprint’u pozwalajacego $ledzi¢ zmiany zachodzace podczas
eksploatacji w transformatorach.

Celem pracy bylo empiryczne sprawdzenie mozliwosci wykorzystania polaryzacyjnej
metody PDC w celu diagnostyki transformatorow energetycznych wykorzystujacych
papier aramidowy jako izolacj¢ stalg uzwojen. W tym aspekcie zaprezentowane wyniki
maja cechy badan prekursorskich.

W pracy przedstawione zostaty wyniki pomiar6w wykonanych metodg PDC w postaci
charakterystyk czasowych pragdéw polaryzacji i depolaryzacji oraz ich interpretacja.
Ponadto przedstawione zostaly badania przeprowadzone w zwigzku z koniecznos$cia
uzyskania wiarygodnej metody umozliwiajgcej wykonywanie procesu przy$pieszonego
kontrolowanego starzenia izolacji aramidowej, umozliwiajacej uzyskanie izolacji o
wskazanej gradacji materialowej. Wykonano réwniez statystyczng analiz¢ powtarzalnos$ci

1 odtwarzalno$ci prezentowanych wynikéw badan.

Zakres pracy doktorskiej

Rozdzial 2 przedstawia tezy i plan pracy.

Rozdziat 3 przedstawia charakterystyke aramidu, zawiera Kluczowe informacje o jego

wlasciwosciach fizycznych i chemicznych ze szczegdlnym uwzglednieniem papieru
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aramidowego typu Nomex® serii 400 firmy DuPont. Prezentuje rowniez wynikKi
przeprowadzonego testu poréwnujacego czasy zawilgacania izolacji w formie papieru

aramidowego i celulozowego.

Rozdziat 4 zawiera opis materialdow stosowanych do wykonywania izolacji papier-

syntetyczny olej.

Rozdziat 5 przedstawia opis zjawisk fizycznych wystepujacych w dielektrykach

stratnych podczas procesow ich polaryzacji i depolaryzacji.

Rozdziatl 6 zawiera zestawienie metod stosowanych do diagnostyki stanu izolacji w

transformatorach z szczegdInym uwzglednieniem metod polaryzacyjnych.

Rozdziat 7 przedstawia opis przeprowadzonych badan majacych na celu wyznaczenie
wiarygodnej metody pozwalajacej przyspieszy¢ proces starzenia izolacji z papieru
aramidowego, wraz w wynikami zmian wlasciwosci mechanicznych 1 elektrycznych w

wyniku przeprowadzonego procesu przys$pieszonego starzenia.

Rozdzial 8 zawiera opis ukladu pomiarowego wykorzystanego w badaniach
laboratoryjnych oraz proces wykonywania pomiaréw. Przedstawione zostaty szczegdélowo
przyrzady zastosowane do przeprowadzenia badan oraz metodologia przygotowania

probek.

Rozdzial 9 przedstawia wyniki badan uzyskane metoda PDC z uwzglednieniem

wplywu zawilgocenia 1 temperatury probek.

Rozdziat 10 zawiera analizg statystyczng pomiar6w majaca na celu potwierdzenie

powtarzalnos$ci i odtwarzalno$ci uzyskanych wynikow badan.

Rozdziat 11 stanowi podsumowanie otrzymanych wynikow badan oraz wnioski

konhcowe.

Rozdziat 12 przedstawia problemy otwarte.
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2. Zalozenia metodyczne pracy

2.1. Celitezy pracy

Celem pracy jest opracowanie bezinwazyjnej metody umozliwiajacej okreslenie
stopnia degradacji termicznej izolacji stalej transformatora energetycznego wykonanej z
aramidu, niezaleznie od stopnia jej zawilgocenia oraz temperatury.

Przeprowadzone badania wst¢pnie pozwolity autorowi na postawienie nastepujacych

tez pracy:

» Mozliwe jest opracowanie metody przyspieszonego starzenia termicznego papieru
aramidowego, zmieniajagce] w sposob istotny 1 powtarzalny podstawowe wilasnosci
mechaniczne i elektryczne materiatu w zakresie odpowiadajagcym warunkom starzenia

naturalnego.

» Wykorzystujac metode PDC (Polarization and Depolarization Current) oraz analize
czasowych charakterystyk pradu depolaryzacji, mozliwe jest Szacowanie stopnia

zawilgocenia i cze$ciowo starzenia probek izolacji aramidowo-olejowej.

2.2. Zakres opracowania i przyjete zalozenia

Plan pracy obejmowat m.in.:

— studia literaturowe w zakresiec metod diagnostycznych transformatorow
energetycznych ze szczegdInym uwzglednieniem metod polaryzacyjnych,

— przygotowanie uktadu pomiarowego,

— poznanie wilasciwosci izolacji aramidowej poprzez wykonanie serii
doswiadczen majacych na celu sprawdzenie zmian wlasciwosci elektrycznych i
mechanicznych podczas kontrolowanego procesu starzenia termicznego,

— przygotowanie serii probek izolacji aramidowo-olejowej o kontrolowanym

stopniu zawilgocenia oraz degradacji termicznej,
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— wykonanie pomiaréw metoda PDC (Polaryzation and Depolaryzation Current),
wyznaczenie czasowych charakterystyk pradoéw depolaryzacji badanej serii
probek,

— wykonanie analizy statystycznej majgcej na celu potwierdzenie powtarzalnos¢ i
odtwarzalnos¢ wynikow badan,

— analiz¢ danych, opracowanie wynikéw i sfomutowanie wnioskéw koncowych.
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3. Ogolna charakterystyka aramidu

3.1. Wiasciwosci wlokien aramidowych

Aramid zbudowany jest ze sztucznych wilokien nalezacych do grupy polimerow
posiadajacych wigzania amidowe typu —C(O)-NH-. Ich cechg charakterystyczng (w
odroznieniu od np. nylonu) jest wystepowanie w ich tancuchach gléwnych ugrupowan
aromatycznych. Niektore aramidy zawieraja migedzy wigzaniami amidowymi tylko grupy
aromatyczne, inne za§ zawieraja tez ugrupowania alifatyczne. Czym wigcej w jego strukturze
ugrupowan aromatycznych, tym wigksza odporno$¢ mechaniczna, termiczna i pozarowa, ale

spada tez rozpuszczalno$¢, co powoduje wzrost trudnosci przy przetwarzaniu.

Rys. 3.1. Budowa chemiczna Nomexu®

Aramid zostal wynaleziony przez firm¢ DuPont w 1965 r. pod nazwg H1-1, nastgpnie
po kilku latach zostal wprowadzony na rynek pod nazwa Nomex®. Jego budowe chemiczng
przedstawia rysunek 3.1. Ze wzgledu na wybitne wlasciwosci aramidu firma DuPont szybko
znalazta wielu konkurentow na catym $wiecie produkujacych tego typu materiat ( Teijin-

Japonia, Toray-Korea, Yantai Tayho-Chiny itd.).

Wiokna aramidowe posiadaja szereg charakterystycznych cech odrdézniajacych je od

pozostatych widkien syntetycznych czy naturalnych:
- wysoka wytrzymato$¢ (mechaniczna),

- wysoka odporno$¢ na $cieranie,

10
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- wysoka odpornos$¢ na rozpuszczalniki organiczne,
- wysoka rezystywnos¢,

- wysoka temperatura zaptonu,

- bardzo dobre wilasnosci izolacyjne,

- brak punktu topnienia.

Te wyjatkowe wiasciwosci wynikajg z kombinacji sztywnych czgsteczek polimeru o
silnej orientacji krystalicznej, jak rowniez wspolzaleznosci jaka wystgpuje migdzy

fancuchami polimeru w wyniku obecno$ci wigzan wodorowych.

Przedze z wlokien aramidowych wytwarza si¢ poprzez przedzenie na mokro cieklego
roztworu krystalicznego polimeru w stezonym kwasie siarkowym. Po wyttoczeniu przez
otwory tloczne ciekte widkna przechodzg przez szczeliny z nadmuchem powietrza i
wprowadzane sg do kapieli zawierajacej wode W celu ich krzepnigcia. Nast¢gpnie wiokna
poddawane sg procesowi omywania, neutralizowania, suszenia po czym zostaja nawini¢te na

szpule [113].

Ze wzgledu na swe unikalne wlasciwosci aramid posiada zastosowanie w wielu
gateziach przemystu. Z widkien aramidowych produkuje si¢ kamizelki kuloodporne, warstwy
zabezpieczajagce w ubraniach dla strazakow, lotnikow, kierowcow rajdowych i1 astronautow.
Ponadto z aramidéw produkuje sie prety, z ktorych konstruuje si¢ maszty jachtow, kije
narciarskie i1 inne elementy wymagajace duzej odpornosci mechanicznej. Aramid znalazt
zastosowanie w formie cienkich folii — wprasowanych miedzy inne materiaty, tworzacych
laminaty o wysokiej odpornosci mechanicznej. Dodatkowo szeroka galezig gospodarki
stosujaca aramid 1 jego pochodne okazal przemyst energetyczny wykorzystujacy jego
wlasciwosci w celach wykonywania izolacji elektrycznej w transformatorach, generatorach,

silnikach, itp.

11
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3.2. Papier Nomex®

Firma DuPont jako wynalazca aramidu nalezy do najbardziej znanych i cenionych
jego producentow. Zaufanie koncernéw energetycznych do produktow tej firmy
spowodowalo, ze papier Nomex® jest czesto stosowanym materialem do wykonywania
izolacji elektrycznej urzadzen energetycznych, przyczyniajac si¢ do wydtuzenia zywotnos$ci
urzadzen energetycznych i zapobiegania przedwczesnym uszkodzeniom. W rodzinie
produktéw Nomex®, gtownie papier i1 preszpan Nomex® w roznych formach sg wysokiej
jakosci materialami, rozwigzujagcymi praktycznie wszelkie wymagania stawiane izolacji

elektrycznej.

Nomex® jest polamidem, ktorego wszystkie grupy amidowe sg rozdzielone grupami
meta-fenylowymi, dzieki czemu jego widkna majg wiasciwosci tekstylne. Meta-aramidowe
wlokna wytwarzane s3 z metafenylenodwuamindw oraz chlorku izoftaloidu w
rozpuszczalniku amidowym. Skladajg si¢ z atoméw wegla, tlenu, azotu 1 wodoru (rys. 3.1).
Papiery Nomex® zbudowane sa z mikroskopijnych czastek widknistych zwanych fibrydami
potaczonych krotkimi czastkami tzw. flokami. Arkusze papieru aramidowego wytwarzane sg
w plaskositowej maszynie papierniczej w wyniku faczenia flok i1 fibryd w zawiesinie wodne;.
Finalnie materiat poddany jest kalandrowaniu na goraco, dzigki czemu uzyskuje si¢ papier 0

wiekszej gestosci oraz lepszych wiasciwosciach elektrycznych i mechanicznych.

Dzigki zastosowaniu papieru Nomex® jako izolacji elektrycznej, poczawszy od
transformatoréw, generatorow turbin wiatrowych 1 systemow elektrycznych pojazdoéw
hybrydowych (HEV) producenci sg w stanie przyczyni¢ si¢ do poprawy spdjnosci i
wydajnosci swoich produktéw. To wilasnie papier Nomex® odegrat kluczowa role w
umieszczeniu firmy DuPont jako $wiatowego lidera w systemach izolacji elektrycznej, ktore

sg stosowane w urzadzeniach objetych IEC oraz standardami IEEE.

12
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Rys. 3.2. Papier Nomex®

Papier izolacyjny Nomex® serii 400 — a przede wszystkim 410 — byt punktem
odniesienia dla pozostalych materialtdow izolacyjnych pod wzglegdem niezawodnosci i

dlugowiecznosci. Wysoka jakos¢ tego produktu oparta jest na pigciu podstawowych cechach:

» Wyjatkowa odpornos¢ na temperatur¢ — temperatury do 200°C majg znikomy
wplyw na wlasciwosci elektryczne i mechaniczne materiatu,

» Wwyjatkowa wytrzymalo$¢ mechaniczna — utwardzony materiat wykazuje si¢
wysoka odpornoscig na rozdarcia i Scieranie produktu, Ciefsze gatunki
charakteryzuja si¢ duzg elastycznoscia,

» wytrzymalo$¢  elektryczna ~ —  zaggszczony  produkt  wytrzymuje
krotkoterminowe naprezenia elektryczne od 18 kV/mm do 40 kV/mm, w
zaleznosci od rodzaju produktu i grubosci,

» zgodno$¢ chemiczna — wickszo$¢ rozpuszczalnikbw nie ma na niego
negatywnego wptywu, jest nadzwyczaj odporny na dziatanie kwasow i zasad,
jest kompatybilny z wszystkimi klasami lakierow i klejow, plynow

transformatorowych, olejéw, smarow i chfodziw,

» doskonata odpornos¢ na ogien — produkt nie ulega procesowi topienia.
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Rozdziat 3 OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ARAMIDU

Typowe zastosowanie produktow Nomex® serii 400:

urzadzenia duzych mocy, $redniego i wysokiego napigcia (> 1,2 kV),
urzadzenia $redniego napigcia — 0 ograniczonych gabarytach,
urzadzenia niskiego napigcia — specjalnego przeznaczenia,

urzadzenia pracujace w specjalnych warunkach, np. kopalnie, statki,

YV V. V V V

specjalistyczne urzadzenia spawalnicze.

Typowe wiasciwosci elektryczne papieru Nomex® serii 400 podane przez producenta
firme¢ DuPont w zaleznosci od jego grubosci podano w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Typowe wlasciwosci elektryczne papieru Nomex® serii 400

Grubo$¢ nominalna (mm) 0,05 0,08 | 0,20 | 0,13 | 0,28 | 0,25 | 0,30 | 0,38 | 0,51

Wytrzymato$¢ dielektryczna 18 22 21 28 34 33 34 33 32
szybki wzrost AC ( kvV/mm ) *

Impuls petnofalowy 39 39 33 55 55 63 | N/A | 55 55
(kV/mm) **
Stala dielektryczna 16 | 16 | 18 | 24 | 27 | 27 | 29 | 32 | 34
przy 60 Hz ***
Wspotczynnik strat 4 5 6 6 6 7 7 7 7

przy 60 Hz ( x 0,001)***

*ASTM D149 (2 calowe elektrody ), zgodnie z IEC 60243-1
**ASTM D3426
***ASTM D150

Wplyw temperatury na podstawowe parametry 1 wiasciwosci papieru Nomex® serii
410 o grubosci 0,25 mm podawane przez producenta firm¢ DuPont prezentujg rysunki 3.3, 3.4
i 3.5 [2]. Rysunek 3.3 wskazuje na niski wplyw temperatury na parametry typu: wytrzymato$é
elektryczna i stata dielektryczna. Jedynie 20% zmiana wytrzymatosci elektrycznej oraz
przenikalnosci elektrycznej wzglednej w stosunku do temperatury 20°C w zakresie zmiany
250°C jest bardzo dobrym wynikiem. Sugeruje to niewielki wplyw temperatury na zjawisko

polaryzacji elektrycznej aramidu co jest szczeg6lnie istotne w przypadku diagnostyki izolacji
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Rozdziat 3 OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ARAMIDU

wykonywanej metoda PDC. Zalezno$¢ rezystywnosci skrosnej i powierzchniowej od

temperatury przedstawia rysunek 3.4.
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Dielectric constant—ASTM D-150; Dielectric strength—ASTM D-149

Rys. 3.3. Wplyw temperatury na wlasciwosci elektryczne papieru Nomex® serii 410 o grubosci 0,25
mm (przenikalno$¢ elektryczna wzgledna, wytrzymato$¢ elektryczna) [112]

Wzrost temperatury w przedziale od 20°C do ok 250°C pocigga za sobg spadek
warto$¢ rezystywnosci skrosnej 1 powierzchniowej o kilka rzedéw wartosci szczegdlnie
widoczny spadek obserwowany jest w przedziatach wyzszych temperatur powyzej 120°C.
Wplyw temperatury na rezystywnos¢ przedstawiono na rysunku 3.4.

Zalezno$¢ temperatury w odniesieniu do podstawowych parametrow mechanicznych
przedstawiono na rysunku 3.5. Wplyw temperatury na wilasciwosci mechaniczne papieru
Nomex® w zakresie od 20°C do 250°C jest juz niestety znaczny. Wzrost o 30% wydlizenia
przy rozcigganiu sugeruje mozliwo$¢ znacznych zmian w geometrii materialu w wyzszych
temperaturach. W przypadku izolacji statej transformatora oznaczatoby to deformacje¢ uktadu.
Na szczg$cie w granicach do 150°C parametr ten ro$nie nieznacznie i zmiana nie przekracza
10%. Znacznie bardziej spada wytrzymalo$ci na rozcigganie, osiagajac przy 250°C ok . 60%

warto$ci odpowiadajacej 20°C. Dowodzi to degradacji termicznej widkien aramidu, tzn.
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Rozdziat 3 OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ARAMIDU

pekania ich struktury. Powyzsze uwagi znalazty w peini swe odzwierciedlenie podczas
opracowania przyspieszonej metody starzenia aramidu, opisanej w dalszej czg$ci niniejszej
rozprawy.

.IOWQ
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Rys. 3.4. Wplyw temperatury na rezystywno$¢ skro$ng i powierzchniowa papieru Nomex® serii 410 o
grubosci 0,25 mm [112]
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Rys.3.5. Wplyw temperatury ma parametry mechaniczne (wydiuzenie przy rozcigganiu oraz

wytrzymatos$¢ na rozcigganie) papieru Nomex® serii 410 o grubosci 0,25 mm [112]
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3.3. Poréwnanie procesow zawilgacania papieru aramidowego i

celulozowego

Statym problemem wystepujacym w transformatorach duzych mocy jest pojawiajace
si¢ zawilgocenie izolacji wraz z jej starzeniem [97]. Ograniczenie zawilgocenia w izolacji
statej pozwala zmniejszy¢ negatywny wplyw zwigzany z powstawaniem wyladowan
niezupelnych ktoére sg powodem lawinowej degradacji izolacji [79]. Papier aramidowy jako
material higroskopijny w zalezno$ci od jego grubosci oraz wilgotnosci otoczenia moze

osiggna¢ do 5 % wilgotnosci wzglednej z otoczenia w temperaturze pokojowej.

W celu poréwnania czaséw zawilgacania izolacji celulozowej 1 aramidowej do
badania wybrano typowg izolacj¢ celulozowg Tertrans N125 firmy Tervakoski (o grubosci
122,9 um) stosowang do izolacji uzwojen transformatoréw energetycznych oraz izolacje

aramidowa Nomex® serii 410 firmy DuPont (o grubosci 50 pm).

Przygotowane probki zostaty poddane wygrzewaniu w temperaturze 100°C w prdézni
przez 24h w celu wyeliminowania wilgoci z ich struktury. Tak przygotowane probki izolacji
przyjeto jako zerowe (tzn. o minimalnym zawilgoceniu). Probki przygotowane w ten sposob
zostaty wystawione na dziatanie warunkéw atmosferycznych w laboratorium:

- temperatura 24,5°C,

- wilgotno$¢ wzglednej powietrza 53%,

- ci$nienie atmosferyczne 1023 hPa.

Nastepnym krokiem bylo systematyczne wazenie probek i porownywanie ich biezace;j
wagi do wagi poczatkowej probek zerowych. Kazdy jednoprocentowy przyrost masy probki
byl oznaczony jako wzrost jej zawilgocenia o jeden procent, oraz odnotowany czas, ktory
mierzono od momentu wystawienia probek na warunki atmosferyczne. Calkowity czas
pomiaru (rys. 3.6) wynosit 20 godzin. Zauwazono, ze papier celulozowy oraz aramidowy
zachowywatl si¢ podobnie w pierwszych minutach pomiaru, tzn. szybki przyrost masy
oznaczal znaczne chlonigcie wilgoci z otoczenia. Jednakze po kilku minutach mozna bylo
zauwazy¢ poczatki nasycania si¢ papierow w wyniku czego dalszy proces zawilgacania zaczat
spowalnia¢, az do momentu w ktorym drobne zmiany rz¢du 1% zawilgocenia dostrzegane
byty po kilku, a nawet kilkunastu godzinach. Finalnie po 20 godzinach pomiaru uzyskaliémy
zawilgocenie papieru celulozowego rzedu 4%, za$ papieru aramidowego 3,1%. Proby

zawilgocenia probek pokazaly, ze papier aramidowy oznacza si¢ znacznie lepszymi
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parametrami pod wzgledem czasu zawilgocenia (poziom 3% uzyskal po 10 krotnie dtuzszym
czasie wystawienia na warunki atmosferyczne niz w przypadku badanego papieru
celulozowego). Przyczyny zaobserwowanego zjawiska wyjasni¢ mozna analizujac strukture
budowy wewnetrznej papieru  celulozowego oraz aramidowego. Do  celow
elektrotechnicznych stosuje si¢ celuloze, ktora zawiera od 76% do 86% a-celulozy, od 10%
do 15% hemicelulozy, od 4% do 8% ligniny oraz 0,2% do 0,8% substancji mineralnych. Tym
samym struktura elektrotechnicznego papieru celulozowego jest dos¢ skomplikowana, w
wyniku czego moze magazynowaé znaczne ilosci czasteczek wody, maksymalnie do ok. 8%
w ujeciu wagowym. W przypadku niestarzonego papieru aramidowego, czasteczki wody
moga by¢ jedynie magazynowane sitami adhezji na powierzchni wilokien aramidu. Stad
wynika jego mniejsza zdolnos¢ do magazynowania wody, co jest dla uktadu izolacyjnego

zjawiskiem niewatpliwie korzystnym.
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Rys. 3.6. Czas zawilgocenia dwoch typow izolacji stosowanych w transformatorach energetycznych

W celu okres$lenia wpltywu stopnia zestarzenia papieru aramidowego na czas jego
zawilgacania wykonano eksperyment, w ktorym probki o zréznicowanym stopniu zestarzenia
(zgodnie z tabelg 7.3) zostaly wystawione na dzialanie warunkéw atmosferycznych w
laboratorium:

-temperatura 23°C,
-wilgotno$¢ wzgledna powietrza 65%,

-ci$nienie atmosferyczne 1020 hPa.
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Proces zawilgacania oraz jego rejestracja przebiegala w podobny sposéb jak w
przypadku procesu pordwnawczego czasu zawilgocenia papieru aramidowego oraz
celulozowego. W wyniku przeprowadzonych badan otrzymali§my charakterystyki czasowe
przedstawione na rysunku 3.7, ktére wskazuja na wyrazny wplyw proceséw starzeniowych na
tempo zawilgacania izolacji wykonanej z papieru aramidowego. Czas zawilgacania badanej
izolacji wydtuza si¢ wraz z wydhizeniem czasu procesu starzeniowego. Jest to wynikiem
wpltywu  wysokiej temperatury na pojedyncze wilokna badanego materialu, ktore
najprawdopodobniej ulegaja zlepianiu, co wyraznie wplywa na mniejsza higroskopijnosé
izolacji wykonanej z papieru aramidowego. Mimo na pozoér korzystnego wpltywu takiej
obrébki termicznej na higroskopijno$§¢ materiatu (co jest szczegdlnie korzystng cechg w
przypadku izolacji stalej transformatorow energetycznych), nalezy wzig¢ pod uwage takze
pozostale parametry, ktore ulegaja istotnemu pogorszeniu na skutek proceséOw starzeniowych,

szerzej opisanych w rozdziale 7.
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Rys. 3.7. Czas zawilgocenia papieru aramidowego o réznym stopniu zestarzenia termicznego
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4. lzolacja aramidowo-olejowa

Zdecydowana wigkszo$¢ urzadzen elektroenergetycznych wysokiego napigcia
wykorzystuje uktady dielektrykow uwarstwionych. Daje to mozliwos¢ uzyskania znacznie
lepszych wiasciwosci elektroizolacyjnych catego systemu oraz wykorzystania cech
poszczegb6lnych jego skladnikéw. Ponadto, izolacja dielektrykiem jednorodnym w wielu
przypadkach powodowataby znaczne obnizenie dlugotrwalej wytrzymatosci elektrycznej
izolacji, co prowadziloby do np. wzrostu prawdopodobienstwa wystepowania wyladowan
niezupetnych [8, 92, 107]. Produkowane transformatory w wykonaniu ,,suchym” (bez

stosowania olejow izolacyjnych) charakteryzujg sie:

- zmniejszeniem wydajnosci,
- zwigkszeniem poziomu halasu,
- skréceniem zywotnosci izolacji transformatora ( a co za tym idzie catego

transformatora).

W transformatorach produkowanych przez ostatnie kilkadziesigt lat, stosowano
glownie izolacje celulozowo-olejowa. Jednakze ten rodzaj izolacji charakteryzuje si¢
szeregiem wad wynikajacych z zastosowania materialow celulozowych cechujacych sig
znaczng podatnoscig na zjawiska hydroskopijnosci oraz stosunkowo niskg odpornoscia na
wysokie temperatury wystepujace okresowo w transformatorach, ktore sg gldwnym powodem
przedwczesnego starzenia izolacji. Ostatnie lata wskazuja na mozliwos$¢ stosowania nowych

materialdow o znacznie wyzszej odpornos$ci na temperature, takich jak papier aramidowy.

4.1. Oleje izolacyjne

Oleje izolacyjne — zwane rowniez cieczami elektroizolacyjnymi — obejmuja przede
wszystkim uktady izolacyjne transformatorow, tacznikdw elektrycznych, kondensatoréw oraz
kabli. Dzigki swym wlasciwoscig fizykochemicznym 1 elektrycznym spetiaja w
urzadzeniach wysokonapigciowych nastepujace funkcje [27, 31]:

- izolacyjna,
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- chtodzaca,

- s3 Srodkami chronigcymi przed korozja,

- s3 czynnikami utatwiajacymi gaszenie tuku elektrycznego,

- poprawiaja wytrzymato$¢ izolacji stalych poprzez ich nasycenie,

- substancji chronigcej izolacj¢ statg przed dostepem wilgoci i powietrza.

4.1.1. Mineralne oleje izolacyjne

Oleje mineralne nalezag do grupy najczesciej stosowanych cieczy dielektrycznych
(stosunkowo niski koszt jednostkowy). Ze wzgledu na stosunkowo niskg temperature zaptonu
i palenia nalezg do grupy materialdow tatwopalnych. Oleje mineralne ulegaja powolnemu
rozktadowi biologicznemu dlatego podczas rozlania powoduja skazenie nasyconych nim

warstw gleby i zanieczyszczenie zbiornikow wodnych [4, 21, 76].

Produkowane sg jako frakcja ropy naftowej odbieranej w przypadku olejow
transformatorowych w temperaturze mi¢dzy 300 a 400°C podczas procesu destylacji. W sktad
transformatorowego mineralnego oleju izolacyjnego wchodza trzy grupy weglowodorow:
nasycone weglowodory naftenowe (CnH2n), nasycone weglowodory parafinowe (CnH2n+1),
oraz nienasycone weglowodory aromatyczne (CnHn i CnHn-2) [26,54]. Ze wzgledu na
procentowy udzial poszczegdlnych grup, rozroéznia si¢ rodzaje ropy: naftenowe (60%
weglowodory naftenowe, 25 % weglowodory parafinowe i 15% weglowodory aromatyczne),
parafinowe (25% weglowodory naftenowe, 60% weglowodory parafinowe i 15%
weglowodory aromatyczne) oraz mieszane (weglowodory naftenowe i parafinowe po 40%
oraz 20%weglowodory aromatyczne). Ze wzgledu na temperature krzepnigcia oraz koszty
produkcji, oleje izolacyjne wytwarza si¢ gidownie poprzez destylacje ropy naftenowej. Z
pozostatych gatunkow rop wytwarzanie olejow izolacyjnych takze jest mozliwe, jednakze
pociaga to dodatkowe koszty. Udziat weglowodorow aromatycznych ma dwojaki wptyw na
parametry oleju izolacyjnego. Z jednej strony poprawia wlasnosci gazowe oleju, z drugiej zas
przys$piesza procesy utleniania. Dlatego zawarto$¢ weglowodoréw aromatycznych wacha sie
w zakresie od 20 do 30% [7, 8, 91].

Mineralne oleje  transformatorowe musza spetnia¢  wymagania  normy
migdzynarodowej PN-EN IEC 60296:2005. Ze wzglgdu na przeznaczenie, mineralne oleje
izolacyjne dzielg si¢ na [26, 54]:

a) lekkie oleje naftenowe( transformatorowe),
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- U- nieinhibitowane,
- T- zawarto$¢ dodatkoéw nie przekracza 0,08%,
- |- zawierajace wigcej niz 0,08% dodatkow.

b) Iacznikowe,

c) kondensatorowe,

d) kablowe.

Jako$¢ mineralnych olejow izolacyjnych okreslana jest poprzez badanie ich
wlasciwosci elektrycznych, fizycznych oraz chemicznych. Grupe wlasnosci elektrycznych
opisujg [77]:

- wytrzymatos¢ elektryczna (natezenie przebicia dochodzi do 30 kV/mm),

- wspolezynnik stratnosci (tg 8= (3-5) x 10 przy napicciu przemiennym w

temperaturze 90°C),

- przenikalnos$¢ elektryczna,

- rezystywnos¢.

Wilasciwosci fizyczne sg opisane poprzez:
- lepko$¢ kinetyczna (w 40°C ok. 10° m?/s),
- temperatura zaptonu (=140°C),
- temperatura krzepnigcia (>-35°C),
- temperatura samozaplonu (>=300°C),
- gesto$¢ (w 20°C ok. 0,895 kg/em®),
- poziom zawilgocenia (<0,03%),
- napiecie powierzchniowe (w 20°C =40 mN/m),
- wspolezynnik dyfuzji molekularnej (w 20°C <5 - 10 m?/s),
- klasyfikacja palnosci ( O, < 300°C) ,
- wlasciwosci stabilnosci gazowej w polu elektrycznym ( max +5 mm®/min),

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

Wiasciwosci chemiczne s opisane poprzez:
- liczba kwasowa (<0,01 mgKOHY/qg),
- pH wyciagu wodnego (obojetny),
- zawartos$¢ 2-furfuralu (2FAL< 0,1 ppm),
- zawartos$¢ popiotu (ok. 0,005%),
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- zawartos$¢ osadow (<0,8%),

- zawartos¢ siarki (<0,15%),

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

- zawarto$¢ PAC (<3%).

Do glownych wad olejow mineralnych naleza [93]:
- ograniczona odpornos¢ na utlenianie,
- stosunkowo niska temperatura zaptonu par oleju,

- tendencj¢ do rozktadu chemicznego 1 wydzielania gazow ( szczegdlnie pod
wplywem wytadowan niezupetnych), wystepuje zagrozenie wybuchem w
obecnosci powietrza,

- stosunkowo duzy wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej ( koniecznos¢
stosowania zbiornikdw kompensacyjnych),

- ulegaja powolnemu rozktadowi biologicznemu (w wyniku rozlania pociggnaé
moze diugotrwate skazenie srodowiska).

4.1.2. Estry syntetyczne i naturalne

Dominujacg pozycje Wsréd pltyndéw izolacyjnych zajmuja wcigz oleje mineralne
jednakze w zwiazku z wcigz podnoszonymi wymaganiami dotyczacymi bezpieczenstwa
pozarowego, ekologicznego oraz trwaloSci urzadzen energetycznych od poczatku lat
siedemdziesigtych XX wieku zaczeto wdraza¢ oleje syntetyczne. Jako jeden z pierwszych
masowo stosowanych olejow syntetycznych zostal wdrozony chlorowany dwufenylon (PBC-
polichlorobifenyl) [54, 82, 94]. W poréwnaniu z mineralnymi olejami izolacyjnymi, oleje
PCB wykazywaly ponad dwukrotnie wigkszg przenikalno$¢ elektryczng, niepalnos$¢, wyzsza
odpornos¢ cieplng, brak produktéw starzenia w postaci osadu oraz niezmiennos¢ lepkosci i
kwasowos$ci podczas eksploatacji. Silne wlasciwosci toksyczne i rakotworcze oraz bardzo
wysoki koszt utylizacji byty powodem wycofania z rynku tego produktu. Dlatego w ostatnich
latach znacznie wzrosto zainteresowanie innymi plynami izolacyjnymi umozliwiajagcymi
eksploatacje urzadzen, ktére musza spelia¢ podwyzszone wymagania. Dobrym

rozwigzaniem (niestety wcigz bardzo kosztownym) wydaje si¢ Stosowanie estrow
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syntetycznych i naturalnych. Parametrami $wiadczacymi o ich korzystnych wlasciwosciach
dla srodowiska jest ich wysoka biodegradowalno$¢ oraz znaczaco wyzsza niz dla oleju
mineralnego temperatura zaptonu [18, 64]. W tabeli 4.1. przedstawiono typowe wartosci tych

parametrow dla estréw i oleju mineralnego [71, 80, 81].

Tabela 4.1. Biodegradowalnos¢ i temperatura zaptonu olejow elektrotechnicznych

Rodzaj cieczy Parametry
Biodegradowalno$c¢ [%] Temperatura zaptonu ['C]
Ester syntetyczny 89 260
Ester naturalny 97 316
Olej mineralny 10 150

Estry naturalne charakteryzuja si¢ znacznie wyzszag wzgledng przenikalnoScig
elektryczng w poréwnaniu do oleju mineralnego, ktora w przypadku estru wynosi 3,2, a dla
oleju mineralnego 2,2. Wzglgdna przenikalno$¢ elektryczna izolacji stalej wynosi zazwyczaj
4 badz wiecej. Im wigksza réznica wzglednej przenikalnos$ci elektrycznej uzytych materiatlow
tym wigksza nierownomierno$¢ rozktadu natezenia pola elektrycznego, co ma negatywny
wplyw na prace urzadzenia. Estry naturalne charakteryzuja si¢ zar6wno wyzsza warto$cig
wspoétczynnika strat dielektrycznych (tgd) mieszczacg sie w zakresie od 0,005+0,014, ktora
dla oleju mineralnego wynosi 0,002 [16], co jest niewatpliwie negatywnym zjawiskiem

wplywajacym na procesy starzeniowe urzadzen elektrycznych.

Rysunek 4.2 przedstawia zalezno$¢ wytrzymalosci elektrycznej dla napigcia
przemiennego cieczy elektroizolacyjnych w zaleznosci od ich stopnia zawilgocenia.
Stosunkowo niewielkie zawilgocenie oleju mineralnego pociaga za soba lawinowy spadek
wytrzymatosci elektrycznej, wzrost zawilgocenia z 25 ppm do 75 ppm wptywa na kilkukrotny
spadek wartosci wytrzymalosci elektrycznej. Ze wzgledu na polarng budowg estrow maja one
znacznie wicksza mozliwo$¢ rozpuszczania wody, dlatego nawet dla zawartosci wody rzedu
300 ppm wytrzymalo§¢ elektryczna estrow naturalnych pozostaje na stalym, wysokim

poziomie.
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Rys. 4.1. Wytrzymato$¢ elektryczna wybranych cieczy elektroizolacyjnych w zalezno$ci od ich

stopnia zawilgocenia [16, 23]

Estry syntetyczne cechuje stosunkowo duza przenikalno$¢ dielektryczna — €, co jest
wysoce pozadane poniewaz jej wartos¢ jest zblizona do przenikalno$ci dielektrycznej izolacji
stalej w transformatorze. Cechuja si¢ takze znacznie wyzszg lepkos$cia niz olej mineralny, w
catym zakresie temperatur. Wysoka warto§¢ wspotczynnika przewodnictwa cieplnego, tego
rodzaju ptynu nadaje mu bardzo dobre wilasciwosci w zakresie odprowadzania ciepta z
uzwojen transformatora do otoczenia. Ponadto estry syntetyczne sa3 w peilni mieszalne z
mineralnym olejem transformatorowym. Wykazuja tez dobre wlasciwosci smarne, dlatego

mogg by¢ stosowane w transformatorach wyposazonych w konwencjonalne pompy olejowe
[36].

Aktualnie obowigzujace standardy dla poszczegdlnych estrow sa nastepujace:

- estry syntetyczne: norma IEC 60296: 2012 ,,Ciecze elektroizolacyjne — Wymagania
techniczne dla $wiezych syntetycznych estréw organicznych do zastosowan

elektrycznych,

- estry naturalne: norma ASTM D6871-03:2008 ,,Standard specyfication for natural
(Vegetable Oli) ester fluid used in electrical apparatus” oraz przewodnik IEEE
C57.147-2008 ,,Guide for acceptance and maintenance of natural ester fluid in

transformers”.
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4.2. Wytwarzanie izolacji papierowo-olejowej

4.2.1. Suszenie izolacji aramidowej

Wytwarzanie izolacji stalej uzwojen transformatora z papieru aramidowego jest
zblizone do tradycyjnego wykonania izolacji z papieru celulozowego, poniewaz obydwa
rodzaje materialow charakteryzuja si¢ znaczna hydroskopijnoscia. Poziom zawilgocenia
izolacji jakg material moze przyjaé z otoczenia zalezny jest od wielu czynnikoéw, takich jak:
temperatura, wilgotno§¢ wzgledna oraz czas. Pordwnanie czaséw zawilgacania
przyktadowych materialow izolacyjnych dla papieru aramidowego oraz celulozowego

opisano w podrozdziale 3.2, a rysunek 3.6. przedstawia wyniki, eksperymentu.

?

Rys. 4.2. 1zolacja stata uzwojen transformatora mocy wykonana z papieru aramidowego
Nomex® serii 410 [24]

Po wykonaniu izolacji stalej uzwojen transformatora, elementy transformatora
podlegaja procesowi suszenia w wysokiej temperaturze w celu usunigcia czasteczek wody i
izolacji papierowej (poprzez zerwanie wigzan Vaan der Walsa na wskutek wzrostu drgan
cieplnych). Szybkos¢ dyfuzji wody do srodowiska ponadto jest zalezna od rdznicy ciSnien

miedzy wnetrzem suszonego materiatu, a otoczeniem. W celu osiggnigcia minimalnej
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wartosci wody w izolacji stalej wymaga si¢ stosowania dos$¢ wysokiej proézni. Przyjmuje sie,
ze wytworzona préznia powinna by¢ ok. 10 razy mniejsza od ci$nienia czastkowego pary
wodnej w materiale. Rysunek 4.2 przedstawia przykladowe uzwojenie transformatora z

izolacja aramidows.

Sam proces suszenia izolacji aramidowej nowych transformatoré6w energetycznych
jest czasochlonny 1 do$¢ skomplikowany. Najlepsze efekty otrzymuje si¢ poprzez

wykorzystanie metody prézniowego suszenia.

4.2.2. Przygotowanie oleju transformatorowego

Podstawowym zadaniem podczas przygotowania oleju transformatorowego do uzycia
jest oczyszczenie go z zanieczyszczen w formie wody. Swiezy, prawidlowo przechowywany
olej charakteryzuje si¢ zawartoscig wody na poziomie 20 ppm [17,26,74]. Jest to wartos¢

niedopuszczalna z punktu widzenia jakos$ci produktu finalnego jakim jest transformator.

Do najefektywniejszych sposobdw osuszania oleju nalezy metoda odgazowywania
wody pod proznig. Mimo, iz sama metoda jest prosta, dobor parametrow procesu jest
znacznie zroznicowany w zaleznosci od rodzaju oleju. Zastosowanie wysokiej prozni
pozwala nie tylko pozby¢ si¢ wody, ale takze gazOw w nim rozpuszczonych. Osuszony olej
przechodzi proces filtracji majacy na celu wytracenie istniejagcych w nim zanieczyszczen
stalych. Podobny proces osuszania i filtrowania wykorzystuje si¢ takze w przypadku olejow

eksploatowanych.

4.2.3. Impregnacja

Proces impregnacji izolacji aramidowej transformatoréw olejem, przeprowadza si¢ w
srodowisku prozni (w komorze prozniowej). Procesy przygotowania izolacji aramidowej,
olejowej oraz impregnacji przeprowadza si¢ w $cisle skoordynowanym porzadku.
Zsynchronizowanie tego rodzaju zabiegéw sprzyja to, iz z reguty odbywaja si¢ na jednym

stanowisku.
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Tempo procesu impregnacji zalezne jest od stopnia wysuszenia izolacji stalej,
temperatury oleju oraz wysokosci zastosowanej prozni. Zar6wno préznia jak i podwyzszona
temperatura intensyfikuja proces impregnacji. W celu utatwienia penetracji podczas procesu,
stosuje si¢ perforowanie (otwory i $ciezki impregnacyjne). Prawidlowe wykonanie petnego
procesu wplywa na zywotno$¢ wyprodukowanego transformatora i jest czgsto wyznacznikiem
ich technicznego ,,czasu zycia”.

Mimo wysokiego rygoru podczas produkcji transformatorow, nalezy si¢ liczy¢ z
obecnoscig zanieczyszczen w oleju. Ich szkodliwy wplyw, ktory moglby wptynaé na
obnizenie wytrzymaloséci elektrycznej calego ukladu izolacyjnego ograniczany jest, w

transformatorach poprzez zastosowanie barier izolacyjnych.
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5. Wlasciwosci elektryczne dielektrykow

5.1.  Uklady izolacji

Uktady izolacyjne urzadzen wysokiego napigcia podczas swej eksploatacji narazone sg
na oddziatywanie pola elektrycznego majacego wplyw na zmiany powstajace w strukturze
oraz wlasnosci elektryczne dielektrykow stosowanych w tych uktadach [9, 10, 15, 47]. Tego
rodzaju pole ma wplyw na wystepowanie zjawisk: polaryzacji, dyspersji, przewodnictwa i
innych, a ich analiza w dziedzinie badan pozwala na klasyfikowanie i dobor materialow w
realnych uktadach. Prowadzone prace badawcze w obszarze powyzszych zjawisk pozwalajg
na optymalizacj¢ w zakresie skladu chemicznego, procesu wytwarzania oraz kierunkow
ewentualnych zmian w budowie i procesach wytwarzania materialow izolacyjnych.
Dodatkowo dostarczajg informacji na temat wymagan dotyczacych metod oceny uktadow
izolatoréw zawierajacych wskazane rodzaje dielektrykow.

Zazwycza] uklady izolacyjne urzadzen energetycznych wykonane sg z kilku r6znych
dielektrykéw, ktore tworza struktury o réoznym stopniu uwarstwienia. Komponowanie tego
rodzaju polaczen dielektrykéw podyktowane jest koniecznoscig uwzglednienia roznej
odpornosci materialow izolacyjnych na narazenia elektryczne, mechaniczne i cieplne,
wystepujace podczas eksploatacji oraz sterowanie rozkladem pola elektrycznego w celu
ograniczenia naprgzen elektrycznych. Glownie widoczne jest to w uktadach transformatoréw,
przektadnikow oraz kondensatoréw. Ponadto czg¢sto o doborze materiatu izolacyjnego
decyduja wzgledy ekonomiczne, pociggajace stosowanie tanszych odpowiednikow izolacji w
miejscach o matym stopniu degradacji bagdz w miejscach umozliwiajacych tatwa ich kontrole
oraz ewentualng wymiang.

Uwarstwiona struktura dielektrykéw wchodzacych w skiad urzadzen energetycznych
wplywa na charakter zjawisk zachodzacych na granicy roznych dielektrykow (zjawiska
miedzyfazowe) oraz specyficzne ich wilasno$ci, determinuja rodzaj i1 jakos$¢ ukladu
izolacyjnego, wskazujac jednocze$nie na metodyke doboru materiatdw wchodzacych w sktad
ukladu izolacyjnego. Okreslenie wlasnosci powstatych uktadéw izolacyjnych wymaga badan
poszczegolnych warstw dielektrykow oraz przeprowadzenia obliczen przy zastosowaniu

zalezno$ci analitycznych lub poprzez wykorzystanie technik numerycznych.
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5.2. Zjawiska elektryczne w dielektrykach

Przebieg pradu wystepujacy w dielektryku w wyniku oddziatywania napigcia stalego
wynika z szeregu zjawisk fizycznych w ktérych gldwna role odgrywa przewodnictwo jonowe
oraz polaryzacja [48, 70]. W przypadku przewodnictwa jonowego w dielektrykach
rzeczywistych transport jonow odbywa si¢ pod wplywem wytworzonego pola elektrycznego,
gdzie w przypadku napiecia statego jony dodatnie kierujg si¢ w kierunku elektrody ujemnej,
za$ jony ujemne w kierunku elektrody dodatniej, a sily pola elektrycznego nadaja jonom
energi¢ kinetyczng. Zmiany ladunku powstajagce w wyniku przemieszczania si¢ jonow
stanowia prad upltywu. W wyniku zderzen wystepujacych miedzy jonami, a uktadem sieci
krystalicznej wyzwolona zostaje energia cieplna, przy czym jej strumien okreslony przez
Joule’a 1 Lenz’a jest proporcjonalny do kwadratu gestosci pradu. Wspolczynnikiem
proporcjonalnosci jest parametr materiatlowy — rezystywno$é [30].

Wzrost wartosci fadunku uzyskujemy poprzez umieszczenie w szczelinie powietrznej
migdzy elektrodami dielektryka o strukturze stalej badz cieklej (doswiadczenie Faradaya)

[84]. Pojemnos¢ geometryczng uzyskanego kondensatora okreslamy:

Q oS
Co=g5="1r (5.1)

Gdzie: Cy- pojemnos¢ kondensatora, Q — tadunek elektryczny, U- napiecie, &, — przenikalno$é

elektryczna prozni, S — powierzchnia elektrod, d — odlegtos¢ migdzy elektrodami.

Pojemnos$¢ kondensatora wypelionego dielektrykiem zwigksza si¢ zgodnie z
zaleznoscig:
E0&rS

Q
C, = U- 4 Co&r (5.2)

Gdzie: g, — przenikalno$¢ elektryczna wzgledna dielektryka.

Powyzsza reakcja zwigzana jest zmiang rozkfadu gestosci tadunkoéw w izolacji pod
wplywem pola elektrycznego. Poprzez zjawisko formowania si¢ wewnatrz materialu, na

powierzchniach przylegajacych do elektrod tadunkéw dodatnich i ujemnych.
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Umieszczenie materiatu dielektrycznego we wngtrzu kondensatora plaskiego przy
napigciu statym, spowoduje przeptyw dodatkowych tadunkéw ze zrédla napiecia do
kondensatora, dopdki napigCie 1 wewngtrzne pole elektryczne nie osiggng wartoSci
wystepujacych w kondensatorze prozniowym. Po pelnym spolaryzowaniu dielektryka
nastgpuje¢ zatrzymanie dalszego przeptywu tadunkéw. Stopien spolaryzowania uktadu
okreslany jest wektorem P, ktory w stanie rownowagi jest proporcjonalny do natezenia pola

elektrycznego E:

W wyniku wprowadzenia dielektryka stalego miedzy -elektrody kondensatora
uzyskujemy neutralizacj¢ tadunkéw na jego elektrodach oraz przeptyw dodatkowych
fadunkow ze Zrodla napigcia w celu osiggnigcia stanu rownowagi, wystepujacego przed
wprowadzeniem dielektryka. Proces ten przebiega zarowno przy elektrodzie dodatniej jak i
ujemnej, czyli dotyczy dwoéch rodzajow fadunkow o przeciwnych znakach. Udziat tadunkow
neutralizowanych na elektrodzie jest okreslany przez przenikalno$¢ elektryczng wzgledna
charakterystyczng dla danego materialu. Procesy zachodzace w kondensatorze ptaskim na

wskutek wprowadzenia dielektryka mi¢dzy okladziny przedstawia rysunek 5.1.
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Rys. 5.1. Polaryzacja dielektryka przy napigciu statym [82], (a) kondensator prozniowy, brak
fadunkow indukowanych, (b) kondensator z dielektrykiem tadunki indukowane we wnetrzu

dielektryka [65].

W wyniku analizy fizykalnych skutkdw polaryzacji dielektrykow rzeczywistych
mozna okresli¢ dwa typy reakcji na przylozone pole elektryczne. Wptyw pola elektrycznego
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na swobodne nos$niki fadunkow elektrycznych wywotuje ich transport w kierunku sit tego
pola. W przypadku dielektrykéw rzeczywistych jony zawierajace nadmiar badz niedomiar
elektrondw w powlokach elektronowych sag swobodnymi nosnikami tadunkow elektrycznych.
Przeptyw tadunkéw w wyniku tego procesu objawia si¢ przeptywem pradu zwanego pradem
uptywu.

Wptyw stalego pola elektrycznego objawia si¢ takze poprzez orientacje elementow
posiadajacych niezerowy wypadkowy moment elektryczny. Zjawisko to wystgpuje
praktycznie w pelnym zakresie struktury dielektryka, poczawszy od powlok elektronowych i
uktadoéw czasteczek dipolowych, do ruchow czasteczek makroskopowych w tym czasteczek
polimerowych. W przypadku stalego pola elektrycznego orientacja tych elementdéw stabilizuje
si¢ w chwili osiggnigcia stanu rownowagi w polu sit elektrostatycznych. Szybko$¢ zmian
orientacji elementow zalezna jest glownie od bezwladnosci polarnych struktur
dielektrycznych [46].

Dipole elektryczne, zazwyczaj zwiazane chemicznie ze struktura amorficzng lub
krystaliczng materiatu, cechujg si¢ znacznie mniejsza dynamika orientacji ze wzgledu na
stosunkowo duza ich bezwladno$¢. Tego rodzaju orientacje okresla si¢ jako orientacje
dipolowa. Pod wzgledem szybkosci orientacji to chmury elektronowe, ktore ulegaja
rozcigganiu na wskutek pola elektrycznego naleza do elementéw najszybciej orientowalnych.
Przyczynag tego jest znikoma bezwladno$¢ procesu zwigzana z ich znikomymi masami.
Podobnie dipole sktadajace si¢ z jadra atomu i niesymetrycznej powloki elektronowej, ktorej
bezwladnos$¢ jest takze bardzo niewielka, proces ich orientacji przebiega praktycznie
,hatychmiast”. Procesy szybkiej orientacji elektronowej 1 atomowej zwane sa jako
polaryzacja rezonansowa.

Dynamika wystepujacych procesoOw orientacji zalezna jest takze od wewnetrznej
energii polarnych elementéw struktury, ktora zalezna jest najczes$ciej od temperatury (drgan

termicznych). Zalezno$¢ ta jest zwana jako funkcja Langevina i jest okreslana wzorem:

HE _ _1,_ _ HEz
i ctghy SX= L(y) dlay = po= (5.4)

Gdzie: pg - rzut momentu dipolowego na kierunek dziatania pola elektrycznego,
u — catkowity moment dipolowy, E, — zewngtrzne pole elektryczne, T — temperatura,

k- stala Boltzmanna.
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Przeprowadzone analizy [15, 90] pozwalaja stwierdzi¢, ze w zakresie technicznie

stosowanych wartosci nat¢zen pol elektrycznych i temperatur, zaleznos¢ ta jest liniowa.

5.3. Energetyczny model przewodnictwa w dielektryku

Rozpatrujac idealny dielektryk nalezy przyjac, ze wszystkie elektrony walencyjne sg
silnie zwigzane z atomami, czyli nie mogg przenosi¢ tadunku elektrycznego. W obszarze
pasm przewodnictwa i walencyjnego istnieje obszar energii wzbronionej Eg — przerwa
energetyczna, wynoszaca dla dobrych dielektrykow min. 4-6 eV. W celu przemieszczenia
elektrond6w z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa nalezy wykonaé prace
przekraczajgca szerokos$¢ przerwy energetycznej (rys. 5.2) [40, 41].

Ze wzgledu na wystgpowanie réznych zaburzen w dielektrykach rzeczywistych,
ktorych zrodlem zazwyczaj sg r6znego rodzaju domieszki, zaktocenia stechiometrii, defekty
punktowe, roznego rodzaju dyslokacje wewnatrz krysztalu oraz powierzchnie graniczne i
krawedzie [73]. Z wystepujacymi ,nieprawidlowosciami” zwigzane s3 lokalne wartosci
energii elektronéw, scharakteryzowane w modelu pasmowym przez lokalne poziomy
energetyczne lezace w przerwie energetycznej (rys. 5.2b). Lokalne poziomy energetyczne
stanowig w dielektrykach role putapek nosnikow pradu elektrycznego, ktore w istotny sposob
ograniczajg ruchliwo$¢ nos$nikow pradu. Pod wplywem pola elektrycznego nosniki
przesuwaja si¢ docierajac po drodze do pulapek gdzie pozostajg uwigzione przez diuzszy
okres. W zalezno$ci od glebokosci putapki przeniesienie elektronu z poziomu putapkowego
do pasma przewodnictwa wymaga jego termicznej aktywacji energig. Ruch dziur w pasmie
walencyjnym przebiega w podobny sposob. Z taka sytuacjg mamy do czynienia w przypadku
dielektrykéw amorficznych lub czesciowo krystalicznych jakimi sg polimery. W tych
strukturach zasadnicza role odgrywaja procesy putapkowania i rozpraszania no$nikow pradu.
Rozszczepianie si¢ pasm na poszczegolne poziomy uniemozliwia ruch elektronéw w pasmie.
W takim przypadku mozna przyjac, ze przewodnictwo elektryczne ma natur¢ hoppingows,
polegajacym na tym, ze elektrony przeskakuja od molekuty do molekuty w sposob
aktywacyjny [65]. W obszarze molekut transport nosnikow odbywa si¢ przede wszystkim

wskutek przeskokdw migdzy poziomami energetycznymi najstabiej zwigzanych elektronow.
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Rys. 5.2. Energetyczny model dielektryka [65]:(a) idealnego, (b) rzeczywistego

5.4. Prady w dielektryku

Podlaczenie nienatadowanego kondensatora do zrddia napigcia statego, spowoduje
krétkotrwaly gwattowny wzrost pradu w obwodzie, az do warto$ci maksymalnej I, (rys. 5.3).
Nastepnie wartos¢ pragdu maleje do poziomu ustalonego Iu. Prad ptynacy przez kondensator
I(t) jest sumag trzech pradéw: tadowania Ic(t), przewodnictwa Iu i absorpcji Ia(t), co mozna

wyrazi¢ wzorem:

1(t) = Ic(t) + Iu + la(t) (5.4)

Pojawiajacy si¢ prad $cisle zwigzany jest z procesami zachodzacymi w dielektryku,
prad tadowania Ic(t) jest zwigzany z polaryzacjg sprezysta (jonowa i elektronowa), jego
energia ulega zmagazynowaniu w postaci energii potencjalnej w polu elektrycznym
kondensatora [14]. Proces polaryzacji sprezystej zazwyczaj trwa bardzo krotko od 10 do 15 s,
po czym prad ladowania Ic(t) zanika, osiggajac wartos¢ zerowa. Prad przewodzenia Iu

spowodowany ruchem tadunkéw swobodnych (jonoéw i elektrondw), zachowuje statg wartos¢
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niezalezng od czasu t. Prad absorpcji Ia(t) [83], jest zwigzany z polaryzacja relaksacyjng
(orientacja dipoli). Czas polaryzacji relaksacyjnej w zaleznosci od rodzajow dielektrykow

wynosi od milisekund do kilkunastu godzin [50].
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Rys. 5.3. Zalezno$¢ pradu I(t) ptynacego przez dielektryk od czasu przytozenia napigcia statego, a
nastgpnie po wylaczeniu napigcia i zwarciu probki: Ic(t) — prad fadowania, Iu — prad przewodnictwa,

la — prad absorpcji, Ir(t) prad resorpcji (depolaryzacji) [65]

Energia niesiona pradem absorpcji la(t) czeSciowo zamieniana jest w energi¢
potencjalng pod postacig odksztalcen dipoli, a kolejna jej czgs$¢ jest zuzyta do pokonania
oporow stawianych przez osrodek obracajagcym si¢ czasteczkom dipolowym. Ta czg$¢ energii
zamieniana jest w cieplo w dielektryku. Prad uplywu Iu, wywolany niezerowa
konduktywnoscia dielektryka w cato$ci zamienia si¢ w ciepto.

Model zastepczy kondensatora z dielektrykiem o jednj statej relaksacyjnej

przedstawiono na rysunku 5.4 [44, 66].
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5.4. Schemat zastgpczy kondensatora ze stratami w dielektryku o jednej statej relaksacyjne;j

Rysunek 5.4 przedstawia bezstratng pojemnos¢ C, ktora odpowiada pojemnosSci
kondensatora prozniowego powigkszonej o pojemnosé odpowiadajaca relaksacji sprezyste;.
Pojemnos¢ Ca odpowiada polaryzacji relaksacyjnej, a rezystancja Ra przedstawia straty
relaksacyjne. W trakcie polaryzacji sprezystej straty praktycznie niec wystepuja. Rezystancja R
odpowiada stratom przewodzenia dielektryka. Schemat kondensatora z dielektrykiem ma
tylko jedng gataz inercyjng Ca i Ra i odpowiada dielektrykowi z jednym tylko rodzajem
polaryzacji relaksacyjnej. Prad w tej gatezi mozna przedstawic¢ jako funkcje wyktadniczg

I(8) = Igo exp(= ) (5.5)

Gdzie: lao jest wartoscig poczatkowa pradu Ia, a t,— stalg relaksacji.

W rzeczywistym dielektryku uklad jest nieco bardziej zlozony ze wzgledu na
jednoczesne funkcjonowanie wielu mechanizméw relaksacyjnych. Dlatego w celu
odwzorowania rzeczywistego dielektryka nalezy zastosowaé wiele gatezi réwnoleglych,
szeregowych polaczen C, i Ry przedstawiajacych poszczegolne state czasowe jak na rysunku
5.5 [42, 45].
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Rys. 5.5. Schemat zastgpczy kondensatora z rzeczywistym dielektrykiem o wielu statych

relaksacyjnych

Zgodnie z rysunkiem 5.5 prad absorpcji rowny jest sumie pradéw galezi inercyjnych
[13, 101]. Wylaczenie zrodla zasilania oraz zwarcie elektrod kondensatora spowoduje
pojawienie si¢ w obwodzie pradu depolaryzacji (rys. 5.3), ktory jest zazwyczaj lustrzanym
odbiciem pradu absorpcji. Spadek pradu absorpcji oraz quasi-ustalony stan pradu
przewodzenia sg na 0got uwazane za przejaw mechanizméw takich jak [19, 41, 101]:

- polaryzacja elektrod,

- zjawisko putapkowania tadunku,

- szybka i wolna orientacja dipoli,

- tunelowanie fadunku z elektrody do pustych putapek,

- wstrzykiwanie tadunku do objetosci dielektryka,

- hoppingowanie no$nikéw tadunkow.
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6. Diagnostyka stanu izolacji papierowo-olejowej

Transformatory tak jak kazde inne urzadzenia ulegaja powolnemu zuzyciu. Dlatego od
kilkudziesieciu lat przeprowadza si¢ badania majace na celu opracowywanie nowych lub
udoskonalanie istniejacych metod diagnostyki stanu izolacji w transformatorze. Poczatki
opracowywania metod diagnostycznych spotkaty si¢ ze sporymi oporami ze strony srodowisk
inzynieryjnych oraz akademickich. Bylo to spowodowane przekonaniem, ze czas zycia
transformatoréw bedzie wynosit okoto 20 lat, po czym bedg wymieniane na nowsze ,,lepsze”,
nowoczesniejsze jednostki. Jednakze rzeczywisto$¢ okazata si¢ nieco inna, gdyz Srednia
wieku transformatorow energetycznych  obecnie eksploatowanych przekracza 30 lat.
Spotykane sg jednostki, ktore dzieki prawidlowej eksploatacji pracuja juz ponad 50 lat.
Czynniki te decyduja, ze juz w latach 80 XX wieku duzym zainteresowaniem zaczgly cieszy¢
si¢ opracowania wynikow testow 1 badan dotyczacych diagnostyki transformatoréw. Do
niedawna badania te glownie skupialy si¢ w ramach tradycyjnych uktadoéw izolacyjnych
zlozonych z papieru celulozowego oraz oleju mineralnego. Jednakze w wyniku zmian
zauwazanych w ostatnich 20 latach pojawita si¢ tendencja do zastepowania tradycyjnych
materialbw nowymi, czgsto o wiele lepszymi rodzajami izolacji, charakteryzujacymi si¢
znacznie lepszymi parametrami elektrycznymi, mechanicznymi oraz pozwalajacymi dopetic
wymagan przepisOw ochrony $rodowiska. Badania te zostaly rozszerzone o nowe rodzaje
stosowanych materialow izolacyjnych, ktore czegsto oparte sg na sprawdzonych metodach
stosowanych na starych ukladach izolacyjnych. Adaptacje tych metod wymagaja
przeprowadzenia wielu badan potwierdzajgcych mozliwos¢ zastosowania ich do diagnostyki
nowych jednostek transformatorowych.

Celem prowadzonych badan jest umozliwienie budowy trwatych transformatoréw,
zapewniajacych stala 1 bezawaryjng prace. Opracowywane metody diagnostyczne maja na
celu zaro6wno sprawdzenie poprawnosci wykonania nowych transformatorow oraz wykonania
ich ,fingerprint’u”, jak i1 diagnozowanie stanu degradacji izolacji transformatora, az do
momentu podjecia decyzji o jego odstawieniu ze wzgledu na zbyt wysokie ryzyko
wystapienia awarii. Dzigki diagnostyce, mozna przygotowac si¢ do planowego wymienienia
transformatora, bez ryzyka naglego odlaczenia transformatora, ktdre czesto zwigzane jest z

powaznymi skutkami ekonomicznymi.
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6.1. Klasyfikacja metod diagnostycznych

Specyfika pracy i budowy transformatorow energetycznych wymaga stosowania
bezinwazyjnych metod diagnostyki transformatorow. Stwarza to powazne utrudnienie dla
osob zajmujacych si¢ ta tematyka. Gléwnie zwigzane jest to z konieczno$cig posiadania
szerokiej wiedzy praktycznej i teoretycznej zwigzanej z budowa transformatora oraz
tematyka procesow chemicznych, fizycznych zachodzacych podczas jego eksploatacii.
Kolejnym problemem jest konieczno$¢ stosowanie rownoczesnie kilku metod badawczych w

celu uwiarygodnienia uzyskanych wynikoéw [29, 88].

Nieinwazyjne badania diagnostyczne stanu izolacji
papierowo-olejowej transformatorow
energetycznych
h 4
Ocena stanu QOcena stopnia zestarzenia Ocena stopnia zawilgocenia
generalnego izolagji izolacji papierowej izolacji papierowej
WNZ |- Metody Metody Metody Metody
posrednie bezposrednie posrednie bezposrednie
Tgbsow: |e
DGA oleju | EDS wiT 5| FDS
R (COiCOy) e
CafCso e FRA " PDC | | PDC
Y
Pl DLA cleju " RVM L 5 RVM
np. Rea/Ris (furany, 2FAL)

Rys. 6.1. Wykaz metod diagnostycznych stanu izolacji papierowo-olejowej transformatorow

energetycznych [107];

WNZ — metoda analizy poziomu wytadowan niezupetnych,

FDS — metoda spektroskopii czestotliwosciowej,

PDC — metoda analizy pradow polaryzacji i depolaryzacji,

RVM — metoda napigcia powrotnego,

W — stopien zawilgocenia, T — temperatura,

DGA — metoda chromatografii gazowej oleju,

DLA — metoda chromatografii cieczowej oleju,

FRA — metoda odpowiedzi czgstotliwosciowe;,

Riz — rezystancja izolacji uzwojen,

Pl —wskaznik polaryzacji, R60 i R15 —rezystancje  po uptywie 60 i 15 sekund pomiaru,
C2/C50 — wskaznik pojemno$ciowy, pojemno$¢ uzwojenia przy 2 i 50 Hz napigcia pomiarowego.
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Kluczowym zagadnieniem pozostaje posiadanie wcze$niej uzyskanych wynikow
pomiarowych pozwalajacych §ledzi¢ zakres i tempo proceséw wystepujacych w badanym
urzadzeniu. Dlatego w praktyce przedsiebiorstwa energetyczne zlecaja tego rodzaju badania
specjalistycznym firma zewnetrznym.

Powyzsze warunki stanowia, ze tematyka diagnostyki stanu izolacji transformatoréw
nalezy do do$¢ drogich przedsiewzie¢, jednakze koszty poniesione w ramach szeroko
rozumianej prewencji sg znacznie nizsze niz ewentualne koszty nieprzewidzianych awarii.

Diagnostyka stanu izolacji papierowo-olejowej polega na oznaczeniu stopnia
zawilgocenia oraz zestarzenia papieru izolacyjnego, tzn. uzyskaniu informacji o jego

procentowym stopniu degradacji [28].
6.2. Polaryzacyjne metody diagnostyczne

W diagnostyce stanu izolacji stalej transformatora metody polaryzacyjne ciesza si¢
wcigz niestabnaca popularnoscia, szczegdlnie w uktadach zbudowanych w oparciu o papier
celulozowy tego rodzaju metody dajg bardzo dobre wyniki. Metody te swojg popularno$é
zawdzigczaja mozliwosci wykonania bezinwazyjnej diagnostyki w miejscu zainstalowania
transformatora, czego dowodem sg dedykowane zestawy pomiarowe wraz z analitycznym
oprogramowaniem.

Stosowane metody wykorzystuja zaawansowane metody analizy zjawisk polaryzacji
elektrycznej dielektrykow z gldwnym naciskiem na tzw. odpowiedz dielektryczng. W tej
grupie metod diagnostycznych duzym uznaniem cieszg si¢: PDC, FDS i RVM [2, 17, 38, 95].

W ramach tych metod przeprowadzane sg analizy zarowno w dziedzinie czasu (PDC i
RVM) jak i czestotliwosci [FDS]. W zalezno$ci od rodzaju badanego materialu oraz
parametroéw ukladu, stosuje sie dos¢ diugie czasy pomiaréw siegajacych nawet 10* s. Jest to
glownie spowodowane dlugim czasem relaksacji makroczasteczek stosowanych materiatow
oraz silng polarno$ciag wody ( ¢ ~81).

Metody polaryzacyjnie dotychczas glownie byly wykorzystywane w diagnostyce
zawilgocenia izolacji stalej, jednakze w przypadku nowych rodzajow izolacji o znacznie
mniejszej hydroskopijnosci pozwalaja takze na oszacowanie stopnia zestarzenia badanej

izolacji.
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6.2.1. Metoda PDC

Metoda analizy pradéw polaryzacji i depolaryzacji elektrycznej (PDC - Polarization
and Depolarization Current) jest modyfikacjg stosowanej wczesniej metody badan
wspotczynnika polaryzacyjnego PI (Polarization Index). Metoda ta polega na podiaczeniu
transformatora do zrédla napigcia statego i rejestracji pradu polaryzacji przez zatozony z gory
czas (tp). Nastepnie zrodlo zasilania jest odlaczone, a zaciski pomiarowe badanego
transformatora zwarte (rys. 6.2 ). W wyniku czego rejestruje si¢ warto$¢ pradu depolaryzacji
przez czas (ty) do momentu jego zaniku czyli do catkowitego roztadowania badanego uktadu

[56]. Rysunek 6.3 przedstawia zasad¢ dziatania uktadu pomiarowego.

Ult) U,

v

v

Rys. 6.2. Przebieg pradéw i napie¢ wystepujace podczas cyklu pomiarowego PDC
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Rys. 6.3. Zasada dziatania zastosowanego uktadu pomiarowego
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Rys. 6.4. Urzadzenie do diagnostyki izolacji transformatora metodg PDC, PDC Analyzer-1MOD
firmy ALFF Engineering

Dzigki dedykowanym uktadom pomiarowym oraz oprogramowaniu metoda ta pozwala na
wykonywanie pomiarow w miejscu zainstalowania transformatora. Przykladowy osprzet
diagnostyczny do wykonywania pomiarow metoda PDC przedstawia rysunek 6.4. Przenosne
zestawy diagnostyczne sg zazwyczaj wysoko wyspecjalizowanymi urzadzeniami tgczacymi
wiele funkcji, poczawszy od jednostki komputerowej z oprogramowaniem, szeroko
zakresowego elektrometru o specjalnych wilasciwosciach filtrujacych, regulowanego zrédla
napigcia, urzadzen przetaczajacych, a skonczywszy na oprogramowaniu niezb¢dnym do
przeprowadzenia pomiaréw oraz analizy otrzymanych wynikow. Rysunek 6.5 przedstawia
schemat  typowego ukladu potgczen stosowanego w diagnostyce transformatoro6w
energetycznych metoda PDC.

Wyniki uzyskiwane skutkiem przeprowadzanych badan metoda PDC otrzymywane sg w
formie rodzin charakterystyk pradowo-czasowych (rys. 6.6). Mimo zaawansowanych badan
oraz sprzetu do analizy pomiaréw niezbedny jest czynnik ludzki. Tylko osoby z duzym
doswiadczeniem oraz dysponujace szeroka bazg wykonanych pomiaréw we wczesniejszym

okresie uzytkowania transformatora lub opierajace si¢ na transformatorach podobnego typu,
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Sa w stanie oceni¢ stan zawilgocenia i zestarzenia izolacji papierowej. W celu zwickszenia
wiarygodnos$ci poszczegolnych diagnoz stosuje si¢ zazwyczaj rdwnolegle dwie lub nawet

wigcej rodzajow metod diagnostycznych [11, 86].

B=rs

...........................

1N 1U 1V 1W
2U 2V 2w

DN

Rys. 6.5. Schemat uktadu potgczen stosowany w diagnostyce transformatorow energetycznych metoda

PDC [107]

1- uklad pomiarowo-przetaczajacy,
2- badany transformator,
3- komputer umozliwiajacy rejestracje otrzymanych wynikow

Z punktu widzenia diagnostyki stanu izolacji transformatoréw energetycznych,
kluczowym jest dobor prawidlowej wartosci napigcia tadowania (U;) oraz czasow rejestracji
pradéw polaryzacji 1 depolaryzacji. Dobor zbyt niskiej wartosci napigcia tadowania pocigga
za sobg problemy natury technicznej zwigzane z niskimi warto§ciami pragdow mierzonych,
ktore w praktyce wahaja si¢ w okolicach nA, a dodatkowo ukiady pomiarowe stajg si¢ bardzo
wrazliwe na zaklocenia wystepujace podczas badan. Dobor zbyt duzej wartos$ci napigcia
tadowania wywotuje ,,maskujacy” efekt sktadowej przewodnosciowej pradu polaryzacji oraz
moze skutkowa¢ powstawaniem nieliniowych zjawisk relaksacyjnych, znacznie

utrudniajacych poprawng interpretacj¢ uzyskanych wynikow pomiarowych.
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Rys.6.6. Przyktadowy zrzut z ekranu obrazujgcy otrzymane wyniki na podstawie pomiaru metodg
PDC, przeno$nym urzagdzeniem pomiarowym [110]

Analiza pomiarow pradéw polaryzacji i depolaryzacji dostarcza wielu informacji,
jednakze ztozono$¢ proceséw zachodzacych podczas tego rodzaju zjawisk wymaga dogtebne;
wiedzy z zakresu dielektrykdw. Analizujgc pierwszy okres (do ok. 100s) otrzymanych
wynikow nalezy wzig¢ pod uwage, ze sg one determinowane glownie wiasciwosciami oleju
izolacyjnego, tzn. przede wszystkim jego przewodnictwem. Znaczny wpltyw wywiera takze
pojemno$¢ kanalow izolacyjnych. W celu oszacowania stanu izolacji stalej transformatora
najlepiej jest analizowaé przedziaty czasowe nieco wyzsze, powyzej (100s), jednakze
doktadne zakresy winne by¢ determinowane w zaleznos$ci od badanego rodzaju izolacji oraz

od stosowanego napiecia tadowania [105, 109].

6.2.2. Metoda RVM

Inng szeroko stosowang metoda shizaca do analizy stanu izolacji stalej
wykorzystujacej analize zjawiska polaryzacji w dziedzinie czasu jest metoda napiecia
powrotnego (RVM — Recovery Voltage Method). Jest ona pochodng metody PDC. Polega na

rejestracji i analizie zmian maksimow napigcia powrotnego w funkcji czasu tadowania.
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Rys. 6.7. Metoda RVM a) schemat uktadu potaczen, b) przebiegi czasowe pradéw i napig¢ podczas
diagnostyki stanu izolacji metodg RVM [96]

Proces przeprowadzenia metody RVM sklada si¢ z czterech etapow. Pierwszy zaczyna
si¢ od momentu przylozenia zrodta napiecia do ukiadu i trwa do czasu jego wylaczenia. W
tym etapie nast¢puje proces tadowania badanego obiektu (izolacji diagnozowanego
transformatora) napigciem statym. Kolejny (drugi etap) polega na zwarciu izolacji, gdzie czas
zwarcia zazwyczaj roOwny jest polowie czasu fadowania. Jest to zalezno$¢ wynikajaca z
zastosowania w algorytmach analitycznych, szeregowo-rownolegtego schematu zastgpczego
izolacji papierowo-olejowej zgodnie z modelem Debye’a. Trzeci etap rozpoczyna si¢ z chwila
rozwarcia przekaznika S2 i zwarcia przekaZznika S3 (rys. 6.7 a). Zastosowanie krotszego czasu

depolaryzacji od czasu polaryzacji skutkuje niepetnym roztadowaniem dielektryka. W wyniku
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tego rozpoczyna si¢ powolny proces narastania napi¢cia, do momentu osiggni¢cia wartosci
maksymalnej, po czym jego powolny zanik. Zaréwno proces narastania jak i proces jego
zaniku, okreslaja dwie rozniace si¢ state czasowe. Rejestracja napiecia odbywa si¢ poprzez
woltomierz o wysokiej rezystancji wejsciowej (rys. 6.7 b). Dedykowane uktady pomiarowe
(rys. 6.9) rejestruja zazwyczaj: wartos¢ maksymalng napigcia, czas jej osiggnigcia oraz
wspotczynnik kierunkowy prostej, stycznej do czola napigcia powrotnego, okreslajacy
szybko$¢ jego narastania. Ostatni etap polega na odlaczeniu woltomierza i ponownemu

zwarciu izolacji w celu jej catkowitego roztadowania.

v [VIF
- 4% 3% 2%

100 1% 0,5%

10

Temperatura izolacji T = 38 °C

1 L1 1 111l 1 L1 1 111J] 1 L1 1 1 111] 1 L1 1 11 1J] i 1_1

0,2 2 20 200 Tc[s]

Rys. 6.8. Charakterystyki napigcia powrotnego Vr izolacji papierowo-olejowej o réznym stopniu

zawilgocenia [68]

Rysunek 6.8 przedstawia przykltadowe wyniki pomiarow napig¢cia powrotnego dla
uktadéw o zréznicowanym stopniu zawilgocenia. Zmiana stopnia zawilgocenia ma zaréwno
wplyw na warto$¢ szczytowych wartos$ci napiecia powrotnego jak i czas w ktoérym on
wystepuje. Wzrost zawilgocenia wplywa na wczesniejsze wystgpienie szczytowych wartosci
napigcia powrotnego. W przypadku wystgpowania pojedynczych wartosci szczytowych
napigcia powrotnego, diagnostyka jest stosunkowo latwa. Jednakze w przypadku wystapienia
braku réwnowagi hydrodynamicznej ukladu izolacyjnego moze wystapi¢ zjawisko
wystapienia dwoch lub nawet wiekszej ilosci ,,maksimOw”, co znacznie utrudnia interpretacje

uzyskanych wynikow.
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Rys. 6.9. Dedykowane urzadzenie stosowane do pomiaréw metoda RVM, 5462 - Recovery Voltage
Meter firmy Haefely Hipotronics

6.2.3 Metoda spektroskopii czestotliwosciowej

Spektroskopia dielektryczna w dziedzinie czestotliwosci ( FDS- Frequency Dielectric
Spectroscopy) jest technikg polegajacg na pomiarze pojemnosci oraz strat dielektrycznych w
szerokim zakresie czgstotliwosci. Ze wzgledu na znaczne wartosci czaséw relaksacji
mechanizméw polaryzacji wystgpujacych w izolacji papierowo-olejowej, najbardziej istotne
pozostaja pomiary przeprowadzone w niskich czestotliwosciach od 10" Hz. Wickszoé
pomiaré6w odbywa si¢ w czgstotliwosciach ponizej 1 Hz, dlatego niemozliwe jest stosowanie
metod mostkowych. Do pomiarow metoda FDS wykorzystywane sa regulowane
wysokonapigciowe generatory niskich czestotliwosci napiecia sinusoidalnego wraz z
uktadami rejestrujacymi chwilowe wartosci napi¢¢ i pradow [25]. Na podstawie uzyskanych
przebiegdw czasowych wyznaczane sg wartosci impedancji, rezystancji, tgd oraz pojemnosci.

Przyktadowy schemat uktadu potaczen wykorzystywany do pomiaru metoda FDS
przedstawia rys. 6.10. Istnieja mozliwe modyfikacje powyzszego ukladu np. poprzez

dokonywanie pomiaréw miedzy uzwojeniem, a kadzig badz rdzeniem transformatora.
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Rys. 6.10. Schemat uktadu potgczen stosowanych w diagnostyce transformatorow energetycznych
metodg FDS [32, 102];

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 tgd

Podstawowym celem pomiarow diagnostycznych metoda FDS jest wyznaczenie
stopnia zawilgocenia izolacji papierowej transformatora [20, 33]. Wzrost zawartosci wody W
izolacji skutkuje wzrostem pojemnos¢ oraz tgd celulozy. Ze wzgledu na zlozono$¢ zjawisk
zachodzacych réwnoczesnie (procesy przewodnictwa oraz relaksacji), moga wystepowac
réznice w rejestrowanych przebiegach. Dodatkowo wplyw zestarzenia: oleju, celulozy czy
temperatury ukfadu utrudnia analize otrzymanych wynikéw. Rysunek 6.11 przedstawia

wplyw niektérych parametrow izolacji na charakterystyke wspotczynnika tgo.

10° 4
tgd
Konduktywno$é
1 oleju
10 +
1074
Konduktywno
celulozy \1/ poio
10°

10 10°  f[Hz 10° 10°

Rys. 6.11. Wplyw stanu izolacji papierowo-olejowej na charakterystyke wspotczynnika stratnosci tgo

wyznaczong metodg FDS [68, 95]
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Podobnie jak w przypadku pozostalych metod polaryzacyjnych firmy zajmujace si¢

diagnostyka wykorzystujaca metode FDS stosuja dedykowane urzadzenia wraz Zz

oprogramowaniem umozliwiajacym analize¢ uzyskanych wynikoéw. Przykladowy zestaw

pomiarowy firmy Omicron przedstawia rysunek 6.12.

Rys. 6.12. Miernik Dirana firmy Omicron wykorzystywany do pomiar6w metoda FDS [22]
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7. Starzenie izolacji stosowanej w transformatorach mocy

7.1.  Starzenie mineralnego oleju izolacyjnego

Mineralne oleje izolacyjne to zlozone weglowodory, ktore ulegaja procesom
starzeniowym, w wyniku oddziatywania calego szeregu czynnikdw, ktore wystepuja w trakcie
eksploatacji  olejowych transformatorow  energetycznych. Glownym  czynnikiem
powodujacym degradacje tego typu olejow jest wysoka temperatura, punktowo i okresowo
pojawiajgca si¢ w transformatorach oraz obecno$¢ innych substancji takich jak tlen 1 woda.
Zachodzace w oleju zmiany fizykochemiczne objawiaja si¢ poczatkowo wydzielaniem
kwasow organicznych, w tym glownie kwasu octowego, mrowkowego, mastowego i
izowalerianowego [26, 98, 107]. Olej zestarzony charakteryzuje si¢ podwyzszong zawartoscig
substancji takich jak: fenole, alkohole, laktony, ketony, aldehydy oraz proste estry. Na
koncowy etap starzenia oleju wskazuje wzrastajgca obecnos¢ frakcji smoty, asfaltow 1 mydta,
ktore w postaci szlamu moga osadza¢ si¢ w najgore¢tszych miejscach, czesto blokujac

prawidlowy przeptyw oleju [108].

Tabela 7.1. Maksymalna rozpuszczalno$¢ gazoéw w oleju mineralnym T=25°C, P=1013 hPa)[92]

Gaz Objetosc [%]
Wodor (Hy) 7,0
Tlen (Oy) 16,0
Azot (N,) 8,6
Powietrze 9,4
Tlenek wegla (CO) 9,0
Dwutlenek wegla (CO,) 120,0
Metan (CHy) 30,0
Acetylen (C;H,) 400,0
Etylen (C,H,) 280,0
Etan (C;He) 280,0
Propylen (C,Hg) 1200,0
Propan (CsHs) 1900,0
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Przyjmuje si¢, ze dopuszczalna dlugotrwale temperatura pracy oleju przy dostepie

powietrza nie powinna przekroczy¢ 95°C. Potencjalny wzrost temperatury o 10°C pociaga za

soba nawet trzykrotnie szybsze tempo degradacji oleju [72, 94].

Znaczacy wplyw na proces starzenia mineralnych olejow izolacyjnych ma obecnosé

pola elektrycznego. Dla nate¢zenia pola elektrycznego rzedu 103 kV/m mozna zauwazy¢

zmiany jako$ciowe w oleju objawiajace si¢ wydzielaniem wody oraz innych osadéw. Wzrost

natezenia pola do wartosci 104 kV/m powoduje wydzielanie si¢ metanu, wodoru oraz czastek

o wysokim stopniu polimeryzacji. Dodatkowo reakcje starzeniowe intensyfikuja wytadowania

typu niezupelnego. W pierwszej fazie powstale gazy rozpuszczajg si¢ w oleju (tab. 7.1.)

jednak po przekroczeniu stanu nasycenia powstaja pecherzyki, mogace intensyfikowac

powstawanie wyladowan niezupetnych.

Tabela 7.2. Wymagania stawiane eksploatowanym mineralnym olejom izolacyjnym przeznaczonym

do napekniania transformatorow energetycznych ( norma IEC 60422)

Poziom gbérnego napiecia [kV]

Wilasnos¢

<72,5 72,5-170 >170
Wyglad wolny od zanieczyszczen
Napigcie przebicia [kV] >30 >40 >50
Zawilgocenie w 20°C [ppm] <25 <15 <10
Liczba kwasowa [mgKOH/g] >0,3 >0,2 >0,15
?prs(z)lzznmk stratnosci tgd w 90 05 05 0.2
Rezystywnoé¢ w 90 °C [Qm] >0,2¢10” >1+10’ >1+10°

Stabilonos¢ oksydacyjna

zgodnie z normg IEC 60296

Napigcie powierzchniowe [mN/m]

>24

Zawartos¢ PCB [ppm]

przepisy lokalne

Temperatura zaptonu

maksymalnie o 10 °C nizsza od warto$ci

poczatkowej

Zawarto$¢ inhibitora

>40% wartoS$ci pierwotnej
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Postepujacy proces starzenia oleju mineralnego pociaga za sobg pogarszanie si¢ jego
wlasciwosci elektroizolacyjnych. Szczegdlnie niebezpieczna jest zbierajaca si¢ woda w
postaci emulsji, bezposrednio wplywajaca na obnizenie wytrzymatosci elektrycznej,
obnizenie wlasciwosci rezystancyjnych oleju oraz wzrost wspotczynnika stratnosci tgo.
Starzenie oleju mineralnego wiaze si¢ takze z obnizeniem temperatury zaplonu oraz z
wzrostem liczby kwasowej. Wymagania stawiane mineralnym olejom begdacych w

eksploatacji wg normy IEC 60422 przedstawia tabela 7.2.
7.2.  Starzenie izolacji stalej

Starzenie izolacji stalej transformatorow jest skomplikowanym procesem
chemicznym. Podstawowg przyczyng destrukcji tego rodzaju izolacji jest w gldwnej mierze
temperatura, dlatego materiaty izolacyjne oparte o produkty celulozowe coraz czgsciej
wypierane sg przez nowe udoskonalone materialy o znacznie wyzszej odpornosci na wysoka
temperature.

Podstawowe parametry papieru aramidowego opisane zostaty w podrozdziale 3.2. W
celu wykonania przyspieszonego, kontrolowanego procesu starzenia izolacji aramidowej
wykorzystano sprawdzong i szeroko opisang metode, stosowang juz w przypadku izolacji
celulozowej. Polegata ona na umieszczeniu izolacji celulozowej przed impregnacjg W
komorze o stalej podwyzszonej temperaturze w obecno$ci powietrza. W ramach starzenia
wspomnianej wczesniej izolacji celulozowej typu Tertrans N 125 wystarczalo wygrzewaé
Swiezy papier w temperaturze 150 °C przez 25 h, aby uzyska¢ utrate stopnia polimeryzacji
papieru o ok. 50% w stosunku do warto$ci poczatkowej, za$ przeprowadzajgc ten sam proces
w temperaturze 170 °C przez 25 h spowodowal Utrate stopnia polimeryzacji rzgdu 70%,
zgodnie z danymi zaczerpnietymi z literatury [53].

Jednakze w przypadku izolacji zloZzonej z papieru aramidowego nie ma mozliwosci
bezposredniego przeniesienia wartos¢ temperatur 1 czasOw zwigzanych z metoda
przyspieszonego starzenia stosowang W przypadku papieru celulozowego. Ostatecznie
postanowiono wytypowac¢ do badan izolacje wykonang z papieru aramidowego o typoszeregu
najszerzej stosowanym w izolacji uzwojen transformatoréw energetycznych, tzn. papier
Nomex® serii 410 o grubosci 0,05 mm produkowany przez firm¢ DuPont. Bardzo dobre
wiasciwos$ci tego materialu pod wzgledem wytrzymatosci na temperaturg, wytrzymatosci
mechanicznej, elektrycznej itp. (szczegdtowo opisane w rozdziale 3), powodujg coraz szersze

zastosowanie tego materiatu w miejsce izolacji celulozowe;j.
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Ze wzgledu na brak jednoznacznych informacji znajdujacych si¢ w dostgpne;]
literaturze, wykonano szereg doswiadczen pozwalajacych opracowaé skuteczng i powtarzalng
metodg starzenia izolacji aramidowej w postaci papieru Nomex® serii 410. Biorac pod uwage
wlasciwosci techniczne papieru aramidowego typu 410 (o grubosci 50 um), dane uzyskane z
opracowan naukowych oraz wlasne badania wstepne, proces przyspieszonego starzenia
probek izolacji aramidowej podzielono na pigé czesci. Swieza, nie impregnowana izolacja
aramidowa zostala poddana przyspieszonemu starzeniu w komorze w temperaturze 250 °C
przez 50 h z dostgpem powietrza. Proces ten byl kolejno powtarzany dla odpowiednio
zdefiniowanych przedzialéw czasu, w wyniku czego uzyskano sze$¢ rodzajow probek o
réznym poziomie zestarzenia, 0d niezestarzonych do zestarzonych w temperaturze 250 °C

przez 250 h. Czasy wygrzewania i stopnie zestarzenia izolacji przedstawia tabela 7.3.

Tabela 7.3. Zestawienie czasdOw wygrzewania izolacji z przypisanym stopniem jej degradacji

Czas wygrzewania Temperatura
Stopien zestarzenia .
[h] wygrzewania
0 I
50 I
100 Il
250°C
150 v
200 \Y
250 VI

Serie probek przygotowanych w powyzszy sposob zostaty poddane szeregowi testow
pozwalajacych okresli¢ zmiany w podstawowych parametrach izolacji jakie zaszty pod

wplywem przyspieszonego starzenia termicznego.

7.3.  Zmiany parametréw elektrycznych izolacji aramidowej pod wplywem
przyspieszonego starzenia

W ramach przeprowadzonych badan zmian wiasciwosci elektrycznych zestarzonych

probek wykonano trzy serie pomiaréw: napigcia przebicia, rezystywnosci skro$nej oraz
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rezystywno$ci powierzchniowej. Badania napigcia przebicia zostal wykonane poprzez
umieszczenie czterech warstw izolacji aramidowej migdzy elektrodami kolowymi o0
zaokraglonych krawedziach w uktadzie wspotosiowym. Dokladny ksztalt elektrod oraz
procedur¢ pomiaru opisuje norma PN-IEC 243-1. Uklad elektrod =zasilony byt z
wysokonapigciowego ukladu probierczego zgodnie z wymaganiami norm PN-EN 60060-1

_;. 7
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Rys. 7.1. Uktad pomiarowy do sprawdzania napiecia przebicia probek
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Rys. 7.2. Zaleznos$¢ napigcia przebicia od stopnia zestarzenia izolacji wykonanej z papieru

aramidowego

oraz PN-EN60060-2 (rys.7.1). Gléwnym elementu ukladu zasilajacego byt transformator
wysokiego napigcia TP-60. W celu uniknigcia przeskokéw powierzchniowych podczas prob

wymiary probek wynosity 100x100 mm [83]. Kazdorazowe przebicie napigciem
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przemiennym warstw izolacji bylo odnotowywane i wykonane trzykrotnie dla kazdego
rodzaju zestarzonych grup probek. Rysunek 7.2 przedstawia negatywny wplyw procesu
starzenia na warto$¢ napigcia przebicia zestarzonych prébek izolacji. Zaobserwowany spadek

warto$ci napigcia przebicia probek papieru aramidowego w funkcji czasu przyspieszonego

starzenia dowodzi, ze opisana procedura starzenia istotnie zmienia strukture¢ materiatu.

Rys. 7.3. Zestaw do pomiaru rezystywno$ci skro$nej i powierzchniowej firmy Keithlej, (od lewe;:

komora do pomiaru rezystywnosci Keithley 8009, elektrometr Keithley 6517A)

W celu dokonania pomiaru rezystywnosci skro$nej i powierzchniowej wykorzystano
zestaw firmy Keithley (komora do pomiaru rezystywnosci Keithley 8009 oraz elektrometr
Keithley 6517A, rys. 7.3). Wyniki pomiarow prezentuje rysunek 7.4. Zaobserwowane zmiany
warto$ci rezystywnosci zwigzane z procesem starzenia dowodza, ze probki najbardziej
zestarzone charakteryzowatly si¢ nawet 20% spadkiem wartosci rezystywnos$ci skrosnej jak 1
powierzchniowej w stosunku do probek niestarzonych.

Podsumowujac, stwierdzi¢ mozna, ze procedura przyspieszonego starzenia papieru
aramidowego znaczaco zmienia wlasnosci elektryczne materiatu na niekorzys¢, co objawia

si¢ istotnym wzrostem pradu uplywu oraz obnizeniem wytrzymatosci napigciowej.
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Rys. 7.4. Zalezno$¢ rezystywnos$ci skro$nej (a) oraz rezystywnosci powierzchniowej (b) od czasu

starzenia papieru aramidowego
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7.4.  Zmiany parametrow mechanicznych izolacji aramidowej pod

wplywem przyspieszonego starzenia

Ze wzgledu na okresowo podwyzszone lub obnizone zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng w systemie, temperatura wystepujaca w transformatorach rozdzielczych zmienia
si¢, co wplywa na zmiany rownowagi hydrodynamicznej miedzy papierem, a olejem.
Powoduje to nieréwnomierny rozktad zawilgocenia w catej objgtosci izolacji transformatora,
praktycznie adekwatng do rowniez nierdwnomiernego rozkfadu temperatury wewnatrz jego
uzwojen. Przyja¢ mozna, ze najwyzsza temperatura w transformatorze wystepuje w gorne;j
czesci uzwojen blisko rdzenia, natomiast najnizsza w dolnej czesci uzwojen blisko kadzi.
Skutkiem opisanego rozktadu wilgoci 1 temperatury jest podobny rozkitad w ujeciu
makroskopowym - stopnia zestarzenia izolacji stalej, a co za tym idzie obnizenia jej
wytrzymatosci mechanicznej. Sity elektrodynamiczne uzwojen, szczegdlnie istotne podczas
przenoszonych pradow zwarciowych oraz drgania magnetostrykcyjne rdzenia moga
wykrusza¢ izolacje, ktora dodatkowo wyptukiwac bedzie krazacy w transformatorze ole;j.
Obnizona wytrzymato$¢ elektryczna izolacji sprzyja natomiast rozwojowi wytadowan
niezupelych, szczegolnie inicjowanych wystepujacymi w systemie przepigciami. Ostatecznie
Zestarzona izolacja ulega przedwczesnemu uszkodzeniu, bedac czesto bezposrednim
powodem awarii transformatora [3, 103]. Dlatego parametry wytrzymalosci mechanicznej
izolacji czesto odgrywaja kluczowa role w doborze rodzaju izolacji. Izolacja winna
zachowywa¢ swoje  wlasciwosci  mechaniczne mimo  wieloletniej  eksploatacji
transformatoréw energetycznych.

Kontrola parametréw mechanicznych zestarzonej izolacji aramidowej odbywa sie
poprzez badanie probek zgodnie z wytycznymi standardu ISO 1924-2. Badany materiat
zostal przygotowany w postaci paskéw o dhugosci 300 mm 1 szerokosci 15 mm (w kazdym
typie zestarzenia po 10 probek). Tak przygotowane ( odpowiednio zestarzone zgodnie z tabela
7.1) probki zostaly poddane badaniom w European Technical Centre w Genewie pod
wzgledem zmian w zakresie maksymalnej sity zrywajacej oraz sprezystosci. Do testow
wykorzystano urzadzenie Zwick przedstawione na rysunku 7.6. Wplyw stopnia zestarzenia
widoczny jest na rysunku 7.5. Korzystng cecha badanego papieru aramidowego jest fakt, ze
mimo 250 godzin wygrzewania probek w temperaturze 250°C maksymalna sila zrywajaca
obnizyla si¢ jedynie nieznacznie. Dowodzi to bardzo dobrej wytrzymato$ci mechanicznej
aramidu mimo dlugotrwalego procesu starzenia termicznego. Niepokoi jednakze znaczny

spadek sprezystosci probek wraz z czasem starzenia. Przyczyny upatrywac nalezy w procesie
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pekania powierzchni widkien aramidu w podwyzszonej temperaturze oraz ich zlepiania si¢ ze
soba. Tym samym material moze ulega¢ znacznej deformacji, szczegdlnie papier aramidowy
o malej grubosci. Ostatecznie stwierdzi¢ mozna, ze zaproponowana procedura
przyspieszonego starzenia probek papieru aramidowego istotnie zmienia jego wilasciwosci
mechaniczne.

a

N

maksymalna sita zrywajgca [N]

=TT T T T T 1
0 50 100 150 200 250

czas starzenia papieru aramidowego [h]

sprezystosc¢ [%]

3 =TT T T T
0 5 100 150 200 250

czas starzenia papieru aramidowego [h]

Rys. 7.5. Zalezno$¢ maksymalnej sily zrywajacej (a) oraz sprezystosci (b) od czasu starzenia papieru

aramidowego
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Rys. 7.6. Urzadzenie Zwick uzyte do badan mechanicznych izolacji aramidowej: sity zrywania oraz

sprezystosci

7.5.  Skutki procesu przySpieszonego starzenia na struktur¢ materialu

W celu sprawdzenia wptywu procesu przys$pieszonego starzenia na strukture izolacji
aramidowej Nomex®, probki izolacji §wiezej (niezestarzonej) oraz probki izolacji zestarzone;j
w najwyzszym stopniu (250°C przez 250h) zgodnie z tabelg 7.1 zostaly sprawdzone pod
mikroskopem. Wykonane zdjecia probek wskazuja na widoczny proces degradacji izolacji
aramidowej w przypadku probki poddanej procesowi starzenia. Proces starzenia izolacji
wskazal na powstanie ogniskowych punktow w ktorych struktura izolacji jest uszkodzona na

poziomie wlokien ja tworzacych co zostalo przedstawione na rys. 7.7.

Poniewaz dostgpna aparatura (maksymalne powigkszenie mikroskopu) uniemozliwita
uzyskanie zdjecia powigkszenia pojedynczego widkna aramidu, dla probki starzonej
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zaobserwowano jedynie miejsca zlepienia si¢ uszkodzonych widkien. Uzyskano tym samym
dowod, ze zaproponowana procedura przyspieszonego starzenia papieru aramidowego istotnie

zmienia strukture budowy wewngtrznej materiahu.

S0 pum

]

a)
Rys. 7.7. Wplyw zestarzenia na struktur¢ papieru aramidowego a) papier niezestarzony, b) papier

zestarzony

7.6. Podsumowanie wplywu procesu starzeniowego na izolacje aramidow3.

Dla parametrow elektrycznych najwigksze zmiany wystapily w przypadku badania
zmian rezystywnos$ci powierzchniowej, gdzie jej warto§¢ spadta o ponad 25% porownujac
probke §wieza z probka o najwyzszym stopniu zestarzenia. Za$ najmniejsze zmiany wystapity
podczas badania warto$ci napigcia przebicia, spadek wartosci w tej dziedzinie wynosit
nieznacznie ponad 6%.

W przypadku badan parametréw mechanicznych degradacja wartos$ci sprezystosci
oraz sily zrywania, wykazata znaczng tendencj¢ do pogorszenia si¢ parametrow sprezystosci

izolacji (ok. 20% wartos$ci), za$ znacznie mniejsza zalezno$¢ pomigdzy starzeniem izolacji, a
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sitag zrywania. Zjawisko to jest zwigzane widknista budowa materiatlu, w ktorej podczas
wstepnych procesOw starzenia materiat ulega znacznemu usztywnieniu, przy nieznacznych
zmianach wytrzymatos$ci sity zrywania.

Wykonane badania optyczne nie umozliwity oszacowania stopnia degradacji materiatu
ale potwierdzily wczedniejsze testy oraz uwidocznity powstate zmiany w strukturze materiatu
na skutek kontrolowanych procesow przyspieszonego starzenia.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze proces przyspieszonego kontrolowanego
starzenia ma odzwierciedlenie we wszystkich badanych parametrach, zaréwno elektrycznych
jak 1 mechanicznych. Nie wszystkie parametry ulegly pogorszeniu w jednakowym stopniu
jednakze kierunek degradacji oraz ich zakres wskazuja, Ze zastosowana metoda
przyspieszonego procesu zestarzenia izolacji aramidowej moze by¢ stosowana do symulacji

postepujacej degradacji termicznej izolacji stalej transformatorow energetycznych.
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8. Badania laboratoryjne probek izolacji aramidowo-olejowe]
metodg PDC

Zatozeniem badan eksperymentalnym bylo okreslenie wptywu czynnikow typu:
temperatura, stopien zawilgocenia i stopien zestarzenia izolacji aramidowo-olejowej na
charakterystyki czasowe pradu uzyskiwane w wyniku zastosowania metody PDC. Do
przeprowadzenia badan zostaly wykorzystane odpowiednio spreparowane probki izolacji w
warunkach kontrolowanych laboratoryjnie, tak aby mozliwym bylo:

-badanie probek o zréznicowanym stopniu zestarzenia (niezaleznym od stopnia

zawilgocenia),

-badanie probek o zroznicowanym stopniu zawilgocenia (niezaleznie od stopnia

zestarzenia),

-dobieranie i utrzymywanie zgdanej temperatury probek izolacji.

Ze wzgledu na wymagang wysoka powtarzalno$¢ i odtwarzalno$¢ wykonywanych
pomiarow probki odznaczaty si¢ regularnymi ksztattami, stosunkowo ‘latwymi do

odtworzenia.
8.1. Uklad pomiarowy
Do wykonania serii badan zaprojektowany i wykonany zostal stacjonarny,

laboratoryjny uktad pomiarowy do diagnostyki probek izolacji aramidowo-olejowej metoda

PDC, przedstawiony na rysunku 8.1.

KONTROLER CZASU
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Rys. 8.1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego
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Najwazniejszym elementem ukladu pomiarowego byl uklad hermetycznego naczynia
pomiarowego wykonanego ze stali nierdzewnej oraz pokrywy teflonowej, gwarantujacej szczelno$é
oraz wysoki poziom rezystancji wejSciowej badanego ukladu. Naczynie pomiarowe wraz z
zainstalowang probka izolacji aramidowo-olejowej przedstawiono na rysunku 8.2. Naczynie
umozliwiato zanurzenie w oleju przygotowanej i nawinictej na jedng z elektrod probki poprzez
osadzenie jej na przygotowanych uchwytach. W celu uzyskania pozadanej statej kontrolowanej
temperatury ukladu pod naczyniem zamontowana zostata grzatka, ktéora wraz z czujnikiem
temperatury PT100 oraz dedykowanym sterownikiem PID REX — C100, umozliwiata wykonanie serii

pomiaréw w zatozonej temperaturze w zakresie od 20°C do 70°C, z doktadnoscig + 0,5°C.

v R NP

Rysunek 8.2. Naczynie pomiarowe zalane olejem izolacyjnym ( mineralnym Nytro 10GBN lub
estrem Midel 7131) oraz probka izolacji aramidowo-olejowej:
1 — ukfad sterujacy temperaturg procesu, 2 czujnik temperatury PT100 —, 3 — izolatory teflonowe
utrzymujace pozadane zanurzenie probki, 4 — badana probka izolacji aramidowej, 5 — nierdzewne
naczynie pomiarowe, 6 — poziom oleju, 7 —, elektroda niskiego potencjatu, 8 — elektroda wysokiego
potencjatu.
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Jako zrodlo napigcia wykorzystany zostal miernik wysokich rezystancji BM25 firmy
Megger (rys. 8.3). Ze wzgledu na rodzaj jego zasilania (akumulatorowe), ktore umozliwito
galwaniczng separacj¢ uktadu od zaklocen sieci energetycznej. Miernik ten umozliwiat
precyzyjna cyfrowa regulacje poziomu napigcia wyjsciowego od 50 V do 5 kV z krokiem
25V oraz zapewnial ochrone przed skutkami przypadkowych zwar¢ w ukladzie w postaci

zabezpieczenia nadpradowego.

Rys. 8.3. Miernik Megger BM25 stosowany w uktadzie jako stabilne i bezpieczne zrodto statego

napigcia

W celu wykonywania niezbgdnych przetaczen podczas przeprowadzania badan
zastosowany zostat uktad trzech wysokonapigciowych przekaznikéw kontaktronowych K-
552H firmy Dolam z Wroctawia (rys. 8.4), ktorych parametry zostaly przedstawione w tabeli
8.1. W celu ograniczenia pradéw uptywnosciowych, uklad przekaznikéw kontaktronowych
zostal zamontowany na przezroczystej ptycie pleksi osadzonej na podstawkach izolacyjnych.
Do realizacji przelaczen zastosowany zostat mikroprocesorowy sterownik czasowy (rys . 8.5).

Sygnal sterujacy kontaktronami odbywatl si¢ za posrednictwem polaczen §wiattowodowych,
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izolujacych galwanicznie obydwa uklady oraz podnoszacy odporno$¢ ukladu na przepigcia
generowane podczas przetaczen. Zastosowany sterownik czasowy umozliwial dokonywanie
nastaw czasu polaryzacji i depolaryzacji w zakresie od 0,5 s do 1000 s z rozdzielczoscia 0,5 s,

przy doktadnosci £ 0,1%.

Rys. 8.4. Uktad przelaczajacy ztozony z przekaznikéw K-552H firmy Dolam

Tabela 8.1. Podstawowe parametry techniczne wysokonapieciowych przekaznikéw kontaktronowych
zastosowanych jako elementy przelaczajace

Parametry Jednostka Wartos¢

Moc przetaczeniowa max W, VA 50
Wytrzymatosé napieciowa min KVbc 10
Napiecie przetaczeniowe (DC lub AC PEAK)  max kv 7,5
Prad przetaczeniowy max A 2

Rezystancja zestyku max mQ 150
Czas przyciggania max ms 3,6
Czas zwalniania max ms 0,5

Tor pomiarowy pradu polaryzacji i depolaryzacji skladat si¢ z elektrometru Keithley
6517A (rys. 8.6) podlaczonego do komputera typu PC. Pomiary pradu wykonywane zostaty z
czestotliwoscia 5 Hz, za$ zakres miescil si¢ od 1pA do 100 nA z rozdzielczoscig 0,1 pA.
Rejestracja wynikéw odbywala si¢ poprzez komunikacje szeregowa w standardzie RS232,
miedzy elektrometrem a komputerem oraz dedykowane oprogramowanie. Wybrane

parametry elektrometru przedstawia tabela 8.2.
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Rys. 8.5. Mikroprocesorowy sterownik czasowy , zastosowany w celu przetaczania sekwencyjnego
przekaznikéw kontaktronowych

Tabela 8.2. Wybrane parametry techniczne elektrometru Keithley 6517A

Parametr Wartos$¢
Zakres pomiarowy pradu 1fA - 20mA
Pomiar rezystancji do 10*°Q
Impedancja wejsciowa 200TQ
Prad polaryzacji <3fA
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Rys. 8.6. Laboratoryjny uktad do badania stanu izolacji aramidowo-olejowej metoda PDC:

1 — uklad przelaczajacy, 2 - naczynie pomiarowe z badang probka, 3 — komputer do zapisu pomiaréw,
4- elektrometr Keithley 6517A, 5 — miernik Megger BM25 (stabilne i bezpieczne zrodto statego
napiecia), 6- mikroprocesorowy sterownik czasowy

8.2. Sposdb przygotowania probek

Poddane badaniom probki izolacji wykonane zostaty z papieru aramidowego Nomex®
typu 410 o grubosci 50 um, ktéorego wybrane parametry elektryczne i mechaniczne
przedstawiono w tabeli 8.3. Do nasycenia probek wykorzystano w wariancie pierwszym:
swiezy mineralny olej izolacyjny firmy Nynas typu Nytro 10GBN (wybrane parametry
techniczne przedstawia tabela 8.4) oraz w wariancie drugim ekologiczny ester syntetyczny
Midel 7131 (parametry przedstawiono w tabeli 8.5). Zrdznicowanie stopnia zawilgocenia
probek papieru aramidowego uzyskane zostalo poprzez poddanie go przed procesem
impregnacji wstgpnemu suszeniu w temperaturze 100°C pod proznig przez okres 24h,
ustalajac w ten sposob tzw. szczatkowe zawilgocenie poczatkowe. Zabieg ten umozliwil takze
okreslenie wagi poczatkowej papieru. Wage poczatkowa oraz kontrole przyrostu wagi
badanej izolacji wykonano z zastosowaniem laboratoryjnej wagi firmy Fawag typu ONY X

0X-200 o doktadnosci pomiarowej + 0,0001 g ( rys. 8.6). Pomiary przyrostu wagi odbywaty

67



Rozdziat 8 BADANIA LABORATORY]NE ....

si¢ w pomieszczeniu o stalej temperaturze i stalej wilgotnosci kontrolowanej poprzez stacje
meteo. Przyrost wagi badanej probki odbywat si¢ wskutek migracji wilgoci z powietrza do
probki izolacji. Opisana procedura umozliwila wyznaczenie probek o zréznicowanym stopniu

zawilgocenia w zakresie od 0% do 3% [102]. Nastepnie probki 0 czterech

Tabela 8.3. Parametry techniczne papieru aramidowego Nomex® serii 410 o grubos¢ 0,05 mm

Parametr Warto$¢

Wytrzymatos¢ dielektryczna ( kV/mm ) 18
Impuls pelnofalowy ( kV/mm ) 39

Stata dielektrycznaprzy 60 Hz 1,6
Wspotczynnik stratprzy 60 Hz ( x 0,001) 4
Waga (g/m?) 41

Gesto$é (g/em”) 72
Wytrzymato$¢ na rozcigganie (N/cm)* 43
Wydhuzenie (%)* 9

Sita zerwania (N)* 11

*dla kierunku maszynowego papieru.

Rys. 8.6. Waga laboratoryjna Fawag typu ONYX OX-200 wraz z probka papieru aramidowego
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poziomach zawilgocenia impregnowano w oleju i zamykano w hermetycznym pojemniku, w
ktérym byly sezonowane przez okres 14 dni w celu stabilizacji parametrow oraz uzyskania

prawidtowego, statego poziomu impregnacji probek.

Na podstawie badan opisanych w podrozdziale 7.2 ustalony zostal rowniez sposdb
wykonywania probek o zrdéznicowanym stopniu zestarzeniu w wyniku wygrzewania ich w
sterylizatorze w temperaturze 250°C przez odpowiednio: Oh, 50h, 100h, 150h, 200h, 250h.
Uzyskane sze$¢ typoszeregow izolacji o wskazanym poziomie zestarzenia, po procesie
suszenia (100°C/24h) zostaly, poddane zawilgacaniu zgodnie z opisang procedura.
Ostatecznie uzyskano 24 rodzajow probek o zréznicowanym stopniu zawilgocenia i

zestarzenia izolacji zgodnie z tabelg 8.6. Stanowisko do starzenia oraz suszenia prozniowego

prébek papieru aramidowego prezentuje rysunek 8.7.

Rys. 8.7. Stanowisko do starzenia oraz suszenia prozniowego probek papieru aramidowego:

1 — zestaw do suszenia papieru aramidowego (pompa prozniowa), 2 - sterylizator
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Tabela 8.4. Parametry techniczne izolacyjnego oleju mineralnego firmy Nynas typu Nytro 10GBN

Parametr Wartos¢
Gestos¢é (kg/dm®) dla temp. 20°C 0,886
Lepkos¢ (mm?/s) dla temp. 40 °C 8,9
Liczba kwasowa (mg KOH/q) <0,01
Zawartos¢ weglowodorow aromatycznych (%) 14
Zawilgocenie (ppm) <20
Wspotczynnik stratnosci tgo dla temp.90 °C, SOHz <0,001
Napigcie powierzchniowe (mN/m) 49
Napigcie przebicia (kV) 40-60

Tabela 8.5. Parametry techniczne ekologicznego estru syntetycznego Midel 7131

Parametr Warto$¢

Gestos¢é (kg/dm®) dla temp. 20°C 0,97
Lepkos¢ (mm?/s) dla temp. 40°C 28

Liczba kwasowa (mg KOH/q) <0,03
Temperatura zaptonu (°C) 260
Temperatura krzepnigcia ("C) -60

Wspolczynnik stratnosci tgd dla temp.90 °C, SOHz <0,008
Zawarto$¢ wody (mg/kg) 50
Napigcie przebicia (kV) >75

Pojedyncza probka przeznaczona do badan ztozona byla z dwoch prostokatnych
kawatkow izolacji aramidowej o wymiarach 137 mm x 700 mm, nawinigtych w formie zwijki
kondensatorowej na elektrod¢ niskiego potencjatu, oddzielonych elektroda wysokiego
potencjalu. Sposob przygotowania probki przedstawia rysunek 8.8. Elektrody niskiego
potencjatu stanowila miedziana rurka o Srednicy 24,5 mm, natomiast elektrod¢ wysokiego

potencjatu paski folii aluminiowe;.
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Rys. 8.8. Przekroj poprzeczny probki izolacji. 1- elektroda niskiego potencjatu, 2- izolacja
aramidowo-olejowa, 3- elektroda wysokiego potencjatu

Tabela 8.6. Sposob oznaczania probek izolacji aramidowo-olejowej, o zré6znicowanym stopniu
zestarzenia i zawilgocenia

1A 1B IC ID
A 1B 1[® 11D
1A 1B 1nc 1D
IVA VB IvC IVD
VA VB VC VD
VIA VIB VIC VID

A- zawilgocenie poczatkowe (bezposrednio po osuszeniu papieru, ok.
0,5%
B- zawi I)gocenie A plus wzrost wagi 0 1%
C- zawilgocenie A plus wzrost wagi 0 2%
D- zawilgocenie A plus wzrost wagi 0 3%
| — papier niezestarzony (suszenie 100°C pod préznig)
I1- papier zestarzony w temp 250°C przez 50h
I11- papier zestarzony w temp. 250°C przez 100h
V- papier zestarzony w temp. 250°C przez 150h
V- papier zestarzony w temp. 250°C przez 200h
VI- papier zestarzony w temp. 250°C przez 250h
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8.3. Sposéb wykonywania pomiaréw

Pomiary pradow polaryzacji i depolaryzacji zgodnie z opisang w podrozdziale 6.2.1
metodg PDC zostaly wykonane dla kazdego rodzaju probek oznaczonych zgodnie z tabelg
8.6. W celu przeanalizowania wplywu temperatury izolacji aramidowo-olejowej na prad
depolaryzacji pomiary wykonano w pelnym zakresie temperatur, tj. od 20°C do 70°C ze
zmiang co 10°C. Komplet pomiaréw zostal wykonany zaré6wno dla oleju mineralnego Nytro
10GBN jak rowniez dla estru syntetycznego Midel 7131. Na podstawie literatury oraz badan
wstepnych ustalono warto$¢ napiecia tadowania U; na poziomie 50 V (miernik Megger
BM25) oraz calkowity czas pomiaru odpowiednio 600 s polaryzacja 1 600 s depolaryzacja
[56, 87]. Po tym okresie czasu w przypadku pradu polaryzacji obserwowano jego ustalenie si¢
na poziomie wartosci odpowiadajacej pradowi wynikajagcemu ze skonczonej wartosci
rezystywno$ci skrosnej probki. W przypadku pradu depolaryzacji po uptywie 600s
obserwowano jego zanikanie do wartosci trudno mierzalnych. Przyktadowy przebieg pradow
polaryzacji i depolaryzacji w funkcji czasu dla losowo dobranej probki Al przedstawiono na
rysunku 8.9. Po umieszczeniu roztadowanej izolacji w polu napigcia stalego wartos¢ pradu
zalezna jest od stalej czasowej wynikajacej z przewodnos$ci warstwy izolacyjnej oraz jest
zwigzana z aktywnos$cig roznych proceséw polaryzacji/depolaryzacji w badanym materiale
izolacyjnym. Jego warto$¢ zanika wraz z procesem porzadkowania dipoli wystepujacych w
materiale izolacyjnym, az do momentu osiggni¢gcia stanu rownowagi. Po usunieciu
wymuszenia nastepuje proces depolaryzacji polegajacy na zjawisku relaksacji, ktory
wymusza przeptyw pradu w przeciwnym kierunku [57, 89]. Proces zalaczania i wylgczania
napiecia polaryzacji oraz proces zwierania elektrod umozliwiajacych depolaryzacj¢ izolacji
byt w pelni zautomatyzowany dzicki dedykowanemu ukladowi mikroprocesorowemu
sprzezonemu z ukladem przekaznikow kontaktronowych typu K-552H. Pomiar i zapis
wynikow zrealizowano po stronie toru niskopradowego elektrometru Keithley 6517A za
pomoca zlacza RS232 polaczonego z komputerem rejestrujacym z czestotliwoscig 5 Hz

zmierzone wartosci pradu.
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Rys. 8.9. Przyktadowe przebiegi pragdow a) polaryzacji, b) depolaryzacji, przy napieciu polaryzacji

100V. Probki izolacji aramid-olej mineralny w temperaturze uktadu 26°C
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9. Wyniki pomiarow pradu depolaryzacji izolacji aramidowo-

olejowej

9.1.  Analiza wplywu temperatury

Diagnostyka stanu izolacji celulozowo-olejowej transformatorow energetycznych
wykonywana metoda PDC wymaga uwzglednienia oddziatywania temperatury na

rejestrowane charakterystyki pradow polaryzacji i depolaryzacji [60]. Brak informacji o
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Rys. 9.1. Wplyw temperatury izolacji aramid-olej mineralny Nytro 10GBN na prad depolaryzacji dla
probki typu: a- IC oraz b-1D
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temperaturze badanej izolacji badz podawanie bilednych warto$ci w praktyce uniemozliwia
wiarygodne szacowanie stopnia jej zawilgocenia. Tym samym, roéwniez w przypadku
badanych probek izolacji aramidowo-olejowej niezbedne bylo przeanalizowanie
oddzialywania temperatury na rejestrowane charakterystyki metoda PDC. Poniewaz w
praktyce diagnostycznej zdecydowanie czesciej analizuje si¢ czasowe charakterystyki pradu
depolaryzacji anizeli polaryzacji, postanowiono ograniczy¢ zakres prezentowanych danych do
tego typu charakterystyk. Ograniczenie to wynika z faktu, ze charakterystyki pradu
depolaryzacji s3 w znacznej mierze zalezne od doboru warto$ci napiecia polaryzujacego,
zgromadzonego skutkiem wczesniejszych polaryzacji tadunku, wartosci pradu uplywu,
nieliniowych zjawisk polaryzacji, obecnosci duzego fadunku przestrzennego, polaryzacji typu
Maxwella-Wagnera, tadunku elektrostatycznego, itp. Wigkszosci wymienionych
oddziatywan, ktére niewatpliwie utrudniajg prawidlowa analize charakterystyk, pozbawione
sa natomiast czasowe charakterystyki pradu depolaryzacji. Wykonywane badania
uwzglednialy zakres temperatur od 20°C do 70°C — typowy zakres temperatur wystepujacy
podczas diagnostyki PDC stosowanej w transformatorach energetycznych [39].
Zarejestrowane zmiany warto$ci pradu depolaryzacji w funkcji temperatury dla wybranych
probek przedstawiono na rysunku 9.1, dla oleju mineralnego Nytro 10GBN oraz rysunku 9.2

dla estru syntetycznego Midel 7131. Wzrost temperatury izolacji aramidowo-olejowej
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Rys. 9.2. Wptyw temperatury izolacji aramid- ester syntetyczny Midel 7131 na prad depolaryzacji dla
probki typu 11D
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pociaga za sobg wzrost warto$ci pradu depolaryzacji, zar6wno w przypadku oleju
mineralnego jak i w przypadku estru syntetycznego. Wskazuje to na silng zaleznos$¢
przewodnosci badanej izolacji aramidowo-olejowej od temperatury.

Porownujac  wpltyw oddzialywania temperatury izolacji na probki papieru
aramidowego znajdujace si¢ w $rodowisku oleju mineralnego oraz w s$rodowisku estru
syntetycznego mozna stwierdzi¢, ze temperatura izolacji ma znacznie mniejszy wplyw na
zmiany wartosci pradu depolaryzacji w przypadku zastosowania estru Midel 7131 niz w
przypadku oleju Nytro 10GBN. Zjawisko to wynika ze znacznie lepszych parametrow
izolacyjnych zastosowanego estru syntetycznego w poréwnaniu do oleju mineralnego.
Réznica wiasciwosci zastosowanych ptyndéw izolacyjnych widoczna jest takze w wartosciach
pradow depolaryzacji, ktore w przypadku zastosowania oleju mineralnego jest znacznie
nizszy co szczegoOlnie jest widoczne w pierwszym etapie procesu depolaryzacji. Celem
poréwnania tego zjawiska, wyniki przyktadowych pomiarow wykonanych na probee typu

AV przedstawiono na rysunku 9.3.
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temp. 50 st. C miner.
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temp. 70 st. C miner.
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Rys. 9.3 Rodziny charakterystyk pradow depolaryzacji w funkcji czasu, dla probek typu VA w
srodowisku oleju mineralnego Nytro 10GBN oraz estru syntetycznego Midel 7131

Ostatecznie jednak stwierdzi¢ nalezy, ze diagnostyka stanu izolacji aramidowo-
olejowej wykonana metoda PDC wymaga niewatpliwie uwzglednienia oddziatywania
temperatury, w podobny sposob jak ma to miejsce w przypadku izolacji celulozowo-olejowej.

Ewentualne btgdne okreslenie wartosci temperatury generowato bedzie mniejszy btad oceny
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stanu izolacji w pelnym wykonaniu syntetycznym, tj. w polaczeniu aramid-ester. Opisane
obserwacje mialy miejsce dla wszystkich badanych probek izolacji, tzn. niezaleznie od

stopnia zawilgocenia czy zestarzenia aramidu (tab. 8.6).

9.2.  Analiza wplywu stopnia zawilgocenia

Bardzo waznym czynnikiem, ktory nalezy uwzgledni¢ podczas analizy pradow
depolaryzacji majacych stuzy¢ do okreslenia stopnia degradacji izolacji aramidowej, jest
stopien zawilgocenia calego systemu izolacyjnego. Jedng z pozytywnych wlasciwosci izolacji
aramidowej jest znacznie mniejsza pochlanialno$¢ wilgoci z otoczenia ze wzglgdu na swoja
budowe oraz brak wystgpowania zjawiska powstawania dodatkowego zawilgocenia,
wystepujacego w przypadku rozktadu izolacji celulozowej. Zgodnie z tabelg 8.6 probki
podzielone zostaty na cztery poziomy zawilgocenia izolacji tj. 0%, 1%, 2% oraz 3%. Zgodnie
z warto$ciami zawilgocenia izolacji wystepujacymi w eksploatowanych transformatorach,
ktora w przypadku nowych jednostek wynosi ~0,5%, a dla uzytkowanych kilkadziesiat lat ok.
3% (ten poziom zawilgocenia izolacji, klasyfikuje transformator do grupy wysokiego ryzyka)
[2, 84], dobrany =zakres zawilgocenia badanych probek izolacji aramidowo-olejowej
praktycznie pokrywa wszystkie przypadki mogace wystepowaé w praktyce diagnostycznej.
Wplyw zawilgocenia na warto$¢ pradu depolaryzacji na wybrane probki przedstawia rys. 9.4.
Wazrost zawilgocenia pocigga za sobg znaczny wzrost wartosci pragdu depolaryzacji. Roznice
miedzy poszczegdlnymi wartosSciami zawilgocenia sg szczegdlnie widoczne w przypadku
podwyzszonej temperatury izolacji, tzn. powyzej 50°C. Ponadto istotne jest, ze charakterystyki pradu
depolaryzacji w prezentowanym oknie czasowym nie przecinajg si¢ ze soba co pomyslnie rokuje jezeli
chodzi o ewentualng adaptacje metody PDC do diagnostyki stopnia zawilgocenia papieru
aramidowego nasyconego mineralnym olejem izolacyjnym.

Niestety w przypadku papieru aramidowego nasyconego estrem syntetycznym Midel 7131,
tzn. dla izolacji w pelnym wykonaniu syntetycznym, wplyw stopnia zawilgocenia aramidu na
charakterystyki pradu depolaryzacji jest zdecydowanie stabszy (rys. 9.5). Praktycznie jedynie dla
skrajnych zawilgocen tzn. probek oznaczonych jako A oraz D (tab. 8.6), mozna zauwazy¢ istotny i
powtarzalny wzrost pradu depolaryzacji. Prawdopodobnie przyczyny zaobserwowanego zjawiska
nalezy upatrywa¢ w wigkszej polarnosci estru syntetycznego niz oleju mineralnego (wigksza warto$c¢
przenikalnosci elektrycznej wzglednej) oraz w nieco innym mechanizmie magazynowania czasteczek
wody w tych cieczach. Wigksza polarno$¢ estru syntetycznego moze maskowaé drobne zmiany

stopnia zawilgocenia papieru aramidowego. Ponadto ustalenie rOwnowagi hydrodynamicznej migdzy
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Rys. 9.4. Wplyw stopnia zawilgocenia izolacji aramid-olej mineralny Nytro 10GBN na warto$¢ pradu

depolaryzacji dla wybranych probek, a- zestarzenie typu 111 w temperaturze 50°C, b- zestarzenie typu

V w temperaturze 60°C

estrem, a papierem aramidowym moze przebiega¢ nieco dluzej. Na chwile obecng brak jest
doniesien literaturowych na ten temat. ROwniez transformatory energetyczne z petng izolacja

syntetyczng s praktycznie na etapie testow pierwszych prototypow, brakuje tym samym
wiedzy eksperckie;.
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Rys. 9.5. Wplyw stopnia zawilgocenia izolacji aramid-ester syntetyczny Midel 7131 na wartos$¢ pradu

depolaryzacji dla wybranego rodzaju probki (zestarzenie typu V w temperaturze 20°C)
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Rys. 9.6. Wplyw stopnia zawilgocenia izolacji aramidowo-olejowej na warto$¢ pradu depolaryzacji
dla wybranego rodzaju probki (zestarzenie typu VI w temperaturze 20°C) dla oleju mineralnego Nytro
10GBN oraz estru syntetycznego Midel 7131
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Rysunek 9.6 przedstawia porownanie wplywu stopnia zawilgocenia papieru
aramidowego impregnowanego olejem mineralnym i estrem syntetycznym na rejestrowany
prad depolaryzacji dla losowo wybranej probki. Zaobserwowano az 10-krotny wzrost
warto$ci pradu depolaryzacji dla czasu 10 s w przypadku impregnacji estrem syntetycznym.
Dowodzi to zdecydowanie wigkszej polarnosci izolacji w pelni syntetycznej, rozumianej jako
zdolno$¢ do gromadzenia tadunku elektrycznego. Co istotne, zanik pradu depolaryzacji
nastgpowal niemalze w tym samym, niezaleznie od rodzaju impregnacji. Dowodzi to, ze w
przypadku izolacji z papierem aramidowym, podobnie jak w klasycznej izolacji celulozowo-
olejowej, o poczatkowym przebiegu pradu depolaryzacji decydujg wilasnosci impregnatu,
natomiast w cze$ci koncowej charakterystyki wilasnosci izolacji stalej. Stwierdzi¢ zatem
mozna, ze diagnostyka stopnia zawilgocenia izolacji aramidowo-olejowej wykonana metoda
PDC jest mozliwa, a procedura szacowania zawartosci wody w papierze aramidowym moze
odbywac¢ si¢ na podobnej zasadzie jak w przypadku izolacji celulozowo-olejowej. Dodac
jednakze nalezy, ze izolacja w peini syntetyczna bedzie trudniejsza w opisywanej diagnostyce
stopnia zawilgocenia. Opisane obserwacje potwierdzilty si¢ dla wszystkich stopni zastarzenia

probek oraz w catym zakresie temperatur.

9.3.  Analiza wplywu stopnia zestarzenia

Przeprowadzona w podrozdziatach 9.1 1 9.2 analiza wplywu temperatury oraz stopnia
zawilgocenia na prad depolaryzacji izolacji aramidowo-olejowej, umozliwita oceng wplywu
stopnia zestarzenia, rozumianego jako degradacji termicznej wiokien aramidu. W przypadku
izolacji aramid-olej mineralny wptyw kolejnych stopni starzenia izolacji pocigga za sobg
wzrost wartosci pradu depolaryzacji, co jest widoczne na rys. 9.7.

Istotnym jest, Ze obserwowany wzrost pradu depolaryzacji na miejsce w catym oknie
czasowym, podobnie jak w przypadku analiz wptywu stopnia zawilgocenia (rys. 9.4).
Oznacza to, ze w praktyce diagnostycznej wykonywanej metody PDC, trudno bedzie
odseparowa¢ wplyw stopnia zawilgocenia od stopnia zestarzenia, analizujac charakterystyki
pradu depolaryzacji dla izolacji wykonanej z papieru aramidowego impregnowanego olejem
mineralnym mimo to wazne jest, ze wzrost stopnia degradacji termicznej widkien aramidu
wywiera istotng, mierzalng i powtarzalng zmian¢ ilo$ciowa na charakterystykach pradu
depolaryzacji w przeciwienstwie do starzonej klasycznie izolacji celulozowo-olejowej
[107].
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Rys. 9.7. Wplyw stopnia termicznej degradacji izoalcji aramidowo-olejowej (mineralny) na warto$¢
pradu depolaryzacji dla wybranego rodzaju probki, a- zawilgocenie 1%, w temperaturze uktadu

izolacji izolacji 30°C, b- zawilgocenie 3%, w temperaturze uktadu izolacji 50°C

Zaktadajac, ze w hermetycznym transformatorze z izolacja celulozowo-olejowa,
podstawowym Zrédlem wody gromadzonej w izolacji statej sa reakcje utleniania 1 hydrolizy
makroczasteczek celulozy (jeden z produktow starzenia), w transformatorze z izolacja

aramidowo-olejowa zrodlem wody bedzie jedynie sam olej. Dopuszczalne zawilgocenie oleju
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mineralnego przeznaczonego do napeinienia transformatorow najwyzszych mocy nie moze
przekracza¢ 10ppm. Jest to warto$¢ znikoma w poréwnaniu do procentowego zawilgocenia
aramidu. O ile transformator nie ulegnie dehermetyzacji zalozy¢ mozna, ze przez lata
eksploatacji w transformatorze ustali si¢ staly poziom zawilgocenia izolacji aramidowe;.
Wowczas zmiany na charakterystykach pradu depolaryzacji determinowane bgda jedynie
poprzez oddziatywanie temperatury oraz wplyw stopnia zestarzenia. Niestety na chwilg
obecna, z uwagi na znikomo matlg liczbg transformatoréw z tym typem izolacji, brak jest

informacji pochodzacych z eksploatacji, ktore potwierdzilyby przedstawiong teze.
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Rys. 9.8. Wplyw stopnia termicznej degradacji izolacji aramid-ester syntetyczny Midel 7131 na

warto$¢ pradu depolaryzacji dla wybranego rodzaju probki (zawilgocenie 2%, w temperaturze 40°C)

Zdecydowanie odmienny wplyw stopnia zestarzenia papieru aramidowego
impregnowanego estrem syntetycznym na charakterystyki prady depolaryzacji prezentuje
rysunek 9.8. Zaobserwowano trudno mierzalng zmiang, polegajaca na obnizeniu wartosci
rejestrowanego pradu depolaryzacji wraz z rosngcym zestarzeniem. Jednakze,
zaobserwowana zmiana okazala si¢ znikoma, oscylujaca w poblizu blgdu pomiarowego oraz
niepowtarzalna (rys. 9.9). Przyczyne zjawiska upatrywa¢ mozna w znacznej polarnosci samej
cieczy izolacyjnej, ktora maskuje zmiany pradu depolaryzacji, wynikajace z rosnacego
zestarzenia aramidu. Wniosek ten potwierdza zbiorczy rysunek 9.9, szczegélnie analizujac
wartosci pradu depolaryzacji dla czasow najdluzszych. Tym samym stwierdzi¢ nalezy, ze

szacowanie stopnia zestarzenia izolacji aramidowej impregnowanej estrem syntetycznym jest
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praktycznie niemozliwe dla metody PDC. Opisane w podrozdziale 9.3. A wnioski i
obserwacje potwierdzity si¢ dla wszystkich stopni zawilgocenia probek oraz w calym zakresie

temperatur.

1000

100

prad depolaryzacji [nA]

10

Rys. 9.9. Wplyw stopnia zestarzenia izolacji aramidowo-olejowej na warto$¢ pradu depolaryzacji dla
wybranego rodzaju probki (zawilgocenie 2%, w temperaturze 50°C) dla oleju mineralnego Nytro

10GBN oraz estru syntetycznego Midel 7131

9.4. Podsumowanie wynikow

Wykonane badania wykazaty istotny wptyw analizowanych proceséw zachodzacych
w izolacji armidowo-olejowej na charakterystyki pradu depolaryzacji. W przypadku izolacji z
impregnowanej olejem mineralnym podniesienie wartosci ktoéregokolwiek parametru —
zestarzenia, zawilgocenia czy temperatury uktadu — pociggalo za soba wyrazny wplyw
objawiajacy si¢ wzrostem wartos$ci pradu depolaryzacji.

W przypadku papieru aramidowego impregnowanego estrem syntetycznym Midel
7131 rejestrowane zmiany w pradzie depolaryzacji juz nie byly tak znaczne jak dla
impregnacji olejem mineralnym Nytro 10GBN. Ogolnie stwierdzi¢ mozna, ze impregnacja

estrem syntetycznym istotnie zwicksza warto$¢ pradu depolaryzacji w porownaniu z olejem
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mineralnym, niezaleznie od temperatury stopnia zawilgocenia czy zestarzenia aramidu.
Trendy zmian warto$ci pradu depolaryzacji dla obydwu rodzajow impregnacji byly takie
same zaro6wno dla zmian warto$ci zawilgocenia aramidu jak i temperatury badanego ukfadu
izolacji. Stwierdzono brak istotnego i powtarzalnego wptywu stopnia zestarzenia aramidu na
charakterystykach pradu depolaryzacji w przypadku impregnacji probek estrem

syntetycznym.
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10. Badania powtarzalnoSci i odtwarzalnosci wynikéow pomiarow

W celu sprawdzenia poprawnos$ci przeprowadzonych badan zaprezentowanych w
poprzednich rozdziatach, dokonano oceny powtarzalnosci i odtwarzalnosci wynikow
pomiarowych. W rozdziale opisano rowniez metode przeprowadzenia pomiaréow dla

zastosowanych analiz statystycznych.
10.1. Wybrane testy istotnosci
Testy powtarzalnos$ci 1 odtwarzalnos$ci zostaly przeprowadzone dla losowo wybranego
typu probki (seria I1IB zgodnie z tabelg 8.6), okreslony zostal dla niej czas pomiaru pradu

depolaryzacji zgodnie z tabelg 10.1.

Tabela 10.1. Parametry losowo wylosowanej probki i pomiarow

Temperatura Czas pradu

Rodzaj wylosowanej probki Poziom zaw. [ %
AR L%] uktadu [°C] depolaryzacji [s]

I11- papier zestarzony w temp.
250°C przez 100 h

1 40 20

Badania powtarzalnos$ci przeprowadzono na podstawie pomiarow pradu depolaryzacji
wykonanych 10-krotnie kazdego dnia, przez 5 kolejnych dni trwania eksperymentu.
Odtwarzalno$¢ oszacowano testujgc 10-krotnie pie¢ kolejnych probek o tych samych
parametrach zestarzenia, zawilgocenia w tych samych warunkach temperaturowych. Wnioski
z eksperymentéw zostaly wysunigte na podstawie parametrycznego testu istotnosci
bazujgcego na analizie wariacji dla wielu $rednich klasyfikacji pojedynczej [37, 55].Test ten
oparty jest na rozkladzie F Snedecora oraz zalozeniu, Zze danych jest k populacji o rozkladzie
normalnym N(m;,c;), gdzie i=1,2,...,k, lub zblizonym do normalnego, przy czym wariancje
wszystkich k populacji sa rowne, tzn. 01°= 02°=...= 0 ’=6%, lecz nie musza by¢ znane. Przed
przystapieniem do testu nalezalo zbadaé, czy otrzymane wyniki z badan laboratoryjnych
mieszczg si¢ w ramach rozkladu normalnego oraz czy ich wariancje sa sobie rowne. Typ

rozktadu zostat okre§lony na podstawie nieparametrycznego testu istotnosci, zwanym testem
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zgodnosci 2 [37, 106]. W tym celu dla wylosowanej probki wykonano 50 pomiaréw pradow

depolaryzacji przy zachowaniu statych parametréw pomiaru. Rozklad y? opisuje rownanie:

p2=y —— (10.1)

gdzie:
N — ogolna liczba wynikow ( n=50),
I — liczba roztagcznych klas wynikow,
n; — liczebnos¢ i-tej klasy,

pi — prawdopodobienstwo wystgpienia badanej cechy w i-tej klasie.

Rezultat przeprowadzonych obliczen potrzebnych do przeprowadzenia testu zgodnosci XZ dla

wykonanych 50 pomiaréw przedstawiony zostat w tabeli 10.2.

Tabela 10.2. Rozktad y* wyznaczony z wynikéw uzyskanych podczas 50-krotnych pomiaréw pradu

depolaryzacji

Klasa (r) & {h~y obseIR/:/%Zc??( ni) g

1 46,7468 2 0.5599
> 46,8469 3 0,0073
3 46,9 47,0 6 01854
A 47.0-471 10 0,1208
5 47,1-47,2 15 0,7595
6 472473 7 03872
7 473474 5 0,0562
8 474475 2 0,0002

50 2,0765
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Hipotezy testu zaktadaja odpowiednio:

Ho: F(X)eQ2; gdzie Q jest klasa wszystkich dystrybuant normalnych,
Hi:F(X)g Q

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

przedstawia tabela 10.3.

Tabela 10.3. Poréwnanie wartosci y° ( odczytanej i obliczonej )

a Stopnie swobody (r-1) Yo x°

1. 0,05 7 14,0671 2,0765

W zwiazku z zachodzaca ostra nieréwnoscia x° = 2,0765 < 14,067140 = y,2 nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy Ho, wskazujacej, ze uzyskany rozklad wynikéw w formie

pradow depolaryzacji jest typu normalnego. Wyniki testu przedstawiono na rysunku 10.1.

Frequency Histogram
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frequency
-]
|
|
|
|

N
o
0 7 7 T T T T T T
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46.7 46.8 46.9 a7 471 47.2 47.3 47
current [nA]
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Rys. 10.1. Rozktad wynikdéw pomiardw pradu depolaryzacji
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Rowno$¢ wariacji danych dla sprawdzenia powtarzalnosci wynikow pradu
depolaryzacji zostata zbadana w oparciu o test jednorodno$ci wielu wariacji. Test ten oparty
jest rowniez na rozkladzie X2 oraz zalozeniu, iz danych jest k populacji normalnych N(mi;, o),

gdzie i=1,2,...,k, o liczebno$ciach ni. Rozklad % opisuja nastepujace rownania [37,106]:

k
2,303
X = [(n — k)logs? — Z logs? (10.2)
¢ i=1
1 S 1
=14 - 103
¢ 1+3(k—1)<Zni—k n—k) (10-3)
i=
oraz.
1 k
5= — kZ(ni —1)8? (10.4)
i=1
ng
2=t Z(x-- —%)? (10.5)
l n; — 1 4 H ¢ '
j=1
gdzie:

x;; — wynik kolejnej proby

X; — Srednia arytmetyczna i-tej populacji

W celu przeprowadzenia testow powtarzalno$ci wynikow, przez pie¢ kolejnych dni
przeprowadzono badania w ramach jednej probki. Codziennie wykonywanych bylo dziesig¢
pelnych cykli polaryzacji i depolaryzacji probki, oraz pomiar padu depolaryzacji zgodnie z

tabelg 10.1. Dane pomiarowe do obliczen przedstawione zostaly w tabeli 10.4.
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Tabela 10.4.

Wyniki pomiaréw pradéw depolaryzacji [nA] probki IIIB zestawione celem

przeprowadzenia testu powtarzalnos$ci pomiaréw

Probka o parametrach IIIB ( papier aramidowy zestarzony w temp. 250°C przez 100 h o

zawilgoceniu 1%)

Pomiar (k) 1 dzien 2 dzien 3 dzien 4 dzien 5 dzien
1 47,25 47,25 46,9 47,25 47,15
2 47,45 46,85 47,15 47,05 47,35
3 46,95 47,15 47,35 47,15 47,25
4 47,25 47,15 46,85 46,75 47,35
5 47,35 46,95 47,05 47,05 47,15
6 46,95 47,15 47,25 47,15 47,35
7 47,45 47,05 46,85 47,25 47,15
8 47,35 47,05 47,15 47,15 47,25
9 46,95 46,8 47,05 47,15 46,95
10 47,25 47,05 47,35 46,85 47,25

Hipotezy testu jednorodnos$ci wielu wariacji zaktadajg odpowiednio:

Ca2 = 52 22 2 2.
Ho: 0f = 05 = 05 = 04 = 0% ;

gdzie o jest wariancjg danej populacji,

Hi: nie wszystkie wariancje wynikow sg sobie rowne.

Obliczong warto$¢ rozkladu XZ oraz odczytang z tabeli dla poziomu istotnosci o = 0,05

przedstawia tabela 10.5.

Tabela 10.5. Obliczona i odczytana z tabeli warto$¢ rozktadu XZ dla testu jednorodnos$ci wielu wariacji

Stopnie swobody (k-1)

Xa2

0,01

4

13,2767

2,5352
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Zachodzaca nier6wnos¢ Xaz = 13,2767>2,5352 = xz wskazuje, iz nie ma podstaw do

odrzucenia hipotezy Hy twierdzacej, ze wszystkie wariancje wynikéw pradéw depolaryzacji

sa sobie rowne. 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 s$rednich w celu okreslenia powtarzalno$ci wynikow eksperymentu. Warto$¢

rozktadu F Snedecora opisujg ponizsze rownania:

Zé(=1(fi _f)zni

§=T g
Kooy .
g =t XL, Coj — x)?
52 = n—=~k

gdzie:

X — $rednia arytmetyczna ogdlna.
Hipotezy testu zaktadajg odpowiednio [39]:
Ho: Mi=my=mz=ms=ms ;

gdzie m jest érednig z populacji,

Hi: nie wszystkie $rednie sg sobie rowne.

(10.6)

(10.7)

(10.8)

Tabela 10.6 przedstawia poroéwnanie obliczonej i odczytanej wartosci rozktadu F dla

poziomu istotnosci a=0,05.

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

Srednich.

1 stopien 2 stopien
a swobody (k-1) | swobody (n-k)

0,05 4 45

2,5787

2,4466
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Zachodzaca nierowno$¢ F, = 2,5787 > 2,4466 = F wskazuje, ze nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy Hy twierdzacej, ze wszystkie $srednie wynikow pradow depolaryzacji sa
sobie rowne. Dowodzi to jednocze$nie, ze w wybranym parametrze pomiarowym zachodzi
powtarzalno$¢ wynikow eksperymentalnych z 5%-towa tolerancja bledu. Otrzymany wynik w
formie graficznej przedstawiony jest na rysunku 10.2.

49

48 —

prad [nA]

46 —
Linear Equation Y = -0.024 * X + 47.192
45 | | | | |
1 2 3 4 5
dni

Rys. 10.2. Powtarzalno$¢ wynikow pomiaru pradow depolaryzacji

W celu przeprowadzenia testow odtwarzalnosci wynikéw pomiary zostaly wykonane
dla pigciu probek o tych samych parametrach zestarzenia i zawilgocenia. Dla kazdej probki
wykonywanych zostato dziesi¢¢ petnych cykli polaryzacji i depolaryzacji, oraz pomiar pradu
depolaryzacji zgodnie z tabelg 10.1. Dane pomiarowe do obliczen przedstawione zostaly w
tabeli 10.7.
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Tabela 10.7.

Wyniki pomiaréw pradéw depolaryzacji [nA] probek I1IB zestawione celem

przeprowadzenia testu powtarzalno$ci pomiarow.

Probki o parametrach 111B ( papier aramidowy zestarzony w temp. 250°C przez 100 h o

zawilgoceniu 1%)

Pomiar (k) 1 prébka 2 probka 3 probka 4 probka 5 probka
1 46,95 47,35 46,95 46,85 46,95
2 47,25 47,05 47,25 47,15 47,25
3 47,15 47,25 47,15 46,75 47,15
£ 46,95 47,15 47,25 47,05 47,25
2 47,25 47,05 46,95 47,15 46,95
. 47,15 47,55 47,15 46,95 47,15
U 47,05 47,35 47,45 47,15 47,45
¢ 46,95 47,05 46,95 47,15 46,95
¢ 47,35 47,25 47,25 47,05 47,25
i 47,55 47,45 47,15 46,95 47,15

Procedura przeprowadzenia obliczen w badan odtwarzalnosci pomiarow wykonana

zostata w analogiczny sposob jak w przypadku powtarzalno$ci pomiaréw. Hipotezy testu

zakladajg odpowiednio:

C2 2 2 2 2
Ho: 0f = 05 = 05 = 04 = 0<,

Hs: nie wszystkie wariancje wynikow sg sobie rowne.

Otrzymane wyniki obliczen przedstawione zostaty w tabeli 10.8.

Tabela 10.8. Obliczona i odczytana z tabeli warto$¢ rozktadu XZ dla testu jednorodnosci wielu

wariacji.

Stopnie swobody (k-1)

Ao

0,01

4

13,2767

0,9925
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Zachodzaca nierownosc¢ Xaz = 13,2767>0,9925 = xz wskazuje, ze nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy Hy twierdzacej, ze wszystkie wariancje wynikéw pradéw depolaryzacji
sa sobie rowne. Dane przedstawione w tabeli 10.7 mozna wigc opisa¢ rozktadem normalnym
a ich wariancje sa sobie rowne. Zatem hipotezy testu analizy wariacji dla wielu $rednich
zaktadaja odpowiednio:

Ho: mi=my=mz=ms=ms ;

gdzie m jest $rednig z populacji,
Hi: nie wszystkie $rednie sg sobie rowne.

Tabela 10.9 przedstawia poréwnanie obliczonej i odczytanej wartosci rozkladu F dla

poziomu istotnosci a=0,05.

Tabela 10.9. Obliczona i odczytana z tabeli wartos¢ rozktadu F dla testu analizy wariacji dla wielu

srednich
1 stopien 2 stopien
a swobody (k-1) | swobody (n-k) Fa F
0,05 4 45 2,5787 2,3477

Zachodzgca nierowno$¢ F, = 2,5787 > 2,3477 = F wskazuje, ze nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy Hy twierdzacej, ze wszystkie $srednie wynikéw pradow depolaryzacji sa
sobie rowne. Dowodzi to jednoczesnie, ze w wybranym parametrze pomiarowym zachodzi
odtwarzalno$¢ wynikow eksperymentalnych z 5%-towg tolerancja bledu. Otrzymany wynik w

formie graficznej przedstawiony jest na rysunku 10.3.
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49
48 —
<
=
47 —
¥
[
a
46 —
Linear Equation Y = -0.025 * X + 47.221
48 | | I | |
1 2 3 4 5
probki

Rys. 10.3. Odtwarzalno$¢ wynikow pomiaru pradéw depolaryzacji

10.2. Podsumowanie wynikow badan statystycznych

Poprawno$¢ opisanej metody pomiarowej zostala wykazana poprzez wykonanie
szeregu pomiarOw w zakresie parametrycznych i nieparametrycznych testow istotnosci.
Kluczowym warunkiem uzyskania prawidlowych wynikow wydaje si¢ utrzymanie
szczegllnej staranno$ci w przygotowywaniu probek pod wzgledem ich starzenia oraz
kontrolowanemu stopniowi ich zawilgocenia. Dodatkowo nadzoér nad utrzymaniem stalej
kontroli temperatury badanego uktadu wplynal na dobra powtarzalno$¢ dokonanych

pomiarow.

Wykonane testy pozwolily stwierdzi¢, iz:
- rozklad wynikow pomiaréw pradow depolaryzacji jest zgodny z rozkladem

normalnym co, stwierdzono na podstawie przeprowadzonego testu zgodnosci 2,

- dane wykorzystane do przeprowadzenia testow powtarzalnosci i odtwarzalnosci

mozna opisa¢ rozkladem normalnym, a ich wariancj¢ sa sobie rdwne, wniosek na
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podstawie przeprowadzonego testu jednorodnos$ci wielu wariancji w przypadku

powtarzalnosci i odtwarzalnosci wynikéw pomiarowych (3% < o> ),

- potwierdzenie rozktadu normalnego i rowno$ci wariancji pozwalaly przeprowadzi¢
test analizy wariancji dla wielu s$rednich w celu okreslenia powtarzalnosci

i odtwarzalno$ci wynikow eksperymentalnych,

- wszystkie $rednie z wynikow pomiaréw pradéw depolaryzacji sg sobie rowne oraz W
wybranym parametrze pomiarowym zachodzi powtarzalno$s¢ 1 odtwarzalnos¢

wynikow eksperymentalnych z 5%-wa tolerancjg bledu (F < Fy).

Ze wzgledu na calkowita losowos¢ doboru typu probki oraz parametrow pomiaru
wykonana analiza statystyczna dowodzi, ze w przypadku pozostatych badanych probek
izolacji aramidowo-olejowej wystepuje takze powtarzalno$¢ i odtwarzalno$¢ wynikow

pomiarowych.
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11. Wnioski koncowe

Wprowadzenie izolacji wykonanej z papieru aramidowego jako izolacji stalej do
transformatorow zanurzeniowych jak i suchych, wydaje si¢ by¢ jednym z przelomowych
krokéw w zakresie modernizacji transformatoréw energetycznych duzych mocy. Bardzo
dobre wlasciwosci elektryczne oraz mechaniczne w pofaczeniu z bardzo wysoka odpornoscia
temperaturowg materialu oraz odpornos$cia na rdéznego rodzaju zwigzki chemiczne
wystepujace w otoczeniu transformatoréw, w tym bedace jego produktami ubocznymi,
wplywaja na wcigz rosngce zainteresowanie producentéw i uzytkownikow na transformatory
stosujace produkty z grupy aramidéw. Powstajacy nowy trend do stosowania tego rodzaju
izolacji stalej, pociagga za soba koniecznos¢ opracowania wiarygodnych metod
diagnostycznych pozwalajacych bezpieczne 1 dlugotrwate eksploatowanie tych niezwykle
drogich oraz petigcych kluczowa rol¢ jednostek sieci energetycznych.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zaprezentowana i szczegdétowo opisana metoda
przyspieszonego kontrolowanego procesu starzenia izolacji wykonanej z papieru
aramidowego Nomex® serii 400, polegajaca na wygrzewaniu izolacji przez odpowiednio
dlugi czas w temperaturze 250°C, ma kluczowy wplyw na podstawowe parametry
elektryczne 1 mechaniczne badanego materiatu. Ponadto wplyw ten jest takze widoczny -
poprzez zmiany zachodzace w strukturze materialu, ktore mozna bylo zaobserwowac na
zdjeciach wykonanych w odpowiednim powigkszeniu. Opracowanie metodologii
przygotowania typoszeregdw probek o zréznicowanym stopniu zestarzenia i zawilgocenia
izolacji umozliwito, przeprowadzenie testow sprawdzajacych przydatno$¢ metody PDC do
diagnostyki transformatorow duzych mocy wykorzystujacych tego rodzaju izolacje statg. Tym
samym stwierdzi¢ mozna, ze jedna z tez pracy, tzn. cyt. ,,Mozliwe jest preparowanie probek
izolacji aramidowej o okre§lonej wytrzymatoSci mechanicznej, poprzez zastosowanie
odpowiedniej obrobki termicznej.”, znalazta swoje eksperymentalne udowodnienie.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze stosujac metod¢ PDC polegajaca na pomiarze
pradu depolaryzacji, obserwujemy duza jego zalezno$¢ od podstawowych parametrow
determinujacych stan izolacji stalej, czyli zestarzenia oraz jej zawilgocenia. Cho¢ w
przypadku izolacji aramidowej problem jej zawilgocenia nie jest tak newralgiczny jak w
przypadku tradycyjnej izolacji wykonanej z papieru celulozowego, to jednakze musi by¢

uwzgledniony ze wzgledu na procesy zachodzace na wskutek zmian jej warto$ci.
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Zaprezentowany na rysunku 11.1 wykres przedstawia wplyw zarowno zestarzenia jak i
zawilgocenia izolacji wykonanej z papieru aramidowego dla przyktadowej probki

impregnowanej olejem mineralnym na warto$¢ pradu depolaryzacji.
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Rys. 11.1. Wplyw zawilgocenia oraz zestarzenia papieru aramidowego impregnowanego olejem

mineralnym Nytro 10GBN na prad depolaryzacji w temperaturze 50°C i czasie depolaryzacji
rownym 250 s

Po przeprowadzonych badaniach mozna stwierdzi¢, ze adaptacja metody PDC w
diagnostyce stanu izolacji transformatoréw duzych mocy jest w petni mozliwa szczegodlnie w
przypadku izolacji aramid-olej mineralny, dla ktorej trendy zmian wartosci pradu
depolaryzacji sa bardzo dobrze widoczne oraz w pelni powtarzalne. Analizujac wszystkie
czasowe charakterystyki pradu depolaryzacji probek izolacji wykonanej z papieru
aramidowego Nomex® 400 impregnowanego mineralnym olejem izolacyjnym Nytro 10GBN
stwierdzono:

- wzrost temperatury izolacji wywotuje mierzalny, staly i przewidywalny wzrost
wartos$ci pradu depolaryzacji w catym analizowanym oknie czasowym;

- wzrost stopnia zawilgocenia izolacji wywotuje mierzalny i przewidywalny wzrost
warto$ci pradu depolaryzacji w calym analizowanym oknie czasowym, przy uwzglednieniu

oddziatywania temperatury;

97



Rozdziat 11 WNIOSKI

- wzrost stopnia zestarzenia izolacji wywoluje mierzalny i przewidywalny wzrost
wartos$ci pradu depolaryzacji w calym analizowanym oknie czasowym, przy uwzglgdnieniu
oddzialywania stopnia zawilgocenia i temperatury.

Uwzgledniajac specyfike eksploatacji izolacji aramidowo-olejowej w pracujacym
hermetycznym transformatorze energetycznym stwierdzi¢ mozna, ze kolejna z tez pracy, tzn.
cyt.: ,,Wykorzystujac metode PDC (Polaryzation and Depolaryzation Current) oraz analize
aproksymacyjng czasowych charakterystyk pradu depolaryzacji, mozliwe jest szacowanie
stopnia zawilgocenia probki izolacji aramidowej, niezaleznie od stopnia jej zestarzenia oraz
temperatury.”, znalazla swoje eksperymentalne udowodnienie.

Zastosowanie metody PDC dla ukladéw wykorzystujacych izolacje aramid-ester
syntetyczny Midel 7131 jest takze mozliwe, jednakze zmiany stopnia zestarzenia oraz
zawilgocenia izolacji pociggajg za sobg znacznie mniejsze rdznice W wartosciach pradow
depolaryzacji, co powoduje konieczno$¢ stosowania znacznie dokladniejszych metod

pomiarowych oraz wigksza wrazliwo$¢ na czynniki zewngtrze.
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Rys. 11.2. Wplyw zawilgocenia oraz zestarzenia papieru aramidowego impregnowanego Estrem
syntetycznym Midel 7131 na prad depolaryzacji w temperaturze 40°C i czasie depolaryzacji rOwnym
220 s
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Rysunek 11.2 przedstawia wplyw stopnia zestarzenia oraz zawilgocenia izolacji
wykonanej z papieru aramidowego dla przykladowej probki impregnowanej estrem
syntetycznym na warto$¢ pradu depolaryzacji. Analizujac wszystkie czasowe charakterystyki
pradu depolaryzacji probek izolacji wykonanej z papieru aramidowego Nomex® 400
impregnowanego estrem syntetycznym Midel 7131 stwierdzono:

- wzrost temperatury izolacji wywoluje mierzalny, staly przewidywalny wzrost
wartosci pradu depolaryzacji w catym analizowanym oknie czasowym;

- wzrost stopnia zawilgocenia izolacji wywoluje mierzalny 1 przewidywalny wzrost
wartosci pradu depolaryzacji w calym analizowanym oknie czasowym, przy uwzglednieniu
oddzialywan temperatury;

- wzrost stopnia zestarzenia izolacji wywoluje trudne w jednoznacznej interpretacji
zmiany w warto$ciach pradu depolaryzacji (mieszczace si¢ w granicach btedu pomiarowego)
w catym analizowanym oknie czasowym.

Podobnie w przypadku impregnacji olejem mineralnym, réwniez dla estru
syntetycznego stwierdzi¢ mozna, ze w zakresie opisanym przez drugg tez¢ pracy,
udowodniono na drodze eksperymentu jaj prawdziwosc.

Przeprowadzona w rozdziale 10 pracy analiza statystyczna dowiodia powtarzalnos¢
oraz odtwarzalno$¢ prezentowanych wynikow eksperymentow z 5% tolerancja popehienia

bedu.
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12.  Problemy otwarte

Przeprowadzone badania eksperymentalne dostarczyly obiecujacych wynikow
warunkujacych mozliwo$¢ zastosowania metody PDC do diagnostyki stanu izolacji
transformatorow energetycznych, szczeg6lnie w polaczeniu aramid-olej mineralny. Jednakze
pozostaje jeszcze kilka problemow otwartych wymagajacych przeprowadzenia dodatkowych
badan.

Badania przeprowadzone zostaly na bazie przygotowanych probek izolacji z papieru
aramidowego Nomex® 400. Podobne badania nalezy wykona¢ na rzeczywistych jednostkach
transformatorowych w celu poréwnania otrzymanych wynikow, ktére moglyby w pehi
potwierdzi¢ przydatno$¢ opisanej metody. Zasadnym byloby uzupehienie badan metodg PDC
0 uklady izolacyjne oparte na innych typach plynow izolacyjnych transformatorow
energetycznych.

Kluczowym wydaje si¢ wykonywanie tzw. fingerprint’u, eksploatowanych oraz
nowych transformatorow energetycznych zawierajagcych omawiany rodzaj izolacji.
Skatalogowanie tego rodzaju informacji pod wzgledem r6znorodnosci typow badanych
jednostek oraz pod wzglgdem czasu i rodzaju ich eksploatacji. Umozliwiloby stworzenie
algorytmu pozwalajgcego okreSlenie stopnia degradacji izolacji statej wykonanej z aramidu.

W celu zwigkszenia prawdopodobienstwa otrzymania prawidtowych wynikéw oceny
stanu izolacji aramidowej transformatoréw nalezy badania wzbogaci¢ o dodatkowa metodg
pomiarowg. Na podstawie danych ze zrodet literaturowych, w ramach uzupehienia zaleca si¢

zastosowanie metody RVM (Recovery Voltage Method) [96].
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