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Wykaz wazniejszych oznaczen i indeksow
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7, 7(m)
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czestotliwos¢ kotowa o=2xf, 1/rad



1 Woprowadzenie

Stan techniczny izolatorow przepustowych w znacznym stopniu decyduje
0 niezawodnos$ci pracy transformatorow energetycznych. Wedlug roznych zagranicznych
zrodet kilkanascie procent awarii transformatorow [158] spowodowanych jest defektem

przepustu (rys. 1.1).

inne
PPZ 1%

uzwojenia
45%

izolatory olaci
izolacja
przefygtowe 1% y przewodow
° 7%

wyprowadzenia

Rys. 1.1. Statystyka przyczyn awarii transformatorow energetycznych wg [158]

Najwiecej awarii konczacych sie¢ pozarem transformatora, degradacja otoczenia

| powaznymi stratami materialnymi zwiazanych jest z eksplozjg izolatora (rys. 1.2).

Rys. 1.2. Transformator blokowy przed i po pozarze, spowodowanym przez uszkodzenie
izolatora przepustowego



Pomimo, ze wielu uzytkownikdéw przeprowadza badania diagnostyczne izolatorow,
zdarzaja si¢ jednak przypadki uszkodzen, ktére nastgpily w niedlugim czasie po ich
przeprowadzeniu [42]. Jak si¢ okazuje, zalecane przez producentow badania ograniczajace si¢
do pomiaréw wspoOtczynnika strat dielektrycznych 1 pojemnosci izolatorow sg
niewystarczajace dla zapewnienia ich bezpiecznej pracy zwlaszcza, ze w Polsce
zainstalowanych jest duzo przepustow starych, eksploatowanych od momentu

wyprodukowania transformatora [10].

Podobna sytuacja wystepuje rowniez w catej Swiatowej energetyce, stad istnieje
potrzeba lepszego zrozumienia proceséw zachodzacych we wnetrzu izolatora oraz zjawisk
prowadzacych do uszkodzenia. Prace zmierzajace do analizy przyczyn awarii izolatoro6w oraz
metod identyfikacji zagrozen dla ich eksploatacji zostaly podjete w latach 90-tych XX wieku
[99]. Od tego czasu poszukuje si¢ nowych metod badania izolatoréw jak i1 wykorzystania
sprawdzonych sposoboéw diagnostyki papierowo-olejowych uktadow izolacyjnych. Chociaz
publikacje na temat starzenia si¢ papierowo-olejowych uktadéw izolacyjnych dotycza przede
wszystkim transformatorow [96, 101, 103], to w przypadku izolatoréw wystepuja podobne
mechanizmy starzenia elektrycznego, cieplnego, mechanicznego i $rodowiskowego, stad
obserwuje si¢ proby analizy stanu tych urzadzen za pomoca metod stosowanych w badaniach

transformatorow.

Problematyka niezawodno$ci izolatoréw przepustowych oraz diagnozowania ich stanu
technicznego jest stale aktualna. Na forum mig¢dzynarodowym Komitet Wielkich Sieci
CIGRE powotat w2010 roku grupe robocza A2.43 "Transformer Bushings Reliability"
(ktorej autor jest aktywnym cztonkiem), zajmujacg si¢ analizg przyczyn awarii izolatoréw
oraz metodami ich badania. Prace Grupy maja by¢ zakonczone publikacjg broszury
technicznej zawierajacej m.in. rekomendowane metody pomiarowe oraz wytyczne oceny
stanu technicznego izolatoréw przepustowych. W Polsce prace prowadzone od kilku lat przez
Energopomiar-Elektryka (przy wspoétudziale autora) zaowocowaty wprowadzeniem do
Ramowe;j Instrukeji Eksploatacji Transformatorow (RIET) wydanej w 2012 roku zalecenia
badania pobieranych zizolatorow probek oleju o matej objetosci w zakresie analizy
chromatograficznej rozpuszczonych gazow (DGA) oraz zawarto$ci wody rozpuszczonej.
Maja one na celu wykrywanie wytadowan elektrycznych i przegrzan oraz oszacowanie
zawilgocenia wnetrza izolatora. Inne badania oleju stosuje si¢ rzadziej, gdyz wymagaja

pobierania wigkszych probek, a wtedy trzeba uzupelnia¢ ubytki izolacji ciektej, co z kolei

8



wpltywa na uzyskiwane wyniki. Dlatego do poprawy wykrywalnosci defektow izolatorow
konieczne jest wprowadzenie réwniez innych metod pomiarowych, w tym opartych
0 zjawiska polaryzacyjne, takich jak spektroskopia dielektryczna w dziedzinie czestotliwosci
(FDS). Metoda ta wykorzystywana jest gltownie do szacowania zawilgocenia izolacji
papierowe] transformatorow [102, 114] 1 ostatnio takze izolatorow. Autor zastosowal te
metode rowniez do wykrywania przebicia migdzy warstwami izolacji rdzenia izolatorow,
stopnia zestarzenia papieru oraz, tacznie z wynikami badan oleju, do petniejszej oceny ich
stanu. W celu zbadania przydatno$ci metody FDS do oceny stanu izolatora, a takze okreslenia
niektorych aspektow jej zastosowania, w ramach niniejszej pracy zostal zaprojektowany oraz
wykonany model, ktéry poddano probom majacym na celu zasymulowanie starzenia
i rozwoju defektu w izolatorze. Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami badan
rzeczywistych izolatorow. Oprocz tego na podstawie posiadanej bazy wynikow dokonano
analizy statystycznej zawilgocenia izolacji papierowej populacji izolatoréw uzyskanego na
postawie pomiaru zawartosci wody w oleju i w oparciu o metode FDS oraz obliczono ich
korelacje. WartoSci stezen gazéw w oleju izolatorow przyblizono rozkladem Weibulla
I W oparciu 0 parametry tego rozktadu obliczono warto$ci kryterialne dla poszczegdlnych
sktadnikow oraz porownano je wartoSciami podawanymi przez normy i zalecania

producentow [139, 149, 160, 173].



2 Cel, teza i zakres rozprawy

Cel pracy:

Celem pracy jest ocena mozliwosci wykrywania zestarzenia izolatorow
przepustowych typu OIP za pomoca metody spektroskopii w dziedzinie czgstotliwosci (FDS)
I wynikow badan oleju, a co za tym idzie, zapobieganie rozwojowi uszkodzen prowadzgcych

do awarii transformatoréw i strat materialnych.

Teza pracy:

"Zawilgocenie izolatoréw przepustowych typu OIP mozna skutecznie okresli¢
wykorzystujac metod¢ FDS. W potaczeniu z analiza wynikow badan oleju mozliwe jest takze
okreslenie stanu zestarzenia uktadu izolacyjnego i wczesne wykrycie zwar¢ miedzy foliami

przewodzacymi rozmieszczonymi w rdzeniu izolatora kondensatorowego."

Zakres pracy obejmuje:

1. Studia literaturowe dotyczace:
— konstrukcji izolatoréw przepustowych,
— mechanizmow starzenia papierowo-olejowego uktadu izolacyjnego,
— metod diagnostycznych stosowanych w badaniach izolatorow.
2. Analize mozliwo$ci wykrywania zmian w papierowo-olejowym uktadzie izolacyjnym za
pomocg metody FDS (model obliczeniowy).
3. Zaprojektowanie i wykonanie modelu papierowo-olejowego uktadu izolacyjnego
przepustu (model fizyczny).
4. Badania modelowe wplywu starzenia, temperatury oraz przebicia warstwy dielektryka na
charakterystyki uktadu izolacyjnego otrzymywane metodg FDS.
5. Analize wynikow badan izolatorow przepustowych w eksploatacji, przeprowadzonych
metoda FDS oraz otrzymanych przez analiz¢ probek oleju pobranych z izolatorow, w tym:
— powigzanie stopnia zawilgocenia okreslonego metoda FDS z wynikami zawarto$ci
wody w oleju mierzonej metoda chemiczng Karla Fischera,
— weryfikacje zalecanych kryteriow dotyczacych stgzenia gazéw w oleju w oparciu
0 metody statystyczne.
6. Analize wynikow otrzymanych réznymi metodami - przyklady tacznego praktycznego
zastosowania metody FDS 1 badan oleju, w szczegdlnosci analizy DGA.
10



3 Charakterystyka budowy, konstrukcji i zasady dzialania
transformatorowych izolatoréw przepustowych typu
kondensatorowego

Izolatory przepustowe stosowane w transformatorach energetycznych shuza do
przeprowadzenia przewodow (torow pradowych) przez pokrywe kadzi w celu potaczenia
wyprowadzen uzwojen z linig napowietrzng (rys. 3.1) [140]. Ich glownym zadaniem jest
zapewnienie odpowiedniej izolacji migdzy torem pradowym bedacym pod wysokim

napigciem roboczym, a uziemiong kadzia.

Ze wzgledu na pracg izolatora w dwoch osrodkach: powietrzu (nad kadzig) i oleju
(w kadzi transformatora) ma on niesymetryczng budowe, przy czym czg¢$¢ napowietrzna jest

dtuzsza od czgséci zanurzonej w oleju.

Rys. 3.1. Widok izolatoréw przepustowych WN zamontowanych na transformatorze

Przy napigciach  przekraczajacych 30 kV  stosuje si¢  przepusty typu
kondensatorowego, z polem elektrycznym sterowanym metoda pojemnosciowa. Metoda ta
polega na takim dobraniu pojemnosci uktadu izolacyjnego, aby zmniejszy¢
nierownomiernosci rozktadu natezenia pola elektrycznego wewnatrz izolacji, szczegdlnie
W okolicy kotnierza przepustu (przejscia przez kadz), gdzie wystepuja najwicksze gradienty
potencjalu. Uzyskuje si¢ to dzigki naprzemiennemu zastosowaniu warstw izolacyjnych

| warstw przewodzacych wykonanych w postaci ekranow [125, 126].
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W praktyce stosuje si¢ trzy warianty sterowania rozktadem pola wedlug nastepujacych
Kryteriow [26]:
— zachowanie statosci sktadowej promieniowej nat¢zenia pola elektrycznego (kierunek
od toru pragdowego do uziemionego brzegu izolatora),
— zachowanie statosci sktadowej osiowej (kierunek wzdtuz osi przewodu pradowego),

— zachowanie statosci stosunku sktadowych promieniowej 1 osiowe;.

Przyktad procedury obliczeniowej, ktérej celem jest osiggniecie odpowiednio
rownomiernego rozktadu natgzenia pola elektrycznego, podano m.in. w pracy [26].
Niewielkie zmiany w rozmieszczeniu ekranéw przewodzacych powodujg istotne roznice

w rozktadzie natgzenia pola, co zilustrowano na przyktadzie przedstawionym w tabeli 3.1.

Dla zilustrowania rozkladu nate¢zenia pola elektrycznego autor przeprowadzit
obliczenia w programie FEMM [166], opierajac si¢ na danych izolatora typu OIP na napigcie
145 kV opisanych w pracy [121]. Przyjeto zalozenie, ze $rednica rdzenia izolatora wynosi

280 mm, a grubos¢ warstwy papieru: 11 mm lub 22 mm.

12



Tabela 3.1. Rozktad potencjatlu i nat¢zenia pola elektrycznego w uktadzie izolacyjnym
W zaleznos$ci od rozmieszczenia ekranow sterujacych [opracowanie wlasne]

Rozktad . o
. Wykres rozktadu potencjatu Wykres rozktadu nat¢zenia pola
potencjatu
1.378e+005 : >1.450e+005 1.0156+005 : 1.088e+005 6.5256+004 : 7.250e+004 2.9006+004 : 3.625¢+004
B 1.305e+005 : 1.3782+005 9.425¢+004 : 1.0156+005 5.800e-+004 ; 6.525¢+004 2.175e+004 ; 2.900+004
Skala kolorow [V] 1.233e+005 : 1.3052+005 8.700e+004 : 9.425e+004 5.075e+004 : 5.800e+004 1.450e+004 : 2.1752+004
1.160e+005 : 1.233e+005 7.975e+004 : 8.700e+004 4.350e+004 : 5.075e+004 7.250e+003 : 1.450e+004
1.088e+005 : 1.160e+005 7.250e+004 : 7.975e+004 3.625e+004 : 4.350e+004 <0.000e+000 : 7.250e+003
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Dazac do optymalizacji rozkladu natgzenia pola elektrycznego stosuje si¢ zardéwno
rézng grubos¢ warstw izolacyjnych jak i r6zng dtugos¢ i materialy ekranow oraz sposoby ich
rozmieszczenia [1, 14, 34, 37, 39, 40, 75]. Ekrany sterujace mogg dochodzi¢ do powierzchni
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rdzenia; ich dlugos¢ moze by¢ mniejsza niz sasiednich warstw izolacji. Jest to istotne

szczegolnie w dolnej czgdci przepustu, ktora w pierwszym przypadku przybiera ksztalt

stozkowy (rys. 3.2), a w drugim schodkowy (rys. 3.3).

Rys. 3.3. Schodkowe uksztattowanie dolnej czesci rdzenia izolatora 245 kV [fot. wiasna]

Stozkowe uksztattowanie czg¢sci dolnej rdzenia pozwala zmniejszy¢ jej dtugos¢ dzigki
wigkszej wytrzymaloéci powierzchniowej [125]. Ze wzgledu na rodzaj materiatow
tworzacych rdzen izolacyjny zazwyczaj wyrdznia si¢ trzy typy izolatorow, ktorych

podstawowe cechy podano w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Podziat izolatoréw ze wzgledu na materiaty izolacyjne zastosowane do budowy

rdzenia wg [121, 125]

Lp. Typ izolatora Rodzaj izolacji Material izolacyjny staty Wypelnienie
OIP Migkka,
1. | Oil Impregnated | uktad papier— Papier izolacyjny gtadki | Olej mineralny
Paper olej mineralny
RBP Twarda, Paplsivllzgafyj;y %iadkl Olej mineralny
2. Resin Bonded kompozyt fp 1d hyd yw lab lub masa
Paper polimerowy ormalidenycows fu izolacyjna
epoksydowa
Fiz!slian Twarda, Papier izolacyjny Olej mineralny
3. Imoreanated kompozyt marszczony impregnowany lub zel
pPager polimerowy zywicg epoksydowsa izolacyjny
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Niniejsza dysertacja dotyczy izolatoréw z izolacja olejowo-papierowg (OIP). Stanowig
one przewazajaca wigckszo$¢ wsrdd izolatorow na napigcia 220 kV 1 wyzsze. Ich zaletg s3
dobre wilasciwosci elektryczne, odpornos$¢ cieplna i stabilna zalezno$¢ wspotczynnika strat

tgd od temperatury, a wada jest podatnos¢ na zawilgocenie [126].

Konstrukcja mechaniczna izolatorow przepustowych jest stosunkowo prosta.
Na metalowej (zwykle miedzianej) rurze nawinigtych jest kilkanascie do kilkudziesi¢ciu
warstw materialu izolacyjnego rozdzielonych warstwami przewodzacymi (folig metalowa lub
papierem potprzewodzacym) tworzacych rdzen, ktory jest otoczony na catej dlugosci ostona.
Ostona czeS$ci napowietrznej wykonana jest z porcelany lub tworzywa kompozytowego,
w postaci kloszy, ktorych wymiary i rozmieszczenie zaleza od wymaganej wytrzymato$ci
elektrycznej w danych warunkach $rodowiska pracy. Goérna cze$¢ ostony zakonczona jest
zbiornikiem oleju z gtowica, stuzaca do potaczenia przewodu z zaciskiem sieciowym
izolatora oraz uszczelniania konstrukcji. W czesci olejowej przepustu mozna wyrdznié
metalowy odcinek w postaci walca, na ktorym montowane sg przektadniki pradowe oraz
ostone rdzenia kondensatorowego. Ostona ta, 0 ksztalcie zblizonym do stozka, wykonana jest
najczesciej z olejoodpornego tworzywa sztucznego (rzadziej porcelany), o powierzchni
gladkiej lub stabo uzebrowanej. Na dolnym koncu ostony zwykle znajduje si¢ pierscien
wyrownujacy potencjat. Przestrzen miedzy rdzeniem, a ostong zewnetrzng wypelniona jest
olejem izolacyjnym. Tor pradowy, w zaleznosci o natgzenia pradu, stanowi miedziana lub
mosi¢zna rura nos$na lub tez linka albo pret miedziany o duzym przekroju. Schemat budowy

izolatora przepustowego typu OIP przedstawiono na rys. 3.4.

Konstrukcja izolatora, oprocz naprezen elektrycznych, musi wytrzyma¢ obcigzenia
mechaniczne i cieplne [125]. Pod wzgledem mechanicznym izolator moze by¢ obcigzony
zewngtrzng sitg zginajaca, przylozong do glowicy, prostopadla do jego osi. ObcigZenie to
przenoszone jest przez zewnetrzng ostong, a najwigksze napr¢zenia mechaniczne wystepuja

W miejscu mocowania ostony do kotnierza.

Konstrukcja przepustu powinna wytrzymaé¢ dynamiczne sity zginajace wystgpujace
podczas zwarcia, pochodzace od pradu zwarciowego. Niekiedy rura wewnetrzna petni role
konstrukeji "$ciagajacej" elementy izolatora: naktadang oston¢ porcelanowa, mocowana do
kolnierza, na uszczelce $ciskanej przez sprezyne i $rubg na gornym koncu rury. Zatem
W obliczeniach mechanicznych nalezy uwzgledni¢ sity $ciskajace, zapewniajace szczelnosé

przepustu.
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zakonczenie toru prgdowego

kotnierz wyrédwnujacy potencjat

Rys. 3.4. Schemat budowy izolatora przepustowego typu OIP [opracowanie wlasne]

Producenci izolatoréw przepustowych podaja graniczny kat odchylenia izolatora od

pionu, przy ktorym zapewniona jest odpowiednia wytrzymato$s¢ mechaniczna. Obcigzenia

cieplne izolatora przepustowego zwigzane s3 z jego nagrzewaniem od toru pradowego, przy

czym dla uproszczenia zaktada si¢, ze wymiana ciepla z otoczeniem zachodzi tylko w czgsci

napowietrznej. Przy obliczeniach nalezy uwzgledni¢ zaréwno pracg izolatora w stanie

cieplnie ustalonym, przy przeptywie pradu znamionowego, jak i przypadki awaryjne
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(zwarcia), gdy przez tor pradowy ptynie prad, ktérego natezenie wielokrotnie przekracza

warto$¢ znamionowa (rys. 3.5) [117].

120

100/ OLE} | POWIETRZE

80 +
60 ‘4

40

TEMPERATURA,”C

20

0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
ODLEGtOSC OD KOENIERZA, m
PRAD OBCIAZENIA —— 300 A 3000 A 4500 A

Rys. 3.5. Rozktad temperatury wzdluz izolatora przepustowego przy roznych warto$ciach
pradu obcigzenia wg [117]

Obliczenia przeprowadzane sg iteracyjnie wedtug odpowiednich procedur [112, 117,

125]. Temperatura maksymalna, jaka moze wystapi¢ w izolatorze, nie powinna przekroczy¢

105°C w przypadku przepustow typu OIP i 120°C dla izolatorow RBP i RIP.

Schemat procesu produkcji izolatora przepustowego typu OIP, w ktorym szczeg6lnie
wazne jest wlasciwe wysuszenie i impregnacja rdzenia kondensatorowego, przedstawiono

W sposob pogladowy narys. 3.6.

Na rurze nos$nej nawijany jest gladki papier izolacyjny, w odpowiednich odlegtosciach
od rdzenia nawijane sg rowniez arkusze folii aluminiowej o wlasciwie dobranej szerokosci.
Po uformowaniu rdzenia, jest on suszony w komorze prézniowej, a nast¢gpnie impregnowany
olejem izolacyjnym o niskiej zawarto$ci wody. Koncowy montaz polega na polaczeniu
rdzenia z kolnierzem izolatora, przy czym ostatnia warstwa folii przewodzacej potaczona jest
Z trzpieniem zacisku pomiarowego, znajdujacego si¢ w cze$ci kolnierzowej. Nastgpnie
naktada si¢ ostony zewngtrzne i napetnia przestrzen miedzy rdzeniem a oslong olejem.
W przestrzeni nadolejowej wytwarza si¢ nadcisnienie poprzez wpompowanie azotu. Poduszka
gazowa ma kompensowa¢ zmiany objetosci oleju, a utrzymywanie nadcis$nienia - zapobiegac

whnikaniu wilgoci z powietrza atmosferycznego.
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Rys. 3.6. Proces produkcji rdzenia kondensatorowego izolatora przepustowego [169]

Kompletny izolator poddaje si¢ probom wyrobu wedtug normy [141], ktore obejmuja:
— pomiar wspdtczynnika strat dielektrycznych 1 pojemno$ci w temperaturze otoczenia,
— probe udarem piorunowym (tylko dla izolatorow na napigcie > 245 kV),
— probe wytrzymalo$ci napigciowej przy czgstotliwosci sieciowe;,
— pomiar intensywnos$ci wytadowan niezupeinych,
— pomiar rezystancji zacisku pomiarowego,
— probe szczelnosci (izolatora 1 kotnierza),

— ogledziny oraz sprawdzenie wymiarow.

Wyniki pomiaru pojemnosci i wspolczynnika strat tgd powinny zosta¢ wypisane na

tabliczce znamionowej, ktorej zawarto$¢ okreslona jest w normie [141].
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4 Mechanizmy starzenia papierowo-olejowego ukladu
izolacyjnego izolatoréw i mozliwosci jego oceny metodg FDS
oraz na podstawie wynikéw badania oleju

4.1 Materialy tworzace uklad izolacyjny izolatora OIP

Olej mineralny i papier elektroizolacyjny stosowane do budowy bloku
kondensatorowego izolatorow OIP sg najbardziej rozpowszechnionymi organicznymi

materiatami izolacyjnymi, stosowanymi m.in. w transformatorach i szeroko opisanymi
w literaturze [89, 90, 123, 126, 127, 134, 174].

Olej mineralny jest mieszaning polaczonych ze sobag ciektych weglowodorow
0 roznych strukturach (parafinowych, naftenowych i aromatycznych) (rys.4.1) oraz

niewielkiej ilosci zwigzkow chemicznych z tlenem, azotem i siarkg [174].

H,
C C
H
H,
parafiny

parafiny

Rys. 4.1. Budowa typowej czasteczki oleju izolacyjnego [rys. wlasny]

Sktad olejow jest roéznorodny i zalezy od rodzaju surowca (zloza ropy naftowej),
technologii produkcji oraz dodatkéw, zastosowanych w celu uzyskania odpowiednich
wlasciwos$ci dielektrycznych, fizykochemicznych i cieplnych. W zaleznosci od zawarto$ci
inhibitoréw utleniania wedlug obecnych wymagan oleje izolacyjne dzielg si¢ na trzy grupy
[143]:

— inhibitowane | (Inhibited),
— $ladowo inhibitowane T (Trace inhibited),

— nieinhibitowane (Unihibited).
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W izolatorach przepustowych stosuje si¢ zazwyczaj oleje inhibitowane lub mieszaniny
oleju mineralnego z dodecylobenzenem (DDB) czyli weglowodorem parafinowym

potaczonym z grupa fenylowa.

Papier izolacyjny wytwarzany jest w Europie z drewna drzew iglastych. W tak
zwanym procesie Krafta usuwa si¢ z niego niepozadane sktadniki, pozostawiajgc kilkanascie
procent pentozanéw i lignin, a reszte (okoto 90%) stanowi czysta celuloza, tworzaca dlugie,
proste tancuchy zlozone z n komoérek glikozowych. Ich $rednia liczba w czasteczkach
celulozy okres$lana jest jako $redni stopnien polimeryzacji DP; decyduje ona 0 wytrzymatosSci

mechanicznej papieru (rys. 4.2).

H OH
HO OH H
H
H o
CH,OH

Rys. 4.2. Schemat czasteczki celulozy; n liczba czgstek monomeru w tancuchu [89]

Papier tatwo wchtania wode i powietrze, jednak po wysuszeniu i zaimpregnowaniu
olejem, staje si¢ doskonalym materialem izolacyjnym, o bardzo dobrej wytrzymatosci

elektrycznej i trwatosci.

4.2 Mechanizmy starzenia oleju i papieru izolacyjnego

Starzenie uktadéw izolacyjnych definiowane jest jako proces nieodwracalnych zmian
ich wlasciwosci pod wplywem narazen cieplnych, -elektrycznych, mechanicznych
i sSrodowiskowych wystepujacych w trakcie eksploatacji [126, 147]. W przypadku izolacji
papierowo-olejowej czynnikami powodujgcymi starzenie sg: temperatura, pole elektryczne,
tlen i woda, a gléwne typy reakcji chemicznych, ktore zachodza pod ich wpltywem to:
utlenianie i hydroliza, natomiast w temperaturach przekraczajacych 100°C — piroliza.
Przebiegaja one tacznie, w wydzieleniem gazowych, ciektych i statych produktow rozktadu,
z ktorych czg$¢ rozpuszcza sie¢ w oleju lub pozostaje zwigzana w papierze. Ogblny

mechanizm tych zjawisk zostat opisany m.in. w pracach [22, 31, 73].

Na szybkos$¢ starzenia w przypadku izolatorow przepustowych istotny wptyw maja tez

inne czynniki jak np. niejednorodnos¢ rozktadu pola elektrycznego oraz nieszczelnosci ostony
20



i uszczelek, decydujgce o nadmiernym zawilgoceniu uktadu izolacyjnego. Obecnos¢ wody
I dostgp tlenu powoduja pogorszenie wlasciwosci mechanicznych papieru i zmniejszenie
odpornosci na udary typu elektrycznego, a takze wzrost zanieczyszczenia catego ukladu

olejowo-papierowego, ktore przyspiesza dalszg jego degradacje [65].

Pogladowy schemat procesu starzenia papierowo-olejowego uktadu izolacyjnego

przepustu oraz wplywajace na niego czynniki przedstawiono na (rys. 4.3).

MARAZENIA SRODOWISKOWE e MARAZENIA CIEPLNE
WODA TLEN ENIA ELEKTRYCZNE MADMIERNA TEMPERATURA

v v v v

IZOLACIA PAPIEROWO-OLEJOWA

MNARAZENIA MECHANICZNE

YY)
UTLENIANIE OLEILY NIEWIELKIE ILOSCI GAZOW
ROZKLAD OLEIU ROZPUSZCZALNE PRODUKTY REAKCH CHEMICZNYCH
—h. —b.
WYWOLANY POLEM OSADY NIEROZPUSZCZALNYCH PRODUKTOW
ELEKTRYCZNYM STARZENIA
» PIROLIZA OLEJU » GAZOWE PRODUKTY ROZKLADU OLEIL
WODA
PIROLIZA .| TLENKIWEGLA
3
| HYDROLIZA PAPIERU 7| ZWIAZKI POCHODNE FURANL
DEPOLIMERYZACIA CELULOZY

Rys. 4.3. Czynniki wplywajace na proces starzenia papieru impregnowanego olejem
[opracowanie wlasne]

Najbardziej podatny na starzenie jest olej izolacyjny, ktorego rozktad w izolatorze
nowym, o0 szczelnej konstrukeji, spowodowany jest gldéwnie dziataniem pola elektrycznego
| temperatury. Podczas eksploatacji urzadzenia zazwyczaj zwigksza si¢ wplyw utleniania,
w wyniku ktorego zachodza podobne reakcje chemiczne, a ich mechanizm jest opisany m. in.
w [155]. Pod wptywem energii pola elektrycznego lub obecno$ci tlenu najpierw powstajg
wolne rodniki i1 nadtlenki, a nastepnie zwigzki o charakterze polarnym (woda, alkohole,
aldehydy, ketony, kwasy organiczne, estry i mydta), ktore rozpuszczaja si¢ w oleju,
powodujac pogorszenie jego parametrow. Rodniki o malej masie czgsteczkowej rekombinuja
ze soba tworzac niewielkie ilosci gazdéw (wodor, weglowodory, gléwnie nasycone 1 tlenki
wegla), ktére rowniez rozpuszczajg si¢ w oleju. W poznych etapach starzenia, z potgczenia
zawigzkow chemicznych o duzej masie czasteczkowej tworzy si¢ nierozpuszczalny w oleju
osad.
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Degradacja papieru izolacyjnego, polegajaca gtéwnie na depolimeryzacji celulozy,
nastepuje wskutek zlozonego ciggu reakcji chemicznych przebiegajacych juz w niskiej
temperaturze. Procesy te rozpoczynaja si¢ od utleniania, wskutek ktérego tworzy si¢ woda,
tlenki wegla i kwasy organiczne. Pod wptywem jonéw wodoru zachodzi hydroliza papieru,
nastepuje pekanie dtugich tancuchow celulozy (spadek wartosci DP), powstaja tlenki wegla
I zwigzki pochodne furanu oraz nowe czasteczki wody, ktorych obecno$¢ wywotuje dalsza
hydrolize. W wyzszych temperaturach przekraczajacych 140°C nastgpuje piroliza papieru,
ktory brazowieje, a nastepnie (powyzej 300°C) ulega zwegleniu. Pochodne furanu sa
charakterystycznymi produktami reakcji rozktadu celulozy, ws$rdod ktorych najwyzszg
rozpuszczalno$¢ w oleju wykazuje 2-furfural (2-FAL) i dlatego stosowany jest do oceny
stopnia zestarzenia papieru. Pozostate pochodne: 5-hydroksymetylofurfural (5-HMF), alkohol
2-furfurylowy (2-FOL), 2-acetylofuran (2-ACF) i 5-metylo-2-furfural (5-MEF) maja mniejsze
znaczenie diagnostyczne, poniewaz pozostaja zwigzane w papierze i tylko w niewielkim
stopniu przechodzg do oleju. Stosunek migdzy stezeniem w oleju i w papierze jest rozny dla
kazdego z tych zwiazkow 1 wzrasta wraz ze wzrostem temperatury. Z kolei wilgotny papier
bardziej wigze pochodne furanu niz suchy i przy tym samym DP ich st¢zenia w oleju sa

nizsze [139].

Nowy papier elektroizolacyjny ma wartos¢ DP wynoszaca okoto 1100-1300, ktora
w trakcie suszenia spada o okoto 10% i podczas eksploatacji ulega dalszemu obnizeniu.
Do wartosci DP okoto 600-500 wytrzymalo§¢ mechaniczna utrzymuje si¢ jeszcze na
poziomie podobnym jak dla papieru nowego, a w zakresie 500-200 obniza si¢ proporcjonalnie
do DP, stad wartos¢ DP jest miarg zestarzenia celulozy. Uwaza si¢, ze przy DP=250-300
papier ma 50% swojej poczatkowej wytrzymatosci [90], a przy DP<150, tylko 20% [22].
Warto§¢ DP=200 zazwyczaj przyjmuje si¢ jako "koniec czasu eksploatacji” izolacji
papierowej [155]. Zalezno$¢ miedzy liczba peknig¢ tancucha celulozy () a zmierzong

wartos$cig DP wyraza si¢ wzorem (4.1) [155]:

DP,

= Dp " (4.1)

n

gdzie: DP, oznacza poczatkowy stopien polimeryzacji, a DP, wartos¢ tego wskaznika po

czasie t.
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Z kolei zwigzek miedzy aktualnym i poczagtkowym wskaznikiem DP opisany jest

prawem Arrheniusa [98, 155], uwzgledniajacym wplyw temperatury na proces starzenia

papieru:
i — L = Ae;_gt (4.2)
DP, DP,
gdzie:
A — stala,
E — energia aktywacji [J/mol],
R — stata gazowa [J/(mol-K)],
T — temperatura absolutna [K],
t — czas.

Energia aktywacji definiowana jest jako minimalna ilo$¢ energii potrzebnej do
przeprowadzenia reakcji chemicznej, w tym przypadku prowadzacej do pekni¢¢ tancucha
celulozy. Im wyzsza energia aktywacji, tym wicksza odporno$¢ materialu na czynniki
prowadzace do jego degradacji [78]. Z uwagi na zlozono$¢ procesow rozktadu uktadu
papierowo-olejowego, warto$¢ energii aktywacji jest wypadkowa energii poszczegolnych
reakcji. Dla trzech gléwnych procesow rozktadu celulozy: hydrolizy, utleniania i pirolizy,

calkowita ilo$¢ peknigc¢ tancucha celulozy (zmiana DP) wyrazona jest wzorem (4.3) [155]:
“Eo —En —Ep
n= (Aoe RT + Aye RT + Ape RT)t (4.3)

gdzie: A,, E,, Ay, Ey, Ap, Ep, to odpowiednio stale i energie aktywacji proceséw utleniania,

hydrolizy i pirolizy.

Pogladowy schemat starzenia papierowo-olejowego uktadu izolacyjnego oraz

powstajace produkty rozktadu przedstawiono na rys. 4.4.
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Rys. 4.4. Uproszczony schemat starzenia izolacji papierowo-olejowej oraz produkty rozktadu
papieru i oleju (opracowanie wlasne na podstawie [155, 174])

Niektore zwigzki chemiczne np. woda i tlenki wegla mogg si¢ tworzy¢ wskutek
rozkladu zaréwno oleju jak i papieru. Niezaleznie jednak od zZrodta pochodzenia, dany
zwigzek chemiczny bedzie wystepowaé w obu tych materiatach, a jego stezenie w oleju
| papierze zalezy od wspotczynnikow podziatu migdzy faza ciekta oraz stata i moze bardzo si¢
rozni¢. Dotyczy to w szczegolnosci wody 1 pochodnych furanu, ktorych zawarto$¢ w papierze

jest wielokrotnie wyzsza niz w oleju.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze w wyniku procesOw degradacji oleju 1 papieru powstaja
produkty uboczne lotne oraz rozpuszczalne i nierozpuszczalne w oleju. Nierozpuszczalny
osad tworzacy si¢ na papierze powoduje wzrost temperatury 1 dalszg degradacje catego
uktadu izolacyjnego. Papier izolacyjny zestarzony i zanieczyszczony produktami rozktadu
jest bardziej podatny na powstawanie wyladowan niezupelnych i przebicie, ktore nastgpuje
przy nizszym napigciu niz w przypadku papieru $wiezego. Ma to istotny, negatywny wptyw

na czas eksploatacji izolatorow.
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W rdzeniu kondensatorowym izolatora ze wzgledu na miejscowe dziatanie czynnikow
takich jak temperatura, osad, wyladowania niezupelne itd., starzenie materialdw izolacyjnych
nie zachodzi w sposéb jednorodny. Starzenie prowadzi do defektu izolacji i skrocenia czasu
zycia izolatora, niezaleznie od jego wieku kalendarzowego. Dlatego mozliwo$¢ wczesnego
wykrywania symptomow przyspieszonego zuzycia elementow ukladu izolacyjnego
przepustow jest bardzo istotna z punktu widzenia diagnostyki technicznej, bo moze

decydowac 0 zmniejszeniu awaryjnosci tych urzadzen.

4.3 Wplyw zawilgocenia na procesy starzeniowe

Istniejg nastgpujace przyczyny obecnos$ci wody w izolatorach przepustowych OIP
podczas eksploatacji:
— niekompletne jej usunigcie podczas suszenia i impregnacji olejem w procesie
produkcji, zwlaszcza z wewnetrznych warstw papieru rozdzielonych folia,
— whnikanie wilgoci przez uszkodzone uszczelki i pgknigcia w obudowie porcelanowe;j
wskutek przeplywu wilgotnego powietrza atmosferycznego spowodowanego
gradientem ci$nienia,

— rozktad oleju 1 papieru w wyniku proceséw starzeniowych.

Zawilgocenie powoduje obnizenie wytrzymatosci dielektrycznej oleju i papieru,
przyspiesza degradacje materialow celulozowych: im wigksza zawartos¢ wody tym szybciej

nastepuje spadek DP papieru podczas eksploatacji (rys. 4.5).

\ DP - stopien polimeryzacji
1000 papier nowy DP=1200 - 1300
papier catkowicie zestarzony DP ok.200

zawilgocenie
izolacji papierowej

2«1

DP

0,5%

T~

-

12 t1 Czas

Rys. 4.5. Wptyw zawilgocenia na szybkos¢ starzenia papieru izolacyjnego [161]
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W niskich temperaturach jej nadmiar moze wydziela¢ si¢ w postaci kropel i gromadzi¢
w dolnej czesci izolatora. Podczas naglego zwickszenia obcigzenia istnieje niebezpieczenstwo
szybkiego odparowania wody i pojawienia si¢ pecherzykow gazu, ktorych obecno$é moze
skutkowaé¢ powstawaniem wytadowan niezupeilnych i iskrzen, prowadzacych do przebicia

uktadu izolacyjnego.

4.4 Gazowe symptomy starzenia

Chociaz gazy wystepujace wewnatrz izolatora moga by¢ efektem procesu
produkcyjnego lub normalnego starzenia w eksploatacji, to zwykle powstaja podczas
przyspieszonego starzenia elektrycznego lub cieplnego, wywolanego defektami
elektrycznymi lub przegrzaniem. W izolatorach najczesciej wystepujacymi czynnikami
przyspieszajacymi Starzenie sg wyladowania niezupeine [99, 125]. Moga one prowadzi¢ do
wzrostu strat dielektrycznych, niekontrolowanego miejscowego przyrostu temperatury,
aw koncu do przebicia izolacji. Procesy te powodujg rozktad papieru i oleju, ktorego

produktami sag m.in. wodor, gazowe weglowodory oraz tlenki wegla (rys. 4.6).

OLE) ELEKTOIZOLACYINY

GAZOWE PRODUKTY ROZKLADU:
CH,
weoo | K WODOR H-H
N KA, NORMALNE STARZENIE
W | | OLEJU | PAPIERU
" Lok WEGLOWODORY NASYCONE:
E T £
N WYLADOWANIA « METAN CH,-H
s NIEZUPELNE WNZ s ETAN CH;-CH;
CZYNNIKI POWODUJACE STARZENIE, PRZEGRZANIA * PROPAN CH;-CH,-CH;
DEFEKTY ELEKTRYEiNE LUB TERMICZNE 0 ROZNYM ZAKRESIE ECLOWODORY NIENASYCONE.
TEMPERATUR: T1, T2, T3 E '

CHaOH OH

H
h |
‘o —
iR = EH n-[c\\
L
/

e ETYLEN CH,=CH,
WYLADOWANIA s PROPYLEN CH;=CH=CH,

E ZUPELNE O MALE] » ACETYLEN CH=CH
PEAN U VAENAN L | DUZEJ GESTOSCI
S BoR ENERGII D1, D2
; CHz0H TLENEK WEGLA C=0
DWUTLENEK WEGLA 0=C=0
CELULOZA

Rys. 4.6. Czynniki powodujace rozklad izolacji oraz gazowe produkty rozkladu papieru
i oleju [opracowanie wlasne]

W tabeli 4.1 zestawiono przyktady typowych uszkodzen izolatoréw [87, 99] oraz
towarzyszace im gazy. Przyczynami tworzenia gazow sg przebicia izolacji pomiedzy

warstwami przewodzacymi (jako wynik wytadowan niezupetnych lub niekontrolowanego
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przyrostu temperatury), wytadowania iskrowe wzdluz wewngtrznych powierzchni ostony

(czesto powodujace eksplozje) oraz wzdtuz powierzchni rdzenia izolatora.

Tabela 4.1. Najczegsciej wystepujace uszkodzenia W izolatorach przepustowych
| towarzyszace im gazy, na podstawie normy [149]

Rodza, Gazy Typowe przyktad
defektu/uszkodzenia | charakterystyczne P przyxiady
H,, CH4 Wytadowania w szczelinach gazowych
Wyladowania oraz w rTmit'ajszym pOWS‘[?in-h- wskutek z_a_lwilgocenia_papie_ru,
stezeniu wadliwej impregnacji, przesycenia oleju
elektryczne . i ;
. CyHs, C3Hs gazem, zanieczyszczeniem lub osadzaniem
niezupeine o 1
(PD) osadzanie si¢ wosku sie wosku X*,
X na izolacji obluzowanie warstw papieru z wystgpieniem
papierowej fatd i zmarszczen w czasie transportu.
Wyladowania Hy. CoH, Iskrzenia wo.k(')i obluz.owanych potaczen
: . zacisku pomiarowego;
elektryczne o malej oraz w mniejszym . i
L . . .. wyladowanie tukowe w potaczeniach
gestosci energii stezeniu ,
ekranow elektrostatycznych;
(D1) CHy, CoHg, CoHy i r s .
sciezki przewodzace w papierze
Miejscowe zwarcia pomigdzy foliami
Wytadowania metalowymi, petnigcymi funkcje ekranow
.. H,, C,H, .
elektryczne o duzej sterujacych rozktadem pola elektrycznego
, . .. oraz CHy, C2H41 CzHe; . L. ..
gestosci energii  wegiel nvrolitvesn o0 duzej gestosci pradu, zdolne do stopienia
(D2) wB1et PyTOHLybzly folii, lecz nieprowadzace do eksplozji
izolatora przepustowego
Prady krazace w izolacji papierowej
owodujace duze straty dielektryczne,
H,i weglowodory P ai Z. y . y
. wywotane zanieczyszczeniem lub
nienasycone CyHa, . L . .
. niewlasciwym doborem materiatow
Defekt termiczny CsHe . .
.. izolacyjnych, prowadzace do
300° <t <700°C oraz w mniejszych .
. niekontrolowanego wzrostu temperatury
(T2) stezeniach . A
I przebicia cieplnego;
weglowodory . .
przeptyw pradu na wadliwych potagczeniach
nasycone C,Hg, C3Hg . .
ekranu lub toru pradowego tacznie z cieptem
przenoszonym przez tor prgdowy

* Wosk X jest materiatem stalym powstajgcym z oleju izolacyjnego podczas wytadowan
elektrycznych, ktory sktada sie ze spolimeryzowanych fragmentow czgsteczek tej cieczy [149]

Szczegdlnie waznym wskaznikiem degradacji rdzenia izolatora jest pojawienie si¢
wodoru, ktory wydziela si¢ w kazdym przypadku przyspieszonego starzenia. Pojawienie si¢
acetylenu $wiadczy o wystapieniu wytadowan elektrycznych o duzej energii, bardzo groznych
z punktu widzenia trwalos$ci i bezpieczenstwa pracy izolatora. Dlatego analiza sktadu gazow

jest pomocna przy okresleniu stanu izolatora i stopnia jego zestarzenia.
27



5 Przeglad metod diagnostycznych stosowanych w badaniach
izolatorow

Obecnie badania diagnostyczne transformatorowych izolatorow przepustowych
wykonuje si¢ zarowno na wylgczonym jak i wigczonym transformatorze (w okreslonych
odstepach czasu, czyli tak zwanym trybie off-line), oraz w trybie on-line za pomoca
zainstalowanych na state czujnikd6w monitorujagcych wybrane parametry urzadzenia podczas
pracy. Zakres badan, jak réwniez czeSciowe kryteria ich oceny zostaly opisane m.in.
w Ramowej Instrukcji Eksploatacji Transformatorow [171], w ktorej zostal umieszczony

zalacznik dotyczacy diagnostyki izolatorow opracowany przy wspotudziale autora.

Rodzaje badan diagnostycznych stosowanych do okreslenia stanu izolatorow

zestawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Zestawienie badan diagnostycznych izolatoréw i warunki ich wykonania wg [171]

na wylaczonym w trakcie pracy (na
Rodzaj badania transformatorze wlgczonym transformatorze)
Off-line On-line

Ogledziny zewnetrzne + + -
Pomiary wspotczynnika strat tgd N N o
I pojemnosci Cx
Pomiar rezystancji zacisku N ) )
pomiarowego
Termowizja - + -
Badanie metodami polaryzacyjnymi + - -
Badania probki oleju” + - -
Badanie wyladowan niezupelnych + + +

na wlgczonym transformatorze metodami on-line wykonywane sq zwykle badania zmian
wspolczynnika strat tgo i pojemnosci Cq
“nie dotyczy izolatoréw bezolejowych, np. typu RIP
““badanie wnz przeprowadza si¢ na pojedynczym izolatorze po jego zdemontowaniu

Badania wykonuje si¢ sekwencyjnie, poczawszy od pomiaréw podstawowych,
rozszerzajac zakres w zaleznosci od wynikow badania biezacego np. wedlug schematu

przedstawionego narys. 5.1.
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BADANIA PODSTAWOWE: _
. | ogledziny zewnetrzne, @ Wynik pozytywny
i pomiary tg8 i Cx,
termowizja . Wynik negatywny

diagnoza BADANIA DODATKOWE

FDS (PDC) BADANIA PROBKI OLEJU:
wnz - DGA
| - zawartos¢ wody
DALSZA - pochodne furanu
EKSPLOATACJA - whasciwosci fiz-chem.
A A - zanieczyszczenia

diagnoza

. diagnoza
v v
DECYZJA:

@ naprawa lub @

zfomowanie

Rys. 5.1. Algorytm badan izolatorow przepustowych (opracowanie wlasne wg [171])

5.1 Ogledziny zewnetrzne izolatora przepustowego

Ogledziny zewnetrzne, polegajace na kontroli wzrokowej, s3a najprostsza metoda

oceny stanu technicznego izolatora. Podczas oglgdzin sprawdza sig:
e w izolatorach zawierajacych ole;:
— poziom oleju i czytelnos$¢ jego wskaznikow,
— szczelno$¢ izolatora (ewentualne slady wyciekow na powierzchni ostony

porcelanowej, w okolicy zacisku pomiarowego, zaworow do pobierania oleju,

kotierza izolatora),
e we wszystkich izolatorach:

— stan ostony zewnetrznej porcelanowej lub silikonowej (mozliwe pegknigcia,
wyszczerbienia, zanieczyszczenia),

— poprawno$¢ mocowania zacisku liniowego,

— poprawno$¢ uziemienia zacisku pomiarowego (brak §ladéw wypalen,
dokrecenie pokrywki zabezpieczajacej).

Stan izolatora przepustowego mozna uzna¢ za dobry, jezeli podczas wykonywania

sprawdzenia wedlug powyzszej listy nie stwierdza si¢ zadnej anomalii.
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5.2 Pomiary wspélczynnika strat tgo i pojemnosci Cy

Podstawowa metoda diagnostyki izolatorow przepustowych s3 pomiary
wspotczynnika strat tgd 1 pojemnosci Cyx. Wykonywane sg one przy uzyciu
wysokonapigciowego mostka Scheringa (rys. 5.2a) [129], lub tez czgséciej za pomoca
przyrzadow mierzacych (w sposob wektorowy tj. amplitude i faz¢) napigcie i prad ptynacy
przez badany obiekt (rys. 5.2b) [165, 167].

U ||A/|C| IA/lclu |
X X n n
Ut Ut

MIKROPROCESOROWY UKtAD
PRZETWARZANIA SYGNALOW

Rys. 5.2. Schematy uktadow pomiarowych tgd i Cx a) pomiar pojemnosci przy pomocy
mostka Scheringa, b) pomiar z wykorzystaniem cyfrowego pomiaru pradu
I napiecia (opracowanie wlasne na podstawie [129, 167])

Pomiary zazwyczaj wykonuje si¢ pomigdzy:
— zaciskiem liniowym, a zaciskiem pomiarowym (C,),
— zaciskiem pomiarowym, a kotnierzem izolatora (Cy),
— zaciskiem pomiarowym, a uziemionym zaciskiem liniowym i kotnierzem (C1+C,).
Gdy izolator nie posiada zacisku pomiarowego pomiary wykonuje si¢:
— miedzy zaciskiem liniowym, a kolnierzem izolatora (suma szeregowo potaczonych
pojemnosci C1 i C2),
— migdzy opaska przewodzaca umieszczong na zewngtrznej powierzchni klosza
izolacyjnego, a kotnierzem (ang. hot-collar test) [167].
Sposob polaczenia przewodoéw 1 ich ekranowanie umozliwia eliminacje pradow
zaktocajacych pomiar [11, 12, 67, 118]. W zaleznosci od umiejscowienia izolatora, badanie

wykonuje si¢ wedtug schematow zamieszczonych w tabeli 5.215.3 [9, 167, 171].
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Tabela 5.2. Schematy potgczen przy pomiarach wspotczynnika strat tgd i pojemnosci
izolatorow przepustowych wyposazonych w zacisk pomiarowy (WN - kabel
wysokonapigciowy, we - kabel niskonapieciowy, WN GND - przewdd
uziemiajacy) (opr. wlasne na podst. [167])

Izolator pojedynczy Izolator zamontowany na transformatorze

A WN AWN

_r E = e

A : 3|

S| = s 2|8

S| g i

| = s 2|2

2|2 £ 2|8 we

s | 2 we . To—

! WN GND | E & T ,WNGND
: A_‘ n

Pomiar pojemnosci C; i wspotczynnika tgd(Cs); tzw. uktad ekranowany

o we we
X . .
3|8 $ls 3|2
S| = S| 3|8
= = ‘-._‘ = - :. 3
2| = 2|8 s | 8
== 2|8 2|8
2| = : S| 2|8
2|2 3| = = 2|8
= 2 : : < ] 2 o
&5 2 ! i s | 8 s | 8
2 5 S < > <
= : . 2|8 2|5
¢ e S 2 s i)
s § AWN _ , $18 3|2 AWN
2| = { ——————
_ WN GND 1l s
| WN GND
e

| L ¢!

Pomiar pojemnosci Cy; tzw. uktad doziemny z ekranem, przy czym przewdd pradowy
potaczony jest ze Zrédlem napigcia pomiarowego w punkcie o najnizszym potencjale

1
1
J
|
e
|
™9
L ]
-~

JiLK , iy
2| B g 2|8
& - s 2|8
2 s r._. 2 S| S
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- - =
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= = < > <
g = :-: '-: :7'
2| B g 3|5 AWN
3 = { -y
2| E Ay WIN 3
1|

WN GND | . | WN GND
| l—[ g

Pomiar pojemnosci C;+C;; zacisk pomiarowy w stosunku do uziemionego zacisku liniowego
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Tabela 5.3.
izolatorow  przepustowych bez
wysokonapieciowy,

Schematy potaczen przy pomiarach pojemnosci i wspotczynnika strat tgd

zacisku pomiarowego (WN - kabel

we - kabel niskonapigciowy, WN GND - przewdd

uziemiajacy) (opr. wlasne na podst. [167])

Ay WN
-
— -
- L
2 |
= E
S | =
=5 =
4 L=
= L=
2 || £
- L~
5 | 2
= =
| e
=215
5 ]
- L=
— L

WHN GND

I oh

L ]

AWM

}l T TRV ATATATR AT VAT LU
I
. | '|:-"I."I."J"l-‘l.-':."-"I-"!.I'I."'.-"l-"l."l.""‘.-" !

WHN GND

It

Pomiar w uktadzie:
zacisk liniowy — kotnierz izolatora

Pomiar z uzyciem opaski przewodzacej

Wartosci dopuszczalne wspdlczynnika strat tgd, mierzonego migdzy zaciskiem

liniowym, a pomiarowym, podawane przez producentow izolatoréw, wynosza od 0,6% do 0,7%

(tabela 5.4). Wedlug Ramowej Instrukcji Eksploatacji Transformatoréw [171], dla izolatoréw

OIP wartos¢ dopuszczalna wynosi 0,7%, przy temperaturze 20°C.

Tabela 5.4. Warto$ci dopuszczalne wspélczynnika strat tgd podawane przez producentow

izolatoréw [10]

) Wspotczynnik tgd(Cq) [%]
Producent Typ izolatora
Wartos$¢ typowa | Warto$¢ dopuszczalna
GOA 250
ASEA (ABB OB, GOBK > >
( ) GOE <800 kV 0,45 0,65
GOE 800 kV 0,4 0,6
. . PNO
Passoni & Villa PAO 0,4 0,7
COTA (BIL<1400 kV) 0,3 dwukrotny wzrost
Haefely Trench
actely Trenc (BIL>1400 kV) 0,35 wartosci fabrycznej
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5.3 Badania termowizyjne

Badanie termowizyjne izolatorOw mozna réwniez zaliczy¢ do ogledzin zewngtrznych.
Jego celem jest sprawdzenie rozktadu temperatury na calej dlugosci czg$ci napowietrznej
izolatora, ze szczegélnym uwzglgdnieniem miejsca polaczenia zacisku liniowego

z przewodem linii —rys. 5.3.

36,9°C

30

Rys. 5.3. Rozktad temperatury izolatora zarejestrowany za pomocg kamery termowizyjnej
(izolator 400 kV) [prace Energopomiar-Elektryka]

Temperatura zacisku liniowego w miejscu 1gczenia nie powinna przekracza¢ 70°C
[169] i by¢ wyzsza od temperatury otoczenia 0 35-40°C [171]. Analiza rozktadu temperatury
pozwala wykry¢ zta jako$¢ potaczenia izolatora z linig jak rowniez obnizenie poziomu oleju.
Nalezy takze porownaé rozktady temperatury sgsiednich izolatoréw, ktére po uwzglednieniu
czynnikow zewnetrznych (kierunek wiatru, nastonecznienie) powinny by¢ zblizone. Defekty
rozwijajace si¢ wewnatrz izolatora sg trudne do wykrycia za pomocag kamery termowizyjnej,

z uwagi na stabg przewodno$¢ cieplng jego ostony zewnetrznej [135].

5.4 Metody polaryzacyjne

Do badania stanu papierowo-olejowych uktadow izolacyjnych stosuje sie trzy metody
wykorzystujace zjawisko polaryzacji dielektrykow [21, 35, 38, 44, 95, 115, 116, 120]:
— pomiar pradéw polaryzacji - depolaryzacji (z ang. PDC: Polarization - Depolarization
Current),
— spektroskopia w dziedzinie czgstotliwosci (z ang. FDS - Frequency Domain
Spectroscopy),

— pomiar napiecia powrotnego (z ang. RVM - Return Voltage Measurement) [94, 110].
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Obecnie praktyczne znaczenie maja dwie z nich: PDC i FDS. Obie metody
wykorzystuja trojelektrodowe podigczenie do badanego obiektu (rys. 5.4), w celu eliminacji
wplywu pojemnosci pasozytniczych na wyniki, umozliwiajac pomiar izolacji przepustow

w uktadach przedstawionych w tabeli 5.2.

C .
A2

C‘ —

o

P

............................. : |

Rys. 5.4. Schemat trojelektrodowego uktadu pomiarowego (U - zrodto napigciowe, V, A -
pomiar napigcia i natgzenia pradu, Cy - obiekt badany, Cp;, Cy2 - pojemnosci
pasozytnicze) [157]

/c
b
©

Badanie uktadu izolacyjnego metoda PDC polega na doprowadzeniu do badanego
obiektu napigcia statego o wysokiej warto$ci i pomiarze nat¢zenia pradu polaryzacji iy
ptynacego przez badany obiekt przez odpowiednio dlugi czas t,. Po uplywie czasu tp, napigcie
jest zwierane i mierzony jest prad depolaryzacji iq (rys. 5.5) [3, 5, 100, 105].

U napiecie

prad polaryzacji

prad depolaryzacji

A 4
Rys. 5.5. Przebieg napigcia przylozonego do badanego obiektu i1 pradéw polaryzacji
I depolaryzacji [136]
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Przyjmujac, ze uktad izolacyjny moze by¢ przedstawiony jako réwnolegly uktad RC
zawierajacy galezie szeregowe, odpowiadajace r6znym mechanizmom polaryzacji (rys. 5.6)

Wartosci natgzenia pradow Iy I iy mozna przedstawi¢ jako [136]:

ip(t) = % + Z (R%e_%) (5.1)

iq(t) = — Z (Uc’gétp) e—l—i> (5.2)

Rys. 5.6. Schemat zastgpczy uktadu izolacyjnego (Cop - pojemnos¢ geometryczna uktadu, R, -
rezystancja ukladu po czasie t—oo, R;, Cj - elementy odpowiadajace réznym
mechanizmom polaryzacji) [136]

Starzenie 1 zawilgocenie uktadu izolacyjnego wplywa gléwnie na jego rezystancje,
dlatego tez mozliwos$¢ jej okreslenia pozwala na ocene kondycji izolacji. Rezystancje R

mozna obliczy¢ dzigki znajomosci pradow iy oraz ig jako:

R~ U
O +ig(t—ty)

(5.3)

Ocena wynikdéw pomiaru stanu izolacji, a w szczegdlnosci jej zawilgocenia metoda
PDC dokonywana jest za pomocg programow dostarczanych zwykle z przyrzadem
pomiarowym, ktore bazuja na poroéwnaniu otrzymanych charakterystyk z przebiegami pradéw

dla probek izolacji o znanym stopniu zawilgocenia [43, 170].

Do badania uktadow izolacyjnych statych, a takze cieczy izolacyjnych izolatorow oraz
wykrywania zmian starzeniowych stosuje sie¢ takze metod¢ FDS [17, 106]. Metoda FDS jest

odpowiednikiem metody PDC w dziedzinie czgstotliwosci [66]. Zamiast przyktadanego
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skoku napigcia statego, do badanego obiektu doprowadza si¢ napiecie o zmienngj
czestotliwoscei, otrzymujac w wyniku czestotliwosciowe charakterystyki wspotczynnika strat
tgd 1 pojemnosci uktadu, jak to oméwiono w rozdziale 6. Dane otrzymane w dziedzinie czasu
metodg PDC mogg by¢ przetransformowane na dziedzing czestotliwosci (i odwrotnie).
Wykorzystano to do skrécenia czasu pomiaru metoda FDS, stosujac zamiast badania
charakterystyk przy czestotliwosciach ponizej 0,1 Hz pomiar pradéow polaryzacji —
depolaryzacji (PDC) 1 przeliczajac otrzymane w dziedzinie czasu dane na dziedzing
czestotliwosci [59, 61, 66].

5.5 Metody badan probki oleju

Izolatory typu OIP wypelnione olejem sa hermetycznie zamknigte, a w przestrzeni nad
olejem utrzymywane jest nadci$nienie azotu, majace uniemozliwi¢ wnikanie wilgoci do
wnetrza urzadzenia. Pobranie probki oleju wigze si¢ z rozszczelnieniem izolatora, jednak
mimo to producenci i uzytkownicy dopuszczajg takg mozliwos$¢ [138, 169, 171], z uwagi na
warto$¢ informacji, uzyskiwanych dzigki analizom oleju, dla oceny stanu papierowo-
olejowego rdzenia izolatora. Probka oleju powinna by¢ pobierana przez przeznaczony do tego
otwér, znajdujacy si¢ najczesciej w komorze olejowej [138, 171]. W niektorych typach
izolatoréw, konstruktorzy przewidzieli w poblizu kotnierza zawory (rys. 3.4) umozliwiajace
pobranie probki oleju bez ich rozhermetyzowania [169, 173]. Pobranie probki oznacza
zmniejszenie ilosci oleju we wnetrzu izolatora, dlatego zaleca si¢ jego uzupelnienie §wiezym
olejem, lub tez ograniczenie objetosci probki (szczegdlnie w izolatorach wyposazonych
w zawor do probek). Ze wzgledu na koniecznos¢ minimalizacji objetosci probki, zakres badan
oleju jest ograniczony. Najwigcej informacji dostarcza analiza chromatograficzna gazéw
rozpuszczonych w oleju (Dissolved Gas Analysis - DGA) (minimalna potrzebna ilo$¢ oleju
wynosi 20 ml) oraz badanie zawartosci wody w oleju (probka ok. 5 ml). Wazny jest rowniez
wyglad oleju: widoczne stale zanieczyszczenia, osad i/lub wydzielona woda moga $wiadczy¢
o rozktadzie papieru, zawilgoceniu lub uszkodzeniu izolatora. Z matej probki mozna wykonaé
jeszcze oznaczenie napiecia powierzchniowego oleju (metoda stalagmometryczng omowiong

w rozdziale 5.5.4) oraz badanie zawarto$ci zwigzkow pochodnych furanu.

Powyzsze cztery metody umozliwiaja uzyskanie najwazniejszych informacji o stanie

izolatora tj. wystepowaniu defektow i uszkodzen o charakterze elektrycznym 1 cieplnym,
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(wytadowania elektryczne niezupelne i zupelne oraz defekty termiczne — przegrzania) oraz

stopniu zawilgocenia i zestarzenia rdzenia kondensatorowego.

W razie potrzeby, majac do dyspozycji wigksza objetos¢ oleju (min. 0,5 litra)
dodatkowo mozna przeprowadzi¢ pomiary: napiecia przebicia, rezystywnosci, wspotczynnika
strat tgd, liczby kwasowej, klasy zanieczyszczenia oraz oceng rodzaju statych zanieczyszczen.
Badania oleju (tabela’5.5) stosowane s3 od dawna do okreslenia stanu technicznego
transformatorow [2, 7] (metody posrednie, oparte o olej), lecz w przypadku izolatorow moga

takze mie¢ duze znaczenie diagnostyczne.

Tabela 5.5. Najwazniejsze metody badan izolatoro6w oparte o analiz¢ probki oleju [137, 142,
143, 144, 148, 150, 151, 152, 153]

. Sposob wykonania
Metoda badan Cel badania posob Wy
wedlug normy
Wyglad Olej n.ie powinierrl zawiera.lé widc?cznyc{h statych PN-EN 60296
zanieczyszczen, osadu 1 wydzielonej wody
Umozliwia wykrywanie defektow i uszkodzen
Anallza. \fve.wne;trznych 9 c1.1arakter.ze elektrycznym PN-EN 60567
chromatograficzna i cieplnym, do jakich naleza wytadowania
(DGA) niezupetne 1 zupelne oraz defekty termiczne
(przegrzania) [87]
Zawarto$¢ ony Posrednie _oszacowanle zaw11go_cen1a papieru PN-EN 60814
rozpuszczonej impregnowanego olejem
I_\Iaple;cl_e Ocena stopnia zestarzenlra oleju (wyk.rywame ASTM D 971-12
powierzchniowe polarnych produktéw zestarzenia)
Oznaczenie stezen Ocena stopnia zestarzenia papieru (pochodne
pochodnych furanu sg charakterystycznymi produktami PN-EN 61198
furanu starzenia celulozy)
Ocena witasciwosci dielektrycznych oleju; warto$¢
Wspotczynnik tgd stanowi informacje o obecnosci w oleju
strat tgo jonowych zanieczyszczen lub czgstek PN-EN 60247
1 rezystywnos¢ koloidalnych, powstajacych w wyniku proceséw
starzeniowych
. Ocena stopnia zestarzenia oleju (podczas starzenia
Liczba kwasowa P ) ) u(p ] PN-EN 62021
oleju powstajg produkty kwasne)
Nabiec:
pr;é)l;?((::llae Ocena wytrzymatosci elektrycznej oleju PN-EN 60156
) [los¢ 1 rodzaj statych zanieczyszczen oleju moze
B tatych
a(‘iame S yc’ x $wiadczy¢ o rozktadzie papieru (obecnos¢ PN-EN 60970
zanieczyszczen g . .
wtokien) lub rodzaju defektu izolatora

" badanie wymaga probki oleju o objetosci min. 100 ml, dlatego jest rzadko wykonywane
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Dodatkowym parametrem, wprowadzonym do stosowania przez ZPBE Energopomiar-
Elektryka, jest wskaznik polarnosci oleju e-n?, ktéry okresla si¢ przez pomiar przenikalnogci
elektrycznej oleju (wg [144]) oraz wspotczynnika zatamania §wiatla w oleju (refraktometrem
Abbego) [171].

5.5.1 Analiza chromatograficzna gazéw rozpuszczonych w oleju (DGA)

Metoda DGA polega na wydzieleniu z oleju rozpuszczonego gazu, rozdzieleniu jego
sktadnikéw 1 oznaczeniu ich st¢zen. Badania wykonuje si¢ za pomoca chromatografu
gazowego z detektorem plomieniowo-jonizacyjnym FID i cieplno-przewodnos$ciowym TCD
[148]. Ocena stanu technicznego dokonywana jest za pomocg odpowiednich kryteriow,
podanych w [87, 139, 149]. Przyjmuje si¢, ze po przekroczeniu 95% warto$ci typowych (czyli
takich st¢zen, ponizej ktorych znajduje sie¢ 95% populacji wynikéw poszczegdlnych gazow
w danej populacji) znacznie wzrasta prawdopodobienstwo defektu lub uszkodzenia przepustu,
ktorego rodzaj mozna okre§li¢ za pomoca stosunkow gazéow (tzw. kodow IEC) [149].
Pomimo, ze norma [149] tak nie stanowi, w praktyce warto$ci typowe 95% czesto uwaza si¢
za dopuszczalne, gwarantujgce z wysokim prawdopodobienstwem bezpieczenstwo pracy tych
urzadzen, przy czym niektorzy uzytkownicy moga uwazac za bezpieczny poziom nizszy, np.
90%. Wartosci kryterialne dopuszczalnych stezen gazow podano [87, 171], jak réwniez

w instrukcjach producentow izolatoréw [138, 173] (tabela 5.6).

Tabela 5.6. Przykladowe wartosci kryterialne stgzen gazow rozpuszczonych w  oleju
izolatorow wedhug roznych zrodet [139, 149, 160, 171, 173]

Stezenie gazu w ul/l [ppm] wedlug réznych zrodet

Gaz Norma IEC [139,149] RIET 2012 HSP Trench
wart. typowe 95% [171] [173] [160]
wodor 140 140 200 140
metan 40 40 50 40
etan 70 40 15 70
etylen 30 15 60 30
acetylen 2 2 15 2
propan - - - -
propylen - - - -
tlenek wegla 1000 600 1000 1000
dwutlenek wegla 3400 3400 11000 3400
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5.5.2 Zawarto$¢ wody w oleju

Badanie zawilgocenia oleju elektroizolacyjnego przeprowadza si¢ wedlug normy
[150], metodg chemiczng miareczkowania kulometrycznego Karla Fischera. Polega ona na
reakcji wody zawartej w probce oleju z jodem, powstajacym wskutek elektrolizy roztworu,
zawierajgcego jony jodu. Jod jest zuzywany do utleniania, przy udziale wody, znajdujacego
si¢ rowniez w roztworze dwutlenku siarki, a tadunek elektryczny zuzyty do wygenerowania
jodu jest proporcjonalny do ilosci wody w probce, co przy jej znanej masie pozwala na

obliczenie st¢zenia [127, 150, 156].

Dla probek olejowych zawarto$¢ wody jest niewielka i wynosi zazwyczaj od kilku do
kilkunastu cze$ci milionowych i dlatego dla uzyskania wiarygodnego wyniku, podobnie jak
w przypadku badan chromatograficznych, wazne jest odpowiednie pobranie 1 transport

probki.

Podobnie jak w przypadku transformatorow, przy okreslaniu ilosci wody w oleju
pobranym z izolatora najczeSciej uzywa si¢ jednostek wagowych - mg/kg czyli ppm. Wynik
podany w ppm oznacza, ze w 1 kg oleju znajduje si¢ x mg wody, (ppm=mg/kg), przy czym
zawsze powinna by¢ podawana temperatura oleju W momencie pobrania probki. Od niej
bowiem silnie zalezy ilo§¢ wody, jaka moze rozpuscic¢ si¢ w oleju, dlatego oceng, czy X ppm
wody w oleju stanowi zagrozenie dla urzadzenia, czy tez nie, nalezy zawsze odnosi¢ do
temperatury. Aby zminimalizowaé t¢ zaleznos¢, podaje si¢ wzgledng zawarto$¢ wody w %
w stosunku do stanu nasycenia przy danej temperaturze (5.4).

masa wody

RS[%] = - 1009 .
WRS[%] max masa wody 00% (54)

gdzie:
masa wody — 1los$¢ wody, ktora znajduje si¢ w oleju, w temperaturze pobrania
probki, zmierzona metodg Karla Fischera, podana w ppm,
maxmasa wody - maksymalna ilo§¢ wody, ktora moze rozpusci¢ si¢ w oleju,

W temperaturze pobrania probki (jesli taka ilo§¢ wody rozpusci si¢
W oleju, to osiggnigty jest stan nasycenia oleju wodg), podana

réwniez w ppm.
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Jezeli ilo$¢ wody przekroczy warto$¢ maksymalng, jej nadmiar pozostaje w stanie
wolnym. Ilo$¢ wody, jaka moze rozpusci¢ si¢ w oleju w danej temperaturze zalezy od stopnia
jego zestarzenia, co jest przedstawione w formie wykresu w normie [146]. Zawartos¢ wody
W préobee oleju jest wielko$cig statyczng, charakterystyczng dla momentu pobrania. Metodg te
mozna stosowaé¢ rowniez do oznaczania wody w papierze izolacyjnym, przy czym najpierw
nalezy usunag¢ wode¢ z papieru, albo w drodze jej ekstrakcji metanolem, albo przez

odparowanie i usunigcie w strumieniu azotu.

5.5.3 OKreslenie zawilgocenia papieru metoda posrednig

Poniewaz zawarto$¢ wody W oleju jest zalezna od jej ilosci w izolacji celulozowej,
mozna szacowac zawilgocenie papieru na podstawie wyniku pomiaru zawarto$ci wody
W probee oleju. Podstawowym warunkiem mozliwosci okreslenia zawilgocenia papieru jest
pobranie probki oleju w stanie rownowagi termodynamicznej migdzy wodg zawartg
W papierze a woda w oleju, najlepiej przy temperaturze powyzej 40°C [146, 156]. W tych
warunkach mozna skorzysta¢ z krzywych rdwnowagi, np. opracowanych przez Oommena
[89, 90], lub firm¢ Doble [161] okreslajac ilos¢ wody w papierze na podstawie wyniku
pomiaru probki oleju metoda Karla Fischera (rys. 5.7 i rys. 5.8).
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Rys. 5.7. Zalezno$¢ miedzy zawarto$cig wody w oleju i w papierze w roznych temperaturach
- krzywe réwnowagi dla oleju swiezego [161]
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Rys. 5.8. Zalezno$¢ miedzy zawartosciag wody w oleju i w papierze w réznych temperaturach
- krzywe rownowagi dla oleju zestarzonego [161]

Ze wzgledu na silng zalezno$¢ masy wody (wyrazonej W ppm) rozpuszczonej w oleju
od temperatury, zalecane jest [58, 156] ocenianie stanu zawilgocenia papieru na podstawie
wzglednego nasycenia oleju woda. Korzystanie z krzywych rownowagi, zarowno dla warto$ci
wagowej wody w ppm, jak i wartosci wzglednej w stosunku do stanu nasycenia, jest
obarczone do$¢ duza niepewnoscia, m.in. z powodu zalezno$ci przebiegu krzywych od
temperatury, rodzaju materialow celulozowych oraz stopnia zestarzenia oleju 1 papieru.
Dlatego prawidlowa ocena stanu zawilgocenia izolacji papierowej na podstawie pomiaru
ilosci wody w prébece oleju wymaga oprocz odpowiedniego pobrania 1 transportu probki,
takze duzego doswiadczenia w interpretacji wyniku pomiaru metoda Karla Fischera,

wspomaganego wynikami innych badan np. liczby kwasowej i stopnia zestarzenia oleju.

5.5.4 Napiecie powierzchniowe oleju

Pomiar napigcia powierzchniowego (mig¢dzyfazowego) miedzy olejem a woda
pozwala na wykrywanie w oleju polarnych produktow starzenia, ktorych obecnos¢ powoduje
ostabienie powierzchni rozdziatu faz migdzy tymi cieczami. Parametr ten jest bardzo czulym
wskaznikiem poczatku zmian starzeniowych; jego niskie warto$ci $wiadczg o wytracaniu si¢

z oleju osadu.
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Wedlug normy [143, 146] nalezy oznacza¢ napigcie powierzchniowe za pomocg
tensjometrow, mierzac site potrzebna do oderwania platynowego pier§cienia od powierzchni
styku wody i oleju [137]. Ze wzglgdu na konieczno$¢ minimalizacji objgtosci probki,
w ramach niniejszej pracy zastosowano opracowang w firmie ZPBE Energopomiar-Elektryka
metode stalagmometryczng, polegajaca na wyznaczeniu objetosci kropli wody destylowane;j
odrywajacej si¢ od stopki kapilary stykajacej si¢ z powietrznig oleju (kropla odrywa si¢
w momencie, gdy zroéwnowaza si¢ dziatajace na nig sily: ciezko$ci, wyporu i1 napigcia

powierzchniowego) [171].

5.5.5 Oznaczenie stezen pochodnych furanu

W przypadku izolatoréw przepustowych jedyng metodg badania stopnia zestarzenia
papieru, z uwagi na brak mozliwo$ci pobrania probki, jest pomiar zawartosci pochodnych
furanu, rozpuszczonych w oleju. Wsréd nich najwazniejszy z punktu widzenia diagnostyki
jest aldehyd 2-furfurylowy (2-FAL), ktory najlatwiej przechodzi do oleju i dlatego moze
stuzy¢ do posredniej oceny stanu papieru. Jednak bezwzgledna ilo$¢ tych zwiazkéw w oleju
zalezy nie tylko od stopnia polimeryzacji DP papieru, ale takze od temperatury i zawartosci

wody W papierze oraz od wspotczynnikow podziatu dla poszczegdlnych pochodnych [41].

Badania przeprowadza si¢ wedtug normy [152] za pomocg chromatografu cieczowego
wysokiej rozdzielczosci (HLPC), umozliwiajacego rozdzial badanych sktadnikow, po
wczesniejszym wyekstrahowaniu tych zwigzkow z oleju. Zastosowany detektor absorpcji
w nadfiolecie umozliwia rejestracje widma promieniowania nadfioletowego przechodzacego

przez probke.

5.6 Badania wyladowan niezupelnych (wnz)

Badanie wyladowan niezupelnych metoda elektryczng w izolatorach wykonuje si¢
w trakcie prob fabrycznych, przewidzianych w normie [141], po zakonczeniu proby
wytrzymato$ci napigciowej dla czestotliwosci sieciowej. Sposob przeprowadzenia badania
wnz powinien by¢ zgodny z normg [145]. Ladunek pozorny wyladowan niezupelnych
w izolatorach typu OIP nie moze byé¢ wiekszy niz 10 pC przy napieciach Un i 1,5Un/N3
[141].
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Wykonywanie badan wnz w izolatorach w trakcie eksploatacji, w sposob analogiczny
do prob fabrycznych, jest utrudnione z powodu koniecznosci zdemontowania izolatora
zZ transformatora. Pojedynczy izolator zwykle umieszcza si¢ w na zbiorniku wypetnionym

olejem, tak aby cz¢$¢ dolna izolatora znajdowata si¢ w oleju (rys. 5.9a).

Rys. 5.9. Pomiary wyladowan niezupelnych w izolatorach a) metodg elektryczna,
b) akustyczna

Aparatura uzywana podczas badania powinna zapewnia¢ mozliwo$¢ pomiaru wnz
0 tadunku pozornym 5 pC [141], co wymusza konieczno$¢ eliminacji szumow tta, dos¢ trudna

do uzyskania w warunkach eksploatacyjnych.

Czasami przeprowadza si¢ badania wnz w izolatorach zamontowanych na
transformatorze przy uzyciu metody akustycznej [159]. Czujniki umieszczane na kominkach
kadzi transformatora (rys. 5.9b) mogg wykry¢ wytadowania elektryczne powstajace w czgsci
olejowej izolatora lub w okolicy potaczenia toru pradowego z wyprowadzeniem uzwojenia.
Poniewaz nie mozna oceni¢ fadunku pozornego wytadowan, badanie metoda akustyczng ma
charakter jako$ciowy i umozliwia przede wszystkim detekcje oraz poréwnanie intensywnosci
wnz w sasiednich przepustach (rys.5.11). Przy zastosowaniu roéwnoczesne]j rejestracji
sygnatow emisji akustycznej na wszystkich izolatorach jednej strony transformatora mozna

okresli¢ lokalizacje miejsca ich powstawania.
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Rys. 5.10. Schemat pojedynczego toru pomiarowego wnz metodg emisji akustyczne;j
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1.0E +008

1.0E +005—
L1 L2 L3
1.0E +004—
1.0E +003—
1.0E +002—
1.0E +001 —
1.0E +000— I I I I I I I I
05 1 15 2 25 3 35 4

1
]

b)

Amplitude(dB) vs Channel <1-3> fazy |_1, L2, L3

42
40 - .
38
36
L1 L2 L3

34—

32

304 |

rM—s = = = =
wWw—s = = = =

25 35 4

C) Hits vs Amplitude(dB] <1-3>  fazy L1, L2, L3
1.0E +008&

1.0E+005—

1.0E +004—

1.0E+003—

1.0E+002—

1.0E+001 —

1.0E +000— | | | | |
20 40 £0 g0 100

Rys. 5.11. Poroéwnanie przyktadowych wielkosci charakteryzujacych emisje akustyczng dla
trzech izolatorow: a) ilo$¢ odbieranych impulsow, b) amplituda, c) rozktad
amplitudy
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6 Charakterystyka metody FDS

Metoda FDS (Frequency Domain Spectroscopy — spektroskopii w dziedzinie
czestotliwosci) jest rodzajem spektroskopii impedancyjnej [74, 131]. Badany uktad — izolator
przepustowy pobudzany jest sygnatem napigciowym o czestotliwosci zmienianej W zakresie
1 mHz-1000 Hz. Na wyjsciu uktadu mierzony jest prad oraz kat przesunigcia fazowego

mi¢dzy pradem, a napieciem (rys. 6.1).

Z(0) =|Z ())e ")

U (o) | (@)

Rys. 6.1. Schemat przedstawiajacy zasade metody spektroskopii impedancyjnej

Transmitancja uktadu (funkcja odpowiedzi uktadu), w tym przypadku impedancja
zespolona, moze zosta¢ okreslona jako iloraz wielko$ci zespolonych napiecia 1 pradu,
aprzyjmujac uklad zastgpczy izolatora w postaci rownolegtego ukladu RC, mozna
wyznaczy¢ pojemno$¢ uktadu, wspotczynnik strat tgd oraz przenikalno$¢ zespolong

e=¢'+ je" (tabela 6.1).

Tabela 6.1. Algorytm wyznaczania charakterystyki czestotliwosciowej tgd(f)

Uktad zastepczy Sposob obliczania wartosci tgd 1 pojemnosci Cp
| R, (@) = 1 Re{Z} 1
PR 1 tgo(w) =- =
Ret > Im{Zz}  @R,C,
C
P U()
R = | Zo)=
P ()
1 "
) C (v) = Re{_} ta5(e) = £1@)
| p ot 9= )

Fizyczng podstawe spektroskopii impedancyjnej dielektrykéw stanowig zjawiska
polaryzacyjne [154]. Jezeli dielektryk znajdzie w si¢ w polu elektrycznym o natgzeniu E,

wystapi w nim zjawisko polaryzacji elektrycznej, polegajace na przesuwaniu znajdujacych sie
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w nim tadunkéw elektrycznych [48-55, 122]. Wielko$ci wektorowe: indukcja elektryczna D,

natgzenie pola elektrycznego E oraz polaryzacja P zwiazane sg zaleznoscig [154]:
D=gE+P (6.1)

gdzie: £,=8,854-10"? As/Vm jest wspotczynnikiem przenikalnosci elektrycznej prozni.

Wprowadzajac wspolczynnik przenikalnosci wzglednej dielektryka ¢, zalezno$é

indukcji elektrycznej D i natezenia pola E mozna zapisac¢ jako:
D = ggoE (6.2)
a wektor polaryzacji jako:
P =¢y(e-1)E = eqyE (6.3)

gdzie: y = ¢-1 nazywane jest podatnos$cig dielektrycznag.

Zmienno$¢ pola elektrycznego E w czasie powoduje zmiang pozostalych wielkosci,
przy czym uwydatnia si¢ wplyw roznych mechanizmow polaryzacji [128, 154]:
elektronowego, jonowego (czasteczkowego), dipolowego (polaryzacja orientacyjna) oraz
makroskopowego [129]. Polaryzacja elektronowa spowodowana jest przemieszczeniem
elektronow w atomach lub jonach, czas potrzebny do jej wywotania wynosi od 10™* do 10™
sekundy. Polaryzacja jonowa polega na przesunigciu jonow dodatnich i ujemnych wzglgdem
siebie, czas potrzebny do jej powstania wynosi od 10™ do 103 sekundy i jest porownywalny
z okresem drgan cieplnych sieci krystalicznej. Polaryzacja elektronowa wystepuje we
wszystkich dielektrykach, jonowa — w materiatach, ktorych czasteczki zbudowane sg z jonow.
Polaryzacja dipolowa, nazywana rdéwniez orientacyjng powstaje w dielektrykach, ktoérych
czastki posiadajg trwaty moment dipolowy. Przy braku pola elektrycznego, orientacja dipoli
jest przypadkowa, w wyniku czego sumaryczny moment dipolowy dielektryka jest rowny
zero. W obecnosci pola, dipole ustawiajg si¢ zgodnie z jego kierunkiem, a dielektryk uzyskuje
niezerowy moment dipolowy, zgodnie z Kkierunkiem pola. Polaryzacja makroskopowa

zachodzi w dielektrykach, w ktorych istnieja tadunki swobodne, mogace przemieszczac si¢
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pod wpltywem pola elektrycznego, zachodzi ona wolno, a czas potrzebny na jej wywotanie

wynosi od milisekund do wielu godzin [133].

W uktadach papierowo-olejowych, oprocz typowej dla oleju polaryzacji elektronowej,
a dla papieru — dipolowej, zachodzi dodatkowo gromadzenie tadunkéw powierzchniowych na
granicy papier-olej (zgodnie z modelem Maxwella-Wagnera [16, 56]), czyli polaryzacja

Maxwella-Wagnera (makroskopowa) (rys. 6.2).

e

polaryzacja

makroskopowa jonowa

elektronowa

orientacyjna : /—/\
1 :

U
GHz czestotliwosé optyczna
. -~ _l:
=
/]
EII :
> f

Rys. 6.2. Zalezno$¢ przenikalno$ci dielektrycznej od czestotliwosci dla réznych rodzajow
polaryzacji [124]
Po przytozeniu pola elektrycznego:

P(t = t,) = P,(polaryzacja natychmiastowa) (6.4)

Po dostatecznie dtugim dziataniu pola E polaryzacja ustala si¢ (osigga stan nasycenia),

gdyz dziatajg nawet najwolniejsze mechanizmy:

P(t - o) = P, (polaryzacja nasycenia) (6.5)

Jezeli pole elektryczne zostanie przytozone do dielektryka w postaci skoku napiecia:

E=g(t—tyE (6.6)
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gdzie:

90={ a1 5 o ©7
polaryzacje dielektryka wyraza si¢ wzorem:
P(t) = P + (Ps — P ) g (t — to) (6.8)
Uwzgledniajac, ze:
P =¢y(e—1)E (6.9)
mozna zapisac:
P(t) = &l(ee — 1) + (&5 — €00 )g(t — to)1E (6.10)

przy czym: &, oznacza przenikalno$¢ ,natychmiastowa”, odpowiadajaca szybkim

mechanizmom polaryzacji, a & przenikalno$¢ ustalong dla danej czgstotliwosci.

Przy zmiennym w czasie polu elektrycznym E=E(t) polaryzacja moze by¢ okreslona

wzorem:

P(O) = 20(ew — DE@) + 2y [ £(6—t0) Bt (6.11)

w ktorym funkcja:

£ = (o5~ e,) 250 (6.12)

nazywana jest funkcja odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie czasu.

Indukcja elektryczna w dielektryku wynosi wigc:

D(t) = €y E(t) + & ff(t —to)E(ty)dt, (6.13)

48



Pierwszy czton rownania odpowiada polaryzacji natychmiastowej, natomiast drugi
zwigzany jest z mechanizmami powolnymi. Przytozenie pola elektrycznego powoduje

w dielektryku przeptyw pradu, ktorego gestosc, zgodnie z rownaniem Maxwella wynosi [25]:

J©) = 0pcE@) + 00 .19

gdzie:

oD() _  0E(®)  9P(D)

6.15
ot O ot ot (6.19)

co w wyniku daje rownanie postaci:
J(@) = opcE(t) + &[ex6(8) + fF(OIE (L) (6.16)

Pierwsza sktadowa gestosci pradu odpowiada pradowi przewodzenia i jest zwigzana
z przewodnos$cig dielektryka, natomiast druga stanowi sume¢ pradu pojemnosciowego
(fadowania) oraz pradu wywolanego zjawiskami polaryzacji (absorpcji), opisanego przez

funkcje odpowiedzi dielektrycznej (rys. 6.3) [51-53].

I(t)=1(t)+ + (t)

-

Rys. 6.3. Prady ptynace w dielektryku po przytozeniu napigcia statego: (lc(t) - prad
tadowania, l4(t) - prad absorpcji, |, - prad przewodzenia) [129]
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W metodzie FDS wykorzystana jest funkcja odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie

czestotliwosci. Przy polu sinusoidalnie zmiennym:
E=E,e/t (6.17)

indukcja elektryczna bedzie miata postac:

t
D(t) = gpeEpe’®t + g ]f(t — to) €€ Eme’@todt, (6.18)

co mozna rowniez zapisa¢ jako:
t
D(t) = ey + |€co + ff(t)e‘j‘*’tdt Ee/®t (6.19)
0

Przechodzac do dziedziny czgstotliwosci poprzez transformate Fouriera powyzszego
roOwnania otrzymuje si¢ funkcje odpowiedzi dielektrycznej odpowiadajaca zespolonej

podatnosci dielektrycznej [44, 54]:

fw) = j FDeT9tdt = F(w) = 1'(0) — jx" (@) (6.20)
0

Czes¢ rzeczywista 1 zespolona podatnos$ci zwigzane sg ze sobg zalezno$cig Kramersa-

Kréniga [5, 44, 55, 108, 154];

(@) = > fxx” 2 6.21
Y@ ==p [ Eax (6.21)
e 1 A®
X (w)—;so fx_wdx (6.22)

gdzie: g reprezentuje wartos¢ gtdéwng catki w sensie Cauchy-ego.
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Gestos¢ pradu w dziedzinie czestotliwosci moze by¢ zapisana jako:

J(w) = jweg E(w) (6.23)

Eow

for + 1 (@) — j (ﬂ + )(”(w)>

Zamiast podatnosci dielektrycznej mozna uzy¢ zespolonej przenikalnos$ci elektryczne;j:

é(w) = &'(w) — je'(w) (6.24)
gdzie:
£'(w) = &n(w) + x'(w) (6.25)
17 — GDC 17
£'(w) = o + x"(w) (6.26)

1 wyrazi¢ gestos$¢ pradu w postaci:
J(@) = jweo[e' (w) — je"' (w)]E (w) (6.27)

We wzorze na ggstos¢ pradu wystepuja wielkosci charakterystyczne dla dielektryka:
przewodno$¢ w polu statym, przenikalno$¢ wzgledna oraz podatno$é. Realizacja praktyczna
znajdowania odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie czgstotliwosci, przez przylozenie
napigcia sinusoidalnego U o znanej czestotliwosci do uktadu izolacyjnego wymusza przeptyw

pradu o natezeniu:
(@) = juoCy [em X (@)= <—w * x"(w))] Oa(@)o (628)
[(w) = jwCole' () — je" (w)]Ua(w) (6.29)

gdzie: Cp — pojemnos¢ geometryczna uktadu.

Cze$¢ urojona przenikalnos$ci elektrycznej odpowiada za straty energii w dielektryku

| zawiera straty spowodowane przewodnoscia (0pc) oraz absorpcja (polaryzacja).
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Przy wyznaczaniu &" przy danej czestotliwo$ci, nie jest mozliwe rozdzielenie strat
rezystancyjnych i dielektrycznych, jednak mozna zauwazy¢, ze w przypadku, gdy przewazaja
straty rezystancyjne charakterystyka ¢"(w) ma nachylenie o™, a cze$é rzeczywista
przenikalnos$ci &'(w) = const. Iloraz czg¢sci urojonej i rzeczywiste] przenikalnosci daje

W wyniku warto$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych:

8”((,0)

&' (w)

tgd(w) = (6.30)

Produkty powstajace w procesie starzenia papieru i oleju (uktadu papierowo-
olejowego) zmieniaja wlasnosci dielektryczne oraz przewodno$¢ papieru i oleju, a tym
samym wplywaja na przebieg charakterystyk przenikalnosci elektrycznej ¢’ i ¢” oraz
wspotczynnika strat tgd [4, 88, 154]. Duzy wplyw zawarto$ci wody na ksztatt charakterystyk
czestotliwosciowych spowodowal, ze metoda FDS wykorzystywana jest gltoéwnie do
okreslania stopnia zawilgocenia uktadéw papierowo-olejowych [13, 19, 20, 27-30, 32, 57, 59,
62]. Wedlug [97] czuto$¢ tgd na zmiany zawilgocenia przy czestotliwosciach < 0,1 Hz jest
ponad dziesi¢ciokrotnie wieksza niz w 50Hz, przy ktorych przeprowadzane s3 rutynowe
pomiary. Zawilgocenie papieru impregnowanego olejem (a wihasciwie izolacji celulozowo-
olejowej) obliczane jest przez porownanie charakterystyk tgd(f) badanego obiektu
z charakterystykami modelowymi, ktore zostaly wyznaczone na podstawie badan probek
izolacji celulozowej 0 znanej zawartosci wody [80]. Stosowany model umozliwia ocene

zawilgocenia izolacji przepustu w granicach 0,2 do okoto (4 - 5)% [97, 168].

Komercyjne narzgdzia programowe, dostarczane zwykle z miernikiem izolacji
wykorzystujacym metode FDS uwzgledniaja proporcje celulozy i oleju w ukladzie
izolacyjnym, temperatur¢ w czasie pomiaru oraz wlasciwosci oleju: przewodnos¢ wiasciwa

I przenikalnos$¢ wzglgdna [164, 168].

Model obliczeniowy stuzacy do obliczenia zawilgocenia jest przeznaczony glownie
dla izolacji papierowo-olejowej transformatorow (uwzglednia kliny i tuleje rozdzielajace
uzwojenia — rys. 6.4 [15, 47, 163, 157]), jednak jest na tyle uniwersalny, Zze mozna uzywac go
takze dla izolatoréw pod warunkiem zastosowania ograniczen w proporcjach materialow
izolacyjnych [164, 168]. Dla izolatorow zaleca si¢ wprowadzenie wartosci 20-100% dla ilosci
tulei (co odpowiada warstwom papieru w rdzeniu kondensatorowym), natomiast kliny (nie

wystepujace w izolatorach) sg pomijane (zawartos¢ 0-5%).
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kanat olejowy

preszpan

Rys. 6.4. Model papierowo-olejowego uktadu izolacyjnego, uzywany do obliczen
zawilgocenia [168]

6.1 Zalezno$¢ wspolczynnika strat tgé od temperatury

W literaturze [136, 154] przyjeto, ze charakterystyki czgstotliwoSciowe tgd ulegaja

przesunigciu réwnolegle do osi czestotliwos$ci, zgodnie ze wzorem:

tg6(Ty, f) = tgé(Ty,a - f) (6.31)

ktory mowi, ze przy zmianie temperatury od wartosci T; do T,, takie same warto$ci

wspotczynnika strat dielektrycznych wystapig odpowiednio przy czgstotliwosci f oraz o f.

Dla prostego schematu zast¢pczego dielektryka (uktad rownoleglty RC —rys. 6.5)

|
R [] ¢

Rys. 6.5. Schemat zastepczy uktadu izolacyjnego (dielektryka)

przesunigcie wynika ze zmiany rezystancji (przy zatozeniu, ze temperatura nie ma wptywu na

pojemnos$¢) zgodnie z rownaniem Arrheniusa [63, 82, 136]:

R(T,) = R(Ty) - ekiﬂ (6.32)
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gdzie:
R(To) — rezystancjaw temp. Ty [K],

E — energia aktywacji [J],
k — stala Boltzmanna (k=1,3806488(13) x10™® J/K),
Ty — temperatura ukladu [K].
Stad:
tgd(Ty, f1) = ! =tg6(Ty, ) = ! 6.33
Erl 1
0 =2 i) (6.34)

A
Przyktad przesunigcia charakterystyk tgo(f) dla oleju elektroizolacyjnego i papieru

impregnowanego olejem przedstawiono na rys. 6.6.

, tans
10 ¢

- —8—75% o SRR N | —E— 5% |

Al

il L L 1il L L L 1l 1 i L L 1 L L L 1l
10 10 10' 107 10? 10° 107 10" 10" 10 10 10°
f[Hz] fIHz]

Rys. 6.6. Przesuniecie charakterystyki tgd(f) a) oleju w temp. 25°C i 75°C, b) papieru
impregnowanego olejem w temp. 35°C 1 50°C [opracowanie wlasne]

Pojecie energii aktywacji zostato zapozyczone z teorii absolutnych szybkosci reakcji

chemicznych. Stata szybko$¢ reakcji s dana jest wzorem Arrheniusa [132]:

E
Ins = — kiT+ const.lub s=A-e &t (6.35)
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gdzie:

E — energia aktywacji [J],
k — stala Boltzmanna [J/K],
T — temperatura [K],

przy czy nalezy uwzgledni¢, ze w reakcjach chemicznych z substratow powstaja nowe

produkty, o innym sktadzie chemicznym.

Przy opisie zjawisk zachodzacych w dielektrykach, pojecie energii aktywacji dotyczy
zmian wiasnosci dielektrycznych, bez zmiany sktadu chemicznego materiatu [41]. Energia ta
oznacza energi¢ potrzebna do zmiany orientacji dipola, ktéry podczas zmiany kierunku
W polu elektrycznym napotyka bariere energetyczng i nie jest tozsama, pomimo podobienstwa
formalnego opisu, z energig aktywacji procesOw chemicznych zachodzacych w materiatach

izolacyjnych podczas ich starzenia, opisang w rozdziale 4.2. Energia aktywacji dielektryka

E
ZWigzana jest z czasem relaksacji: T = A - ekt (A - stala).

Przyjmujac schemat zastgpczy dielektryka w postaci uktadu rownoleglego RC (jak na
rys. 6.5), dla ktérego czas relaksacji T = RC, i zakladajac, ze pojemnos¢ C nie zalezy od
temperatury, mozna wyjas$ni¢ zalezno$¢ czasu relaksacji od temperatury przez zmiang

rezystancji (wzor 6.32) i w efekcie wyprowadzi¢ jak wyzej, rownanie 6.34.

6.2 Aktualny sposéb wykorzystania metody FDS, jej ograniczenia oraz
nowe mozliwosci zastosowania

Metoda FDS praktycznie uzywana jest jedynie do okreslenia stopnia zawilgocenia
izolacji papierowo-olejowej [28, 102, 114, 157] transformatoréw energetycznych, na
podstawie przebiegu charakterystyk czestotliwo$ciowych wspolczynnika strat tgd. Dzigki
badaniom poréwnawczym materiatow celulozowych impregnowanych olejem, w ktorych
znana byla zawartosci wody, opracowano programy obliczajagce zawilgocenie uktadu
izolacyjnego na podstawie dopasowania danych pomiarowych iempirycznych [80],

uwzgledniajac przy tym temperaturg uktadu oraz przewodnos$¢ oleju.

Obecnie mozliwe jest rowniez okreslanie zawarto§ci wody w materiatach
impregnowanych innymi cieczami izolacyjnymi: estrami naturalnymi i syntetycznymi oraz
olejem silikonowym [164].
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Model obliczeniowy jak 1 dane do§wiadczalne dotycza gldwnie uktadéw izolacyjnych
stosowanych w transformatorach [156], ktore roznig si¢ zardbwno konstrukcja jak i sktadem
materiatdw celulozowych (papier cienki, gruby, preszpan, sklejka transformatorowa) od
rdzenia kondensatorowego w izolatorach OIP, gdzie zastosowany jest papier cienki. Stad tez
przy obliczaniu zawilgocenia izolatorow, najlepsze dopasowanie charakterystyk tgd(f)
pomiarowych i modelowych czgsto uzyskuje si¢ dla nierealnie matych wartosci przewodnosci
oleju (10 S/m), ktére sa o kilka rzedow wielkosci mniejsze od zmierzonej przewodnosci

oleju pobranego z badanego izolatora.

Chociaz znane sg odksztalcenia charakterystyk tgd(f) spowodowane przez zmiany
zawilgocenia uktadu izolacyjnego, temperatury i przewodnosci oleju (rys. 6.7) [46, 71, 157],
to w przypadku izolatoréw zmiany ksztattu mogg by¢ spowodowane rowniez innymi

przyczynami, np. degradacja warstw papieru miedzy foliami przewodzacymi.

geometria

izolacji
olej: wegiel,
01 = sadza, kwasy

—

WILGOTNOSC

tgd
-

RZEWODNOSCE OLEIU

0.01 \ celuloza, -

\ wptyw potaczer | 3
R o]
% E A
g
\' TEMPERATURA / | z b
0.001 1 ! ! ! | !
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
f[Hz]

Rys. 6.7. Wptyw réznych czynnikow na ksztatt charakterystyki tgd(f)

Dla izolatorow, oprocz okreslenia zawarto$ci wilgoci, istotne jest porOwnanie
charakterystyk tgd(f) oraz, czego nie bierze si¢ zwykle pod uwage w przypadku
transformatoréw, charakterystyk czestotliwosciowych pojemnos$ci, otrzymanych podczas

kolejnych pomiaréw tego samego obiektu, wykonywanych w odstepach czasowych.

Napotyka si¢ tutaj dodatkowy problem zwigzany z wlasciwym okresleniem
temperatury izolatora, ktorg nalezy wprowadzi¢ do modelu, aby uzyska¢ prawidlowe wyniki.
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Wskazowki, mowigce o przesuwaniu charakterystyk tgd(f) ze zmiang temperatury mogg by¢

mato uzyteczne przy poréwnywaniu wynikow pomiaréw tego samego izolatora,

wykonywanych w réznych warunkach, jezeli nie zostanie podana odpowiednia temperatura

zastepcza.

Dlatego przy zastosowaniu metody FDS do badan izolatorow nalezy:

opracowac sposob obliczania wlasciwej temperatury zastepczej izolatora,

zbada¢ wplyw innych, niz zawilgocenie, czynnikdw na ksztalt charakterystyk
czestotliwosciowych,

bra¢ pod uwage zmiany charakterystyk pojemnosci C(f),

uwzgledniaé, przy interpretacji wynikow otrzymanych metoda FDS, wlasciwosci oleju
elektroizolacyjnego, ktére moga zosta¢ okreslone przez analize probki pobranej

Z izolatora.

6.3 Geneza pracy

Wymienione w p. 6.2 ograniczenia metody FDS, wykorzystywanej do okreslenia

zawilgocenia izolatorow oraz podane nizej fakty:

starzejaca si¢ populacja izolatorow przepustowych typu OIP, a co za tym idzie rosnace
prawdopodobienstwo ich awarii,

brak skutecznej metodyki oceny stopnia zestarzenia izolacji papierowo — olejowej
1zolatoréw przepustowych,

brak doniesien literaturowych okreslajagcych zalezno$¢ migdzy zawilgoceniem
izolatora 1 zawartoscig wody w probcee oleju,

trudno$ci metrologiczne w interpretacji wynikow pomiarowych

byly powodem podjecia prac nad niniejszg rozprawa, w celu znalezienia nowej metodyki

diagnozowania zestarzenia izolatorow przepustowych.
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7 Aparatura uzywana do badan modelu i izolatorow

Do badan i pomiaréw izolatorow przepustowych wykorzystywane sa takie same
przyrzady jak do badania transformatoréw. Dotyczy to zardwno pomiaréw elektrycznych jak
I badan oleju. Przyrzady, uzywane do pomiaréw i badan wykonanych w ramach niniejszej
pracy zestawiono w tabelach 7.1 1 7.2. W pomiarach laboratoryjnych korzystano réwniez

Z wyposazenia umozliwiajacego zmian¢ temperatury badanego obiektu: komory klimatyczne;,

termostatow 1 suszarki laboratoryjnej.

Tabela 7.1. Aparatura zastosowana do badan modelu i izolatoréw metoda FDS

Lp. Rodzaj badania Przyrzad pomiarowy
1
()
N
% Badanie charakterystyk L .
£ o Miernik impedancji IDAX-300
o | czgstotliwosciowych
2 | wspolezynnika tgd
S | i pojemnosci
= poj
o
[a
2
= e BB FFF
% Pomiar rezystywnosci s O EEE B8 70
3 | -2 | oleju (do obliczenia = = - (eiw) -
-‘-;; zawilgocenia izolatora) e 2
Miernik duzych rezystancji HP 43398
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Ponizej podano dane techniczne przyrzadéw pomiarowych uzywanych do badan

charakterystyk czestotliwosciowych i rezystywnosci oleju.

e Miernik impedancji IDAX-300 [163]:

napigcie wyjsciowe: 0-200 Vyy,
prad wyjsciowy: 0-50 mA,p,
zakres czestotliwo$ci: 0,1 mHz-10 kHz,
zakres mierzonych pojemnosci: 10 pF-100 pF,
doktadno$¢ pomiaru pojemnosci:
0,5% + 1 pF, dla C>1 nF w zakresie czestotliwosci 1 mHz-1 kHz,
2% + 5 pF, dla C<1 nF i f<1 mHz,
2% + 10 pF, dla C>1 nF i f>1 kHz,
zakres pomiarowy wspotczynnika strat tgd: 0-10 (przy zachowanej doktadnosci
pomiaru pojemnosci)
doktadno$¢ pomiaru tgo:
>1% + 0,0003 dla C>1nF, w zakresie czgstotliwosci 1 mHz-100 Hz,
>2% + 0,0005, dla C>1nF, w zakresie czestotliwosci: 100 Hz-1 kHz.

e Wzmacniacz napigcia VAX-020 [164]:

maksymalne napigcie wyjsciowe: 2000V,

prad wyjsciowy: 50 mAy,, przy £>50 Hz, malejacy liniowo do 30 mA przy <10 Hz,

zakres czestotliwo$ci: 0-1 kHz,

obcigzenie pojemnosciowe: 0-20 pF.

e Miernik duzych rezystancji HP 4339B [162]:

napigcie pomiarowe: 0,1-1000 V DC,

prad maksymalny: 10 mA przy U<100 V, 5 mA przy U<250 V,

2 mA przy U<500 V, 1 mA przy U<1 kV,

zakres mierzonych rezystancji: 10°-1,6 x10'® Q,

doktadno$¢ pomiaru rezystancji: +0,6%.

Badanie zaleznosci temperaturowych wtasciwosci oleju przeprowadzono korzystajac

z trojelektrodowych  kondensatorow  pomiarowych Tettex 2903 i Rhode-Schwarz

umieszczonych w termostacie. Badania temperaturowe modelu wykonywano w komorze

klimatycznej, przy uzyciu suszarki laboratoryjnej POL-EKO SL i tazni wodnej Julabo TW2.
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Tabela 7.2. Aparatura zastosowana do badan probek oleju z modelu i izolatorow

Rodzaj .
Lp. badania Przyrzad pomiarowy
Chromatograf
gazowy  firmy
Agilent  model
7890A
1 | Analiza DGA 2 przystawka - do
odgazowania
oleju typu
head-space,
model 7697A
Pomiar . Aparat do .
, . miareczkowania
zawartosci
. kulometrycznego
2 | wody w oleju
831 KF
metoda Karla
Fischera Coulometer
firmy Metrohm
Oznaczenie Stalagmometr
napigcia wykonany wg
powierzchnio- projektu
3 | wegona opracowanego
granicy faz w firmie
miedzy Energopomiar -
olejem a woda Elektryka
Oznaczenie Chromatograf
. cieczowy HLPC
stezen
., z detektorem
4 | zwiazkow diodowym firm
pochodnych wy y
Knauer
furanu
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8 Budowa modelu izolatora przepustowego oraz charakterystyka
metodyki badan

Badania izolatorow przepustowych typu OIP metodg FDS przeprowadzane sg zwykle
w celu okreslenia stopnia ich zawilgocenia [97]. Nie wigza one jednak otrzymywanych
wynikéw z innymi zjawiskami zachodzacymi w izolatorach: ostabieniem i przebiciem
warstwy papieru izolacyjnego oraz zestarzeniem papieru impregnowanego olejem, jak
i samego oleju, chociaz jest taka mozliwo$¢ [69-72, 83, 84, 119]. Ponadto, mimo opisanych
w literaturze [79, 93, 136, 154] zaleznosSci charakterystyk wspotczynnika strat tgd od
temperatury izolatora, pozostaje nierozwigzany problem wplywu rozktadu temperatury
w izolatorze na otrzymywane wyniki. Braki te utrudniajg w istotny sposéb wiarygodng oceng
stanu izolatorow, szczegélnie w przypadkach, gdy uzyskane wyniki nie pozwalaja na

jednoznaczng klasyfikacje¢ dobry/zty.

Dlatego tez autor W ramach rozprawy postanowil przeprowadzi¢ badania wplywu
nastepujacych zjawisk:

— zwierania jednej z warstw papieru izolacyjnego,

— starzenia papieru izolacyjnego,

— niejednorodnej temperatury izolatora,

na wyniki uzyskane metodg spektroskopii czgstotliwosciowej. Dla przeprowadzenia tych
badan autor zaprojektowat i wykonatl wedlug wtasnej koncepcji odpowiedni model izolatora
przepustowego. Aby model byt zblizony do rzeczywistego izolatora typu OIP:

— zastosowano najczgscie] wykorzystywane materialy: papier elektroizolacyjny i folie
aluminiowsa,

— przyjeto, ze pojemnos¢ uktadu powinna by¢ zblizona do przecigtnej pojemnosci
izolatorow 220 kV (najczesciej spotykanych w krajowej energetyce), wynoszacej
ok. 370 pF,

— stworzono mozliwos¢ symulacji niejednorodnej temperatury wzdhuz osi podtuzne;
izolatora (czg$¢ zanurzona w oleju, cze$¢ przy kadzi transformatora, czes¢
napowietrzna),

— zapewniono mozliwos¢ obserwacji degradacji warstwy izolacyjnej przez zmiang jej

rezystancji.
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Model skonstruowany przez autora roznit si¢ od opisywanych w literaturze [8, 24, 36,
64, 65, 71, 72, 77, 81, 92] i mial posta¢ uktadu pi¢ciu potaczonych rownolegle kondensatorow
(rys. 8.1). Kazdy z nich sktadat si¢ z metalicznych warstw przewodzacych, przedzielonych
warstwami papieru impregnowanego olejem (rys. 8.2), zamknigtych w obudowie wykonanej

z teflonu.
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Rys. 8.1. Schemat pogladowy i widok modelu izolatora w postaci uktadu kondensatorow
polaczonych rownolegle
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1 — obudowa kondensatora
(teflon)

2 — pokrywa obudowy (teflon)

3 —elektroda 1 (mosiadz,
® 90 mm, grubo$¢ 1mm)

4 — elektroda 2 (mosiadz,
® 90 mm, grubo$¢ 1mm)

5 — wyprowadzenia elektrod

6 — warstwa papieru izolacyjnego

e f% { 8 | (15006 mm, ® 90 mm)
-ﬁ -T':f'qc'l 7 — 18 warstw papieru 0,06 mm
ﬂ it 1 9 przedzielonych folig aluminiowa
£ S 110 | 0,015 mm (@ 80 mm)
: : 8 - $ruby taczace obudowe

1 pokrywe
9,10 - podktadka i $ruba
uziemienia

Rys. 8.2. Konstrukcja kondensatora modelowego

Obliczona pojemnos¢ pojedynczego kondensatora wynosi 76,3 pF.

W obudowie kondensatora na obwodzie, z boku, przewidziano otwory zapewniajace

kontakt z olejem, wypetniajacym zbiornik, w ktorym zanurzony jest kondensator.

8.1 Proces wykonywania kondensatorow

Wykonanie kazdego kondensatora przebiegalo w nastgpujacych etapach:
— wycigcie krazkow papieru izolacyjnego i folii aluminiowej,
— zlozenie kondensatora,
— suszenie w piecu prozniowym,
— impregnacja olejem,

— umieszczenie w pojemniku napetnionym olejem izolacyjnym.

Zawarto$¢ wody w papierze przed suszeniem, zmierzona metoda Karla Fischera

(K-F), wynosita 8,1%, natomiast olej uzyty do zalania kondensatoréw zawierat 8 ppm wody.
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W ramach pracy wykonano sze$¢ sztuk kondensatorow (rys. 8.4), z ktorych jeden
(oznaczony p0) przeznaczono do badania zachowan przy starzeniu i przebiciu warstwy
papieru izolacyjnego, a pi¢¢ (0 numerach pl-p5) wykorzystano do przeprowadzenia prob
temperaturowych.

Rys. 8.3. Widok elektrody mosi¢znej, krazkéw papieru i folii aluminiowej uzytych do
budowy kondensatora

Rys. 8.4. Widok kondensatora po suszeniu i impregnacji olejem

W celu zbadania skuteczno$ci suszenia i impregnacji wyznaczono charakterystyki
tgd(f) i C(f) po ztozeniu kondensatorow (bez oleju) i po zakonczeniu procesu impregnacji

[172]. Ich parametry zestawiono w tabeli 8.1.
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tans C[F
10" g : —_— 7l

—&— przed imp. i : Ty | —8— przed imp.
|| —8— poimp. : [ REE Lo —B—poimp. i

107 10" 10" 10! 10" 107 107 10" 10" 10' 107 10°
f[Hz] fIHz]

Rys. 8.5. Wyznaczone charakterystyki tgd(f) i C(f) przed i po impregnacji olejem (czerwony,
niebieski) dla pojedynczego kondensatora

Tabela 8.1. Zmierzone parametry kondensatorow modelowych przed i po impregnacji olejem

Warto$ci przed suszeniem Wartosci bezposrednio po
kond Nr I impregnacja przy =50 Hz impregnacji przy =50 Hz
ONAeNSatona =5 [%] C [pF] g0 [%] C [pF]
p0 20,3 81,4 0,43 68,4
pl 20,1 80,5 0,42 67,3
p2 19,8 78,0 0,32 66,9
p3 19,3 77,4 0,32 66,0
p4 18,8 76,6 0,36 66,6
p5 23,2 83,6 0,54 68,0

Przed przystagpieniem do planowanych pomiardéw, w celu osiggniecia stanu rOownowagi
pomigdzy zawarto$cig wilgoci w papierze i oleju, kondensatory sezonowano przez 7 dni
w temp. 25°C w szczelnym naczyniu szklanym napetnionym olejem. Nastgpnie kazdy
z pigciu  kondensatorow, stanowigcych model izolatora, umieszczono w o0sobnym
aluminiowym pojemniku w ksztatcie prostopadtoscianu o wymiarach 14x12x4 cm. Pojemniki
te napelniono $wiezym olejem Nytro Taurus o zawartosci 8 ppm wody i zamknigto
przykrywka zaopatrzong w otwory do wyprowadzenia przewodow. Szosty kondensator (p0)
umieszczono w szklanym zamykanym pojemniku o objetosci 3 I, ktdry rdwniez napetniono
olejem (okoto 2,5 I). Tak przygotowane modele sezonowano przez kolejnych 7 dni. Podobny,
14 dniowy okres sezonowania modelu przed przystgpieniem do pomiar6w opisano w pracy
[24].
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8.2 Starzenie

Dla zbadania wptywu zestarzenia papieru impregnowanego olejem na charakterystyki
czestotliwosciowe tgd 1 pojemnosci izolatora, kondensator modelowy p0O poddano
przyspieszonemu procesowi starzenia, w termostacie 0 regulowanej temperaturze.
Kondensator byt umieszczony w naczyniu szklanym, napelnionym $wiezym olejem
izolacyjnym (rys. 8.6). Proces starzenia przebiegal w szesciu etapach, po zakonczeniu
kazdego z nich wyznaczano charakterystyki tgo(f) 1 C(f) kondensatora, jak rowniez pobierano
probke oleju do badan zawartosci wody, pochodnych furanu i napigcia powierzchniowego

(rys. 8.7).

Jq! | ¥\ l‘
-3¥8 56

.14»

Rys. 8.7. Wyglad kolejnych prébek oleju, pobieranych podczas starzenia

Objetos¢ kazdej probki wynosita 45 ml, tak, ze catkowita ilo$¢ pobranego oleju
wynosita ok. 10% objgtosci oleju w naczyniu (2,51). Starzenie prowadzono najpierw
w temperaturze 100°C (stosowanej przy badaniach kompatybilnosci oleju i materiatow

konstrukcyjnych), ktéra podnoszono w kolejnych etapach az do 130°C, tak aby uzyskac
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zauwazalny przyrost st¢zenia 2-FAL. Zakonczenie starzenia po 240 godzinach nastgpito ze
wzgledu na zaawansowanag degradacj¢ oleju, charakteryzujaca si¢ wydzielaniem osadu.

Wyniki badan pobieranych probek oleju przestawiono w tabeli 8.2.

Tabela 8.2. Wyniki badan oleju w trakcie starzenia

Laczny Czas Zawartos¢ Stezenie Napigcie
czas | Etap . Temp. . )
. L trwania o wody [ppm] | 2-FAL powierzchniowe

pr[‘r’]l]’y (nrprobki) 1 qenumy | U | @acc) | [mgikg] [MN/m]
- Przed proba - - 12 <0,01 43
36 1 36 100 26 0,01 37
72 2 36 100 24 0,01 30
108 3 36 110 21 0,02 27
156 4 48 120 20 0,07 25
204 5 48 130 20 0,09 23
240 6 36 130 20 0,15~ 20

ES

" w prébee 6 oprécz 2-FAL pojawily sie réwniez inne pochodne furanu: 2-HMF i 5-MEF
W ilosci 0,01 mg/kg kazdy.

Uzyskane charakterystyki czestotliwosciowe tgd 1 pojemnosci kondensatora

wyznaczone w zakresie 0,002 Hz-1000 Hz (w temp. 34°C), przedstawiono na rys. 8.8.

0 e e cmo : _ —
BRI e par=— VTN B HE : —=—36h
—s—72h | NN o _ —a—72

- —8— 108h RN o _ —=—108h

156h B HE : 156h

0 204h o a1 _ 204h
10 i —e— 2400 | IERE i : —a—240n

Liiaiil i H ] H Pl T H H H Hi i H i H H H H H H]
10° 107 10" 1¢" 10' 107 107 10° 107 10" 10" 10' 107 107
f[Hz] f[Hz]

Rys. 8.8. Charakterystyki tgd(f) i C(f) kondensatora po kolejnych etapach starzenia

Zarowno charakterystyki wspotczynnika strat tgd jak i pojemno$ci zmieniaty si¢
podczas starzenia. Poniewaz zawarto$¢ wody w oleju nie ulegta praktycznie zmianie, mozna
wnioskowac¢, ze zmiany charakterystyk sa spowodowane powstaniem produktow starzenia

papieru 1 oleju, innych niz woda [60].
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Probki oleju pobierane do badan z rzeczywistych izolatorow OIP zazwyczaj nie
wykazuja znaczacego zestarzenia, z uwagi na nizsze niz w eksperymencie temperatury pracy.
Dlatego tez po zakonczeniu procesu starzenia, kondensator zostal wyptukany oraz ponownie
umieszczony w naczyniu ze $wiezym olejem. Zabieg ten miat na celu wykluczenie wplywu
ewentualnych pozostatosci produktow starzenia oleju na wyniki badan 1 skoncentrowanie si¢
na wlasno$ciach papieru impregnowanego olejem [46]. Wymiana oleju poprawita
charakterystyke tgd w nizszych czestotliwosciach, plasujac ja pomiedzy charakterystykami
czwartego i pigtego etapu (rys. 8.9).

tans CIF
10 s e — [l

156h | P L f 156h
—8— nowy olgj | A I : —&— nowy olgj
204h A EERE : 204h

[
{
m
1]

10° 107 10" 1¢" 10 10 10 10 10 10 10" 10 10 10
f[Hz] f[Hz]

Rys. 8.9. Porownanie charakterystyk tgd(f) i C(f) kondensatora p0 w trakcie starzenia i po
wymianie oleju

Nalezy tez zauwazy¢, ze zar6wno zmiany starzeniowe jak i wymiana oleju nie

wplynety znaczaco na wartosci parametrow kondensatora mierzonych przy czgstotliwosci

50 Hz, co przedstawiono w tabeli 8.3.

Tabela 8.3. Parametry kondensatora modelowego w trakcie starzenia mierzone przy f=50Hz

Etap tgd [%] C [pF]

1 0,31 77,6

2 0,32 78,3

3 0,30 78,8

4 0,34 79,4

5 0,36 79,9

6 0,37 80,4
nowy olej 0,36 80,4
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Po starzeniu, w celu okre§lenia energii aktywacji, przeprowadzano badania
kondensatora metoda FDS w dwoch temperaturach: 25° 1 50°C. Wyniki przedstawiono na
rys. 8.10.

tans CIF
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107 B & gEEea
10'3 L il L L H L L L H il L il L HE L L L Ll L il
107 107 10" 1¢” 10' 107 10° 10° 107 10" 10" 10' 10° 10’

f[Hz] f[Hz]

Rys. 8.10. Charakterystyki tgd(f) i C(f) kondensatora p0 w temp. 25°C i 50°C

Na podstawie przesunigcia charakterystyk tgd(f) wyznaczonych w réznych
temperaturach obliczono energi¢ aktywacji, korzystajac z autorskiej procedury obliczeniowej

napisanej w programie Matlab (rys. 8.11). Wynosi ona 66,8 kJ/mol.

10" _‘af‘a ..................
| —8—25%
50°C
HEREIE CEELLLLLE ISR I —H&— 50°C (przesunigty) |
10
10"
10-2_ 4 R i
o, =8.0564
a,, =0.83562
E, =668 [kJimol] ... [ ST ES W ST O IR L O WO
| it =0.030778
10 11l 1ol Lol Lol Lol Lol L1l L1
10" 10° 10” 10" 10° 10' 10° 10°
f[Hz]

Rys. 8.11. Obliczanie energii aktywacji na podstawie przesuni¢cia charakterystyk tgo(f)
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8.3 Analiza mozliwo$ci wykrywania zmian w papierowo-olejowym

ukladzie izolacyjnym za pomocg metody FDS (przebicie warstwy
dielektryka)

Czesto przyczyng uszkodzenia izolatora przepustowego jest

zwarcie folii
przewodzacych z powodu degradacji warstwy papieru

izolacyjnego [6]. Miejscowe
pogorszenie wilasnosci izolacyjnych papieru i oslabienie jego wytrzymalosci elektrycznej

prowadzi do powstania wytadowan niezupetnych, ktére rozwijajac si¢ powigkszaja obszar

uszkodzenia, doprowadzajac do przebicia warstwy papieru i zwarcia folii przewodzacych.

Skutki oddziatywania wnz przedstawiono rys. 8.12.

AT
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Rys. 8.12. Widok izolatora 420 kV, w ktérym rozwijato si¢ przebicie wewnetrznej warstwy
papieru izolacyjnego [fot. wlasne]

Uszkodzenie takie jest trudne do wykrycia we wczesnym stadium rozwoju, moze

takze zosta¢ przeoczone nawet przy systematycznie wykonywanych —pomiarach

wspolczynnika strat tgd i pojemnosci izolatora. Zmiana pojemnosci, wobec braku danych
fabrycznych, jak tez znajomosci konstrukeji izolatora (ilo§¢ warstw, zmiana pojemnosci przy

zwarciu jednej warstwy), moze nie by¢ dostatecznym sygnatem do wycofania izolatora
z eksploatacji, gdy warto$¢ tgo jest ponizej dopuszczalne;j.

Adaptujac procedur¢ obliczania degradacji warstwy izolacyjnej, omowiong w [45,
107], przeprowadzono symulacj¢ zmiany wspolczynnika tgd w zaleznosci od rezystancji

warstwy papieru, od wartosci poczatkowej do catkowitego przebicia (R=0), wykorzystujac
schemat zastgpczy (rys. 8.13).
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Rys. 8.13. Schemat zast¢pczy izolatora jako uktad kondensatoréw stratnych, polaczonych
Szeregowo

Impedancja jednego kondensatora wynosi:

R;

Zj=———— :

wydziela si¢ na nim moc strat:

catkowita moc strat wynosi:

n-—1
P=ZPi =Pi+ZPi (8.3)
i i=1

n
=1
a wspotczynnik strat catego uktadu:

(8.4)

98 = Seu?

Jezeli rezystancja Rj maleje, to zmniejsza si¢ impedancja pojedynczego kondensatora,
jak i catego uktadu, co przy statej wartosci napigcia U powoduje wzrost natgzenia pradu oraz
strat. Dzieje si¢ tak do momentu, az rezystancja R; zmaleje w takim stopniu (zmniejszy si¢
réwniez pojemnos¢ C;), ze spadek napiecia U; na pojedynczym kondensatorze i moc P; beda
pomijalnie malte. W takim przypadku mozna méwi¢ o przebiciu warstwy dielektryka, przy
czym warto$¢ wspdtczynnika strat tgo uktadu powrdci do wartosci bliskiej poczatkowe;.
Zgodnie z [45] wspotczynnik tgd mierzony przy czestotliwosci 50 Hz przyjmuje maksimum,
gdy rezystancja warstwy papieru spadnie do ok. 0,03 warto$ci poczatkowej. Przebieg zmiany
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spadku napigcia na warstwie oraz zmiany wspdtczynnika strat tgd przy czestotliwosci 50 Hz,
W izolatorze przepustowym na napigcie 220 kV, ktory ma 42 warstwy dielektryka [104],
pojemno$¢ ok. 375 pF i poczatkowg wartos$¢ tgd=0,21%, pokazano na rys. 8.14.

3.50E+03 ‘ | 8.00E-03
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3.00E+03
—tg_delta T —————
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/ /\\ - 5.00E-03
2.00E+03
tgd
UMV - 4.00E-03
1.50E403 / /
/ / \ - 3.00E-03
1.00E+03 P~

/ T 2.00E03
5.00E+02 / | 1.00E.03

0.00E+00 / 0.00E+00
1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08
R[Q]

Rys. 8.14. Zmiana wartos$ci tgd izolatora 220 kV i spadku napigcia na jednej warstwie
dielektryka przy zmianie rezystancji warstwy [rys. wlasny]

W modelu obliczeniowym, sporzadzonym przez autora przy pomocy programu

Matlab, zbadano mozliwos¢ wykrycia mniejszych zmian rezystancji warstwy, za pomocg

okreslenia zmian wspoétczynnika tgd w funkcji czestotliwosci (rys. 8.15).

tgd
0.16
0.14
. d0.12
_ T
- \\\h\\“&}}\"{'\“‘{‘\‘}\mm 1,
\\\mmm e :
R \\\\\\“\\\\\
“‘ \\\\\ \\\\\\\\\\\\\‘}\%3&\\‘{“““ do.08
W ‘“&&““““““““
\\\\\\\\‘\“‘“

Rys. 8.15. Zmiana tgd izolatora przepustowego w funkcji czestotliwosci 1 rezystancji jednej
warstwy papieru [rys. wlasny]
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Wyznaczenie wartosci wspotczynnika strat tgd przy niskich czestotliwo$ciach (juz ok.
0,01 Hz) pozwala na wykrycie zmian rezystancji warstwy co najmniej kilkadziesiat razy
mniejszych niz widoczne przy 50 Hz. Rezystancja warstwy papieru wynoszaca ok. 100 kQ
ujawnia si¢ W postaci maksimum tgd przy cz¢stotliwosci 1000 Hz, przy 50Hz maksimum
wystepuje dla ok. 2 MQ, natomiast przy cz¢stotliwosci ok. 0,2 Hz przebieg charakterystyki
tgd zmienia si¢ juz przy rezystancji warstwy ok. 600 MQ (rys. 8.16).

F 012

- 10.1

- 10.08

r 10.06

10" 10° 10° 10" 10° 10° 10 10° 10° 10"

Rys. 8.16. Przebieg grzbietu (maksimum) tgo (linia biata) izolatora przepustowego w funkcji
rezystancji jednej warstwy papieru i czestotliwosci [rys. wiasny]

Model matematyczny zostal sprawdzony eksperymentalnie z wykorzystaniem
kondensatora p0. Dwie oktadki z folii aluminiowej taczono przez rezystancje zewngtrzng
(Rvar), zmieniajacg si¢ od 10 GQ do 50 Q (rys.8.17). Dla kazdej wartoéci rezystancji

wyznaczono charakterystyki tgd i pojemnosci w funkcji czgstotliwosci zmienianej od 0,01 Hz

do 1000 Hz.

73



HF H

Rys. 8.17. Widok kondensatora i uktadu potaczen do badania zwarcia warstwy [rys. wiasny]

Teoretyczny wykres zmian napigcia na warstwie i wspotczynnika strat tgd modelu
(pojemnos¢ poczatkowa 106 pF, 18 warstw dielektryka) wykonany przez autora, przy

czestotliwosci 50 Hz, i napigciu o wartosci skutecznej Ug = 140V, przedstawiono na

rys. 8.18.
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Rys. 8.18. Zmiana warto$ci tgd modelu i spadku napiecia na jednej warstwie dielektryka przy

zmianie rezystancji warstwy [rys. wlasny]

Maksimum tgd(50 Hz) wystapito przy rezystancji 1 MQ, pojemnos¢ kondensatora

wzrosta ze 106,1 pF do ok. 109,6 pF (jedna warstwa papieru zwarta) (tabela 8.4).
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Tabela 8.4. Wartosci tgd i pojemnosci kondensatora p0 przy zmianie rezystancji jednej
warstwy papieru, czestotliwosé 50 Hz

Nr przebiegu R [Q] tgd [%] C [pF]
1 10G (warstwa rozwarta) 5 0,4325 106,1
2 5G —e— 0,4399 106,1
3 2,5G 5 0,424 106,0
4 250M 5 0,5318 106,2
5 200M —e— 0,5219 106,2
6 100M e 0,4777 106,0
7 50M 0,65 105,9
8 20M —e— 0,7226 105,9
9 10M 0,8477 105,8
10 5M e 1,071 106,0
11 2M 1,657 106,8
12 1M 1,782 107,9
13 500k —F— 1,41 108,8
14 200k 0,8563 109,3
15 100k 0,596 109,3
16 50k 0,4813 109,3
17 20k —e— 0,4229 109,4
18 10k 0,4008 109,3
19 5k 0,3971 109,3

20 2k —— 0,364 109,6
21 1k 0,4015 109,4
22 500 0,4108 109,4
23 200 0,4205 109,4
24 100 0,3866 109,5
25 50 0,4282 109,4
26 0 (warstwa zwarta) 0,4018 109,6

Przy zmniejszaniu czgstotliwo$ci, maksimum charakterystyki tgd wystepuje przy

wiekszych rezystancjach warstwy. Zmienia si¢ rOwniez mierzona pojemno$¢ kondensatora,
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przy czym im nizsza czg¢stotliwos¢, tym wigksza rezystancja warstwy, przy ktorej zmiana jest

zauwazalna (rys. 8.19).

tans CI[F]

107 10" 10 10' 107 107 107 10" 10" 10' 10” 10°
f[Hz] f[Hz]

Rys. 8.19. Charakterystyki tgd i pojemnosci C dla réoznych wartosci rezystancji warstwy
izolacyjnej (znaczenie kolorow wg tabeli 8.4)

Przesunigcia charakterystyk tgd(f) i C(f) w miare zwierania warstwy, w stosunku do
charakterystyki pierwotnej, dla kilku warto$ci rezystancji, przedstawiono na rys. 8.20 —
rys. 8.26.

tans CI[F]

P B 2,560 : —&—2,5GQ

107 10" 10" 10' 107 107 107 10" 10" 10' 107 10°
f[Hz] T[Hz]

Rys. 8.20. Charakterystyki tgd i pojemnosci C przy rezystancji warstwy 2,5 GQ
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tans

—E—2,5GQ

—&— 250MQ

CIF]

—E8—2,5GQ

—E&— 250MQ

10 10 10 10 10"
f[Hz]

107

10"

Rys. 8.21. Charakterystyki tgd i pojemnosci C przy rezystancji warstwy 2,5 GQ 1250 MQ

tans

—B—2,5GQ

—&— 20MQ

CI[Fl

a9

—E&—2,5GQ
—&— 20MQ

f[Hz]

Rys. 8.22. Charakterystyki tgd i pojemnosci C przy rezystancji warstwy 2,5 GQ 120 MQ



tans C[F]

—8—25G0 : —a— 2560
Mo . Mo

107 10" 10" 10! 10" 107 107 10" 10" 10' 107 10°
f[Hz] fIHz]

Rys. 8.23. Charakterystyki tgo i pojemnosci C przy rezystancji warstwy 2,5 GQ i 2 MQ

tans CI[F]

3 a5 —e—25G0 : —8—25G0
. i b : 200kQ2 ' 200k
10 L-\, . et i R : :

N

1072 E\\%ﬁ\ﬂ—q
a0 g a
107"
10-3 2 1 0 IW 2 3 2 1 0 ‘1 2 3
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
f[Hz] f[Hz]

Rys. 8.24. Charakterystyki tgd 1 pojemnosci C przy rezystancji warstwy 2,5 GQ 1200 kQ
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tans C[F]

—e—25G0 : —a— 2560
—5— 20k . —5—20k0

S0

%Hﬂw%

107 10" 10" 10! 10" 107 107 10" 10" 10' 107 10°
f[Hz] fIHz]

Rys. 8.25. Charakterystyki tgd i pojemnosci C przy rezystancji warstwy 2,5 GQ i 20 kQ

tans CI[F]
—&— 2,5GQ : —8—2,5GQ

¥ —E— 2Q ' —5— 20
10 ki : ;
107
10-3 2 1 0 I 1 2 : ‘ 3 2 1 0 ‘ 1 2 3

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

f[Hz] f[Hz]

Rys. 8.26. Charakterystyki tgd i pojemnosci C przy rezystancji warstwy 2,5 GQ 12 kQ

Przy poréwnywaniu przebiegu krzywych, szczegdlnie pojemnos$ci, nalezy zwrocié
uwage na skale osi pionowej. Wybor autoskalowania w programie do wizualizacji

charakterystyk moze niestety utrudni¢ obserwacj¢ zmian (rys. 8.27).

79



tans C[F]

L[ —e—2560 _ —8—25GQ
- | —=—250MQ . —8— 250MQ
10 . &— 20MQ
o P P 2MQ
200k |
| —=— 20k
—E5— 2k

10 10 10 10 10" 107
f[Hz] fIHz]

Rys. 8.27. Charakterystyki tgd i pojemnosci C przy zmianach rezystancji warstwy od 2,5 GQ
do 2 kQ (autoskalowanie wykresu)

Zmiana rezystancji powoduje powstanie maksimum w przebiegu krzywej tgd, ktore
przesuwa si¢ od nizszych do wyzszych czgstotliwo$ci w miar¢ zmniejszania rezystancji, przy
czym charakterystyki tgd(f) dla 2,5 GQ i 2 kQ praktycznie sg takie same. Z kolei krzywe C(f)
rozdzielaja si¢ ze zmniejszeniem rezystancji, poczawszy od niskich czestotliwosci, aby przy
warstwie bliskiej zwarcia (20 kQ i 2 kQ) zmieni¢ si¢ w dwie charakterystyki wyraznie
roznigce si¢ wartoscig pojemnosci. Wida¢ to wyraznie po przedstawieniu otrzymanych
charakterystyk czestotliwosciowych w postaci wykresow 3D (rys. 8.28 i rys. 8.29).
Potwierdzajg one mozliwo$¢ wykrywania nawet matych zmian rezystancji warstwy papieru

przy niskich czgstotliwos$ciach.

Pelny zestaw charakterystyk wspolczynnika tgd(f) oraz C(f) kondensatora

modelowego p0, dla r6znych wartosci rezystancji warstwy przedstawiono w zataczniku 1.
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gradient tgé

0.04

012
01"
0.08- "

E,, 0.06--

0.04--

0.02-

Rys. 8.28. Wykres 3D zmian wspotczynnika tgd kondensatora w funkcji rezystancji warstwy

izolacyjnej
<107 I R ) . gradient C [F]12
1.2 § R e T x 10
1.18 I
1.16 5
1.14
112

Rys. 8.29. Wykres 3D zmian pojemnosci kondensatora w funkcji rezystancji warstwy
izolacyjnej
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8.4 Wplyw temperatury na charakterystyki ukladu izolacyjnego
otrzymywane metodgq FDS

Temperatura jest istotnym czynnikiem wplywajacym na eksploatacje izolatora
przepustowego. Rozktad temperatury w izolatorze podczas pracy byl wielokrotnie opisywany
w literaturze [23, 112, 113, 117], badano rowniez wpltyw temperatury na starzenie papieru
impregnowanego olejem [86] oraz na wyniki pomiarow wspotczynnika tgd [24, 32, 85, 86,
91, 92, 109, 111, 136, 175].

Podczas rzeczywistych pomiarow izolatorow, wykonywanych w terenie, podstawowg
trudno$cig jest okreSlenie temperatury izolatora. Przyjeta temperatura jest czynnikiem
determinujagcym mozliwo$¢ interpretacji i porownania wynikdw pomiaréw oraz obliczenia
zawarto$ci wody metoda FDS. W pracujacym izolatorze wystepuje gradient temperatury

w dwoch kierunkach: osiowym i promieniowym [23, 112, 113, 117], rys. 8.30.

1000 +
L]
o rzeciazenie —
E B0.0 P a / - =
= / \
£ .
@ 700+ temp. dopuszcz.
E 500 ¥.,‘ ! rJJ'— 1
—
. | — ,j— ¢

g o0 gt K/) A
& o A ,,."'" |y
= - — —
E ___,_._--""_'_'-._ T
o 300 ——1
,; ohciaZ. nom. T ponizej obc. nom.
-1 200 Ft
= K.
M # .
= 100 E izolator

m—— =TT e

I
R ] T T T |
TO0 =] 00 400 Ao 200 108 [11:] 00 2000 =300 =400 <500 <0y
pozycja czujnika temp. [cal]

Rys. 8.30. Rozktad temperatury wzdhuz osi izolatora w zaleznosci od obcigzenia [117]

Po wylaczeniu transformatora, rozklad temperatury w izolatorze zalezy od
nastgpujacych czynnikow:
— rozktadu poczatkowego,
— temperatury oleju w transformatorze, szczegdlnie w okolicy czesci olejowej izolatora,
— dhugosci czgsci olejowej 1 czeSci napowietrznej izolatora,
— warunkow atmosferycznych (temperatury i wilgotnosci powietrza, sity i Kierunku
wiatru, promieniowania stonecznego),

— czasu od chwili wylaczenia.
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Przy praktycznych pomiarach w terenie, temperatura oleju w transformatorze wynosi
od 5+10°C do 40+50°C, natomiast temperatura otoczenia od -10° do +35°C. Nastonecznienie

| wiatr nie sg rejestrowane.

Celem przeprowadzonych badan modelowych bylo okreslenie zaleznosci
wspotczynnika strat tgd od temperatury jak rowniez mozliwosci wyliczenia temperatury
zastepczej, w zalezno$ci od gradientu temperatury wystepujacego wzdtuz osi izolatora.
Przyjeto nastgpujace zalozenia:

— izolator jest reprezentowany przez model w postaci pigciu kondensatorow
polaczonych réwnolegle,

— kondensatory rozmieszczone sg w trzech roznych temperaturach.

Podzial modelu na strefy temperatury wynika z warunkéw zabudowy izolatora na

transformatorze i wymiaréw izolatora (rys. 8.31 i tabela 8.5).

1 L2

Ls o Tra_| 11 AD Ly

Rys. 8.31. Wymiary charakterystyczne izolatorow [169]

Tabela 8.5. Wymiary charakterystyczne izolatorow OIP najczesciej stosowanych w Kraju

Typ izolatora L [u1 2 |4 [L5 [L6 |L7 [L8 [L9 |LI0O[AD
Izolatory 400kV

OTF 1550/420-AE | 6412 [ 1977 [ 4435 | 1165 [ 597 200 | 195 [ 445 3790
COT 1425/1000 5550 | 1530 | 4020 | 435 | 765 255 | 300 | 455 3310
COT 1550/1000 6165 | 1930 | 4235 | 875 125 | 280 280 | 3300
WTXF 420 6105 [ 1975 [ 4130 [890 [1040 | 165 | 260 |80 [500 | 450 | 3475
OKTF1550/420 5050 | 790 | 4260 | 1165 [597 | 135 50

OTF 1425/420 4260 | 790 | 3470 90 50 [535 | 250

Izolator 245kV

COT 1050/800 | 4018 | 1184 [ 2754 | 500 | 80 [195 [30 [409 | | 2150

L4+L8 — czesé izolatora w kadzi transformatora (temp. oleju)

AD=L2— (L7+L9) — czes¢ znajdujqca sie¢ w powietrzu (temp. otoczenia)

L7 — czes¢ przejsciowa w powietrzu o wyzszej temperaturze wskutek ciepta rozpraszanego przez
pokrywe kadzi
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W wykonanym modelu:

jeden kondensator odpowiada czesci olejowej (temperatura oleju w gornej czesci
kadzi),

jeden kondensator reprezentuje czg$¢ przejsciowa: Kotnierz izolatora wraz
Z poczatkowa czescig porcelanowg napowietrzng,

trzy kondensatory reprezentuja napowietrzng cze$¢ izolatora, o temperaturze

otoczenia.

Pomiary przeprowadzono w dwoch etapach:

przebadano zalezno$¢ wspotczynnika strat tgd od temperatury jednolitej dla catego
modelu, dla nastepujacych temperatur: 50°, 40°, 20°, 15°, 10°, 0° i -10°C - rys. 8.32
(symulacja stanu ustalonego, po dtugim czasie od chwili wylaczenia transformatora,

gdy temperatura jest jednakowa w catej objgtosci izolatora),

Rys. 8.32. Widok modelu do badania w temperaturze jednolitej

przebadano charakterystyki modelu przy réznych temperaturach czgsci sktadowych
(model 1-1-3, rys. 8.33) (symulowano stan nieustalony, gdy istnieje duzy osiowy

gradient temperatury, krotko po wytaczeniu transformatora).

Rys. 8.33. Widok modelu do badan w trzech réznych temperaturach
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W badaniach przyjeto nastepujace warunki temperaturowe (tabela 8.6):

Tabela 8.6. Wartosci temperatur czgsci sktadowych modelu

Numer Temp. czionu 1 Temp. cztonu 2 Temp. cztonéw 3,4,5
pomiaru [°C] [°C] [°C]

1 50° 20° 10°

2 40° 20° 10°

3 30° 20° 10°

4 50° 20° -10°

5 40° 20° -10°

6 30° 20° -10°.

8.4.1 Woyniki badan zalezno$ci wspolczynnika strat tgé od jednolitej temperatury
calego modelu

Okreslono charakterystyki tgd(f) dla nastepujacych temperatur: 50°, 40°, 20°, 15°, 10°,

0°, -10°C i przedstawiono je narys. 8.34.

Charakterystyki czestotliwosciowe tgd(f) sa przesunigte wzdhuz osi czgstotliwosci,
przy czym wielko$¢ przesunigcia zalezy od rdéznicy temperatur [68, 136]. Wspotczynnik

przesuniecia a, podany w tabeli 8.7, zostat wyliczony na podstawie danych pomiarowych za

pomocg wiasnej funkcji, napisanej w programie Matlab, dla kazdej pary charakterystyk.

tans

Rys. 8.34. Charakterystyki czestotliwosciowe tgd modelu w temperaturze jednolitej
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Tabela 8.7. Obliczone wartosci wspotczynnika przesunigcia charakterystyk tgd(f) oraz energii

aktywacji
Lp. | Temp. T, [°C] | Temp. T,[°C] | Przesunigcie a Energia aktywacji [kd/mol]
1 -10 0 2,35 51
2 -10 10 6,87 60
3 -10 15 10,90 60
4 -10 23 18,22 58
5 -10 40 42,11 51
6 -10 50 91,96 53
7 0 10 2,70 64
8 0 15 4,29 63
9 0 23 7,28 59
10 0 40 15,57 49
11 0 50 36,65 53
12 10 15 1,93 89
13 10 23 3,02 61
14 10 40 6,87 47
15 10 50 17,17 54
16 15 23 1,54 40
17 15 40 3,52 38
18 15 50 8,61 48
19 23 40 2,42 39
20 23 50 5,83 51
21 40 50 2,59 80

Na podstawie wynikow zestawionych w tabeli 8.7 obliczono $rednig energi¢ aktywacji
modelu izolatora OIP, ktora wynosi 56 kJ/mol. Znajomo$¢ energii aktywacji powinna
pozwala¢ na porownanie charakterystyk tgdo(f) badanego izolatora, otrzymanych przy dwéch
roznych temperaturach. Jezeli charakterystyki nie naktadajg si¢ na siebie po uwzglednieniu

przesunigcia temperaturowego, 0znacza to, ze wiasciwosci uktadu ulegly istotnym zmianom.

Na podstawie danych pomiarowych okreslono roéwniez zalezno$¢ wspotczynnika strat

tgd przy czestotliwosci 50 Hz od temperatury — rys. 8.35.

86



0.4

0.38 RS

0.36

0.34 \

0.32 \\
0.3 \

—tan 50Hz [%]
—Wykt. (tan 50Hz [%])

tgd [%]

\\
0.28
y =0.3613¢0.005x
R?=0.9978
0.26
0.24
-20 -10 0 10 20 30 40 S0

temperatura [°C]

Rys. 8.35. Zaleznos¢ tgd (przy f=50 Hz) od temperatury

8.4.2 Wyniki badan modelu przy réznych temperaturach jego czesci skladowych

Wykonane badania miaty na celu sprawdzenie mozliwosci okreslenia wypadkowej
temperatury izolatora, jak roéwniez zastosowania przesuni¢cia charakterystyki tgd(f)

wzgledem osi czestotliwo$ci w sytuacji nierdwnomiernego osiowego rozktadu temperatury.

8.4.2.1 Skladanie charakterystyk tgo(f)

Przyjeto, ze wypadkowa charakterystyka tgdo(f) jest suma wagowa charakterystyk
czesci modelu (podobnie jak w pracy [33]):

tgo(f) = 0,2tgo(f, T1) + 0,2tgo(f,T>) + 0,6 tgo(f, T3) (8.5)

Charakterystyki pomiarowe i wypadkowe przedstawiono na rys. 8.36 - rys. 8.41 dla
temperatur dodatnich (pomiary 1,2,3 wg tabeli 8.6), a na rys.8.42 - rys.847 — dla
przypadkéw, gdy cze$¢ modelu miata temperature ujemng: -10°C (pomiary 4,5,6
wg tabeli 8.6).
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Wykresy dla temperatur: 50°, 20°, 10°C
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Rys. 8.36. Pomiar 1: charakterystyki tgd(f) catego modelu i poszczeg6lnych sktadowych
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Rys. 8.37. Pomiar 1: charakterystyki tgd(f) catego modelu: pomiarowa i obliczona
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Wykresy dla temperatur: 40°, 20°, 10°C
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Rys. 8.38. Pomiar 2: charakterystyki tgd(f) catego modelu i poszczegdlnych sktadowych
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Rys. 8.39. Pomiar 2: charakterystyki tgd(f) catego modelu: pomiarowa i obliczona
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Wykresy dla temperatur: 30°, 20°, 10°C
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Rys. 8.40. Pomiar 3: charakterystyki tgd(f) catego modelu i poszczegdlnych sktadowych
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Rys. 8.41. Pomiar 3: charakterystyki tgd(f) calego modelu: pomiarowa i obliczona
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Wykresy dla temperatur: 50°, 20°, -10°C
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Rys. 8.42. Pomiar 4: charakterystyki tgd(f) catego modelu i poszczegdlnych sktadowych
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Rys. 8.43. Pomiar 4: charakterystyki tgd(f) calego modelu: pomiarowa i obliczona
91



Wykresy dla temperatur: 40°, 20°, -10°C
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Rys. 8.44. Pomiar 5: charakterystyki tgd(f) catego modelu i poszczego6lnych sktadowych
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Rys. 8.45. Pomiar 5: charakterystyki tgd(f) calego modelu: pomiarowa i obliczona
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Wykresy dla temperatur: 30°, 20°, -10°C
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Rys. 8.46. Pomiar 6: charakterystyki tgd(f) catlego modelu i poszczegolnych sktadowych

1 11T | | 11T
T | T 111
L0 I
~-30,20,-10°C |
—WzOr I
0.1 \\
AY
b
9
I \\ \.
N
N \
\\
0.01 AN N
oy
P,
S Ty
‘\"h- ™ gt
™~ g =T
0.001
0.01 0.1 1 f[Hz] 10 100 1000

Rys. 8.47. Pomiar 6: charakterystyki tgd(f) calego modelu: pomiarowa i obliczona
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Charakterystyki wypadkowe wykazujg dobrg zgodnos¢ z charakterystykami
otrzymanymi w trakcie pomiarow, w zakresie czestotliwosci 10 Hz-1000 Hz (maksymalna
roéznica wzglgdna wynosi: dla wszystkich temperatur dodatnich 3,7%, a dla dodatnich
iujemnej 11%). Ponizej 10 Hz rozbieznos$¢ charakterystyk ro$nie w miar¢ zmniejszania
czestotliwosci. W poblizu czestotliwosci sieciowej 50 Hz zgodnos¢ charakterystyk jest bardzo
dobra (tabela 8.8).

Tabela 8.8. Wzgledne roéznice* wartosci tgd przy czestotliwosci bliskiej 50 Hz

f [Hz] Wzgledna réznica wartosci tgd — zmierzonej i wypadkowej [%]
50°,20°,10° | 40°,20°,10° |30°,20°,10° [ 50°,20°,-10° | 40°,20°,-10° | 30°,20°,-10°
40 0,6 0,2 0,4 0,1 3,0 7,5
70 0,3 0,1 1,0 0,6 2,8 7,4

* wzgledna roznica wartosci tgo zostata obliczona wg wzoru:

tg5zmierzony - tg6WypadkOWy . 100%

wr =

(8.6)

tg SZmierzony

8.4.2.2 Temperatura wypadkowa

Temperatur¢ wypadkowa izolatora obliczono jako sum¢ wazong temperatur

sktadowych:

Tw=0,2T1 +0,2T, + 0,6T3 (8.7)

1 poréwnano charakterystyki tgd(f) otrzymane w uktadzie z gradientem temperatury oraz

z temperaturg jednolita, rowna lub zblizong do temperatury wypadkowej (tabele 8.9 i 8.10).

Tabela 8.9. Temperatury wypadkowe

Temperatura [°C]
Lp. |Czlonl|Czton2 | Czlon 3-4-5 wypadkowa | jednolita
1 50 20 10 20 20
2 40 20 10 18 20
3 30 20 10 16 15
4 50 20 -10 8 10
5 40 20 -10 6 -
6 30 20 -10 4 -
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Rys. 8.48. Porownanie charakterystyk tgd(f) w temperaturze wypadkowej i jednolitej
Temperatury cztonow: 50°, 20°, 10°C, Twypadkowa = 20°C, Tjednalita = 20°C
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Rys. 8.49. Porownanie charakterystyk tgd(f) w temperaturze wypadkowej i jednolitej
Temperatury cztonow: 30°, 20°, 10°C, Twypadkowa = 16°C, Tiednolita = 15°C
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Rys. 8.50. Porownanie charakterystyk tgd(f) w temperaturze wypadkowej i jednolitej
Temperatury cztonow: 50°, 20°, -10°C, Twypadkowa = 8°C, Tjednolita = 10°C

Charakterystyki modelu, w zakresie czestotliwosci 10 Hz-1000 Hz, sa zblizone do
przebiegdéw otrzymanych przy jednolitej temperaturze, odpowiadajacej obliczonej
temperaturze wypadkowe;j, jezeli wszystkie temperatury sktadowe sg dodatnie. Przy duzej
réznicy temperatur, gdy wigksza cze$¢ modelu miala temperatur¢ ujemng (-10°C),
a rozpigto$¢ temperatur wynosita 60°C, charakterystyki nie pokrywaty si¢ w calym zakresie
czestotliwosci 0,01 Hz-1000 Hz (tabela 8.1).

8.4.2.3 Przesuniecie charakterystyk

Charakterystyki modelu, w réznych konfiguracjach temperatury byty przesunigte
wzgledem siebie, przy czym pojemnos¢ uktadu byla stala w calym zakresie czestotliwosci

I niezalezna od temperatury (rys. 8.51).
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temperatury: 50°,20°,-10°C; 40°,20°,-10°C; 30°,20°,-10°C

Rys. 8.51. Charakterystyki czgstotliwosciowe tgd(f) 1 C(f) przy réznych kombinacjach
temperatury

Uzywajac programu Matlab obliczono przesuniecie charakterystyk wzgledem

czestotliwosci, przy roznych kombinacjach temperatur wypadkowych, a takze energi¢

aktywacji. Wyniki przestawiono na rys. 8.52.

Warto$ci energii aktywacji sg okoto 4 razy wigksze niz podane w tabeli 8.7. Moze to

oznacza¢, ze temperatury wypadkowe sa niewlasciwe, lub tez nie mozna stosowac

przesunigcia charakterystyk, w przypadku istnienia duzego gradientu temperatur w uktadzie

papierowo-olejowym.
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9 Analiza wynikéow badan izolatoréw  przepustowych
przeprowadzonych metoda FDS oraz uzyskanych dla
pobranych z nich prébek oleju

Dane analizowane w ramach niniejszej pracy pochodza z pomiaréw ponad 490
izolatorow przepustowych typu OIP na napiecia 110, 220 i 400 kV. Zakres przeprowadzanych
badan obejmowal wyznaczenie charakterystyk czestotliwosciowych wspotczynnika strat tgd
w celu okre$lenia zawilgocenia metoda FDS oraz analizy probki oleju pod wzgledem
zawarto$ci wody 1 gazow rozpuszczonych. Liczbg poszczegdlnych pomiaréw podano

w tabeli 9.1.

Tabela 9.1. Liczba badan izolatorow

Napigecie izolatora

Rodzaj badania

wszystkie | 110 KV | 220 kV | 400 kV
FDS 367 157 119 91
Analiza zawartosci wody w oleju 159 23 79 57
DGA 498 42 241 215

9.1 Analiza korelacji wynikow zawilgocenia izolatoréw otrzymanych
metodq bezposrednia (FDS) i zawartosci wody w oleju

Poniewaz ze wzgledow ekonomicznych czgsto wykonywane sa tylko wybrane badania
izolatorow, istnieje potrzeba okreslenia zalezno$ci migdzy nimi. Dotyczy to szczegdlnie
okreslenia stopnia zawilgocenia rdzenia kondensatorowego izolatora na podstawie badania

metoda FDS oraz posrednio poprzez pomiar zawarto$ci wody w oleju.

Pomiary metoda FDS wykonywano przy uzyciu urzadzenia Megger IDAX-300,
a obliczenia zawilgocenia programem MODS v.2.0.467. W tym celu obliczono wspotczynniki
korelacji miedzy wynikami otrzymanymi metoda FDS i zawartoscig wody w probkach oleju
(metoda K-F).

Zawarto$¢ wody w oleju wyrazono w postaci trzech wielkos$ci:
— bezwzglednej — ppm
— wzglednej, w stosunku do stopnia nasycenia (WRS) w danej temperaturze
— wzglednej, w stosunku do stopnia nasycenia w 20°C.
Wyniki przedstawiono w tabeli 9.2.
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Tabela 9.2. Warto$ci Wspotczynnikow korelacji wynikow zawilgocenia otrzymanych metoda
FDS i metoda posrednig

, ) Napigcie izolatora
Metoda FDS/posrednia wszystkie | 110 KV | 220 KV | 400 KV
FDS/K-F(ppm) 0,16 058 | 020 | 0,05
FDS/K-F(WRS) 0,17 0,53 0,09 0,22
FDS/K-F(WRS20) 0,17 0,54 0,09 0,20

Poniewaz otrzymane wartosci wspdtczynnikow korelacji sa male, nalezy zastosowaé
oddzielne kryteria dla oceny wynikow. W tym celu okreslono 90% wartosci typowe
zawilgocenia izolatorow 1 zawartosci wody w probkach oleju, ktore przedstawiono

w tabeli 9.3.

Tabela 9.3. 90% wartosci typowe zawilgocenia izolatorow i zawartosci wody w probkach
oleju z nich pobranych

Metoda Napigcie izolatora
wszystkie 110 kv 220 kV 400 kV
FDS 2,2% 1,4% 2,3% 2,1%
K-F (ppm) 12,6 ppm 10,8 ppm 13,9 ppm 11,4 ppm
K-F (WRS) 24,2% 14,7% 25,2% 20,2%
K-F (WRS20) 13,4% 8,2% 14,0% 11,2%

9.2 Analiza statystyczna wynikow badania zawartoSci gazow
rozpuszczonych w oleju pobranym z izolatorow

Analize wynikéw badania zawarto$ci gazow w oleju rozpatrywanej populacji
izolatorow przeprowadzono przyjmujac, ze podlegaja one dwuparametrowemu rozkladowi

Weibulla [130], ktorego gestos¢ prawdopodobienstwa wyraza si¢ wzorem:

ky s\ (k=1 _rx\k
P(x) = (X) (I) e~ 9.1)
gdzie:
k — parametr ksztaltu,
A — parametr skali.

Za pomoca programu, napisanego w jezyku R [176], wyniki poddano analizie
statystycznej w celu obliczenia parametréw rozkladu Weibulla — k i A, dla kazdego

oznaczanego gazu, sumy gazow palnych (SGP) oraz stosunku CO,/CO. Obliczenia
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przeprowadzono dla calej populacji badanych izolatorow, jak réwniez w grupach

wyodrebnionych ze wzgledu na napigcia robocze.

Celem obliczen bylo okreslenie dopuszczalnych wartosci granicznych zawarto$ci
gazdw, wystepujacych z okreslonym prawdopodobienstwem, jako kwantyli rzedu 0,9 1 0,95
i porownanie ich z obliczonymi wg [149] 90% i 95% wartosciami typowymi oraz

stosowanymi w praktyce (podanymi w tabeli 5.6).

Przyktad obliczenia parametréw rozktadu Weibulla dla wynikéw zawartosci sumy
gazOw palnych (SGP) w calej badanej populacji izolatorow przedstawiono na rys. 9.1 -

rys. 9.2. Pelny zestaw wynikéw dopasowania rozktadu zawiera zatacznik nr 2.

1e-03

P(x)

5e-04+

0e+00+

0 500 1000 1500 2000 2500
X

Rys. 9.1. Wykres funkcji gestosci prawdopodobienstwa P(x) rozktadu Weibulla wynikow
pomiaru SGP w calej populacji

1,00

0,75-
Xnen.
20,50

0,257

0,00

0 500 1000 1500 2000 2500
X

Rys. 9.2. Wykres dystrybuanty F(x) rozktadu Weibulla wynikow pomiaru SGP w catej
populacji
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Na podstawie otrzymanych parametréw rozkltadow Weibulla okreslono graniczne

wartosci stezen gazow z prawdopodobienstwem wynoszacym 0,9 i 0,95, przedstawione

w tabeli 9.4 razem z warto$ciami typowymi, obliczonymi wg zalecen [149].

Tabela 9.4. 90% i 95% wartosci graniczne dla badanej populacji izolatoréw

Stezenie gazu W [ppm] wedtug roznych zrodet
Gaz Parametr 90% 95%
RIET [171] skali typ. Weibull typ. Weibull

H, 140 124 420 392 616 563
CHy4 40 20 39 50 68 67
CzoHe 40 13 28 48 69 72
CoHy 15 2 7 8 11 11
CoH> 2 1 2 5 3 8
CsHs - 10 22 37 54 56
CsHs - 4 9 11 14 14
CO 600 316 583 584 695 708
CO, 3400 1389 4058 3919 5715 5437
SGP 573 939 1000 1290 1193

Tabela 9.5. Warto$ci graniczne stezen gazow: typowe i otrzymane z rozktadu Weibulla dla
izolatoro6w o réznych napieciach roboczych

Stezenie gazu w [ppm] w izolatorach OIP na rézne napigcia
400 kV 220 kV 110 kV
Gaz 90% 95% 90% 95% 90% 95%

typ. rrwW | typ. rrW | typ. rrW | typ. rrW | typ. rW | typ. r.w
H, 240 242 439 341 543 506 635 715 288 486 | 1170 | 736
CH,4 39 47 62 61 28 42 72 55 63 98 210 147
C,Hs 25 26 37 36 28 61 85 93 70 86 97 133

C,H, 9 8 12 13 4 6 9 8 12 46 20

C,H, 0,4 11 8 20 2 2 2 2 1 1 15 3

CsHs 20 21 34 30 21 48 64 73 49 63 64 97

CsHs 10 10 15 14 7 9 9 12 15 17 22 24
Co 595 659 738 809 554 520 631 623 481 483 552 568
CO, 2374 | 2962 | 3150 | 4049 | 5667 | 5216 | 7243 | 7356 | 1424 | 1332 | 1455 | 1479
SGP 829 850 | 1106 | 989 | 1011 | 1074 | 1328 | 1288 | 1346 | 1212 | 1834 | 1499
CO,/CO | 9,1 116 | 154 | 153 | 16,0 | 17,3 | 194 | 224 | 133 | 124 | 21,8 | 156

Warto$ci graniczne (tabela 9.4), zaré6wno typowe, otrzymane wg [149], jak

i wyliczone jako kwantyle rozktadu Weibulla, r6znig si¢ znacznie od warto$ci podawanych

w zaleceniach producentéw izolatorow i dokumentach normatywnych (rys. 9.4).
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Oprocz stezen pojedynczych gazdéw, do okreSlenia stopnia zestarzenia papieru
przydatny jest stosunek CO,/CO [76], ktory dla izolatoréow przyjmuje inne wartosci niz dla

izolacji papierowo-olejowej transformatorow.

W przypadku transformatorow, na wystepowanie przegrzan wskazujg wartosci CO,/CO<3 lub

>10, natomiast dla izolatorow CO,/CO <1 lub >20 [139, 149].
450

ERIET_2012[171]
mHSP [173]
mTrench [160]
350 emp. 90% E——
r. Weibulla 90%

400

300

250

200 -

stezenie gazow [ppm]

150 -
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"Bl Lk .

H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Rys. 9.1. Porownanie stezen granicznych niektorych gazow wedtug roznych zrodet

Mozna przypuszczaé, ze przyczyna roznic migdzy literaturowymi i obliczonymi
warto$ciami granicznymi stezen gazow jest specyficzny sktad populacji badanych izolatorow:
minimalny wiek izolatora wynosit 13, maksymalny 44, a $redni 28 lat. W pierwszej
kolejnosci badaniom poddawane byty izolatory starsze, ktdre potencjalnie najbardziej byty
zagrozone awarig. Wyniki podane w tabeli 9.5 mozna traktowac jako gorne dopuszczalne
wartosci stezen gazow, ktorych przekroczenie moze w bardzo krotkim czasie doprowadzi¢ do

awarii izolatora, ze wzgledu na duze zestarzenie jego izolacji.
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10 Przyklad praktycznego zastosowania metod diagnostycznych

dla izolatorow przepustowych

Ponizej przedstawiono przyktady badan izolatoréw przepustowych, potwierdzajace

mozliwos¢ wykrywania przebicia warstw papieru i zwierania folii przewodzacych przy

uzyciu metody FDS. W kazdym z przypadkow (tabela 10.1) wykonywana bylta analiza DGA

oraz inne badania oleju o réoznym zakresie, ktorych rezultaty skonfrontowano z wynikami
badan metoda FDS.

Tabela 10.1. Przyktady tacznej analizy wynikow badan izolatorow

poddanego probie suszenia

wiek 30 lat

Lp. | Opis przypadku Badany obiekt Wykonane badania

! forlozvrr“f‘me ‘?fltﬂiow blfda}?;“;“h 2 izolatory 400 kV, | FDS, DGA, K-F,
Zotatorow zainstalowanych a tyt wiek 26 lat wi. fiz.-chem. oleju
Samym transformatorze

2 Porownanie wynikow Padan o IZOIa.tor 400 kV, FDS, DGA
wykonanych w odstepie 15 miesigcy wiek 27 lat

3 Porown?nle vs./ymkow badan dwoch 2 izolatory 110 KV,
izolatoréw zainstalowanych na tym . FDS, DGA, K-F

wiek 24 lata

Samym transformatorze

4 Analiza wynikow badan izolatora izolator 400 kV, FDS, DGA, rewizja

wewngetrzna

Analiza przypadku nr 1

Izolator na napiecie 400kV, wiek 26 lat, faza A, po badaniach wycofany z eksploatacji

Wykonane badania:

pomiar wspotczynnika strat tgo 1 pojemnosci przy =50 Hz,

wyznaczenie charakterystyk tgdo(f) i C(f) metodg FDS (rys. 10.1 i rys. 10.2), wraz

z obliczeniem zawilgocenia (rys. 10.3),

analizy probki oleju.

Wyniki pomiaréw (przytoczone dla izolatora A i sgsiedniego B, tego samego typu 1 wieku):

A:tgd(50 Hz) = 7,2%, C1(50 Hz) = 615 pF (wartosci eliminujace izolator z eksploatacji)
B: tgdo(50 Hz) = 0,24%, C1(50 Hz) = 524 pF
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Rys. 10.1. Charakterystyka tgd(f) i Cy(f) izolatora A

tans CI[F]
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Rys. 10.2. Poréwnanie charakterystyk tgd(f) i C1(f) izolatorow A i B (temp. 35°C)
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Rys. 10.3. Dopasowanie charakterystyk tgd(f) w celu okreslenia zawilgocenia izolatora,
zrealizowane z wykorzystaniem programu MODS

Parametry dopasowania charakterystyki zmierzonej (kolor zielony) i modelowej (czerwony)
przedstawiono ponizej:

zawarto$¢ wilgoci: 2,3 %
przewodnos¢ oleju*: 8,31x10°  S/m
temperatura: 35 °C
udzial przegrod: 89,4 %
udziat przektadek dystansowych: 5 %

* zmierzona przewodnos¢ oleju, przeliczona dla 35°C, wynosi 2,69x1 0% S/m

Uzyskane wyniki zestawiono w tabelach 10.2 — 10.4.

Tabela 10.2. Wyniki badan wskaznikow dielektrycznych i fizykochemicznych oleju

Rodzaj badania - Wyniki -

izolator A izolator B
Wyglad klarowny, brak wody wydzielonej i widocznych

gotym okiem zanieczyszczen statych
Zawarto$¢ wody met. K-F [ppm] 2,5 3,5
Liczba kwasowa [mgKOH/g[] 0,01 0,01
Temperatura zaptonu [°C] 128 132
Napigcie przebicia [kV] 63 70
Wspotczynnik tgd 20°C 0,0002 0,0002
w temperaturze 50°C 0,0011 0,0011
Rezystywno$é p 20°C 9,8 x 10™ 1,1 x 10"
[Qm] w temp. 50°C 2,2 x 10" 2,2 x 101
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Tabela 10.3. Wyniki badan wskaznikow zestarzenia oleju

Rodzaj badania Izolator A Izolator B Wartoscl %)
dopuszczalne

Napigcie powierzchniowe [mN/m] 36 38 >22

Wskaznik polarnosci & — n? 0,0164 0,0158 <0,0600

) warto$ci wyznaczone doswiadczalnie w ZPBE Energopomiar-Elektryka

Wyniki badania wtasciwosci fizykochemicznych oleju byly zblizone dla obu izolatorow i nie

wskazywaly na zestarzenie oleju.

Tabela 10.4. Wyniki analizy DGA oleju pobranego z izolatora A

.. . Wartosci Obliczone
Stgzenie gazu w oleju
Gaz 11 [ppm] typowe w pra}cy
WVt 1pp wedlug [149] | warto$ci 90%
Hz — wodor ~ 12450 <140 392
CHj4 — metan ~ 5550 <40 50
C,Hg — etan 240 <70 48
CoH4 —etylen 2080 <30 8
C,H, — acetylen ~ 4580 <2 5
CsHg — propan 77 — 37
CsHg — propylen 93 — 11
CO — tlenek wegla ~ 14850 <1000 584
CO; — dwutlenek wegla 1500 <3400 3919
Suma gazoéw palnych 39920 — 1000

Analiza zawarto$ci gazéw rozpuszczonych w oleju izolatora A wykazata powazne
przekroczenia dopuszczalnych stezen, przy czym sklad i proporcje gazow wskazujg na
wystepowanie wytadowan o duzej gestosci energii, obejmujacych rowniez obszar izolacji
papierowej. Przebiegi charakterystyk tgo(f) i C1(f) wykazuja zgodnos¢ z badaniami modelu
izolatora ze zwarta warstwa (rozdzial 8, rys. 8.23), wskazujac na przebicie warstwy
dielektryka miedzy foliami metalowymi. Okreslenie zawilgocenia jest nieprawidlowe
(rys. 10.3), poniewaz dopasowanie mozliwe jest tylko przy anomalnie wysokiej przewodnos$ci

oleju, ktora nie znajduje potwierdzenia w wynikach badania pobranej probki.
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Analiza przypadku nr 2

Izolator na napiecie 400kV. dwa badania w odstepie 15 miesiecy, wiek 27 lat, po drugim

badaniu wycofany z eksploatacji

Wykonane badania:
— pomiar wspdtczynnika strat tgd i pojemnosci przy f=50 Hz,
— wyznaczenie charakterystyk tgd(f) i C(f) metoda FDS (rys. 10.4 i rys. 10.5)
— analiza DGA probki oleju.

Wyniki pomiarow:

| badanie: tgd(50 Hz) = 0,24%, C;(50 Hz) = 521 pF, przy temp. 35°C

IT badanie: tgd(50 Hz) = 3,3%, C1(50 Hz) = 661 pF, przy temp. 23°C (wartosci eliminujace
izolator z eksploatacji)

tans CI[F]
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Rys. 10.4. Charakterystyka tgd(f) i C(f) izolatora w stanie awaryjnym (temp. 23°C)
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Rys. 10.5. Poréwnanie charakterystyk tgo(f) i C1(f) izolatora w odstepie 15 miesigey

0,01

0,001

10 f[Hz] 100

Rys. 10.6. Dopasowanie charakterystyk tgd(f) w celu okreslenia zawilgocenia izolatora,
zrealizowane z wykorzystaniem programu MODS

Parametry dopasowania charakterystyki zmierzonej (kolor zielony) i modelowej (czerwony)

byly nastepujace:
zawarto$¢ wilgoci: 1,5 %
przewodnos¢ oleju*: 7,32x10°  S/m
temperatura: 23 °C
udzial przegrod: 88,5 %
udziat przektadek dystansowych: 5 %

* zmierzona przewodnos¢ oleju, przeliczona dla 23°C, wynosi 9, 1x1 0" S/m
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Wyniki analizy DGA przedstawiono w tabeli 10.5.

Tabela 10.5. Wyniki analizy DGA oleju pobranego z diagnozowanego przepustu

Stezenie gazu w oleju pl/l [ppm]

Gaz
badanie | badanie 11
H, — wodor 166 1925
CH4 — metan 85 575
CoHg — etan 37 23
CoH4 —etylen 0 130
C,H; — acetylen 0 232
CsHg — propan 18 7
CsHg — propylen 1 3
CO — tlenek wegla 63 2525
CO; — dwutlenek wegla 122 570
Suma gazow palnych 370 5420

Wyniki analizy DGA wskazuja na wystepowanie wytadowan o duzej gestosci energii
obejmujacych rowniez obszar izolacji papierowej. Przebiegi charakterystyk tgd(f) i Cy(f)
wykazuja zgodnos$¢ z badaniami modelu izolatora ze zwarta warstwa (rozdziat 8, rys. 8.25),
wskazujac na przebicie warstwy dielektryka migdzy warstwami przewodzacymi. Okre$lenie
zawilgocenia jest nieprawidtowe (rys. 10.6), poniewaz dopasowanie mozliwe jest tylko przy

wysokiej przewodnosci oleju, o kilka rzegdow wielko$ci wigkszej niz zmierzona w pobranej

probee.

Analiza przypadku nr 3

Izolatory na napiecie 110kV. tego samego typu, wiek 24 lata

Wykonane badania:

— pomiar wspdtczynnika strat tgd 1 pojemnosci przy =50 Hz,

— wyznaczenie charakterystyk tgd(f) i C(f) metodg FDS (rys. 10.7, i rys. 10.8) wraz

z obliczeniem zawilgocenia (rys. 10.9),

— wybrane analizy probki oleju.

Uzyskano nastgpujace wyniki pomiarow:

izolator A: tgd(50 Hz) = 0,20%, C1(50Hz) = 267 pF
izolator B: tgd(50 Hz) = 0,54%, C1(50Hz) = 271 pF
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Rys. 10.7. Charakterystyka tgd(f) i C,(f) izolatora B
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Rys. 10.8. Poréwnanie charakterystyk tgd(f) i C1(f) izolatorow A i B (temp. 38°C)
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Rys. 10.9. Dopasowanie charakterystyk tgd(f) w celu okreslenia zawilgocenia izolatora,
zrealizowane z wykorzystaniem programu MODS

Parametry dopasowania charakterystyki zmierzonej (kolor zielony) i modelowej (czerwony)

przedstawiono ponizej:

zawarto$¢ wilgoci:
przewodnos¢ oleju*:
temperatura:

udzial przegrod:

10 f[Hz] 00

0,7
4,5 x107
38

90

udziat przektadek dystansowych: 5

1000

%
S/m
°C
%
%

* zmierzona przewodnos¢ oleju, przeliczona dla 38°C, wynosi 2,22x1 0% S/m

Tabela 10.6. Wyniki badan wskaznikow dielektrycznych i fizykochemicznych oleju

WyniKki
Rodzaj badania Y -
Izolator A izolator B
Zawarto$¢ wody met. K-F [ppm] 5 6
Rezystywnosé p [Qm] 20°C 1,7 x 10* 1,4 x 10™
w temp. 50°C 2,1 x 101 2,0 x 10
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Tabela 10.7. Wyniki analizy DGA oleju pobranego z diagnozowanych przepustow

Gaz Stezenie gazu w oleju pl/l [ppm]
izolator A izolator B

H, — wodor 990 1170

CH4 — metan 210 402
C,yHg —etan 44 62
CoHy — etylen 46 55
C,H; — acetylen 18 17
CsHg — propan 22 31
CsHg — propylen 18 38
CO — tlenek wegla 169 175
CO; — dwutlenek wegla 424 387

Suma gazow palnych 1517 1950

Zarowno w probece oleju pobranej z izolatora A jak i B, przekroczone sg wartosci
dopuszczalne stgzenia gazoéw, a ich sktad wskazuje na wystepowanie wyltadowan

elektrycznych zupethych.

Wyniki pomiaré6w wspotczynnika strat tgd przy f=50 Hz izolatoréw A i B mieszczg si¢
w dopuszczalnych granicach, jedynie réznica pojemnosci moze sugerowaé wystepowanie

defektu w izolatorze B.

Charakterystyki czestotliwo$ciowe tgd(f) i C1(f) izolatora B wskazuja na mozliwos¢
przebicia warstwy papierowe] miedzy foliami metalowymi (podobienstwo do zachowania
modelu zwartej warstwy — (rozdziat 8, rys.8.25). W izolatorze A wyladowania mogg
wystepowaé¢ w innym miejscu niz w izolatorze B, nie doprowadzajac do zwarcia warstw

przewodzacych, a tym samym nie zmieniajac w widoczny sposdb przebiegu charakterystyki
tgd(f).

Okreslenie zawilgocenia izolatora B jest niewtasciwe (rys. 10.9), poniewaz
dopasowanie mozliwe jest tylko przy bardzo wysokiej przewodno$ci oleju, niezgodnej

z warto$cig otrzymang podczas badania probki pobranej z izolatora.
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Analiza przypadku nr 4

Izolator na napiecie 400kV. wiek 30 lat, po badaniach wycofany z eksploataciji

Izolator zostal poddany suszeniu, wymieniono w nim réwniez olej. Dziatanie to miato

na celu poprawe stanu izolatora i umozliwienie jego dalszej eksploatacji.

Wyniki pomiarow wspolczynnika strat tgdo 1 pojemnosci przeprowadzone przy
czestotliwosci SOHz oraz stopien zawilgocenia byly nastgpujace (przy temp. 22°C):
tgd(50 Hz) = 0,56%, C1(50 Hz) = 565 pF, zawilgocenie: 1,3%. Uzyskane wyniki badan
diagnostycznych pozwalaly na dopuszczenie izolatora do czasowej eksploatacji.

Charakterystyki izolatora otrzymane metodg FDS przedstawiono na rys. 10.10.

tand C[F]

107 : g S : : :
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Rys. 10.10. Charakterystyka tgd(f) i C1(f) izolatora po suszeniu i wymianie oleju

Po 5 miesigcach eksploatacji powtdrnie przeprowadzono badania izolatora, ktore

wykazaly zmiang charakterystyk czestotliwosciowych —rys. 10.11.
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Rys. 10.11. Porownanie charakterystyk tgd(f) i C1(f) izolatora po suszeniu i wymianie oleju
(kolor czarny) i po dalszej 5-miesigcznej eksploatacji (kolor czerwony)

Zmienity si¢ rOwniez wartosci wspotczynnika strat tgd i pojemnosci, mierzone przy

=50 Hz: tgd(50 Hz) = 0,26%, C1(50 Hz) = 589 pF.

Poniewaz nastgpita istotna zmiana charakterystyk tgd(f) i Ci(f), pobrano prébke oleju
w celu przeprowadzenia analizy DGA, ktorej wyniki przedstawiono w tabeli 10.8.

Tabela 10.8. Wyniki analizy DGA oleju pobranego z diagnozowanego przepustu

Gaz Stezenie gazu w oleju ul/l

[ppm]

H; — wodor 7955

CH; — metan 7740
C,Hg — etan 1130
C,H4 —etylen 6076

C,H; — acetylen 11550
CsHg — propan 170
CsHg — propylen 2160

CO — tlenek wegla 23890

CO; — dwutlenek wegla 12740

Suma gazoéw palnych 60671

Bardzo wysokie stezenia gazow, ktora wskazywaly na wystepowanie wyladowan
zupelnych 1 wielokrotnie przekraczaty wartosci dopuszczalne, grozily eksplozja izolatora,
zostal on wycofany z eksploatacji i poddany rewiz;i.
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Po zdjeciu ostony porcelanowej 1 rozcigciu warstw papieru ujawnily si¢ przepalenia

glebokich, wewngtrznych warstw papieru i folii aluminiowych (rys. 10.12).

Rys. 10.12. Dokumentacja potwierdzajaca przepalenie wewnetrznych warstw papieru i folii
aluminiowej rdzenia kondensatorowego izolatora

Poréwnanie opisanego uszkodzenia izolatora z wynikami badan modelowych pozwala
przypuszczaé, ze uszkodzenie warstw papierowych wystepowalo juz w momencie proby
naprawy izolatora, o czym S$wiadczy ksztatt charakterystyk tgo(f) i Ci(f) (rys. 10.10).
W nastepnych miesigcach eksploatacji doszto do zupelnego przebicia warstw papierowych
i zwarcia folii przewodzacych, co spowodowato wzrost pojemnosci izolatora, a jednoczesnie
spadek wartosci tgd(przy f=50 Hz), przewidywany teoretycznie. Rozwdj defektu spowodowat

rozktad papieru i oleju, co ujawnito si¢ w wynikach analizy DGA oleju.
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11 WhnioskKi

Metoda FDS oprécz zastosowania do okreslenia zawilgocenia izolatora moze by¢
wykorzystana rowniez do wykrywania degradacji materialow rdzenia kondensatorowego
prowadzacej do przebicia izolacji migdzy warstwami metalowymi (elektrodami sterujgcymi
rozktadem pola elektrycznego). Przewidywana teoretycznie zmiana ksztattu charakterystyk
czestotliwosciowych wspotczynnika strat tgd, spowodowana degradacja izolacyjnej warstwy
papieru, zostala potwierdzona badaniami modelowymi oraz przyktadami pomiarow
rzeczywistych izolatorow, obejmujacych rowniez wyniki analiz probek oleju z nich
pobranych. Zastosowanie opisanej interpretacji ksztaltu charakterystyk tgd do analizy
wynikow badan izolatoréw przepustowych metoda FDS moze przyczyni¢ si¢ do wczesnego
wykrycia rozwijajacego si¢ uszkodzenia i wycofania izolatora z eksploatacji, a co za tym

idzie uniknigcia powaznej awarii 0 skutkach trudnych do przewidzenia.

Wyniki badan wykonanych przez autora, przedstawione w niniejszej rozprawie,

W pelni potwierdzaja przyjeta tezg naukowa.

Badania probek oleju, podobnie jak w przypadku izolacji papierowo-olejowej
transformatorow, dajag mozliwo$¢ okreslenia zestarzenia izolatora oraz obecnosci czynnikow
przyspieszajacych starzenie i skutkow ich dziatania. Dotyczy to zwlaszcza stanu papieru,
Ktorego zestarzenie mozna okre$li¢ przez analiz¢ zawartosci zwigzkow pochodnych furanu
W oleju oraz obecno$ci zawilgocenia 1 defektow izolacji wywolanych narazeniami

elektrycznymi i cieplnymi.

Jednak, jak wykazata analiza statystyczna wynikow pomiaru zawartosci wody w oleju
| badania zawilgocenia metoda FDS, okreslenie zawilgocenia papieru metoda posrednia
w przypadku izolatora jest niepewne, na co wskazujg niskie wartosci wspotczynnika korelacji
wynikow otrzymanych obiema metodami. Moze by¢ to spowodowane brakiem cyrkulacji
oleju w warstwach papieru rdzenia izolatora, ale takze wada oprogramowania stuzacego do
obliczenia zawilgocenia w metodzie FDS, polegajaca na stabym dostosowaniu modelu
obliczeniowego do konstrukcji izolatora. Trzecig przyczyna niewielkiej zgodnosci wynikoéw
posredniego okreslania zawilgocenia papieru z wynikami metody FDS moze by¢ przyjecie do

obliczen niewtasciwej temperatury izolatora.
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Pomimo tego, zaréwno badanie zawarto$ci wody w oleju, jak i okreslenie
zawilgocenia metodg FDS moga by¢ stosowane przy analizie stanu izolatora, pod warunkiem
przyjecia odpowiednich wartosci granicznych, obliczonych na podstawie statystyki wynikéw

pomiarow.

Problem temperatury izolatora pojawia si¢ réwniez w zastosowaniu metody FDS.
Przesunigcie temperaturowe charakterystyki wspotczynnika strat tgd, chociaz dobrze
opracowane teoretycznie, w praktyce pomiarowej jest jedynie jedng z przyczyn zmiany
przebiegu charakterystyki, na ksztalt ktérej wplywaja zmiany starzeniowe izolacji, jej
uszkodzenia oraz zawilgocenie. Ponadto wiclko$¢ przesunigcia zalezy rowniez od energii
aktywacji, ktora, jak wskazuja dane literaturowe [41, 78] i badania modelowe

przeprowadzone w ramach niniejszej pracy, przyjmuje rézne wartosci.

Badania modelowe wykazaly, Zze najlepiej wykonywa¢ badanie izolatoréw metoda
FDS w warunkach matego osiowego gradientu temperatur w izolatorze, czyli po dluzszym
czasie od wylaczenia transformatora, przy dodatnich temperaturach otoczenia. Jednak w tym
wzgledzie, konieczne sg dalsze prace, w szczegolnosci analiza procesu stygniecia izolatora,
po wylaczeniu transformatora, przy roéznych warunkach atmosferycznych, dla okreslenia

wlasciwej temperatury izolatora w trakcie rzeczywistych pomiarow.

Istotnym  wskaznikiem  kondycji  izolatora  jest  ksztalt  charakterystyk
czestotliwosciowych tgo(f) 1 Cy(f), ktory moze wskazywac na degradacje warstw papieru
miedzy foliami przewodzacymi w rdzeniu, prowadzaca do ich zwarcia. W takim przypadku
celowe jest pobranie probki oleju i wykonanie analizy chromatograficznej gazow w nim
rozpuszczonych, co pozwala na okreslenie rodzaju defektu rozwijajacego si¢ w izolatorze.
Poréwnanie otrzymanych wynikow z warto$ciami granicznymi, np. obliczonymi w niniejszej
pracy, jest pomocne przy podejmowaniu decyzji o dalszej eksploatacji izolatora lub jego

zfomowaniu.

Analiza zestarzenia izolatorow przepustowych typu OIP wymaga zastosowania kilku
metod pomiarowych, wsrod ktorych najwiekszg przydatnosciag wykazuje si¢ metoda FDS,
uzyta lacznie z badaniami probki oleju, a szczegdlnie metoda chromatografii gazowej
| pomiarem rezystywnosci oleju. Znajomos$¢ rzeczywistej rezystywnosci oleju pozwala na
ocen¢ prawidlowosci obliczen zawilgocenia izolatora metoda FDS, a takze daje wskazéwke

do interpretacji ksztaltu charakterystyki czestotliwosciowej wspotczynnika strat tgd. Z kolei
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znajomos$¢ sktadu gazow i ich stezen pozwala zweryfikowa¢ wskazywane przez metode FDS
uszkodzenia warstw papieru, zdegradowanego przez wytadowania niezupelne, prowadzace do

zwarcia folii metalowych.

Zestarzenie papieru wystepujgce wewnatrz rdzenia kondensatorowego, spowodowane
wytadowaniami niezupetnymi, ze wzgledu na miejscowy charakter, nie musi powodowac,
szczegblnie w poczatkowym stadium, widocznych zmian wilasciwosci fizykochemicznych
oleju. Badania modelowe wskazuja, ze takie defekty, oprocz wplywu na sklad gazéw
rozpuszczonych w oleju, mogg by¢ wykryte przez analize zawartosci zwigzkow pochodnych
furanu w oleju, §wiadczacych o rozktadzie papieru, jednak obecnie brak jest wystarczajacej

ilosci danych do sformutowania kryteriéw oceny wynikow.

Do najwazniejszych oryginalnych wynikéw osiagnietych przez autora w trakcie
realizacji rozprawy nalezg:

« opracowanie metodyki oceny stanu zestarzenia izolacji papierowo-olejowej
przepustow izolacyjnych OIP na podstawie wieloparametrowej oceny wynikow badan
oleju 1 pomiarow metoda FDS,

* Wykonanie modelu obliczeniowego umozliwiajacego analize¢ zmian w papierowo-
olejowym uktadzie izolacyjnym za pomoca metody FDS,

» zaprojektowanie i wykonanie modelu fizycznego papierowo-olejowego uktadu
izolatora przepustowego,

* potwierdzenie wynikow symulacji komputerowej procesu degradacji uktadu
izolacyjnego wynikami badan uzyskanymi na modelu fizycznym,

* Okreslenie wptywu starzenia, temperatury oraz przebicia warstwy dielektryka na
charakterystyki uktadu izolacyjnego otrzymywane metoda FDS,

* oOpracowanie nowych kryteriéw diagnostycznych zwigzanych z zastosowaniem analizy
DGA wykorzystywanej do badania oleju pobranego z izolatoréw przepustowych,

* weryfikacja badan laboratoryjnych w warunkach rzeczywistych.
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Zalacznik 1 - Wyniki badan metodgq FDS kondensatora ze zwarta
warstwa papieru

Przyjety sposéb oznaczania rysunkow:
Rys. X.1 - charakterystyki tgd(f) i C(f) dla pierwszej rezystancji warstwy z tabeli x.
Rys. x.2 - charakterystyki tgd(f) 1 C(f) dla drugiej rezystancji warstwy z tabeli x.
R - rezystancja zast¢pcza warstwy papieru

Tabela 1. Wartosci tgd(f) i C(f) przy R = 10GQ i R = 5GQ

Rezystancja R = 10GQ R = 5GQ
warstwy

CZ‘?SE‘J;I]WOSC tgd CIF] gd CIF
1000 0,005395 1,05E-10 0,005407 1,05E-10
470 0,005231 1,05E-10 0,005249 1,05E-10
220 0,005017 1,06E-10 0,005045 1,06E-10
110 0,004775 1,06E-10 0,004813 1,06E-10
70 0,004534 1,06E-10 0,004587 1,06E-10
40 0,004221 1,06E-10 0,004306 1,06E-10
20 0,003603 1,06E-10 0,003708 1,06E-10
10 0,003235 1,06E-10 0,00329 1,06E-10
5 0,003417 1,07E-10 0,003387 1,07E-10
2 0,004778 1,07E-10 0,004585 1,07E-10
1 0,007289 1,07E-10 0,00673 1,07E-10
05 0,010325 1,07E-10 0,008909 1,07E-10
0.2 0,017734 1,08E-10 0,01285 1,08E-10
0.1 0,027135 1,08E-10 0,015772 1,08E-10
0.05 0,037786 1,09E-10 0,019008 1,09E-10
0.02 0,066406 1,11E-10 0,035155 1,09E-10
0.01 0,094283 1,13E-10 0,064116 1,09E-10

1 tans C[F]
10° : - : 10" : : : :

10" 10 10’ 10” 10° 10" 10" 10/ 10° 107

f[Hz]

f[Hz

Rys.1.1. Charakterystyka wspotczynnika tgd(f) i C(f) przy rezystancji warstwy 10GQ
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Rys.1.2. Charakterystyka wspolczynnika tgd(f) 1 C(f) przy rezystancji warstwy 5SGQ

Tabela 2. Wartosci tgd(f) i C(f) przy R =2,5GQ i R = 250MQ

Rezystancja

R =2,5GQ R = 250MQ
warstwy

CZ@SE‘J;WOSC tgd C[F] tgd C[F]

1000 0,005379 1,05E-10 0,00566 1,05E-10

470 0,005192 1,05E-10 0,005652 1,05E-10

220 0,00495 1,06E-10 0,00558 1,06E-10

110 0,004682 1,06E-10 0,005495 1,06E-10

70 0,004435 1,06E-10 0,00541 1,06E-10

40 0,004143 1,06E-10 0,005271 1,06E-10

20 0,003609 1,06E-10 0,004714 1,07E-10

10 0,00335 1,06E-10 0,004433 1,07E-10

5 0,003617 1,07E-10 0,005367 1,07E-10

2 0,005076 1,07E-10 0,009063 1,07E-10

1 0,007758 1,07E-10 0,014528 1,07E-10

05 0,011204 1,07E-10 0,021312 1,08E-10

0.2 0,019546 1,08E-10 0,028948 1,10E-10

0.1 0,030244 1,08E-10 0,032162 1,11E-10

0.05 0,042512 1,09E-10 0,035246 1,12E-10

0.02 0,069828 1,12E-10 0,053144 1,14E-10

0.01 0,0973 1,14E-10 0,077449 1,15E-10
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10' 107
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Rys.2.1. Charakterystyka wspotczynnika tgo(f) i C(f) przy rezystancji warstwy 2,5GQ
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Rys.2.2. Charakterystyka wspotczynnika tgd(f) i C(f) przy rezystancji warstwy 250MQ




Tabela 3. Wartosci tgd(f) i C(f) przy R = 200MQ i R = 100MQ

Rezystancja R = 200MQ R = 100MQ
warstwy
CZ@SE‘J?]WOSC gd C [F] tgd CIF]
1000 0,005596 1,05E-10 0,005418 1,05E-10
470 0,005577 1,05E-10 0,005255 1,05E-10
220 0,005525 1,06E-10 0,005072 1,06E-10
110 0,005437 1,06E-10 0,004952 1,06E-10
70 0,005322 1,06E-10 0,004851 1,06E-10
40 0,005168 1,06E-10 0,004741 1,06E-10
20 0,004622 1,06E-10 0,004576 1,06E-10
10 0,004454 1,07E-10 0,005372 1,06E-10
5 0,005375 1,07E-10 0,00802 1,07E-10
2 0,008466 1,07E-10 0,014632 1,07E-10
1 0,012879 1,07E-10 0,021308 1,08E-10
0.5 0,018412 1,08E-10 0,024285 1,09E-10
0.2 0,026944 1,09E-10 0,023923 1,11E-10
0.1 0,030752 1,11E-10 0,02518 1,12E-10
0.05 0,037747 1,12E-10 0,030568 1,12E-10
0.02 0,054198 1,14E-10 0,047136 1,14E-10
0.01 0,079797 1,15E-10 0,072845 1,15E-10
: tans CI[F]
10°L L , 1oL : L
10" 10" 107 10° 16" 10' 107 10°
f[Hz]

Rys.3.1. Charakterystyka wspotczynnika tgd(f) i C(f) przy rezystancji warstwy 200MQ
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Rys.3.2. Charakterystyka wspotczynnika tgd(f) 1 C(f) przy rezystancji warstwy 100MQ

Tabela 4. Wartosci tgd(f) i C(f) przy R = 50MQ i R = 20MQ

Rezystancja R = 50MQ R = 20MQ
warstwy
CZ?SE‘J;‘]WOS" gd C [F] tgd CIF]
1000 0,005727 1,05E-10 0,005668 1,05E-10
470 0,005803 1,05E-10 0,005771 1,05E-10
220 0,005905 1,05E-10 0,005941 1,05E-10
110 0,006092 1,06E-10 0,006262 1,06E-10
70 0,006277 1,06E-10 0,006644 1,06E-10
40 0,006611 1,06E-10 0,007516 1,06E-10
20 0,006728 1,06E-10 0,009146 1,06E-10
10 0,007519 1,06E-10 0,012388 1,07E-10
5 0,010649 1,07E-10 0,017362 1,07E-10
2 0,018206 1,08E-10 0,019197 1,09E-10
1 0,02181 1,09E-10 0,016297 1,10E-10
05 0,020073 1,10E-10 0,014227 1,10E-10
02 0,019859 1,11E-10 0,016877 1,11E-10
0.1 0,023974 1,11E-10 0,022576 1,11E-10
0.05 0,031468 1,12E-10 0,031185 1,12E-10
0.02 0,055154 1,14E-10 0,055054 1,14E-10
0.01 0,08555 1,15E-10 0,087056 1,15E-10
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Rys.4.1. Charakterystyka wspolczynnika tgd(f) i C(f) przy rezystancji warstwy SOMQ
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Rys.4.2. Charakterystyka wspotczynnika tgd(f) i C(f) przy rezystancji warstwy 20MQ




Tabela 5. Wartosci tgd(f) i C(f) przy R = 10MQ i R = 5MQ

Rezystancja R = 10MQ R = 5MO
warstwy
Czestotliwos¢ gd C [F] tgd CIF]
1000 0,005634 1,05E-10 0,005421 1,05E-10
470 0,005756 1,05E-10 0,005554 1,05E-10
220 0,006078 1,05E-10 0,006047 1,05E-10
110 0,006705 1,06E-10 0,007267 1,06E-10
70 0,007409 1,06E-10 0,008734 1,06E-10
40 0,009009 1,06E-10 0,011693 1,06E-10
20 0,012449 1,06E-10 0,01638 1,07E-10
10 0,017553 1,07E-10 0,018523 1,08E-10
5 0,019905 1,08E-10 0,015819 1,09E-10
2 0,01502 1,10E-10 0,012148 1,10E-10
1 0,012239 1,10E-10 0,01188 1,10E-10
0.5 0,011769 1,10E-10 0,012849 1,10E-10
0.2 0,015887 1,11E-10 0,018993 1,11E-10
0.1 0,022098 1,11E-10 0,028955 1,12E-10
0.05 0,030614 1,12E-10 0,039969 1,12E-10
0.02 0,054753 1,14E-10 0,076018 1,15E-10
0.01 0,084653 1,15E-10 0,11662 1,17E-10
: tansd C[F]
10°
10°}: i = : 1oL L : L
10" 10" 10' 107 10° 16" 10" 10' 107 10°
f[Hz] f[HzZ]

Rys.5.1. Charakterystyka wspotczynnika tgd(f) 1 C(f) przy rezystancji warstwy 10MQ
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Rys.5.2. Charakterystyka wspotczynnika tgd(f) 1 C(f) przy rezystancji warstwy SMQ

Tabela 6. Wartosci tgd(f) i C(f) przy R =2MQ iR = IMQ

Rezystancja R = )MQ R = IMO
warstwy
CZ?SE‘J;‘]WOS" gd C [F] tgd CIF]
1000 0,005923 1,05E-10 0,006867 1,05E-10
470 0,006634 1,05E-10 0,008553 1,05E-10
220 0,008324 1,06E-10 0,011995 1,06E-10
110 0,011472 1,06E-10 0,016615 1,07E-10
70 0,014384 1,06E-10 0,018623 1,07E-10
40 0,017654 1,07E-10 0,017428 1,08E-10
20 0,016902 1,08E-10 0,011957 1,09E-10
10 0,012378 1,09E-10 0,007901 1,09E-10
5 0,009404 1,09E-10 0,006766 1,10E-10
2 0,008608 1,10E-10 0,007564 1,10E-10
1 0,009603 1,10E-10 0,009308 1,10E-10
0.5 0,01134 1,10E-10 0,011711 1,10E-10
0.2 0,017814 1,11E-10 0,019439 1,11E-10
0.1 0,027163 1,11E-10 0,028216 1,12E-10
0.05 0,038827 1,12E-10 0,041181 1,12E-10
0.02 0,072192 1,14E-10 0,073084 1,15E-10
0.01 0,11828 1,16E-10 0,11622 1,16E-10
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Rys.6.1. Charakterystyka wspotczynnika tgo(f) 1 C(f) przy rezystancji warstwy 2MQ
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Rys.6.2. Charakterystyka wspotczynnika tgd(f) 1 C(f) przy rezystancji warstwy 1MQ




Tabela 7. Wartosci tgd(f) i C(f) przy R = 500kQ i R = 200kQ

Rezystancja R = 500kQ R =200kQ
warstwy
CZ@SE‘J?]WOSC gd C [F] tgd CIF]
1000 0,008683 1,05E-10 0,013767 1,05E-10
470 0,012073 1,06E-10 0,018995 1,06E-10
220 0,017192 1,06E-10 0,019276 1,08E-10
110 0,019316 1,08E-10 0,014136 1,09E-10
70 0,017159 1,08E-10 0,010675 1,09E-10
40 0,012583 1,09E-10 0,007509 1,09E-10
20 0,007661 1,09E-10 0,00498 1,10E-10
10 0,005378 1,09E-10 0,00424 1,10E-10
5 0,005344 1,10E-10 0,005153 1,10E-10
2 0,00655 1,10E-10 0,007222 1,10E-10
1 0,008147 1,10E-10 0,009818 1,10E-10
05 0,010208 1,10E-10 0,013313 1,11E-10
0.2 0,016838 1,11E-10 0,021681 1,12E-10
0.1 0,026014 1,11E-10 0,031558 1,12E-10
0.05 0,036966 1,12E-10 0,042232 1,13E-10
0.02 0,068092 1,14E-10 0,072247 1,16E-10
0.01 0,10097 1,16E-10 0,10462 1,18E-10
1 tans CIF]
o L [sme
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Rys.7.1. Charakterystyka wspotczynnika tgd(f) 1 C(f) przy rezystancji warstwy 500kQ
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Rys.7.2. Charakterystyka wspolczynnika tgd(f) i C(f) przy rezystancji warstwy 200kQ

Tabela 8. Wartosci tgd(f) i C(f) przy R = 100kQ i R = 50kQ

Rezystancja R = 100kQ R = 50kQ
warstwy
CZ?SE‘&;‘]‘”OS" gd C [F] tgd CIF]
1000 0018915 1.06E-10 0,020358 1,07E-10
470 0,019874 1,07E-10 0,015371 1,08E-10
220 0,014456 1,09E-10 0,010025 1,09E-10
110 0,00955 1,09E-10 0,006965 1,09E-10
70 0007273 1,09E-10 0,005616 1,09E-10
40 0,005305 1,09E-10 0,004412 1,09E-10
20 0,003634 1,10E-10 0,003287 1.10E-10
10 0,00329 1,10E-10 0,003201 1.10E-10
5 0,004141 1,10E-10 0,004093 1.10E-10
2 0,005542 1,10E-10 0,005389 1.10E-10
1 0,00721 1,10E-10 0,007049 1.10E-10
05 0,009481 1,10E-10 0,009363 1.10E-10
0.2 0,015988 1.11E-10 0,015769 1.11E-10
0.1 0,024828 1,11E-10 0,024522 1.11E-10
0.05 0,035695 1.12E-10 0,03519 1.12E-10
0.02 0,068532 1,14E-10 0,065387 1.14E-10
0.01 0,10639 1.156-10 010364 1.16E-10

11
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Rys.8.1. Charakterystyka wspotczynnika tgo(f) i C(f) przy rezystancji warstwy 100kQ
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Rys.8.2. Charakterystyka wspolczynnika tgd(f) 1 C(f) przy rezystancji warstwy 50kQ
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Tabela 9. Wartosci tgd(f) i C(f) przy R = 20kQ i R = 10kQ

Rezystancja R =20kQ R = 10kQ
warstwy
CZ@SE‘J?]WOSC gd C [F] tgd CIF]
1000 0,014512 1,08E-10 0,01023 1,08E-10
470 0,009722 1,09E-10 0,007388 1,09E-10
220 0,006911 1,09E-10 0,005787 1,09E-10
110 0,005429 1,09E-10 0,004874 1,09E-10
70 0,004706 1,09E-10 0,004368 1,09E-10
40 0,003992 1,09E-10 0,003828 1,09E-10
20 0,003177 1,10E-10 0,003171 1,10E-10
10 0,003189 1,10E-10 0,003269 1,10E-10
5 0,004024 1,10E-10 0,004071 1,10E-10
2 0,005238 1,10E-10 0,005284 1,10E-10
1 0,007 1,10E-10 0,007224 1,10E-10
05 0,009364 1,10E-10 0,009931 1,10E-10
0.2 0,015857 111E-10 0,01667 1,11E-10
0.1 0,023602 1,11E-10 0,025413 1,12E-10
0.05 0,034976 1,12E-10 0,036319 1,12E-10
0.02 0,064709 1,14E-10 0,065556 1,14E-10
0.01 0,10155 1,15E-10 0,10204 1,16E-10
: tansd C[F]

10°
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Rys.9.1. Charakterystyka wspotczynnika tgo(f) 1 C(f) przy rezystancji warstwy 20k
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Tabela 10. Wartosci tgd(f) i C(f) przy R = 5kQ i R = 2kQ

Rezystancja R = 5kO R = 2kO
warstwy
CZ?SE‘&;‘]‘”OS" gd C [F] tgd CIF]
1000 0,007784 1,08E-10 0,006255 1,09E-10
470 0,006203 1,09E-10 0,005484 1,09E-10
220 0,005248 1,09E-10 0,004897 1,09E-10
110 0,004637 1,09E-10 0,00439 1,09E-10
70 0,004253 1,09E-10 0,003981 1,09E-10
40 0,00383 1,09E-10 0,00347 1,10E-10
20 0,003291 1,10E-10 0,00282 1,10E-10
10 0,003476 1,10E-10 0,002901 1,10E-10
5 0,004332 1,10E-10 0,003665 1,10E-10
2 0,005753 1,10E-10 0,005119 1,10E-10
1 0,008054 1,10E-10 0,00746 1,10E-10
0.5 0,011254 1,10E-10 0,010598 1,10E-10
0.2 0,018729 1,11E-10 0,017746 1,11E-10
0.1 0,027684 1,12E-10 0,026434 1,12E-10
0.05 0,037662 1,13E-10 0,036288 1,12E-10
0.02 0,065419 1,15E-10 0,063739 1,15E-10
0.01 0,096671 1,16E-10 0,10335 1,16E-10
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Tabela 11. Wartosci tgd(f) i C(f) przy R = 1kQ i R = 500Q

Rezystancja R = 1kQ R = 5000
warstwy
CZ@SE‘J?]WOSC gd C [F] tgd CIF]
1000 0,00581 1,08E-10 0,005554 1,08E-10
470 0,005347 1,09E-10 0,005225 1,09E-10
220 0,004955 1,09E-10 0,004906 1,09E-10
110 0,004597 1,09E-10 0,004603 1,09E-10
70 0,004286 1,09E-10 0,004334 1,09E-10
40 0,00388 1,09E-10 0,003995 1,09E-10
20 0,003278 1,10E-10 0,003482 1,10E-10
10 0,003215 1,10E-10 0,003463 1,10E-10
5 0,003673 1,10E-10 0,003896 1,10E-10
2 0,004791 1,10E-10 0,004946 1,10E-10
1 0,006981 1,10E-10 0,007103 1,10E-10
0.5 0,009929 1,10E-10 0,009813 1,10E-10
0.2 0,016657 1,11E-10 0,016707 1,11E-10
0.1 0,025095 1,12E-10 0,025101 1,12E-10
0.05 0,035204 1,12E-10 0,036145 1,12E-10
0.02 0,062429 1,14E-10 0,060568 1,15E-10
0.01 0,10029 1,16E-10 0,099156 1,16E-10
: tansd C[F]
0E ik 1kQ
10°
10°L - o , 1oL 1 : L
10" 10" 10' 107 10° 16" 10" 10' 107 10°
f[Hz] f[HzZ]

Rys.11.1. Charakterystyka wspotczynnika tgd(f) 1 C(f) przy rezystancji warstwy 1kQ
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Tabela 12. Wartosci tgd(f) i C(f) przy R =200Q i R = 100Q

Rezystancja

R = 200Q R = 100Q
warstwy

CZ@SE‘J;WOSC tgd C[F] tgd C[F]

1000 0,00545 1,08E-10 0,005347 1,09E-10

470 0,005233 1,09E-10 0,005122 1,09E-10

220 0,004987 1,09E-10 0,004827 1,09E-10

110 0,004723 1,09E-10 0,004479 1,09E-10

70 0,004452 1,09E-10 0,004146 1,09E-10

40 0,004082 1,10E-10 0,003727 1,10E-10

20 0,003441 1,10E-10 0,00312 1,10E-10

10 0,003168 1,10E-10 0,002946 1,10E-10

5 0,003324 1,10E-10 0,003253 1,10E-10

2 0,004155 1,10E-10 0,004506 1,10E-10

1 0,006048 1,10E-10 0,006924 1,10E-10

05 0,008423 1,10E-10 0,009752 1,10E-10

0.2 0,014304 1,11E-10 0,016445 1,11E-10

0.1 0,02209 1,11E-10 0,024364 1,12E-10

0.05 0,031913 1,12E-10 0,034175 1,12E-10

0.02 0,059025 1,14E-10 0,059775 1,14E-10

0.01 0,093019 1,15E-10 0,096095 1,16E-10
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Tabela 13. Wartosci tgd(f) i C(f) przy R =50Q 1 R = 0Q

Rezystancja R = 500 R =00
warstwy
Czestotliwos¢ gd C [F] tgd CIF]
1000 0,005367 1,08E-10 0,005355 1,09E-10
470 0,005184 1,09E-10 0,005173 1,09E-10
220 0,004954 1,09E-10 0,004906 1,09E-10
110 0,004708 1,09E-10 0,004565 1,09E-10
70 0,004474 1,09E-10 0,004255 1,10E-10
40 0,004186 1,09E-10 0,0039 1,10E-10
20 0,003671 1,10E-10 0,003303 1,10E-10
10 0,003438 1,10E-10 0,002954 1,10E-10
5 0,003668 1,10E-10 0,003227 1,10E-10
2 0,005019 1,10E-10 0,004868 1,10E-10
1 0,007662 1,10E-10 0,007583 1,10E-10
0.5 0,010972 1,10E-10 0,010791 1,11E-10
0.2 0,01843 1,11E-10 0,017672 1,11E-10
0.1 0,026418 1,12E-10 0,026264 1,12E-10
0.05 0,036361 1,13E-10 0,03504 1,13E-10
0.02 0,062251 1,15E-10 0,061993 1,15E-10
0.01 0,097672 1,17E-10 0,094547 1,16E-10
1 tans CIF]
0E “s00 500
10°
10°}: i = : 1oL L : L
10" 10" 10' 107 10° 16" 10" 10' 107 10°
f[Hz] f[Hz]

Rys.13.1. Charakterystyka wspotczynnika tgd(f) i C(f) przy rezystancji warstwy 500
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Tabela 14. Wartosci tgd i pojemnosci C przy zmianie rezystancji jednej warstwy papieru, przy
czestotliwosci 50 Hz

Nr przebiegu R [Q] tgd [%] C [pF]
1 10G (warstwa rozwarta) . 0,4325 106,1
2 5G g 0,4399 106,1
3 2,5G e 0,424 106,0
4 250M g 0,5318 106,2
5 200M e 0,5219 106,2
6 100M g 0,4777 106,0
7 50M 0,65 105,9
8 20M 5 0,7226 105,9
9 10M 0,8477 105,8
10 5M e 1,071 106,0
11 2M 1,657 106,8
12 1M g 1,782 107,9
13 500k g 1,41 108,8

14 200k 0,8563 109,3
15 100k 0,596 109,3
16 50k 0,4813 109,3
17 20k e 0,4229 109,4
18 10k 0,4008 109,3
19 5k — 5 0,3971 109,3
20 2k - 0,364 109,6
21 1k 0,4015 109,4
22 500 0,4108 109,4
23 200 0,4205 109,4
24 100 0,3866 109,5
25 50 0,4282 109,4
26 0 (warstwa zwarta) 0,4018 109,6
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Zalacznik 2: Parametry rozkladu Weibulla wynikow analizy DGA
oleju z izolatorow

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa r. Weibulla

P(x) = (k) (f)(k_l) @

2\
K - parametr ksztattu, A - parametr skali

Przyjety sposob oznaczania tabel i rysunkow:

Tabela x

Rys. x.n.w

X - numer populacji izolatorow

(1 - na wszystkie napigcia facznie, 2 - na 400kV, 3 - na 220kV, 4 - na 110kV)

n - numer gazu (1 - wodoér, 2 metan, 3- etan itd.)

W - rodzaj wykresu: a - funkcja gestosci prawdopodobienstwa, b - dystrybuanta, ¢ - kwantyle
Przyklad:

Tabela 1 - wyniki dla izolatoré6w na napigcia 400kV, 220kV i 100kV tacznie

Rys. 2.3.a - wykres gestosci prawdopodobienstwa dla wynikow st¢zenia etanu, dla
izolatorow na 400kV

1. Izolatory przepustowe lacznie (napi¢cia: 110kV, 220kV, 400kV)

Tabela 1. Wartos$ci parametrow ksztattu k 1 skali A rozktadu Weibulla st¢zen gazow w oleju
izolatoroéw na napiecia 400kV, 220kV 1 100kV tacznie

Odchylenie Odchylenie
Parametr Parametr

Lp. Gaz standardowe standardowe

ksztattu k skali A )

par. ksztattu par. skali
1 | Wodor Hy 0,73 0,024 124,32 8,202
2 | Metan CH,4 0,9 0,026 19,76 1,059
3 | Etan C;Hg 0,65 0,019 13,23 0,984
4 | Etylen C,H,4 0,7 0,023 2,35 0,165
5 | Acetylen C;H; 0,55 0,025 1,09 0,144
6 | Propan C3Hg 0,64 0,019 10,1 0,771
7 | Propylen C3Hg 0,92 0,029 4,24 0,227
8 | Tlenek wegla CO 1,36 0,047 316,46 11,095
9 | Dwutlenek wegla CO, 0,8 0,025 1388,58 81,448
10 | Suma gazoéw palnych SGP 1,5 0,049 572,84 18,281
11 | CO,/CO 0,97 0,03 6,16 0,305
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2. Izolatory przepustowe na napiecie 400kV

Tabela 2. Warto$ci parametrow ksztattu k 1 skali A rozktadu Weibulla st¢zen gazow w oleju
izolatoréw na napiecie 400kV

Odchylenie Odchylenie
Parametr Parametr
Lp. Gaz standardowe standardowe
ksztattu k skali A )
par. ksztattu par. skali
1 | Wodoér H, 0,77 0,038 82,2 7,804
2 | Metan CH,4 1 0,045 20,32 1,495
3 | Etan C;Hs 0,81 0,039 9,35 0,847
4 | Etylen C,H,4 0,64 0,032 2,29 0,267
5 | Acetylen C;H, 0,41 0,036 1,42 0,457
6 | Propan C3Hg 0,73 0,037 6,61 0,675
7 | Propylen C3Hg 0,85 0,041 3,8 0,333
8 | Tlenek wegla CO 1,28 0,068 344,23 19,481
9 | Dwutlenek wegla CO, 0,84 0,037 1099,14 94,075
10 | Suma gazéw palnych SGP 1,73 0,09 525 22,052
11 | CO,/CO 0,94 0,042 4,76 0,372
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3. Izolatory przepustowe na napiecie 220kV

Tabela 3. Warto$ci parametrow ksztattu k 1 skali A rozktadu Weibulla st¢zen gazow w oleju
izolatoréw na napigcie 220kV

Odchylenie Odchylenie
Parametr Parametr

Lp. Gaz standardowe standardowe

ksztattu k skali A )

par. ksztattu par. skali
1 | Wodoér H, 0,76 0,037 169,09 15,269
2 | Metan CH4 0,96 0,041 17,76 1,275
3 | Etan CyHg 0,62 0,026 16,12 1,802
4 | Etylen C,H,4 0,93 0,047 2,33 0,176
5 | Acetylen C;H, 1 0,064 0,8 0,07
6 | Propan C3Hg 0,64 0,026 13,06 1,441
7 | Propylen C3Hg 1,11 0,053 4,39 0,279
8 | Tlenek wegla CO 1,46 0,073 293,42 13,825
9 | Dwutlenek wegla CO; 0,77 0,037 1753,65 155,054
10 | Suma gazow palnych SGP 1,45 0,069 604,53 28,569
11 | CO,/CO 1,02 0,048 7,6 0,516
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4. Izolatory przepustowe na napiecie 110kV

Tabela 4. Warto$ci parametrow ksztattu k 1 skali A rozktadu Weibulla stezen gazow w oleju
izolatoréw na napiecie 110kV

Odchylenie Odchylenie
Parametr Parametr
Lp. Gaz standardowe standardowe
ksztattu k skali A )
par. ksztattu par. skali
1 | Wodoér H, 0,63 0,072 130,08 33,76
2 | Metan CH,4 0,65 0,069 27,42 6,993
3 | Etan CyHg 0,6 0,066 21,13 5,881
4 | Etylen C,H,4 0,5 0,054 2,22 0,742
5 | Acetylen C;H, 0,34 0,036 0,12 0,059
6 | Propan C3Hg 0,61 0,068 15,96 4,351
7 | Propylen C3Hg 0,74 0,08 5,44 1,227
8 | Tlenck wegla CO 1,61 0,203 288,05 29,297
9 | Dwutlenek wegla CO, 2,5 0,307 954,61 62,859
10 | Suma gazéw palnych SGP 1,24 0,142 618,86 82,178
11 | CO,/CO 1,14 0,129 5,97 0,871
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Abstract - Analysis of OIP bushing ageing using FDS method and

results of oil tests

The ageing of the OIP bushings population, which most power transformers with
a voltage of 220kV and higher are equipped with, and an increase in their failure frequency in
recent years led to an interest in improving defect detection at an early stage of development.
It became an impulse to start research on a new way of using proven methods of paper-oil
insulation systems diagnostics, taking into account the specifics of bushings design.
In particular, it concerns the frequency domain spectroscopy (FDS), used until now mainly to
assess moisture level in a bushing and to connect it with the analysis of oil tests results.

In order to investigate a possibility of evaluating the condition and ageing of an
insulation system and detecting short circuits between conductive foils in the bushing
capacitor core by the FDS method and oil tests, the author has designed and made his own
model of the OIP bushing and studied the impact of ageing and defect development within the
bushing on the obtained results.

The influence of the dielectric layer resistance on the frequency characteristics of
capacitance and dissipation factor tgd was checked by simulating resistance change in the
calculation model (procedure in Matlab) and in the physical model of a bushing. On the basis
of calculations and measurements, it has been demonstrated that the FDS method enables an
early detection of paper layer degradation, resulting in a decrease in its resistance. Based on
the shift of tgd characteristics obtained at different temperatures, the activation energy was
calculated.

Furthermore, the influence of the axial temperature distribution in a bushing on the
characteristics of tgd(f) was experimentally tested (using the model of the OIP bushing), and
a method of determining the substitute temperature was discussed. What was also analysed
was the possibility of indirect determination of moisture in a bushing on the basis of water
content in the oil measurements using the Karl Fischer method and its correlation with the
results obtained by FDS. The values of gas concentrations in oils sampled from the bushings
were approximated with Weibull distribution, and, based on this distribution, the limit values
for the individual gas components were calculated and compared with the values given by the
bushing manufacturers’ standards and recommendations.

Finally, cases of real bushings were presented; ones whose damages were detected by
means of the combined study of the FDS and DGA results and also determined their

character.
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