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STARZENIE IZOLACJI PAPIEROWEJ

Streszczenie: W latach 1995 i 1996 zanotowano w Polsce duza liczbe uszkodzen izolato-
réw przepustowych do autotransformatoréw 110/220kV. Pracowaly one przez okres 15 do
20 lat i mozna byto przypuszczaé, ze nastapilo znaczne zestarzenie izolacji papierowo-ole-
jowej. Duza przeszkoda w ocenie stanu izolacji tych izolatoréw jest brak systematycznych
badan ich stanu lub zupelne ich zaniechanie. Dla powigkszenia informacji na temat tempa
starzenia izolacji papierowo-olejowej wykonano diugotrwale badania starzeniowe tej izola-
cji mierzac jej niektére wladciwosci elektryczne i mechaniczne w warunkach podwyzszonej
temperatury.

Stowa kluczowe: izolacja papierowa, starzenie termiczne

1. Wprowadzenie

Izolatory transformatorowe sa bardzo wazna czescia izolacji tych urzadzen po-
niewaz sg one zainstalowane w miejscu przejscia izolacji powietrznej w ztozony uktad
izolacji stalej i cieklej zapewniajacej bezpieczna prace transformatora. Bezpieczenstwo
to polega na uszczelnieniu kadzi transformatora przed dostaniem si¢ do jej wnetrza
wilgoci ostabiajacej izolacje transformatora. Rownie wazna rolg tych izolatoréw jest
ograniczenie wyladowan niezupelnych powstajacych w uktadach izolacji stalej i ga-
zowej. Zdarzajace si¢ awarie izolatoréow transformatorowych sa powodem powaznych
strat gospodarczych zwiazanych z naglym odlaczeniam zasilania w energie elektrycz-
na. Izolatory przepustowe duzych transformatoréw elektroenergetycznych wysokich
i najwyzszych napie¢ wykazuja obok przetacznikéw zaczepéw znaczng zawodnosé.
W literaturze $wiatowej odnotowano liczne awarie przepustow miedzy innymi na tere-
nie Australii [1, 2, 3]. Podjeto tam préby prowadzenia diagnostyki przepustéw w czasie
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eksploatacji na drodze ciaglego pomiaru tgd, dla réznych przepustéw przy wzajem-
nym poréwnywaniu wynikéw. Zalozono tu, ze tgd przepustéw nie ulega jednakowemu
pogorszeniu. Jezeli jeden z nich wykaze znacznie wyzsze straty od pozostalych to na-
lezy go wymieni¢ i poddaé szczegétowym badaniom laboratoryjnym. Stala kontrola
stanu izolacji transformatoréw z uwzglednieniem stanu izolatoréw przepustowych win-
na by¢ przedmiotem szczegdlnego zainteresowania stuzb eksploatacyjnych. Najnow-
szym osiagnieciem w tej dziedzinie jest staly monitoring stanu izolacji transformatora
tacznie z izolatorami przepustowymi. Polega on na przyklad na ciagtej chromatogra-
fii gazowej oleju, stalym pomiarze poziomu wyladowan niezupelnych oraz kontroli
wybranych miejsc izolacji transformatora przy pomocy systemu potaczen $wiattowo-
dowych. W odniesieniu dla izolatoréw przepustowych proponuje sie czeste ich badania
poréwnawcze przy pomocy specjalnej techniki pomiarowej uwzgledniajacej przesunie-
cie fazowe napie¢. Uzyskane dane na temat stanu izolacji sa notowane przez sys-
tem komputerowy i sa one podstawa podejmowania decyzji ruchowych, czasami przy
znacznym ograniczeniu roli stuzb eksploatacyjnych.

W Polsce monitoring izolacji nalezy jeszcze do rzadkosci z powodu duzego kosztu
wdrozenia tego systemu. Badania stanu izolacji izolatoréw transformatorowych prze-
pustowych wykonywane sg sporadycznie, nawet podczas stalych przegladéw transfor-
matorow najwiekszych mocy badania te sa na ogél zaniedbywane. Jest to powazny
blad wielu stuzb eksploatacyjnych poniewaz nie prowadza one systematycznego reje-
stru wynikéw badan, ktore moglyby by¢ podstawa oceny trwalosci tych izolatoréw.
Konieczna jest w zwiazku z tym zmiana sposobu postepowania w zakresie dozoru
stanu izolacji transformatoréw. Systematyczne badania stanu izolacji oraz odpowied-
ni system gromadzenia ich wynikéw moglyby by¢ pozytecznym zastepczym sposo-
bem monitorowania stanu izolacji. Dla uzyskania pelnej informacji w tym zakresie
wskazanym by bylo wykonywanie pomiaréw jakosci izolacji ustalong metodyka badan
i aparatura pomiarowa. Uzyskane wyniki badan winny staé sie poczatkiem systema-
tycznego nadzoru nad stanem izolatorow przepustowych.

2. Kryteria oceny stopnia zestarzenia termicznego papieru

Starzenie termiczne jest to proces zmian strukturalnych, zachodzacych pod wpty-
wem dlugotrwalego dzialania wysokiej temperatury. Dlugotrwala degradacja (sta-
rzenie) izolacji prowadzi do stopniowego i na og6!l nieodwracalnego pogarszania sie
wlasciwosci. Podczas ich eksploatacji, w wyniku proceséw starzeniowych nastepu-
ja fizykochemiczne przemiany struktury dielektrykéw, bedace przyczyna powstawa-
nia w nich lokalnych defektéw (pekniecia i rozwarstwienia). Intensywnosé starzenia
cieplnego izolacji jest uzalezniona nie tylko od temperatury, ale réwniez od rodzaju
i struktury dielektryku oraz od obecnoéci tlenu i wilgoci. Szybkos¢ starzenia sie pa-
pieru jest wprost proporcjonalna do stopnia jego zawilgocenia (w przedziale 0,3-+7%).
Jednoczednie ten sam papier o zawartosci wilgoci 0,3+0,5% pracujacy w temperaturze
90-+110°C starzeje sie dwu — a nawet trzykrotnie szybciej w powietrzu niz prézni lub
w atmosferze azotu [5]. Oceny dlugosci zycia izolacji (czasu jej starzenia sie) dokonuje
sie na podstawie tzw. charakterystyki zycia izolacji. W przypadku starzenia cieplnego
charakterystyka zycia izolacji jest zalezno$cia czasu jej zycia od temperatury. Jest to
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czas liczony od chwili zmiany wlasnosci ponizej okreslonego, umownego poziomu np.
poziom 50% poczatkowej wartosci wytrzymalodci elektrycznej lub wytrzymatosci me-
chanicznej. Niekiedy uwzglednia sie ubytek wagi lub zmiany wtasnosci chemicznych.
Zaleznosé czasu zycia izolacji 7 od temperatury T odpowiada w szerokich obszarach
zaleznosci:

B
T expT (1)

gdzie: A, B — stale zalezne od materiatu i warunkéw pracy.

W obszarze temperatur lezacych w poblizu granicy uznawanej za dopuszczalng
W pracy, czas zycia zmniejsza sie dwa razy przy wzroécie temperatury o ok. 10°C,
natomiast dziesieé¢ razy przy wzroscie o kilkadziesiat °C. Zaleznoéci te pozwalaja oce-
ni¢ skutki przeciazenia termicznego izolacji. Odpornos¢ na starzenie papieréw elek-
troizolacyjnych mozna kontrolowaé¢ poréwnawczo przez pomiar zmian wytrzymato-
$ci mechanicznej, wywolanych dtugotrwalym dzialaniem podwyzszonej temperatury.
Stopien zestarzenia termicznego papieréw izolacyjnych w eksploatacji mozna jednak
znacznie lepiej okresli¢ przez kontrole zmian chemicznych, powstajacych w skutek
odbudowy celulozy oraz otwieranie pierscieni glikozy z wydzieleniem czasteczek wo-
dy. W stadiach posrednich powstaja grupy aldehydowe(—CHO) i ketonowe (=C=0),
ktére nastepnie przechodza w grupy karboksylowe (—COOH). Dobrymi wskaznikami
odbudowy celulozy sa wigc:

stopien polimeryzacji DP jako wskaznik liczby pierscieni w tancuchu celulozy,

liczba miedziowa, jako wskaznik posredni zawartosci aldehydéw i ketonéw,

liczba kwasowa,

przewodnosé wyciagu wodnego.

Dla zmierzenia wiekszosci z tych parametréow konieczna jest ingerencja do izolacji
potaczona z jej zniszczeniem. Znalezienie korelacji miedzy nie niszczacymi badaniami
parametréw elektrycznych a parametrami mechanicznymi, dla okreslenia ktérych ko-
nieczne sa badania niszczace, bylaby bardzo pomocnym narzedziem w ocenie stanu
izolacji oraz prognozowaniu jej zywotnosci.

3. Przedmiot, metodyka starzenia i wyniki badan

Prébki materialowe zostaly wyciete z fragmentu przepustu transformatorowego
Haeffely eksploatowanego przez okolo 4 lata przy obcigzeniu réwnym okolo 30% ob-
ciazenia nominalnego (prébki te uznano za nie eksploatowane, prawie nowe). Poddano
je dzialaniu temperatury T' = 135 + 5°C.

Do badania prébki wyjmowano z komory klimatycznej co 24 godziny w iloSciach
10 sztuk. Nastepnie poddawano je klimatyzacji w temperaturze otoczenia Ty = 20°C
przy wilgotnosci wzglednej ¢ = 65%. Po réznych czasach starzenia badano dielek-
tryczne i mechaniczne wlasciwoéci papieru izolacyjnego. Srednie wyniki pomiaréw
dla 10 prébek materialowych podano na rys. 1-3.
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Rys. 1. Zmiany wlasciwosci elektrycznych papieru izolacyjnego (rezystywnosci py i stratnosci
dielektrycznej tg d) w czasie t starzenia termicznego
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Rys. 2. Zmiany wlasciwosci mechanicznych papieru izolacyjnego (wytrzymalosci na zerwanie
R, i modulu sprezystosci E) w czasie t starzenia termicznego
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Rys. 3. Zmiany samozerwalno$ci S papieru izolacyjnego w czasie t starzenia termicznego
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4. Whnioski

W wyniku dlugotrwalego starzenia papieru izolacyjnego w podwyzszonej tempe-
raturze zmienialy sie jego wlasciwosci elektryczne i mechaniczne. Zmiany te polegaly
na obnizaniu (pogorszeniu) tych wladciwosci w miare wzrostu czasu starzenia. Szcze-
gbélnie wyrazne pogorszenie zanotowano w przypadku witasciwosci mechanicznych.
Zmiany tych wlasciwosci w miare wzrostu czasu starzenia mozna zapisa¢ zaleznoscia:

W:WO(l—at) (2)

gdzie: W oznacza okre$lona wlasciwosé, a — tempo zmian w czasie t.

Dla czasu starzenia okoto 350 godzin wtasciwos$ci mechaniczne mierzone szcze-
gblnie wytrzymaloscia na rozerwanie R, oraz dlugoscia samozerwania S zmienialy sie
w duzym zakresie: okoto 6 razy dla R, i 4 razy dla S. Wlasciwosci elektryczne papieru
nie wykazaly rownie duzych zmian w czasie starzenia jak wlasciwosci mechaniczne.
Najwiekszy zmiany (wzrost) zanotowano w przypadku stratnosei tgd, ktéra wzrosta
okolo 2,2 raza. Najbardziej skuteczne w ocenie stopnia zestarzenia izolacji sa zatem
pomiary niszczace izolacji, ktére w czasie eksploatacji nie sa mozliwe. Przyblizone
wartosci wspélczynnika a okreslajacego tempo zmian niektorych wlasciwosci badanej
izolacji podczas starzenia termicznego podano w tabeli 1.

Tabela 1. Tempo zmian niektérych wilasciwosci badanej izolacji podczas starzenia termicz-
nego

Wtiasciwosé W Warto$é poczatkowa Wy Tempo zmian a [%/h]

tgs  [1079] 5 —0,993
pv [10™ Q m] 23 40,063
R, [MPa] 31 40,240
E [GPa) 2,5 +0,065
S [m] 390 +0,291

Ocena taka jest natomiast mozliwa na podstawie przedstawionych wynikéw ba-
dan wykonanych, dla realnej izolacji po niewielkim czasie eksploatacji. Dla skutecz-
nosci tej oceny konieczna jest wiedza na temat dopuszczalnych parametréow izolacji,
ktore moga przesadzi¢ o jej remoncie lub wymianie. Jest to mozliwe na podstawie
kolejnych badan starzeniowych na izolacji papierowo-olejowej. Badania takie beda
podjete podczas opracowywania kolejnej prognozy trwalosci przepustu transformato-
rowego [4].
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AGEING OF PAPER INSULATION

To establish a life-span prognosis of paper-oil insulation and the transformer bu-
shings produced of the same insulation, the insulation mentioned had the ageing
testes carried on using the actual insulation of the low degradation rate. The
results, comprising electric and mechanical properties of insulation tested, were
subject to preliminary evaluation and their correlative relations. The correlation,
based on ageing test results, is expected to be more comprehensive and completed
as soon as further results from exploitation tests will have been obtained.
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