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Eksploatacyjne pomiary PDC w izolacji transformatoréw

Streszczenie. Charakterystyki PDC réznych transformatoréw poddano analizie przy zastosowaniu dwéch modeli. Jeden uwzgledniat uniwersalne
prawo Jonschera, podstawg drugiego byly uogdlnione relaksacje dipolowe oraz zalezno$¢ Curie-Schweindlera. Stwierdzono, ze krzywe pradu
depolaryzacji mozna z duzg doktadno$cig opisa¢ za pomocg obu tych modeli. Wykazano, ze istnieje korelacja miedzy konduktywno$cig celulozy
a wybranymi parametrami obu modeli. Parametry te mogq by¢ podstawg oceny stanu izolacji papierowo-olejowej, w tym zawartosci wilgoci.

Abstract. (Exploitation PDC measurements in power transformers insulation). The PDC characteristics of different power transformers were
tested by application of two models. The first one included general dielectrics response law by Jonscher. The basis of the second one was the dipole
relaxation law with Curie-Schweindler ralationship. It showed, that the depolarization current characteristics can be described by those two models.
The correlation between cellulose conductivity and some parameters of two models were obtained. This parameters then could be use as a basis for

evaluation of moisture contents in paper-oil insulation.
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Wstep

Do oceny stanu izolacji transformatorowej stosuje sie —
od wielu lat — pomiary rezystancji,, wyznaczenie wspoétczyn-
nika absorpcji Reo/R15 oraz pomiary wspotczynnika strat
dielektrycznych przy czestotliwosci sieciowej (50 lub 60 Hz).
Rzadziej wykonuje sie pomiary pojemnosci miedzy
uzwojeniami z jednoczesnym wyznaczeniem ilorazu
Conz/Csorz.  Przydatnosé tych pomiarédw do diagnostyki
izolacji zostata poddana ostatnio duzej krytyce. W zamian
proponuje sie szereg nowych metod, ktére generalnie
polegaja na pomiarze ianalizie zjawisk relaksacyjnych w
izolacji transformatoréw w szerokim zakresie czasu lub
czestotliwosci. Pozwalaja one m.in. w miare dokfadnie
wyznaczy¢ ilos¢ wody zgromadzonej w preszpanie czy tez
oszacowac stopien jego degradacji. Poniewaz te dwa
parametry praktycznie determinujg ~ czas zycia
transformatora, tym samym staje sie mozliwa predykcja
rzeczywistego okresu jego eksploatacji.

Metody diagnostyczne oparte na zmianach relaksacji
w dziedzinie czasu wykorzystujg pomiary napiecia powrot-
nego (metoda RVM) oraz pradéw polaryzacji i depolaryzacji
(metoda PDC), natomiast w dziedzinie czestotliwosci
wyznacza sie wartosci wspotczynnika strat tgé oraz pojem-
nosci uktadu w niskich czestotliwosciach (metoda FDS).

W eksperckich systemach analizy  zjawisk
relaksacyjnych w izolacji transformatorowej, stosuje sie
zalecany przez CIGRE model, w ktérym upraszcza sie
rzeczywistg geometrie izolacji gtdwnej i dzieli sie jg na trzy
czesci ztozone ze skumulowanych kanatéw olejowych,
barier i przektadek [1]. Dzieki temu, izolacje gtéwng daje sie
przedstawi¢ w postaci szeregowo-rownolegtych uktadow
RC, ktére odpowiednio reprezentuja schemat zastepczy
kanatu olejowego, przektadek oraz barier (rys.1).

Charakteryzujac  wilasciwosci izolacji  papierowo-
olejowej na ogot przyjmuje sie, ze relaksacja dielektryczna
oleju transformatorowego jest pomijalnie mata. Stad, kanat
olejowy modeluje sie za pomocg skupionych elementéw R
i Cp, ktére mozna wyznaczy¢ ze wzorow:

€0
(1) RD = C oraz CD = grole_'j . COD
arolej *~0D
gdzie: Cop — geometryczna pojemno$¢  kanatu,
€05 € rolej przenikalnos¢ elektryczna prozni i oleju
(€101 ®2,2), 0 - konduktywnos¢ oleju.
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Rys.1. Model elektryczny izolacji gtéwnej transformatora

Schemat  zastepczy  impregnowanego  olejem
preszpanu jest bardziej zlozony, a na jego parametry
dielektryczne, oprocz temperatury, rodzaju celulozy czy tez
zawartosci produkiéw procesu starzeniowego decydujacy
wplyw ma ilo§¢ zgromadzonej wilgoci oraz stopien
degradacji celulozy. Procesy polaryzacyjne sg w nim
reprezentowane przez wiele rownolegle potgczonych gatezi
RpsCps oOraz RgCgs, ktore symulujg zachowanie sie
poszczegolnych drobin obdarzonych momentem dipolowym
lub tadunkiem elektrycznym. W rezultacie prad polaryzacji
lub depolaryzacji mozna przedstawi¢ w postaci ,uniwersal-
nego” prawa dielekirycznej odpowiedzi Jonschera
dotyczacego relaksacji dipolowej o szerokim rozktadzie
statych czasowych [1,2,3]. Uwzgledniajac udziat tadunku
przestrzennego zgromadzonego w kanatach olejowych na
granicy olej-preszpan, zmiany pradu depolaryzacji izolac;ji
transformatora w czasie daje sie wyrazi¢ w postaci:

J
2 oy ()= A ~exp(—1/T, !
( ) ldep() 1 CXp( l)+ ([/To)m +(l/T0)n

gdzie: A4, Ty — parametry relaksacji tadunku przestrzen-
nego, Jo, To, m, n — parametry relaksacji elementéw statych
izolaciji.

Prad depolaryzacji mozna takze modelowa¢ funkcja,
ktéora opisuje trzy dominujgce relaksacje dipolowe
w zakresie krotkiego, s$redniego i diugiego czasu oraz
proces roztadowania izolacji charakteryzujacy sie ciggtym
rozktadem statych czasowych [3]:
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3) igep (t)=A-t™N + > By -exp(—t/Ty)
k=1

gdzie: 4, N — parametry pradu zaniku ciggtego, B;, T, —
parametry relaksacji dipolowych

Obiekt i metodyka badan

Analizie poddano wykonane w warunkach polowych
pomiary PDC w izolacji transformatoréw o réznej mocy od
10 MVA do 270 MVA i napieciu od 110 kV do 400 kV oraz
o réznym okresie eksploatacji od 5 do 32 lat. Takze tempe-
ratura izolacji w momencie wyznaczania charakterystyk
PDC byta rézna i wahata sie w przedziale 17+34 °C.
W sumie analizowano dane z siedmiu jednostek, przy czym
w trzech przypadkach PDC wyznaczono dwukrotnie
w rocznym odstepie czasu.
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Rys.2. Charakterystyki PDC dla transformatora 270 MVA, 220 kV

Szczegblng cechag charakterystyk PDC jest to, ze
poszczegdlne jej fragmenty zdeterminowane sg przez
zjawiska relaksacyjne zachodzace w  okreslonych
elementach uktadu izolacyjnego. W ten sposéb jest mozliwe
odréznienie wptywu jakosci oleju na krzywe PDC od wptywu
wilgoci zgromadzonej w preszpanie. Na ogét przyjmuje sie,
ze w pierwszych 100 sekundach o wartosci pragdu PD
decyduje przede wszystkim przewodnictwo  oleju
izolacyjnego, na ktére wptywa zawartosé wody, kwasowos¢,
temperatura czy tez stopien jego zanieczyszczenia. Stan
elementow statych uktadu izolacyjnego (bariery, przektadki)
wplywa na ksztalt charakterystyki PDC dla czasu diuzszego
od 1000 sekund. Zwiekszony stopien degradacji preszpanu
lub duza zawarto$¢ wody skutkuje wzrostem pradu
polaryzacji w tym zakresie, przy czym konduktywnosé
celulozy mozna obliczy¢ wprost z zaleznosci [4]:

&y . .

i ot i ) Figep 2 (4)
UPol 'CO [pol(m) dp(m)]

gdzie: U,, — napiecie polaryzacji, C, — pojemnosc
geometryczna uzwojen, tm — duze wartosci czasu, dla
ktérych dokonano pomiaru pradu.

Przyktadowy sposéb wyznaczenia konduktywnosci
celulozy w transformatorze 270 MVA, 220/15 kV pokazano
na rysunku 2, gdzie prad przewodnictwa po okoto 8000 s
polaryzacji wynosit Iy~ 4,4 nA. Po uwzglednieniu pozo-
statych czynnikdw (U,., Co, ), konduktywno$¢ celulozy
oszacowano na ¢ = 0,016 pS/m.

Mozliwos¢ wyliczenia przewodnictwa preszpanu z krzy-
wych PDC stwarza warunki do oceny jego wptywu na
kinetyke procesow relaksacyjnych w rzeczywistej izolacji
transformatorowej. Pod wzgledem jakosciowym procesy te
opisuje zespdt wspotczynnikdw wyznaczonych z réwnania
(2) lub (3). Przy ogdlnym zatozeniu, ze przewodnictwo
celulozy jest funkcjg stopnia jej zawilgocenia i degradaciji,

o=

wyznaczenie tego wptywu powinno stanowi¢ pewng
weryfikacje badan modelowych i rozwazan teoretycznych
dotyczacych oceny stanu izolacji transformatorowej.

Charakterystyki PDS w izolacji transformatorow

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe wyniki analizy
krzywej pradu depolaryzacji w izolacji transformatora
270 MVA, 400/15 kV  wykonanej z zastosowaniem
Luniwersalnego” prawa Jonschera (rys.3.a) oraz modelu
z ,uogolnionymi” relaksacjami dipolowymi (rys.3.b).
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Rys.3. Analizy pradu depolaryzaciji
w izolacji transformatora 270 MVA 400/15 kV

Pokazuja one, ze za pomoca modeli zapisanych
rébwnaniami (2) i (3) z duzg doktadnoscia mozna
odwzorowa¢ prad depolaryzacji. Wspdélnym ich elementem
jest dipolowa relaksacja o statej czasowej Ty. W przypadku
analizowanej na rysunku 3 izolacji wynosi ona 71 = 29+30 s.
Poréwnawcze badania izolacji réznych transformatorow
wykazaty ponadto, ze wartosci 71 sg tozsame z wartosciami
~gtownych statych czasowych” otrzymanych z pomiarow
RVM, oraz czasami relaksacji okreslonymi przez
ekstremum tans w metodzie FDS [5]. Mozna zatem przyjag¢,
ze krzywe eksponensjalne o parametrach A, Ti obrazujg
zanik fadunku przestrzennego zgromadzonego na granicy
faz olej-preszpan [6,7]. Stad, pozostate parametry modeli
charakteryzujg dielektryczng odpowiedz elementéw statych
uktadu izolacyjnego, tzn. w giéwnej mierze wiasciwosci
preszpanu.

Niektorzy autorzy analizujgc procesy relaksacyjne w izo-
lacji papierowo-olejowej podajg, ze z poczatkowej wartosci
pradu polaryzacji lub depolaryzacji mozna oszacowac
rzeczywiste przewodnictwo oleju [2,4,8,9,10]. Szacowanie
odbywa sie poprzez wykorzystanie zaleznosci (1) przy
uwzglednieniu napiecia polaryzacji. Jednak, zdaniem
autora, jest to mozliwe tylko w przypadku, gdy spetnione sg
dwa warunki:

- konduktywnosé¢ oleju nie jest zbyt mata

(np. olej suchy i $wiezy),

- konduktywnos¢ celulozy nie jest nadmierna.
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Oba te warunki sprowadzajg sie do zasady, ze relaksacja
tadunku na granicy faz powinna by¢ dominujaca polaryzacjg
szybkozmienng. W przypadku, gdy jak to pokazujg analizy
na rysunku 4, praktycznie cate spektrum polaryzacji
okreslane jest przez wtasciwosci barier i przektadek, wyzna-
czenie konduktywnosci oleju z pomiaréw PDC wydaje sie
dyskusyjne.

Data: TRANSF2TB_idep2TB
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Rys.4. Analiza relaksacji dielektrycznej w izolacji transformatora
o zawilgoceniu oleju ok. 5 ppm (a), oraz o konduktywnosci

celulozy ok. 0,39 pS/m (b)

Z punktu widzenia diagnostyki izolacji waznym zagad-
nieniem jest wptyw wiasciwosci celulozy na pozostate
parametry proceséw polaryzacyjnych. Problem ten jest
bowiem newralgicznym momentem oceny stanu izolacji za
pomocg metod opartych na zjawiskach relaksacyjnych. Na
rysunku 5 podano wptyw konduktywnosci celulozy zawartej
w izolacji transformatoréw na wartos$ci parametréw T, oraz
m obliczonych z réwnania (2), przy czym konduktywnos¢ te,
dla poszczegdlnych jednostek, wyznaczono zgodnie
z weczesniej podang procedurg. Wynika z niego, ze w miare
wzrostu konduktywnosci maleje parametr Tp, natomiast
rosnie wspotczynnik m. Parametr Tj interpretowany jest jako
czas, po ktérym nastepuje zmiana mechanizmu polaryzaciji
lub depolaryzacji, zatem mniejsze jego wartosci sg
rezultatem szybszych proceséw relaksacji dipolowe;j
w zakresie $rednich czasow. Z kolei wieksze wartosci m
oznaczajg, ze ukiad izolacyjny nabiera cech charaktery-
stycznych dla odpowiedzi dielektryka wedlug prawa
utamkowej potegi Curie—von Schweidlera, gdzie prad
depolaryzacji I, < V. Potwierdzeniem tych spostrzezen
jest ksztatt pradu depolaryzacji pokazany na rysunku 4b
oraz zamieszczone na rysunku 6a zmiany wyktadnika
potegowego N otrzymanego z analizy pradéw depolaryzacji
wedtug rownania (3). Warto przy tym zaznaczy¢, ze wartos¢
N=1 w réwnaniu Curie-von Schweidlera dotyczy
dielektryka, w ktérym w zasadzie nie wystepuje polaryzacja
dipolowa, a procesy relaksacyjne zwigzane sg z mecha-
nizmem transportu. Zjawisku temu towarzyszy przyspie-

szanie $rednio i wolnozmiennych polaryzacji dipolowych
(rys.6.b) oraz zmniejszanie sie ich fadunku, ktéry mozna
obliczy¢ jako Q,= B;-T;. Warto przy tym zauwazy¢, ze
zaleznosci pokazane na rysunkach 5 i 6 dowodzg, Zze dla
wiekszych wartosci konduktywnosci celulozy istniejace
w niej polaryzacje s$redniozmienne moga praktycznie
relaksowac sie w tym samym czasie co tadunek na granicy
faz. Sytuacja taka bedzie miata miejsce zwitaszcza
w przypadku, kiedy stopien zawilgocenia oleju nie jest
nadmierny. Z drugiej strony, w przypadku, gdy olej ma
bardzo dobre wiasciwosci ( tzw. olej suchy), brak wyraznej
relaksacji granicznej moze powodowaé, ze polaryzacja
celulozy w zakresie $Sredniego czasu bedzie mylnie
identyfikowana jako proces zaniku tadunku przestrzennego.
Wydaje sie, ze te wtasnie zjawiska moga by¢ jednym ze
zrédet niejednoznacznych interpretacji pomiaréw RVM czy
tez metody FDS.
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Rys.5. Wptyw konduktywnosci celulozy na parametry T, oraz m
w modelu relaksaciji izolacji transformatora wedtug (2).
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Rys.6. Wptyw konduktywnosci celulozy na parametr N (a)
oraz state czasowe 7,73 (b) w modelu relaksacji izolacji
transformatora wedtug zaleznosci (3)
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Przewodnictwo zawilgoconego preszpanu

W poprzednim rozdziale parametry relaksacji uktadu
izolacyjnego transformatorow odniesiono wprost do
przewodnictwa celulozy niezaleznie od stopnia jej
zawilgocenia czy tez temperatury. Dlatego w oczywisty
sposéb staje koniecznos¢é okreslenia wartosci
przewodnictwa oraz statych czasowych pradu depolaryzaciji
w celulozie o roznym stopniu zawilgocenia. Nalezy przy tym
mie¢ na uwadze to, iz wartosci te w impregnowanej olejem
warstwie preszpanu powinny zaleze¢ réwniez od takich
czynnikdow jak temperatura, wiasciwosci oleju, czy tez
stopien degradacji celulozy. Wydaje sie jednak, ze wptyw
stopnia depolimeryzacji celulozy jest w tym przypadku
stosunkowo maty, gdyz wyraza sie gtdbwnie poprzez
zwiekszong zawartos¢ wody, ktéra jest produktem
starzenia. Wieksze oddziatywanie powinno by¢ zwigzane
z temperaturg i przewodnictwem oleju, ktdrym nasigkniety
jest preszpan. Ten ostatni czynnik jest o tyle wazny, iz
fizyko-chemiczne parametry oleju pobranego z kadzi
transformatora nie zawsze beda takie same jak oleju
zawartego we wnetrzu preszpanu. Przeciwnie, nalezy
oczekiwaé, ze sg one z reguty inne, w tym réwniez
przewodnictwo.

Z tych powodoéw wykonano pomiary PDC w impregno-
wanym preszpanie o roznej zawartosci wody. Do tego celu
uzyto ptyt preszpanowych produkcji Weidmann o grubosci
1,5+2,5 mm, ktére nasycono odpowiednig iloscig wilgoci
z powietrza oraz impregnowano dwoma rodzajami oleju.
Pierwszym byt $wiezy olej firmy Nynas o zawartosci wilgoci
22 ppm, za$ drugim byt eksploatowany olej, ktéry po
wirowaniu zawierat 17 ppm wody. Zmierzona w tempe-
raturze 20 °C konduktywnos¢ obu olejow wynosita odpo-
wiednio 0,9 pS/m oraz 48 pS/m.

T=18°C g
104
(¢
[pS/m]
14
0,14
_-© @ olej $wiezy
O olej eksploatowany
0,014

1 2 3
Zawilgocenie celulozy [%]

Rys.7. Wptyw zawilgocenia na przewodnictwo preszpanu
impregnowanego olejem swiezym i eksploatowanym

Pokazane na rysunku 7 wyniki pomiaréw dowodza, ze
w tym przypadku przewodnictwo prébek preszpanowych
zdeterminowane jest przede wszystkim przez stopien ich
zawilgocenia. Natomiast wplyw rodzaju oleju jest widoczny
dla preszpanu o matej zawartosci wody.

Whioski

1. Przedstawione metody analizy krzywych PDC
pozwalajg z duzg doktadnoscig odwzorowaé zjawiska
polaryzacyjne w izolacji transformatoréw. Otrzymane
zaleznosci  potwierdzaja  wyniki badan  prébek
preszpanu dotyczace wptywu konduktywnosci na
charakter  procesow relaksacyjnych, zwilaszcza
w odniesieniu do skracania czasu ich trwania w miare
wzrostu przewodnictwa. Wydaje sie natomiast, ze
zaletg prezentowanych analiz PDC jest mozliwos¢
uzyskania petniejszego obrazu zjawisk polaryzacyjnych

2. Wydaje sie, ze najbardziej przydatnymi parametrami do
oceny stanu izolacji sgq wspoétczynniki T, oraz m
w modelu stosujgcym uniwersalne prawo odpowiedzi
oraz N i T» w modelu z uogodlnionymi relaksacjami
dipolowymi. Poniewaz sg to wspotczynniki jakosSciowe,
stad nalezy oczekiwa¢ mniejszego wpltywu geometrii
uzwojen na ich wartosci.

3. Poréwnanie zawartych w pracy [4] wynikéw analizy
PDC w zawilgoconych probkach preszpanu z danymi
uzyskanymi z eksploatacyjnych pomiaréw izolac;ji
transformatorowej prowadzi do wniosku, ze natura
proceséw relaksacyjnych w rzeczywistej izolacji rézni
sie nieco od zachowan w badaniach modelowych.
W prébkach zawilgoconego preszpanu otrzymano
bowiem bardziej zdecydowane zachowania dipolowe
wyrazajace sie mniejszymi wartosciami wspoétczynnika
m i wiekszymi wartosciami n przy zastosowaniu modelu
z prawem uniwersalnym. Nalezy przypuszczac, ze
bardziej ,rozmyte” relaksacje w rzeczywistej izolaciji
spowodowane sg m.in. efektem pamieci, ktory
wzmacnia zachowania typowe dla uktadéw z roztozo-
nymi statymi czasowymi oraz wiekszym udziatem
transportu fadunku w procesach relaksacyjnych.
Mozliwy jest rowniez wptyw zgromadzonego w izolacji
tadunku elektrostatycznego zaréwno na sam proces
depolaryzacji jak i na wartos¢ mierzonego pradu.

4. Otrzymano  korelacje  miedzy  przewodnictwem
impregnowanego preszpanu a iloscig zgromadzonej
w nim wody. Stwierdzono przy tym, ze wptyw para-
metrow oleju uzytego do impregnacji jest bardziej
widoczny w prébkach stabo zawilgoconych.
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