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Modelowanie zjawisk relaksacyjnych
w kanatach olejowych transformatoréw mocy

Streszczenie. W artykule zaprezentowano pomiary zjawisk relaksacji w modelu kanatéw olejowych transformatora. Pomiary wykonano w réznych
temperaturach oraz dla réznego stopnia zawilgocenia oleju. Na podstawie analizy charakterystyk PDC i FDS stwierdzono wystepowanie dwoch
réznych rodzajoéw zjawisk relaksacyjnych. Badania wykazaty, iz ze wzrostem temperatury ro$nie wspotczynnik strat dielektrycznych. Czas relaksacji
powierzchni granicznych uktadu papier-olej zmienia sie eksponencjalnie z temperaturg, a energia aktywacji tych zmian wynosi 0,18 eV.

Abstract. (Modelling of relaxation phenomena in oil gaps of power transformers). The paper presents measurements of relaxation phenomena
in model of transformer oil gap. Measurements were conducted in various temperatures and for various moisture contents in oil. Basing on the
analysis of PDC and FDS characteristics it was found, that there are two types of relaxation. Measurements showed, that value of dielectric losses
coefficient increases with temperature increment. Relaxation time of paper-oil interface changes exponentially with temperature. Activation energy

calculated for these changes is 0.18 eV.

Stowa kluczowe: PDC, FDS, model kanatu olejowego, relaksacja
Keywords: PDC, FDS, oil gap model, relaxation

Wstep

W ostatnich latach obserwuje sie znaczacy rozwoj
metod diagnostycznych izolacji papierowo-olejowej transfor-
matorow mocy opartych o dynamike zmian relaksacyjnych.
Nalezg do nich metody oparte o pomiar w dziedzinie czasu
(PDC - Polarization Depolarization Current, RVM - Return
Voltage Measurement) oraz czestotliwosci (FDS -
Frequency Domain  Spectroscopy). Pozwalajg one
w dostatecznym stopniu oszacowaé zawilgocenie oraz
okresli¢ poziom degradacji preszpanu. Znaczacym
problemem jest dob6r modelu odpowiadajacego rzeczy-
wistym uktadom warstw dielektrycznych wystepujacych
w transformatorach olejowych. Dobrym, a zarazem mocno
uproszczonym, modelem uktadu izolacyjnego zalecanego
przez CIGRE jest trzyelementowy schemat blokowy (olej,
preszpan, przektadki - rys.1a) oraz opowiadajgcy mu
zastepczy schemat elektryczny izolacji gtéwnej transfor-
matora (rys.1b) [1].
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Rys. 1. Blokowy (a) i elektryczny (b) model izolacji transformatora
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Rzeczywiste procesy zgromadzonego w oleju tadunku
przestrzennego zalezg od temperatury, wartosci i czesto-
tliwosci napigcia polaryzacji, szerokosci warstwy cieczy
w polu elektrycznym, rodzajow jondéw i polarnych molekut
oraz ich ruchliwosci i koncentraciji [2].

Dla zatozenia, Zze relaksacja oleju jest pomijalna
otrzymuje sie réwnolegty obwéd elektryczny ztozony z ele-
mentéw skupionych Rp, Cp (rys. 1b), ktére mozna z duzym
przyblizeniem wyznaczy¢ ze wzoréw [3]:

~ %o
M RD_ Ar'COD’

gdzie:
Cop — geometryczna pojemno$¢ kanatu, ¢, ¢. — przenikal-
nos¢ elektryczna prozni i oleju, o, — konduktywnos$¢ oleju

Elektryczny model transformatora jest oparty o wiele
szeregowo-rownolegtych obwodéw RC odpowiednio ze
sobg skonfigurowanych (rys. 1b). Taka budowa ma na celu
jak najlepsze oddanie oddziatywania dipoli i fadunku
zgromadzonego w preszpanie z zewnetrznym polem
elektrycznym. W warunkach laboratoryjnych, gdzie jest
mozliwos¢ kontrolowania temperatury czy wilgotnosci
powietrza, a uktad daje sie zamodelowa¢ prostym
obwodem zastepczym, uzyskane wyniki zblizajg sie do
zaleznosci wzorcowych. Dla obiektu rzeczywistego trudne
jest wyznaczenie geometrii catego ukfadu izolacyjnego
i odpowiadajacej jej pojemnosci kondensatora prézniowego
Co, a dodatkowych probleméw nastrecza utrzymanie
niezmiennych w czasie warunkéw pomiaru. Dlatego
praktyczne wykorzystanie metod PDC oraz FDS wymaga
znajomosci wzorcowych charakterystyk zjawisk polary-
zacyjnych i przewodnictwa zachodzacych w kanafach
olejowych oraz w elementach statych. Dopiero na tej
podstawie mozna z duzg doktadnoscig diagnozowaé stan
izolacji.

Aby unikng¢ skomplikowanego analizowania udziatu
poszczegdlnych elementéw (Rc, Cc, Rg, Cs, ...,) do
modelowania otrzymanych charakterystyk stosuje sie
uniwersalne prawa fizyczne opisujgce dane metody.
Przyktadowo, dla metody PDC takim modelem moze by¢
prawo Jonschera (2) oraz model trzech eksponentéw (4),
dla FDS trojelementowa zaleznos¢ Havriliaka-Nagamiego

Cp=¢,.-Cyop
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(3), badz tez model Debey’a z wieloma statymi czasowymi
[3]. W rzeczywistych uktadach izolacyjnych nalezy tez
uwzglednia¢ wartosci przewodnictwa. Szczegdtowe uza-
sadnienie modeli fizycznych podano w [4].

Jo
(’/To)m +(t/T0)n

) lgep (1) =

gdzie:
t — czas, J,, Ty, m, n — state relaksacji

3
@) sw@)=)| 2%

S+ Gor )"
gdzie:

Aeg - polaryzowalnosé, ¢, - przenikalno$¢ optyczna, 7 — czas
relaksacji, a, f - state H-N

3
@ =>4, ~exp[_—tJ BN
k=1 Ty

gdzie:
B, N — parametry relaksacji wg Curie-von Schweindlera,
A, —state relaksaciji, T, — czasy relaksacji

Obiekt i metodyka badan

W celu przeprowadzenia badan wptywu temperatury
i stopnia zawilgocenia oleju na relaksacje dielektryczng
olejowego kanatu transformatora, wykonano jego model,
ktory skladat sie z o$miu elekirod pomiarowych
wykonanych z ptyty laminatu epoksydowego z naniesiong
warstwg miedzi o wymiarach 270mm x 280mm,
przedzielonych warstwg oleju o grubosci 8 mm. Na ptytkach
wytrawiono ekran, ktory miat za zadanie unikngé¢ zjawisk
krawedziowych oraz pradéw pasozytniczych. Na elektrody
naniesiono papier transformatorowy o grubosci 50 um tak,
aby odpowiadat nawinietej izolacji zwojowej. Oszacowane
zawilgocenie papieru w czasie pomiaru wynosito okoto
w = 3%. Pomiedzy elektrodami umieszczono przekfadki.
Elektrody wraz z przektadkami zostaty skrecone za pomocg
izolacyjnych jarzm. Nastepnie caty model wiozono do
specjalnie przygotowanej kuwety, ktéra byta wypetniona
olejem transformatorowym (rys. 2). Do badan wykorzystano
nowy olej transformatorowy o =zawilgoceniu <5 ppm,
a nastepnie zwiekszano stopien jego zawilgocenia do
poziomu 20 ppm oraz 35 ppm. Olej zawilgocono z uzyciem
wody destylowanej przy zastosowaniu  wibratora
ultradzwiekowego. Badany model izolacji transformatora
umieszczony byt w komorze klimatycznej. Dzieki temu
mozna byto wuzyskaé stabilng temperature modelu,
odpowiednio 24°C, 35°C i 44°C, przy wilgotnosci wzglednej
powietrza atmosferycznego mniejszej od 30%.

Pomiary FDS przeprowadzono w czestotliwosciach
410"+ 10° Hz przy wartosci maksymalnej napigcia rownej
20 V. lIstotnym problemem przy pomiarach PDC jest
okreslenie wartosci napiecia polaryzacji i czasu trwania
procesu tadowania i roztadowania uktadu. Duze natezenia
pola elektrycznego mogq powodowac nieliniowe zjawiska
relaksacyjne, ktére beda wprowadza¢ bigd w ocenie.
Jednak zastosowanie ich w pomiarach eksploatacyjnych
umozliwia doktadna rejestracja pradoéw i ogranicza wptyw
zakiocen zewnetrznych lub zaktécen pochodzacych od
ewentualnych tadunkow elektrostatycznych zgromadzonych
w izolacji, czy tez tzw. efektu pamieci w przypadku modelu
kanatu  olejowego transformatora. W  pomiarach
zastosowano napiecie w postaci impulsu prostokatnego
o czasie trwania 2h i wartosci 20V. Do analizy przebiegéw
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wykorzystano program Origin v.7.5 oraz Winfit firmy
Novocontrol. Do analizy zastosowano funkcje opisane
wzorami od (2) do (4).
Uktad do pomiaréw FDS sktadat sie z:
- mostka Heweltt Packard RLC 4284 A,
- systemu typu "ULFAS"
Uktad do pomiaréw pradu polaryzacji i depolaryzaciji
sktadat sie z:
- zasilacza ZWN-41,
- pikoamperomierza analogowego PA-11,
- rejestratora R16-4K.

Rys. 2. Model kanatu olejowego, (a) widok z boku, (b) widok z gory

Wyniki

Z pomiaréw otrzymano szereg charakterystyk FDS
i PDC modelu dla trzech réznych temperatur, odpowiednio
24°C, 35°C i 44°C i trzech réznych wartosci zawilgocenia
oleju  (<5ppm, 20ppm, 30ppm) oraz wyliczono
przewodnictwo oleju transformatorowego.

Przyktadowy przebieg pradu polaryzacji, depolaryzaciji
oraz przewodnictwa zostat przedstawiony na rysunku 3.
Wyznaczona wartos¢ pradu przewodnictwa po okoto 8000
sekund polaryzacji dla temperatury 24 °C i zawilgocenia
oleju <5 ppm wynosita ir = 2,9 nA.

zawilgocenie oleju < 5ppm H.0
1E-8 4 Q
Temperatura 24
JAl e .
e
1E-94
polaryzacja
przewodnictwo
1E-104 depolaryzacja

0,1 1 10 100 1000 10000
czas [s]

Rys. 3. Krzywe PDC

Zaleznosci pradu przewodnictwa od temperatury dla
réznego zawilgocenia oleju (rys. 4) wskazuja, ze byt on
spowodowany gtéwnie przez wzrost ruchliwosci nos$nikéw,
co jest typowym zjawiskiem dla cieczy izolacyjnych.
Pomiary pradu przewodzenia wykazaty, ze zmienia sie on
w czasie, przy czym wystepuje lokalne maksimum (rys. 5).
Taki efekt nasuwa przypuszczenie, ze istnieje obszar
skumulowanego tadunku przestrzennego mogacego
relaksowa¢ zarbwno pod wpltywem  przylozonego
elektrycznego pola zewnetrznego, jak i lokalnego pola
wewnetrznego. Aby ustali¢ charakter i zasieg wystepowania
tego zjawiska oraz przyporzadkowac czasy, dla ktérych
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prad osigga wartosci maksymalne do modeli proceséow
fizycznych odwotano sie do praw zwigzanych z ruchliwoscig
jonow biorgcych udziat w procesach relaksacyjnych.

lprzew
[A] /
8,0x10° %
“o—ppm |
—o—20ppm
4,0x10° { —4=35ppm

295 300 305 310 315 320
Temperatura [K]

Rys. 4. Prad przewodzenia w funkcji temperatury dla réznych
wartosci zawilgocenia oleju

[:\] zawilgocenie oleju < 5 ppm H,0
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10" 10° 10 10° t[s) 10° 10°

Rys. 5. Prad przewodzenia dla oleju o zawilgoceniu papieru <5ppm
w funkgji czasu dla réznych temperatur

Czas transportu  (przejscia) nosnikéw  tadunku
w cieczach izolacyjnych jest tozsamy z czasem, dla ktérego
prad przewodzenia osigga maksimum Ilub z czasem
relaksacji. Solwatacja tych nosnikow (jony matych
rozmiaréw) z molekutami oleju powoduje, ze ruchliwo$¢ jest
niezalezna od ich fizycznej natury i polarnosci, te zatozenia
prowadzg do wzéru (5) okreslajacego gtebokos¢ wnikania
jonow pod wplywem pola elektrycznego, badz zasieg ich
relaksac;ji [5]:

(5) d:/ 9 y.¢
6rna

gdzie:

d — gtebokos¢ wnikania jonéw Ilub zasieg relaksacji,
g — fadunek, n — lepkos¢, a — promien jonu, U — napiecie,
7— czas relaksacji lub czas po ktérym J=J/max.

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowe wyniki analizy
krzywej pradu polaryzacji modelu kanatu olejowego, ktorej
funkcje aproksymujace byty dane zaleznoscig (4). Podczas
pomiaru stwierdzono, ze w odpowiedzi pradowej wystepujg
dwie relaksacje: oleju oraz granicy faz papier-olej.
Natomiast tadunki relaksacji przyelektrodowej byty
pomijalnie mate. W wyniku aproksymacji otrzymano dwie
gtéwne state czasowe. Dla temperatury 24 °C i zawilgo-
cenia <5 ppm otrzymano state czasowe 11 = 126 s oraz
12= 1012 s (rys.6). Podstawiajgc typowe wartosci dla olejow
transformatorowych, dla statej czasowej 11 = 126 s zasieg
relaksacji wynosi dix1,6 mm oraz dla 1,=1012s,
d2~ 4,5 mm. Zatem, wydaje sie ze tadunek przestrzenny ze
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stalg czasowg 11 dotyczy relaksacji granicy faz papier-olej,
poniewaz zasieg dryftu jonowego dajacego tg odpowiedz
dielektryczng ograniczony jest do przypowierzchniowej
strefy papieru. Wynik ten potwierdzajg doswiadczenia
z modelowania charakterystyk PDC transformatoréw, gdzie
relaksacje o krétkich statych czasowych zazwyczaj sg
zwigzane z granicg faz papier-olej. Wartos¢ d, dla statej
czasowej 12 okresla charakter relaksacji oleju. Otrzymana
wartos¢ zasiegu okoto 4,5 mm jest rozsgdna przyjmujac, iz
szerokos¢ kanatu olejowego wynosita 8 mm.
Jpol zawilgocenie oleju < 5 ppm H,O

[A] =
4,8E-9 Data Data1_B .
Model: PWR_ZEXP

Weighting
¥ Statistical

Temperatura 24 °C

: Jpol
4E-9 Chi"2/DoF =2 131BE-14 N ——Przew +2EXP

R*2 = 099087

Yo 24217E-9
Al 1.0417E-8

+0.00024
+0.00002

™ 12688704 +0
32E-9] A2 60395610 +0.00003

T2 101287083 20

B 11243E-9  10.00026

M 0.08897 £26054.04071

T T T
1 10 t[s] 100 1000 10000

Rys. 6. Analiza pradu polaryzacji kanatu olejowego

Relaksacje zachodzace w czasie depolaryzacji dotyczg
tych samych zjawisk fizycznych, co w przypadku
polaryzacji. Najistotniejszg réznica jest wartos¢ natezenia
pola elektrycznego. W przypadku polaryzacji czynnikiem
wymuszajgcym dryft tadunku jest zewnetrzne zrédio,
a podczas depolaryzacji gteboko$¢é wnikania tadunku jest
okreslana przez znacznie stabsze i zanikajgce lokalne pole
wewnetrzne. Badanie pradu depolaryzacji w taki sam
spos6b co badanie pradu polaryzacji daje te same wyniki,
okreslajagce rodzaje relaksacji przy spodziewanym
skroceniu czasow relaksacii.

Prezentowane charakterystyki PDC otrzymano za

pomocg makroskopowego pomiaru pragdowego w dziedzinie
czasu. Efekty relaksacyjne w szerokim zakresie czasu
nakfadaty sie na wspdlne przebiegi pradéow polaryzacji
i depolaryzaciji. Efekt ten wymagat aproksymaciji przebiegow
PDC funkcjami sumarycznymi zawierajacymi odpowiednie
parametry relaksac;ji.
Na rysunku 7 przedstawiono zaleznos¢ gtebokosci wnikania
jonéw od temperatury dla réznych wilgotnosci oleju, ktérg
wyliczono z czasu wystepowania lokalnego maksimum
pradu przewodzenia.

d fe!
mm .
[ 1I]0_ —()—<5ppm
—oO—20ppm
(]
0,8
o
0.6 4 \""“‘—'—-——_(_)
I_I\
=0
301 308 315
Temperatura [K]
Rys. 7. Zakres relaksacji wyliczony z maksimum pradu

przewodzenia dla ré6znych wartosci zawilgocenia papieru

Na tej podstawie stwierdzono, ze w =zaleznosci od
zawartosci  wilgoci i temperatury obszar tadunku
przestrzennego ograniczajgcy prad przewodnictwa jest
skumulowany w bliskiej odlegtosci od papieru (0,4+1,1 mm).
Zaobserwowano przy tym, ze zasieg relaksacji dla oleju
o wiekszej wilgotnosci jest znacznie mniejszy. Dane te
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prowadzg do wniosku, ze fadunek skumulowany jest
w bliskiej odlegtosci od granicy faz olej-preszpan. Sposéb
bezposredniego odczytu czasu, dla ktérego wystepuje
maksimum pradu jest najdoktadniejsza metoda okreslania
rodzaju relaksacji na podstawie obliczen zakresu relaksacji,
dodatkowo potwierdzajgc stusznos¢ stosowania poprzed-
nich metod szacunkowych opartych o aproksymacje
funkcjami relaksacyjnymi.

Badania FDS modelu kanatu olejowego dostarczajg
wiele istotnych informacji. Mozna na ich podstawie okresli¢
wplyw temperatury na proces relaksacji powierzchni
granicznej uktadu papier-olej, ktéry powinien objawiac sie
miedzy innymi zmiang pojemnosci. Z pomiaréw tg metodq
wynika tez, ze wraz ze wzrostem stopnia zawilgocenia oleju
malejg zmiany rzeczywistej czesci  przenikalnosci
elektrycznej ukladu w zakresie niskich czestotliwosci,
natomiast nie obserwuje sie wiekszych zmian strat
dielektrycznych (rys.8).

10°4

Olej-25 °C

1 y
L | €
T (DO T D e

111

10°+ ]
|
1074 —© 1ppm-25-degl%
= 1ppm-25-deg L

2] —%—20ppm-25deg
10 « - 20ppm-25deg i

. o— 35ppm-25deg €
1073 — - 35ppm-25deg

10* 10° f[Hz] 10° 10°

Rys. 8. Zaleznosci rzeczywistej (¢’) i urojonej (¢”) czesci
przenikalnosci elektrycznej od czestotliwosci dla réznych warto$ci
zawilgocenia oleju

Z aproksymacji przebiegdbw FDS rownaniem (3)
wyznaczono wartosci statych czasowych w zaleznosci od
temperatury i zawilgocenia. Na tej podstawie stwierdzono,
ze czas relaksacji powierzchni granicznych uktadu papier-
olej zmienia sie eksponencjalnie z temperaturg. Tempera-
turowe zmiany statej czasowej w uktadzie In(z) = f(1000/T)
(rys.9) mozna aproksymowac¢ funkcjg liniowa, a z para-
metrow prostej wyliczy¢ energie aktywacji korzystajac ze
wzoru [4]:

(6) E=1000-a-k

gdzie: a - wspotczynnik nachylenia prostej, k& — stata
Boltzmanna

Tak wyliczona energia aktywacji dla oleju o zawarto$ci
wilgoci < 5ppm wynosita 0,18 eV. Jest to wartos¢ zblizona
do energii aktywacji tadunku przestrzennego w rzeczy-
wistych transformatorach. Dane literaturowe [6] opisujace
badania FDS transformatora 110/15 kV, 10MVA wyprodu-
kowanego w 1971 roku okreslajg temperaturowg energie
aktywacji relaksacji granicy faz na poziomie 0,22 eV.
Zatem, mozna stwierdzi¢, ze w tym wzgledzie osiggnieto
duzg zgodno$¢ badan modelowych z pomiarami
eksploatacyjnymi transformatoréw mocy.

481 Olej o zawilgoceniu < 5ppm

46

Int
4.4
4,24

4,04

~

3,84

36

315 320 325 330 335

100077 [1/K]

Rys. 9. Zalezno$¢ statej czasowej relaksacji granicy faz olej-
preszpan od odwrotnosci temperatury

Whioski

Sposdb  przyporzadkowania relaksacyjnych zjawisk
fizycznych za pomocg obliczania zasiegu relaksacji na
podstawie czasow relaksacji, cho¢ jest metodg szacunkowg
staje sie miarodajnym narzedziem analizy PDC.

Pomiary wykazaty, ze stosowany obecnie model
elektryczny kanatu olejowego zawierajgcy jedno réwnolegte
potaczenie RC jest niewystarczajacy, gdyz wystepujg dwie
relaksacje: oleju i granicy faz papier-olej. Zamodelowanie
ich przy pomocy jednej gatezi RC jest fizycznie niemozliwe.

Zrealizowany model kanatu olejowego w wystarczajacej
mierze odzwierciedla zjawiska relaksacyjne zachodzace
w tej czesci transformatora.

Czas relaksacji powierzchni granicznych uktadu papier-
olej zmienia sie eksponencjalnie z temperatura, co pozwala
w prosty sposéb oszacowacé energie aktywaciji.

Otrzymane dane skfaniajg ku przypuszczeniu, ze
w zaleznosci od temperatury pomiaru i stopnia zawilgocenia
oleju w obiekcie rzeczywistym (transformatorze) relaksacja
kanatéw olejowych moze wspdtwystepowac z relaksacjg
granicy faz papier-olej, badz tez z relaksacjg celulozy.
W szczegolnych przypadkach moze wptywaé to na ocene
stopnia zawilgocenia celulozy wyznaczonego metodami
PDC, FDS, RVM.
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