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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych wplywu zesta-
rzenia i zawilgocenia izolacji aramidowo-olejowej na prad depolaryzacji,
z uwzglednieniem oddziatywania temperatury na podstawie bezinwazyjnej
metody PDC (Polaryzation and Depolaryzation Current). Ponadto w celu
wskazania przydatnosci zastosowanej metody do oszacowania powyz-
szych wskaznikéw przedstawiono wyniki badan statystycznych odtwarzal-
nosci i powtarzalnosci wykonanych pomiarow.

Stowa kluczowe: transformatory mocy, ocena stopnia zawilgocenia, ocena
stopnia starzenia, polaryzacja, izolacja aramidowo-olejowa.

Impact analysis of the degree of moisture
and aging samples aramid-oil insulation on
the depolarization current characteristics

Abstract

Results of laboratory research into the influence of ageing and moistness
degree of aramid-oil insulation samples on the depolarisation current
considering temperature effects are presented. Also the possibilities to
apply the non-invasive PDC (Polarisation and Depolarisation Current)
diagnostic method to analyse depolarisation currents of the new type
of synthetic insulation based on aramid are described. The method of
preparation of samples, which differ — in a controlled manner — as to the
moistness and ageing degree, is also described. Because of the resulting
high repeatability and reproducibility of obtained measurements, this
method seems to be appropriate for the diagnosis of solid insulation of
power transformers.

Keywords: Power transformers, assess the degree of moisture, assess the
degree of aging, polarization, oil-aramid insulation.

1. Wstep

Obecna sytuacja ekonomiczno-gospodarcza na $wiecie wymu-
sza na uzytkownikach sieci energetycznych podejmowanie kro-
kéw umozliwiajacych w dalszej perspektywie czasowej obnizenie
kosztow eksploatacji oraz zapobieganiem awarig niosagcym ryzyko
dewastacji srodowiska naturalnego. Jednym z krokéw umozliwia-
jacych osiagniecie powyzszych celow jest konstruowanie urza-
dzen z trwalszych materiatow jak i prawidlowe ich eksploatowa-
nie poprzez statg kontrolg ich kondycji technicznej. Najbardziej
awaryjnym urzadzeniem sieci energetycznej sg transformatory
duzych mocy. Glowng przyczyna awarii tego rodzaju transforma-
torow jest uszkodzenie izolacji stalej uzwojen, ktore zazwyczaj
wykonywana sa na bazie celulozy. Zastosowanie aramidu,
w poréownaniu do celulozy charakteryzuje si¢ zdecydowanym
zwigkszeniem odpornosci na wysokie temperatury, co jest gtow-
nym czynnikiem wplywajacym na przedwczesne starzenie izolacji
statej transformatoréow. Kolejng zaleta eliminacji dotychczas
szeroko stosowanej celulozy jest ograniczenie efektu powstawania

zawilgocenia w izolacji jako produktu ubocznego starzenia izola-
cji celulozowej [1]. Znaczny wzrost zastosowania aramidu jako
izolacji stalej uzwojen transformatora pocigga za sobg koniecz-
no$¢ opracowania wiarygodnej metody umozliwiajacej szacowa-
nie stopnia degradacji izolacji statej wykonanej z aramidu, prze-
prowadzanej w sposob nieinwazyjny. Jednym ze sposobow bez-
inwazyjnego szacowania stanu izolacji jest metoda PDC (Polary-
zation and Depolaryzation Current) oparta przede wszystkim na
analizie pradow depolaryzacji [2].

2. Przygotowanie prébek izolacji aramidowo-
olejowej

Probki wykorzystane do badan wykonano z papieru aramido-
wego Nomex® typu 410 o grubosci 50 pm (rodzaj materiatu
najczesciej stosowany jako izolacja uzwojen transformatorow
duzych mocy wykorzystujacych izolacj¢ aramidowa). Do nasyce-
nia probek wykorzystano: §wiezy mineralny olej izolacyjny firmy
Nynas typu Nytro 10GBN. Olej mineralny wciaz jest szeroko
stosowanym $rodkiem jako syciwo ze wzgledu na jego stosunko-
wo niska cen¢ oraz na ograniczony wplyw na np. zjawiska elek-
tryzacji strumieniowej, jakie wystgpuja szczegolnie intensywnie
w ukladach aramid- estry syntetyczne [3]. Papier aramidowy
przed impregnacja zostat poddany suszeniu w temperaturze 100°C
pod préznia przez okres 24 h (ustalenie szczatkowego zawilgoce-
nia poczatkowego), przyspieszonemu starzeniu termicznemu
(wygrzewanie w wysokiej temperaturze w otoczeniu powietrza
atmosferycznego) i kontrolowanemu wagowo zawilgacaniu (mi-
gracja wody z atmosfery do papieru az do ustalenia si¢ okreslone-
go przyrostu wagi probki).

Rys. 1. Widok probek pod mikroskopem w skali 1:500
a) Papier aramidowy zestarzony w temperaturze 250°C przez 250 h
b) Papier aramidowy niezestarzony
Fig. 1. View of samples under a microscope
a) Aramid paper aged in temperature 250°C for 250 h
b) Aramid paper not aged
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Do wyznaczenia przyrostu zawilgocenia/wagi uzyta zostata wa-
ga 0OX-200 firmy Fawag o doktadnosci £0,0001[g]. Pomiar wagi
probek dokonywany byt w pomieszczeniu o statej wilgotnosci
1 ci$nieniu rejestrowanym przez stacje meteorologiczna. Uzyskano
w ten sposob 20 probek (dla obydwu rodzajéw ptyndéw izolacyj-
nych) o zréznicowanym stopniu zestarzenia i zawilgocenia zgod-
nie z przedstawiong tabela 1. Opisana metoda kontrolowanego
wagowo zawilgacania probek przed impregnacja olejem, uzyskata
pozytywna weryfikacje podczas wczesniejszych badan ekspery-
mentalnych prowadzonych na probkach z izolacja celulozowo-
olejowa [4, 5]. Zaproponowany sposob przyspieszonego starzenia
termicznego aramidu oparto na obserwacji pod mikroskopem
zmian strukturalnych zachodzacych w kompozycji papieru, tzn.
pekanie wldkien oraz pojawianie si¢ obszaro6w o budowie nieregu-
larnej, wynikajacych ze zlepiania si¢ uszkodzonych wtokien ara-
midu (rysunek 1).

Probki izolacji aramidowej wykonano w formie prostokgtow
o wymiarach 135 mm x 700 mm, nawinigtych w formie zwijki na
elektrode niskiego potencjatu, oddzielonych elektroda wysokiego
potencjatu. Oznaczenie kolejnych probek przyjeto zgodne
z tab. 1. Uzyskane probki umieszczane byty kolejno w hermetycz-
nym, metalowym, nierdzewnym naczyniu wypelionym olejem
mineralnym. Zamontowany zestaw grzalek wraz z kontrolerem
PID umozliwiat regulacj¢ temperatury badanych probek izolacji
z doktadnoscig £1°C.

Tab. 1.  Sposob oznaczania probek izolacji aramidowo-olejowej
Tab. 1. Method of marking samples of aramid-oil insulation

1A 1B IC D
ITA 1B I1C 11D
1A 111B mIc 1D
IVA IVB IvC IVD
VA VB vC VD
VIA VIB VIC VID
A- zawilgocenie poczatkowe (bezposrednio po osuszeniu papieru,
ok. 0,5%)

B- zawilgocenie A plus wzrost wagi o 1%

C- zawilgocenie A plus wzrost wagi 0 2%

D- zawilgocenie A plus wzrost wagi 0 3%

1 - papier niezestarzony (suszenie 100°C pod proznia)
11- papier zestarzony w temp 250°C przez 50 h

II1- papier zestarzony w temp. 250°C przez 100 h

IV- papier zestarzony w temp. 250°C przez 150 h

V- papier zestarzony w temp. 250°C przez 200 h

VI- papier zestarzony w temp. 250°C przez 250 h

3. Uktad pomiarowy

Uktad pomiarowy w postaci schematu blokowego przedstawio-
no na rysunku 2. Jako zrédlo napigcia stalego wykorzystano mier-
nik duzych rezystancji Megger BM25, ktory zasilano z zelowego

akumulatora.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego
Fig. 2.  Block diagram of the measuring system

Procedur¢ pomiaru realizowal dedykowany uktad mikroproce-
sora, sterujgcy czasem zalaczania i wylaczenia ukladu poprzez

wysokonapigciowe prozniowe przekazniki kontaktronowe. Tor
niskopradowy sktadat si¢ z elektrometru Keithley 6517A potaczo-
nego z komputerem dla celow rejestracji i archiwizacji wynikow
badan.

Na podstawie badan wstgpnych, catkowity czas pomiaru ustalo-
no odpowiednio: 600 s polaryzacja oraz 600 s depolaryzacja. Po
tym okresie czasu w przypadku pradu polaryzacji obserwowano
jego ustalenie si¢ na poziomie wartosci odpowiadajacej pradowi
wynikajacemu ze skonczonej wartoSci rezystywnosci skros$nej
probki. W przypadku pradu depolaryzacji po uptywie 600 s ob-
serwowano jego zanikanie do wartosci trudno mierzalnych. Wyni-
ki pomiaréw byly archiwizowane z czgstotliwoscia 5 Hz, nato-
miast napigcie tadowania Uc wynosilo 50 V. Proces polaryzacji
i depolaryzacji przebiega zgodnie z rysunkiem 3. Po umieszczeniu
roztadowanej izolacji w polu napigcia statego warto$¢ pradu za-
lezna jest od stalej czasowej wynikajacej z przewodnos$ci warstwy
izolacyjnej oraz jest zwiagzana z aktywno$cig réznych proceséw
polaryzacji/depolaryzacji w danym materiale izolacyjnym. Jego
warto$¢ zanika wraz z procesem porzadkowania dipoli wystepuja-
cych w materiale izolacyjnym, az do momentu osiaggni¢cia stanu
rownowagi. Po usunigciu wymuszenia nastepuje proces depolary-
zacji polegajacy na zjawisku relaksacji, ktory wymusza przeptyw
pradu w przeciwnym kierunku [7].
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Rys. 3.  Przebieg pradow i napig¢ wystepujace podczas cyklu pomiarowego PDC
Fig. 3.  Current and voltage waveforms during PDC measuring cycle
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Rys. 4. Zasada dziatania uktadu pomiarowego
Fig. 4.  Measuring set up principle

4. Wyniki badan

Pomiary pradéow depolaryzacji wykonano dla probek o zrézni-
cowanym stopniu zestarzenia i zawilgocenia zgodnie z tabelg 1.
Aby zniwelowa¢ bledy mogace powstaé w zwiazku ze zmienng
temperaturg badanej izolacji, wszystkie testy dla poszczego6lnych
probek byly realizowane w celce wypetionej olejem o stabilizo-
wanej temperaturze. Badania wykonywano w przedziale tempera-
tur od 20°C do 70°C, ze zmiang o 10°C (zakres temperatur wyste-
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pujacych w eksploatowanych transformatorach energetycznych).
Na rys. 5. przedstawiono zalezno$¢ pradu depolaryzacji od tempe-
ratury dla przykladowej probki aramid-olej mineralny. Wzrost
temperatury izolacji aramidowo-olejowej pociaga za soba wzrost
wartosci pradu depolaryzacji, niezaleznie od stopnia jej zestarze-
nia czy zawilgocenia, co objawia si¢ w postaci wydtuzenia czasu
zaniku pradu depolaryzacji. Wskazuje to na silng zalezno$¢ prze-
wodnosci badanej izolacji aramidowo-olejowej oraz na znaczna
intensyfikacje procesow polaryzacji w badanej izolacji aramido-
wo-olejowej skutkiem oddzialywania temperatury. Wniosek ten
jest zgodny z tym, co obserwowane jest rowniez w przypadku
klasycznej izolacji celulozowo-olejowej.
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Rys. 5. Charakterystyki pradéw depolaryzacji w funkcji czasu w zaleznosci
od temperatury badanej izolacji dla wybranej probki VIC (tab. 1)
T1=20°C, 72=30°C, T3=40°C, T4=50°C, T5=60°C, T6=70°C

Fig. 5.  Charts of depolarisation current vs. time depending on the temperature
of tested insulation for a chosen VIC sample (Tab. 1)

Rysunek 6 przedstawia wybrane przebiegi pradéw depolaryza-
cji wyznaczone dla probek aramidowo-olejowych réznigcych si¢
stopniem zestarzenia. Analizujac wpltyw zestarzenia probek za-
uwazy¢ nalezy, ze dla czasow powyzej 100 s obserwuje si¢ wy-
dhuzanie zaniku pradu depolaryzacji wraz z rosnagcym zestarze-
niem, niezaleznie od temperatury oraz stopnia zawilgocenia pro-
bek. Zjawisko to zachodzi odwrotne niz w przypadku starzonej
izolacji celulozowej [6]. Odpowiada za to zapewne odmienny
charakter proceséw starzeniowych skutkiem oddziatywania pod-
wyzszonej temperatury w przypadku papieru aramidowego oraz
celulozowego. Lancuch makroczasteczki celulozy na skutek od-
dziatywania temperatury, czasteczek tlenu oraz wody rozpada sig,
czego wynikiem jest rozszerzenie obserwowanego spektrum
czasow relaksacji przy jednoczesnym obnizeniu ich maksimow.
Daje to swe odzwierciedlenie w szybszym zanikaniu pradu depo-
laryzacji probek izolacji celulozowo-olejowej o wiekszym stopniu
zestarzenia (degradacji termicznej celulozy). Widkna aramidowe
papieru syntetycznego w wyniku oddzialywania przede wszystkim
znacznie podwyzszonej temperatury (w stosunku do papieru celu-
lozowego) pekaja odstaniajac swa struktur¢ wewnetrzna, a nastep-
nie zlepiajg si¢ tworzac wigksze, nieregularnej juz budowy obsza-
ry. Prawdopodobnie wywoluje to efekt zwigkszania maksimow
procesow relaksacji dla takich struktur oraz odpowiednio wydtu-
zanie takze czasow ich relaksacji. W przypadku pradu depolaryza-
cji wzrost stopnia degradacji termicznej widkien aramidowych
objawialby si¢ wydtuzaniem czasu jego zaniku, tak jak na rysunku
6. Do analizy wykorzystano okno czasowe w przedziale od 100 s
do 600 s ze wzgledu na zbyt dynamiczne zmiany warto$ci pradu
depolaryzacji w poczatkowym czasie pomiaru, a takze aby wyeli-
minowa¢ wplyw wilasno$ci samego mineralnego oleju izolacyjne-
go w tym okresie czasu [7]. W podobny sposob przedstawia si¢
wplyw zawilgocenia izolacji z papieru aramidowego na wartos$¢
pradow depolaryzacji przedstawiony dla przyktadowej probki na
rysunku 7. Czasteczki wody na skutek oddziatywania sit adhezji
przylegaja do powierzchni widkien aramidowych oraz moga by¢
réwniez absorbowane do wewnetrznej struktury widkna w przy-
padku peknigcia powierzchni wywotanego np. oddziatywaniem
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wysokiej temperatury. Czasteczki wody ze wzglgedu na swojg duza
polarno$§¢ wywotlaja wzrost maksimoéw proceséw relaksacji
w obserwowanym oknie czasu, co objawia si¢ istotnym zwigksze-
niem wartos$ci pradu depolaryzacji tak jak na rysunku 7.
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Rys. 6. Charakterystyki pradow depolaryzacji w funkcji czasu dla zréznicowanego
zestarzenia i stalego zawilgocenia papieru aramidowego, a) izolacja
aramidowa o zawilgoceniu 2% i temperaturze uktadu 50°C, b) izolacja
aramidowa o zawilgoceniu 1% i temperaturze uktadu 30°C

Fig. 6.  Curves of depolarisation current vs. time of differentiated ageing and
constant moistness of aramid paper, a) aramid insulation with 2% humidity
and system temperature 50°C, b) aramid insulation with 1% humidity
and system temperature 30°C
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Rys. 7. Charakterystyki pradow depolaryzacji w funkcji czasu dla zréznicowanego
stopnia zawilgocenia i stalego poziomu zestarzenia papieru aramidowego
100 h oraz temperatury uktadu 50°C

Fig. 7. Curves of depolarisation current vs. time of differentiated moisture content
and constant ageing of aramid paper 100 h and system temperature 50°C

5. Badania powtarzalnosci i odtwarzalnosci

W celu wykazania wiarygodnosci opisanej metody szacowania
stanu izolacji aramidowej przeprowadzone zostaly badania powta-
rzalnos$ci i odtwarzalno$ci wynikéw w uktadzie pomiarowym, dla
losowo dobranych probek (seria IIIB zgodnie z tabelg 1). Badania
powtarzalno$ci zrealizowane zostaly w oparciu o pomiar pradu
depolaryzacji wykonany 10- krotnie przez pi¢¢ kolejnych dni.
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Odtwarzalno$¢ zostata oszacowana poprzez badanie pigciu kolej-
nych probek, pomiar pradu depolaryzacji wykonano 10-krotnie dla
kazdej probki. Wnioski z wykonanych badan zostaly wysuniete na
podstawie parametrycznego testu istotnosci bazujacego na analizie
wariacji dla wielu $rednich klasyfikacji pojedynczej [8]. Test
zostat oparty o rozktad F Snedecora oraz zalozeniu, ze danych jest
k populacji o rozkladzie normalnym N(mj,o;). Okreslenie typu
rozktadu danych zostato przeprowadzone w oparciu o nieparame-
tryczny test istotnosci. W tym celu wykonano 50 pomiaréw pradu
depolaryzacji dla losowo dobranej probki. Test zgodnosci chi-
kwadrat dla przyjetego poziomu istotnosci a=0,05 wykazat nie-
réwnosé, gdzie rozktad y? obliczony z pomiarow ( ~2,1 ) jest
znacznie nizszy od rozkladu y,> wyznaczonego z tabeli ( ~14,1 ),
wskazujac na rozktad wynikéw pradu depolaryzacji typu normalne-
go. Wyniki testu przedstawiono na rysunku 8. Spelnienie tego wa-
runku pozwolito na przeprowadzenie testu analizy wariacji dla
wielu $rednich. Obliczong warto$¢ rozkladu F oraz odczytang
z tabeli dla poziomu istotnosci 0=0,05 przedstawia tabela 2. Ponie-
waz zachodzi nierowno$¢ F<F, przyjmujemy, iz wszystkie $rednie
wyniki pomiaréw pradéw depolaryzacji sa sobie rowne. Czyli
w wybranym ukladzie pomiarowym zachodzi powtarzalno$¢ wyni-
kow eksperymentu z 5%-towa tolerancja bledu. Wynik testu dla
powtarzalno$ci oraz odtwarzalnosci przedstawiono na rysunku 9.

Frequency Histogram

S\
]
|
|
]
|
|
|
'
|

-

frequency
®
|

7

46.7 468 469 47 471 472 473 474 475
current [nA]

Rys. 8. Rozktad wynikow pradoéw depolaryzacji
Fig. 8.  Distribution of results of depolarization currents

Tab. 2. Obliczona i odczytana z tabeli rozktadu warto$¢ F dla testu analizy
wariacji wielu $rednich

Tab. 2. Calculated and read from the distribution table value of the F test analysis
of the variations of some medium-sized

o n(stopnie swob.) F, F
powtarzalno$¢ 0,05 4 2,58 2,45
odtwarzalnos¢ 0,05 4 2,58 2,35
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Rys. 9. Interpretacja wynikow pomiardw a) powtarzalno$¢,b) odtwarzalnos$é
Fig. 9. Interpretation of measurement results a) repeatability, b) reproducibility

6. Wnioski

Na podstawie wykonanych pomiaréw mozna stwierdzi¢, iz ob-
serwacja i prawidlowa interpretacja uzyskanych pomiaréw pradoéw
depolaryzacji umozliwia oszacowanie stanu izolacji stalej trans-
formatora wykonanej z aramidu w polaczeniu z olejem mineral-
nym. Rokuje to pozytywnie co do mozliwosci zaadoptowania
metody PDC, ktéra w szerokim zakresie moze shuzy¢ do bezinwa-
zyjnej diagnostyki transformatoréw duzych mocy, a takze trans-
formatoréw o specjalistycznym zastosowaniu. Zaletg tej metody
jest stosunkowo niski koszt i prostota przeprowadzania pomiarow.
Ponadto wiele profesjonalnych miernikow stuzacych diagnostyce
izolacji transformatorow, ktore rowniez wykorzystuja w swej
analizie zjawisko polaryzacji w dielektrykach (np. metoda RVM
[4] oraz metoda FDS [5]), umozliwia jednoczesnie rejestracje
charakterystyki czasowej pradu depolaryzacji. Jednakze pilng
kwestia w tym zagadnieniu jest konieczno$¢ kontynuowania ba-
dan, szczego6lnie takich, ktore umozliwig pordwnanie i §ledzenie
zmian wystepujacych w izolacji statej eksploatowanego transfor-
matora. Niestety w chwili obecnej tego typu jednostek jest stosun-
kowo niewiele, lecz niewatpliwie populacja transformatorow
z izolacja syntetyczng bedzie z kazdym rokiem rosnaé. Wydaje sig¢
by¢ zasadne przypuszczenie, ze tak jak w transformatorach
z izolacja klasyczng (celuloza-olej mineralny) podstawowym
zagrozeniem bezawaryjnej eksploatacji jest gromadzaca si¢
w celulozie woda, tak w transformatorach z izolacja syntetyczng
podstawowym zagrozeniem bedzie stopniowo narastajacy stopien
zestarzenia wiokien aramidu.
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