POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 78 Electrical Engineering 2014

Marek LEPICH*

ANALIZA CHARAKTERYSTYK CZASOWYCH PRADU

DEPOLARYZACJI PROBEK IZOLACJI ARAMIDOWO-

OLEJOWEJ POD KATEM OCENY WPLYWU STOPNIA
ICH ZESTARZENIA

W artykule przedstawiono laboratoryjne wyniki badan probek izolacji aramidowo-olejowe;j
z wykorzystaniem metody PDC (Polarization and Depolarization Current). Ponadto
przedstawiona zostala metodologia sporzadzania probek o zréznicowanym stopniu ich
degradacji zawierajaca proces przyspieszonego starzenia oraz analiza uzyskanych wynikow
pomiaré6w na podstawie rodzin charakterystyk wyznaczonych w oparciu o pomiary pradu
depolaryzacji. Przedstawiona zostata takze funkcja umozliwiajaca aproksymacije uzyskanych
na podstawie pomiarow charakterystyk o wysokim wspotczynniku ich odwzorowania.

SEOWA KLUCZOWE: transformatory duzych mocy, izolacja, aramid
1. WSTEP

Obecna sytuacja ekonomiczno-gospodarcza na §$wiecie wymusza na
uzytkownikach sieci energetycznych podejmowanie krokow umozliwiajacych
obnizenie kosztéw ich eksploatacji. Jednym ze sposobow umozliwiajacych
osiggnieciec powyzszego celu jest konstruowanie urzadzen z trwalszych
materialow jak i prawidlowe ich eksploatowanie poprzez stala kontrolg ich
kondycji. Dlatego coraz czg¢$ciej izolacja stala wykonywana dotychczas z celulozy
zastegpowana jest komponentami aramidowymi. Glowng przyczyng awarii
transformator6w duzych mocy jest uszkodzenie izolacji spowodowane jej
zestarzeniem. Dlatego kluczows sprawa wydaje si¢ by¢ opracowanie metody
umozliwiajacej szacowanie stopnia degradacji izolacji stalej. Jednym ze sposobow
bezinwazyjnego szacowania stanu izolacji jest metoda oparta na analizie pragdéw
depolaryzacji [1, 2, 7].

2. SPOSOB WYKONANIA POMIAROW

Po umieszczeniu roztadowanej izolacji w polu napigcia stalego mozemy
zaobserwowa¢ powstanie pradu zwigzanego ze zjawiskiem polaryzacji
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dielektryka. Jego warto$¢ bedzie zalezna od stalej czasowej wynikajacej] z
przewodno$ci warstwy izolacyjnej oraz jest zwigzana z aktywacja roznych
procesOw polaryzacji/depolaryzacji w danym materiale izolacyjnym. Powstajacy
w ten sposob prad nazywa si¢ pradem polaryzacji, ktorego wartos¢ zanika wraz z
procesem porzadkowania dipoli wystgpujacych w materiale izolacyjnym, az do
momentu osiggniecia stanu rownowagi. Po usunigciu wymuszenia nastgpuje
proces depolaryzacji polegajacy na zjawisku relaksacji, ktory wymusza przeptyw
pradu w przeciwnym kierunku. Przebiegi pradow i napie¢ w metodzie PDC
pokazano na rysunku 1. Warto$¢ pradu $cisle powigzana jest z przewodnoscia
izolacji, wigksza przewodno$¢ charakteryzuje si¢ wyzszymi warto$ciami
ptynacego pradu [2, 3]. Przy zalozeniu ze badana izolacja jest catkowicie
roztadowana, a warto$¢ przytozonego napigcia jest zgodna jak ponize;j:

0 t>0
U(t)sUo 0<x<tc (1)
0 t>tc
prad polaryzacji mozna zatem wyrazi¢ jako [4]:
. c
1p(t):couo[g+f(t) (2)

Dla izolacji ztozonej z wigcej niz jednego rodzaju materiatlu o, er oraz f(t)
reprezentuja odpowiednio: przewodno$¢ kompozytu, przenikalnos¢ i funkcje
odpowiedzi dielektrycznej tego niejednorodnego materiatu. Podczas odlaczenia
napigcia i1 zwarcia obwodu uzyskujemy prad depolaryzacji o wartosci [4]:

i4(1) = cqu [F(H) (L +1,)] 3)

gdzie t.jest czasem przytozenia napigciowego wymuszenia zewnetrznego.
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Rys. 1. Przebieg pradow i napig¢ wystepujace podczas cyklu pomiarowego PDC
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Z pomiaréw pradu polaryzacji i depolaryzacji mozliwe jest wyznaczenie
statopradowej przewodnosci o, badanego obiektu. Jezeli badany obiekt jest pod
wplywem pola statopragdowego odpowiednio dlugo, roéwnanie (2) i rownanie (3)
moga by¢ potgczone i przewodnos¢ stalopragdowa moze by¢ wyrazona jako:

[ () -y (1)] )

Coly
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Probki wykorzystane do badan wykonano z papieru aramidowego Nomex” typu
410 o grubosci 50 pm. Do nasycenia probek wykorzystano §wiezy mineralny olej
izolacyjny firmy Nynas typu Nytro 10GBN. Papier aramidowy przed impregnacja
zostal poddany suszeniu oraz przyspieszonemu starzeniu termicznemu i
kontrolowanemu wagowo zawilgacaniu. Przyspieszony proces starzenia uzyskano
poprzez degradacj¢ termiczng probek przed impregnacja olejem w wyniku
wygrzewania ich w komorze w temperaturze 250°C przez odpowiedni, wczesniej
zdefiniowany czas (tabela 1). Uzyskano w ten sposob sze$¢ szeregdw termicznie
zdegradowanych probek poczawszy od zerowej degradacji (papier nowy
niezestarzony) po probki starzone kolejno co pigcdziesigt godzin, az do prébek o
najwyzszym stopniu zestarzenia (papier starzony przez 250 h). Zroznicowane
zawilgocenie probek uzyskano poprzez umieszczenie probek w prézni z
temperaturze 100°C, a nastgpnie zawilgacaniu ich na skutek pochtaniania wody z
atmosfery. Szacowanie zawilgocenia bylo prowadzone poprzez kontrole
zmieniajacej si¢ wagi probek, ktore magazynujac wode zwigkszaly swoja wagg.
Przyjeto, ze na kazdy 1% zwigkszonej wagi w badanym materiale wystgpowat
jedno procentowy wzrost zawilgocenia. Uzyskano w ten sposob 24 probki o

zroznicowanym stopniu zestarzenia i zawilgocenia.
1

3

Rys. 2. Pogladowy sposob przygotowania probki. 1- elektroda wysokiego potencjatu, 2- izolacja
aramidowo-olejowa, 3- elektroda niskiego potencjatu

Probki izolacji aramidowej wykonano w formie pasé6w o wymiarach 135 mm x
700 mm, nawinigtych w formie zwijki na elektrode niskiego potencjatu,
oddzielonych elektroda wysokiego potencjatu (rys. 2). Oznaczenie kolejnych
probek przyjeto zgodne z Tabelg 1.

Uktad pomiarowy oraz zasade jego dziatania przedstawiono na rysunku 3. Jako
zrodto napigeia statego wykorzystano miernik duzych rezystancji Megger BM25.
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Tabela 1. Sposdb oznaczania probek izolacji aramidowo-olejowe;j

IA IB IC ID
ITA 1B IIC 1D
A 1B [IcC D
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 o0 3%
I — papier niezestarzony (suszenie 100°C pod proznig )
IT - papier zestarzony w temp. 250°C przez 50 h
I11- 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
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Rys. 3. Uktad pomiarowy, a) zasada dziatania, b) schemat blokowy

Procedur¢ pomiaru realizowal dedykowany uktad mikroprocesora, sterujacy
czasem zalaczania i wylaczenia uktadu poprzez wysokonapigciowe przekazniki
kontaktronowe. Tor niskopradowy skladat si¢ z elektrometru Keithley 6517A
potaczonego z komputerem dla celow rejestracji i archiwizacji wynikow badan. Na
podstawie badan wstepnych, catkowity czas pomiaru ustalono odpowiednio: 600 s
polaryzacja oraz 600 s depolaryzacja. Wyniki pomiarow byty archiwizowane z
czgstotliwoscig 5 Hz, natomiast napigcie fadowania Uc wynosito 50 V.
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3. WYNIKI BADAN

Pomiary pragdow depolaryzacji wykonano dla probek o zréznicowanym stopniu
zestarzenia 1 zawilgocenia zgodnie z tabelag 1. Aby zniwelowaé btedy mogace
powstaé w zwiazku ze zmienng temperaturg badanej izolacji, wszystkie testy dla
poszczegdlnych probek byly realizowane w celce wypeklnionej olejem o
stabilizowane] temperaturze. Badania wykonywano w przedziale temperatur od
20°C do 70°C, ze zmiang o 10°C (typowy zakres temperatur wystgpujacych w
eksploatowanych transformatorach energetycznych). Zarejestrowane zmiany
warto$ci pradu depolaryzacji w funkcji temperatury dla wybranej probki
przedstawiono na rysunku 4. Wzrost temperatury izolacji aramidowo-olejowej
pociaga za sobg wzrost wartosci pradu depolaryzacji. Wskazuje to jednoczes$nie na
silng zalezno$¢ przewodnosci oraz czaséw relaksacji dipolowych badanej izolacji
aramidowo-olejowej od temperatury, tzn. proporcjonalny spadek rezystywnosci
oraz czasOw relaksacji wraz z rosngcg temperaturg izolacji. Jest to zjawisko typowe
dla dielektrykéw polarnych.
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Rys. 4. Charakterystyki pradow depolaryzacji w funkcji czasu w zaleznosci od temperatury badanej
izolacji dla wybranej probki CI (Tabela 1.) T1 =20°C, T2 =30°C, T3 =40°C, T4 = 50°C,
T5=60°C, T6=70°C

Rysunek 5 przedstawia wybrane przebiegi pradéow depolaryzacji wyznaczone
dla prébek aramidowo-olejowych réznigcych si¢ stopniem zestarzenia. Analizujac
wplyw zestarzenia probek zauwazy¢ nalezy, ze dla czasow powyzej 100 s
obserwuje si¢ wydluzanie zaniku pradu depolaryzacji wraz z rosngcym
zestarzeniem, niezaleznie od temperatury oraz stopnia zawilgocenia probek.
Zjawisko to zachodzi odwrotne niz w przypadku starzonej izolacji celulozowej [5].
Do analizy wykorzystane zostato okno czasowe w przedziale od 100 s do 600 s ze
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wzgledu na zbyt dynamiczne zmiany wartosci pradu depolaryzacji w poczatkowym

czasie pomiaru, a takze aby wyeliminowac
izolacyjnego w tym okresie czasu [6].
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Rys. 5. Charakterystyki pradow depolaryzacji w funkcji czasu dla zréznicowanego zestarzenia
i stalego zawilgocenia papieru aramidowego w temperaturze 50 °C; a) izolacja aramidowa
o zawilgoceniu 2%, b) izolacja aramidowa o zawilgoceniu 1%
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Warto$é wspotezynnika regresji R* dla poszczegdlnych charakterystyk: IC — (R*= 0,998),
IIIC — (R*=0,995), VC — (R*=0,997), VIC — (R*= 0,988)

Rys. 6. Charakterystyki pradow depolaryzacji w funkcji czasu dla zréznicowanego zestarzenia i statego
zawilgocenia papieru aramidowego w temperaturze 50 °C; izolacja aramidowa o zawilgoceniu 2%
wraz z naniesionymi funkcjami aproksymacyjnymi
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W oparciu o dane literaturowe [5, 7], charakterystyki czasowe pradow
depolaryzacji mozna aproksymowa¢ migdzy innymi przy pomocy funkcji: Deby’a,
Curie-Schweindlera oraz Jonschera. Jednak dla badanego rodzaju izolacji najlepsze
wyniki w odwzorowaniu pradu depolaryzacji uzyskano wykorzystujac funkcje
aproksymujaca Curie-Schweindlera (wzor (5)), co zostalo przedstawione na
rysunku 6.

fe(t)=Be t-N (5)
gdzie: B, N — wspotczynniki.

Otrzymane warto$ci wspotczynnika regresji R* dla charakterystyk przyktadowo
przedstawionych probek na rysunku 6 wskazuja na dobre odwzorowanie
charakterystyk uzyskane na podstawie funkcji Curie-Schweindlera. Zblizone
wartosci R* uzyskano dla wszystkich probek izolacji aramidowo-olejowe;.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly przydatno$¢ stosowania metody PDC do
oceny stanu izolacji aramidowo-olejowej. Widoczna tendencja wzrostu wartosci
pradu depolaryzacji wraz z postgpujacym procesem degradacji izolacji aramidowo-
olejowej, zdaje si¢ pomyslnie rokowa¢ w adaptacji metody do celow szacowania
zaawansowania procesOwW starzeniowych wystgpujacych w  transformatorach
energetycznych. Po uwzglednieniu wptywu temperatury oraz zawilgocenia badane;j
izolacji, mozliwym wydaje si¢ zastosowanie tej metody do diagnostyki
transformatoréw energetycznych wykorzystujacych izolacje aramidowa, na
podobnej zasadzie jak w przypadku klasycznej izolacji celulozowo-olejowej. Na
podstawie przeprowadzonych dotychczas badan, autor proponuje zastosowaé w
analizie aproksymacyjnej pradu depolaryzacji funkcje odpowiedzi dielektrycznej
Curie-Schweindlera. OczywiScie wymaga to jeszcze przeprowadzenia szeregu
badan eksperymentalnych, ktérych ostatecznym celem bedzie wypracowania
procedury wilasciwej adaptacji metody PDC do diagnostyki izolacji aramidowo-
olejowej w transformatorach energetycznych.
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A TIME-DOMINE ANALYSIS OF THE AGENING PROCESS IN ARAMID-OIL

INSULATION USING THE PDC METHOD

This article presents results of laboratory tests on samples of aramid-oil insulation using
the method of PDC (Polarization and Depolarization Current). A methodology is described
for preparing the samples with various degrees of degradation, comprising an accelerated
aging process and an analysis of measurements of the depolarization current. Also, an
approximation function is presented that provides an excellent fit to the measured current
characteristics.



