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Streszczenie

W artykule oméwiono istot¢ modelowania i analizy w metodzie FDS
w aspekcie oceny stopnia zawilgocenia izolacji papierowo-olejowe;j trans-
formatora energetycznego. Przedstawiono czynniki majace wplyw na
odpowiedz dielektryczna izolacji transformatora.

Stowa kluczowe: metoda FDS, zawilgocenie izolacji transformatora.

FDS Analysis in Evaluation of Transformer
Insulation Moistening

Abstract

In the paper an idea of modeling and analysis in FDS method in aspect of
moistening degree evaluation of paper-oil insulation of power transformer
was discussed. Parameters having the influence on the dielectric response
of the transformer insulation were presented.

Keywords: FDS method, transformer insulation moistening.

1. Wstep

Transformator energetyczny jest jednym z wazniejszych ele-
mentéw systemu elektroenergetycznego, ktdry ma zapewni¢ nie-
zawodno$¢ i stabilno$é pracy tego systemu. O tym, czy funkcje te
bedzie spelnial w sposéb prawidiowy, decyduja jego wiasnosci,
sposob eksploatacji oraz zuzycie wynikajace z wieku i przebytej
historii. Zaktada si¢, ze prawidtowo wykonana jednostka powinna
pracowac przez co najmniej 30 lat. Doswiadczenie pokazuje, ze ze
wzgledu na obcigzenia, mniejsze od znamionowych, wigkszos¢
transformatorow pracuje w systemie dluzej, co daje wymierny
zysk ekonomiczny, jednakze réwnoczesnie zwigksza prawdopo-
dobienstwo awarii. Przyczyn awarii moze by¢ wiele, ale wraz
z wiekiem coraz wigksze niebezpieczenstwo stwarza wzrastajacy
poziom zawilgocenia izolacji celulozowej. Problem dotyczy
glownie jednostek dtugo eksploatowanych (przy srednim obcigze-
niu, 25 lat i wigcej), bo procesy starzeniowe wymagaja czasu.
Dodatkowo im starsza jednostka, tym szybciej nastgpuje wzrost
zawilgocenia, bo woda jest akceleratorem procesu rozpadu
celulozy. Do podstawowych zagrozen wynikajacych ze wzrostu

zawilgocenia naleza: znaczne zmniejszenie wytrzymatosci elek-
trycznej papieru, zmniejszenie napigcia przebicia oleju oraz obni-
zenie temperatury, przy ktorej moze wystapi¢, grozne dla trans-
formatora zjawisko wydzielania pecherzykéw pary wodnej [1].
W skali Polski problem zaczyna by¢ coraz bardziej powazny,
jezeli wezmiemy pod uwage wiek i stopien zawilgocenia ogdlnej
populacji transformatorow [2]. Chcac zatem uniknaé zagrozen,
wynikajacych z mozliwych awarii, nalezy kontrolowaé stan trans-
formatordéw po katem stopnia ich zawilgocenia.

W chwili obecnej najbardziej rozwijane metody wyznaczania
zawilgocenia oparte sg na zjawiskach polaryzacyjnych. Ich sku-
teczno$¢ 1 wiarygodnos¢ potwierdzity raporty CIGRE, w tym
raport z projektu miedzynarodowego REDIATOOL, ktérego koor-
dynatorem byta Politechnika Poznanska [3, 4]. Do metod polary-
zacyjnych naleza: pomiar napigcia powrotnego (RVM), pomiar
pradu polaryzacji i depolaryzacji (PDC) oraz spektroskopia die-
lektryczna w dziedzinie czgstotliwosci (FDS).

Niniejsza praca ma przede wszystkim na celu przyblizenie idei
pomiaru odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie czestotliwosci
(FDS) oraz interpretacji wynikow. Badania oraz wnioski przed-
stawione w artykule sa rezultatem wieloletnich doswiadczen
zdobytych na tym polu.

2. Spektroskopia dielektryczna w dziedzinie
czestotliwosci

2.1. Wprowadzenie

W dielektryku, poddanym dziataniu przemiennego pola elek-
trycznego, oprocz typowych strat zwiazanych z przewodnictwem,
wystepuja rdwniez straty wywotane przez zjawisko polaryzacji.
Rozpraszanie energii jest w tym wypadku spowodowane przez
oscylacje dipoli. W izolacji papierowo-olejowej, czyli typowej dla
transformatoréw energetycznych, sumaryczne straty energii beda
wynikatly z szeregu czynnikow. Do podstawowych naleza: tempe-
ratura, zawarto$¢ wody w papierze i oleju oraz obecnos¢ produk-
tow starzenia. Czynniki te znajduja swoje odzwierciedlenie w tzw.
odpowiedzi dielektrycznej uktadu izolacyjnego, ktéra w przypad-
ku spektroskopii w dziedzinie czg¢stotliwosci bedzie np. zaleznosé
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tgo=1(f) lub &=1(f). Odpowiedz dielektryczna niesie zatem w sobie
szereg ukrytych informacji o stanie izolacji badanego urzadzenia.
Umiejetna analiza otrzymanych wynikéw i wlasciwa ich interpre-
tacja jest w tym wypadku sprawa kluczowa dla postawienia wita-
Sciwej diagnozy.

2.2. Pomiar

W badaniach dotyczacych pomiaréw odpowiedzi dielektrycz-
nej transformatoréw w dziedzinie czestotliwosci nasz zespot
postuguje si¢ sprzetem komercyjnym, szwedzkiej firmy
PAX Diagnostics. W sktad zestawu wchodza: System Diagno-
styki Izolacji IDA-200, jej nowszy odpowiednik IDAX-300 oraz
wzmacniacz wysokonapigciowy VAX-230. Jest to zintegrowany
system, w petni skomputeryzowany i przystosowany do wyko-
nywania pomiaréw w terenie. System sktada si¢ ze zrodta napig-
cia sinusoidalnego, elektrometru oraz uktadu sterowania. Pomiar
moze by¢ wykonywany przy napigciu o wartosci szczytowej
0-200 V, w zakresie czestotliwosci 0,0001-1000 Hz. Dodatkowy
wzmacniacz wysokonapieciowy rozszerza mozliwosci napie-
ciowe systemu do 30 kV. Pomiar wykonywany jest w uktadzie
trojprzewodowym, co pozwala na odseparowanie pojemnosci
pasozytniczych i pradu uplywnosciowego. Uktad pomiarowy
jest ekranowany, a dodatkowa filtracja sygnatu, za pomocg dys-
kretnej transformaty Fouriera, pozwala eliminowac zakldcenia
zewngtrzne, a tym samym zapewnia prawidtowa prace w warun-
kach polowych (np. na stacji el-en). Pomiar odpowiedzi izolacji
gléwnej transformatora zazwyczaj wykonywany jest w uktadzie
UST, czyli pomiedzy uzwojeniem gdrnego i dolnego napigcia,
przy separowaniu pradu plynacego do kadzi transformatora.

2.3. Modelowanie

W przypadku transformatoréw, do interpretacji odpowiedzi
dielektrycznej mozna postuzy¢ si¢ specjalnym modelem mate-
matycznym. Zasadniczg idea modelowania jest, aby dopasowad
krzywa wyznaczong w oparciu o uproszczony model ukladu
dielektrycznego papier-olej, o zadanych parametrach, do charak-
terystyki otrzymanej z pomiaréw. Tak zwany model X-Y, wyko-
rzystany w modelowaniu, odzwierciedla procentowy udziat
poszczegdlnych elementow (tulei, klindw, oleju) w catej prze-
strzeni izolacji gtownej transformatora.

Odpowiedz dielektryczna modelu wyznacza si¢ na podstawie
wzordw [5], w ktorych najistotniejszym parametrem jest przeni-
kalnos¢ elektryczna uzyskana z pomiarow na wzorcowych prob-
kach preszpanowych o znanym zawilgoceniu. Wiarygodna ocena
ilosciowa stanu izolacji papierowo-olejowej transformatora
zalezy zatem w duzej mierze od wlasciwego przygotowania
WZOICOW.

2.4. Interpretacja

Interpretacja wynikéw w metodzie FDS jest problemem ztozo-
nym, gdyz wymaga uwzglednienia szeregu czynnikéw. Ponizej
przedstawiono istotne elementy, ktére maja wpltyw na odpowiedz
dielektryczng izolacji papierowo-olejowej transformatora, a tym
samym wpltywajq na wiarygodnos¢ jej oceny.

Zawilgocenie

Zawilgocenie izolacji celulozowej ma znaczacy wplyw na jej
odpowiedz dielektryczng. Wraz ze wzrostem zawilgocenia straty
polaryzacyjne rosna, jak pokazano to na przykladzie probek
preszpanowych o znanym zawilgoceniu (rys. 1). Z punktu widze-
nia pomiaru odpowiedzi dielektrycznej bardziej ztozonego uktadu
izolacyjnego, jakim jest transformator, nalezy zdawac sobie spra-
we z faktu istnienia nieréwnomiernego rozktadu zawilgocenia.
W tym przypadku pomiar metodq FDS bedzie dawal informacje
o pewnej usrednionej warto$ci zawilgocenia i trzeba si¢ liczy¢

PAK vol. 54, nr 10/2008

z tym, ze lokalnie zawilgocenie moze mie¢ poziom wyzszy. Pro-
blem ten omoéwiono w [6].
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Rys. 1. Zalezno$¢ przenikalnosci zespolonej od czgstotliwo$ci dla probek

preszpanowych nowych o r6znym zawilgoceniu: czg$¢ rzeczywista &’
iurojona &”’; pomiary wykonane w temperaturze 20°C
Fig. 1. Dependence of complex permittivity on frequency for new pressboard

samples of different moisture content: real €” and imaginary part £”’;
measurements done at temperature 20°C

Temperatura

Rownie wyrazny wpltyw na odpowiedz dielektryczna, jak za-
wilgocenie, ma temperatura. Na rysunku 2 pokazano zalezno$¢
odpowiedzi dielektrycznej probki preszpanowej od temperatury.
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Rys. 2. Zalezno$¢ przenikalnosci zespolonej od czgstotliwosci nowych probek
preszpanowych o zawilgoceniu 1%: czgs$¢ rzeczywista €’ i urojona €’’;
pomiary wykonane w roznej temperaturze

Fig.2. Dependence of complex permittivity on frequency for new pressboard
samples of 1% moisture content: real ¢” and imaginary part &”’;
measurements done at different temperature
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Jak widaé, wzrost temperatury powoduje przesunigcie si¢ cha-
rakterystyk w strong wyzszych czestotliwosci. Zakres tego prze-
sunigcia uwarunkowany jest wartoscia energii aktywacji (zgodnie
z zaleznoscig Arrheniusa). Typowa warto$¢ energii aktywacji
przyjmowana dla preszpanu wynosi 0,9 eV.

Prawidlowe wyznaczenie poziomu zawilgocenia wiaze si¢
z wprowadzeniem do programu interpretacyjnego wiasciwej
temperatury, ktéra panowala w trakcie pomiaru. W przypadku
duzych jednostek nie jest to tatwe, poniewaz niezwykle trudno jest
okresli¢ temperaturg, ktéra panuje gleboko, wewnatrz izolacji.
Dlatego z praktycznego punktu widzenia najlepiej przyjaé tempe-
ratur¢ zmierzona w probce oleju zaraz po pobraniu jej z badanego
transformatora (lub pewna usredniong warto$¢ temperatury, jezeli
pobrano probki z kilku miejsc).

Zestarzenie

Jak pokazuja wyniki badan, sam rozpad celulozy, czyli zmiana
dhugosci tancuchéw (DP), nie znajduje bezposrednio odzwiercie-
dlenia w zmianach odpowiedzi dielektrycznej. Nalezy tu raczej
méwié¢ o pewnym oddziatywaniu efektéw starzenia uktadu pa-
pier-olej. Bezposrednim czynnikiem majacym wplyw na odpo-
wiedz dielektryczna jest oczywiscie wzrost zawilgocenia. Innym
waznym efektem jest starzenie si¢ oleju, ktore objawia si¢ m.in.
wzrostem jego konduktywnosci. Nalezy przy tym pamigtaé, ze
oprocz kanatow olejowych w izolacji gldwnej, olej znajduje si¢
réwniez w papierze i preszpanie, a zatem zmiany jego wlasnosci
wplyna réwniez na zmiang odpowiedzi dielektrycznej izolacji
statej [7].

Parametry oleju

Jak wspomniano wyzej zmiana konduktywnosci oleju ma
wplyw na zmiang wypadkowej odpowiedzi dielektrycznej uktadu
papier-olej. Innym parametrem, ktory ma znacznie w modelowa-
niu jest przenikalno$¢ elektryczna wzgledna. Dla oleju mineralne-
go najczesciej wynosi ona 2,2.

W przypadku badan izolacji transformatora wartos¢ konduk-
tywnos$ci powinno si¢ okreslié na podstawie pomiaréw na probce
oleju pobranego z jednostki, dla zatozonej przy modelowaniu
temperatury. W tym celu nalezy wykona¢ pomiar po uprzednim
podgrzaniu probki do wlasciwej temperatury, lub tez przeliczyé
otrzymany wynik wg wzoru Arrheniusa (standardowa energia
aktywacji dla oleju mineralnego wynosi 0,4 eV).

Parametry papieru

W transformatorze znajduja si¢ ré6znego rodzaju produkty celu-
lozowe, ale podstawowe znaczenie dla odpowiedzi dielektrycznej
izolacji gldéwnej, widzianej przez urzadzenie pomiarowe, ma
preszpan (znajdujacy si¢ w tulejach i klinach), ktory objgtosciowo
stanowi zdecydowang wigkszosé. Dlatego material ten i jego
wilasnosci beda decydowaly o ksztalcie mierzonej odpowiedzi
dielektryczne;.

W przypadku parametréw preszpanu pewne roznice wystepuja
migdzy produktami poszczegoélnych producentéw. Na szczgscie
nie sa one na tyle znaczace, aby zmieniaé w sposob drastyczny
odpowiedz dielektryczng uktadu. Z pewnoscig natomiast trzeba
wziaé pod uwage gestosé zastosowanego preszpanu (HD lub LD),
bo bedzie to miato wptyw na przenikalno$é elektryczna wzgledna
wypadkowej odpowiedzi dielektrycznej [8].

Geometria

Jak opisano wyzej, jednym z parametréw modelu jest procen-
towa zawarto$¢ preszpanu w przestrzeni olejowej (parametry X
i Y). Informacja ta jest na ogot utajniona przez producenta, dlate-
go najczesciej parametry te znajduje si¢ w procesie dopasowywa-

nia krzywych. Pewnym ufatwieniem jest fakt, ze wartosci te nie
wystepuja W pelnym zakresie od 0 do 100%, ale zmieniaja sig,
w zaleznosci od konstrukcji transformatora, w pewnych ograni-
czonych przedziatach (X: 15-60%, Y: 15-50%).

Drugim parametrem, ktdry bierze si¢ pod uwage podczas mode-
lowania, to pojemnos$¢ geometryczna uktadu, wyznaczana przy
czgstotliwosci 50 Hz. Pojemnos¢ ta pozwala przeskalowaé krzywa
modelowa do krzywej otrzymanej z badanej jednostki. Ze wzgle-
du na to, ze parametr ten otrzymuje si¢ automatycznie z pomiaru,
wyznaczenie go nie stanowi problemu podczas analizy.

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono ide¢ pomiaru i modelowania w me-
todzie FDS, ktora jest jedna z metod polaryzacyjnych pozwalaja-
cych na wyznaczanie, w sposob posredni, poziomu zawilgocenia
izolacji celulozowej transformatora.

W pracy zwrdcono uwage na praktyczne aspekty interpretacji
otrzymanych z pomiaru wynikow i ztozonos$¢ tego procesu. Pod-
kreslono kluczows rolg zastosowania w modelowaniu krzywych
wzorcowych, otrzymanych z kompleksowych badan na probkach,
jako podstawy dla wiarygodnej oceny zawilgocenia.

Na podstawie wlasnych dlugoletnich doswiadczen stwierdzono,
ze pomimo istnienia wielu programéw do interpretacji uzyskanych
wynikow, koncowa ocena wciaz wymaga weryfikacji przez eks-
perta, z duza wiedza w tym zakresie.
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