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Streszczenie

W artykule zaprezentowano pomiary zjawisk relaksacyjnych zachodza-
cych w modelu kanatu olejowego transformatora. Pomiary metoda PDC
wykonano dla zawilgocenia oleju réwnego 21 ppm przy roznej temperatu-
rze, wyniki przeliczono za pomocg transformaty Fouriera na dziedzing
czgstotliwosci. Nastgpnie wykonano pomiary systemem skojarzonym
FDS+PDC i poréwnano je z przebiegami uzyskanymi z metody FDS.
Pomiary wykazaly, ze w modelu kanatu olejowego transformatora zacho-
dza nieliniowe zjawiska relaksacyjne. Badania FDS+PDC izolacji papie-
rowo-olejowej przepustow transformatorowych potwierdzily wystgpowa-
nie efektu nieliniowosci.

Slowa kluczowe: metoda skojarzona, FDS+PDC, relaksacja dielektryczna.

Measurements of relaxation in paper-oil
insulation with joint method FDS+PDC

Abstract

Joint diagnostic methods are the new approach in the field of estimating
the moisture content in paper-oil insulation. Improvement in the accuracy
of such measurements and their verification by using at least two out of
three time-consuming polarization methods (PDC, RVM, FDS) need
application of joint measurements (Fig. 1). The paper presents measurements
of the relaxation phenomena in the transformer oil gap model. The
measurements were taken with the PDC method at the moisture content of
21 ppm for different temperatures (Fig. 2). The results were transformed to
the frequency domain (1). The imaginary and real parts of the PDC
measurements are shown in Fig. 3. The next step was measurements with
the joint system FDS+PDC and comparison of the obtained results with
those from the FDS method (Fig. 4). The PDC curve obtained by means of
the DFT function is additionally shown in Fig. 4 to compare the results.
The measurements show that there are non-linear phenomena in the oil gap
model. The FDS+PDC measurements of the paper-oil insulation of
transformer bushings confirm the presence of the non-linear effect (Fig. 5).
The obtained results of the measurements suggest that although the
transformer insulation geometry differs from the oil gap and insulating
bushing model construction, the similar effect can take place when the
joint measurement FDS+PDC is applied to the transformer insulation
moisture content estimation. However, this problem needs further
investigations on real objects.
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1. Wstep

W Polsce, podobnie jak w innych krajach europejskich ponad
50% populacji transformatordw energetycznych stanowia wystu-
zone jednostki, ktore sa eksploatowane ponad 25 lat. Z danych
literaturowych wynika, ze czas eksploatacji niektorych jednostek
przekracza nawet 50 lat [1]. Przekroczyty one nawet dwukrotnie
zakladany przez konstruktora okres technicznego zycia. Wycofa-
nie takich jednostek z eksploatacji warunkowane jest nie tyle ich
wiekiem, co przede wszystkim stanem technicznym, okreslonym
na podstawie stopnia zestarzenia uktadéw izolacyjnych transfor-

matordéw i ich zawilgocenia. Sa to czynniki decydujace o nieza-
wodnosci pracy transformatorow energetycznych [2]. Stosowane
obecnie metody wyznaczania stopnia zawilgocenia izolacji
papierowo-olejowej (RVM - Recovery Voltage Measurements,
FDS - Frequency Domain Spectroscopy oraz PDC - Polarization
Depolarization Current) opieraja si¢ gléwnie o badanie wolno-
zmiennych procesow relaksacyjnych i z samej istoty sa procedu-
rami czasochtonnymi. Z drugiej strony réznorodny wpltyw we-
wngetrznych i zewngtrznych czynnikéw na szacowanie stopnia
zawilgocenia sprzyja stosowaniu co najmniej dwdoch metod po-
miarowych w celu poprawy doktadnosci wyznaczenia zawarto$ci
wody w izolacji papierowo-olejowej [1, 2]. W rezultacie obserwu-
je si¢ ostatnio proby taczenia tych metod, co ma zmniejszy¢ za-
réowno czasochtonnos$¢ jak i btad pomiaru.

Ilustracja duzych probleméw ze stosowaniem petnego zakresu
pomiarowego w warunkach eksploatacyjnych jest analiza czasu
wykonywania pomiardw poszczegdlnymi metodami. Standardowy
czas trwania pomiardw z zastosowaniem metody FDS przy zato-
zeniu zakresu czestotliwosci 2:10* + 10° Hz trwa okoto 6 godzin
(tabela 1). W metodzie PDC stosuje si¢ przewaznie cykl dwdch
godzin: polaryzacji i depolaryzacji. Natomiast pomiary RVM
przy niskim zwilgoceniu transformatora trwaja réwniez okolo
4 godzin. Z powyzszego faktu wynika, ze sumaryczny czas po-
miarow przy postulowanym zastosowaniu dwoch metod (np. FDS
i RVM, lub FDS i PDC) wynosi¢ bedzie okoto 10-11 godzin

(rys. 1).

Tab. 1. Czas trwania pomiardéw przy metodzie FDS
Tab. 1. The measurement time for the FDS method

pomiar czgstotliwosé 1 okres T czas pomiaru tyom
[Hz] [s] [s]

1 0,0002 5000 7500

2 0,0003 3333 5000

3 0,0005 2000 3000

4 0,0007 1400 2100
5...10 0,001...0,07 2173 3260
11...36 0,01...1000 ~ 800

razem czas pomiarow tyom ~ 6 godzin

Czas trwania pomiarow
FDS+PDC dla réznych metod
—_—

————>RVM
t——PDC

= DS
T T T T T T 1
0 1 2 3 4 6 7
czas pomiaru [godziny]

Rys. 1. Czas trwania pomiaréw dla metody FDS, PDC, FDS+PDC
Fig. 1. The measurement time for FDS, PDC and FDS+PDC methods

Przyktadem proby skrocenia czasochtonnosci pomiardéw jest
wykorzystanie w zakresie wysokich czgstotliwosci pomiardw
FDS, zas w zakresie niskich czgstotliwosci pomiardw PDC, ktore
potem przeliczane sa na dziedzing czgstotliwosci za pomoca
transformaty Fouriera. Wykorzystanie skojarzonej procedury
FDS+PDC powoduje, ze wykonanie pomiar6w w dziedzinie
czestotliwosci dla zakresu 1072+ 10° Hz trwa okoto 800 sekund.
Nastepnie przeprowadza si¢ rejestracje pradu depolaryzacji trwa-
jaca ok. 10000 s. Po przejsciu z dziedziny czasu na czgstotliwosé
za pomocg transformaty Fouriera oraz skojarzeniu obu pomiaréw
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mozna otrzymac klasyczne wyniki FDS. W ten sposob catkowity
czas pomiaru przy metodzie FDS+PDC moze by¢ skrocony z 10
nawet do okoto 3 godzin (rys. 1).

Pewnym problemem, ktéry moze towarzyszy¢ skojarzonemu
systemowi pomiarowemu FDS+PDC jest pojawienie si¢ nielinio-
wej relaksacji w uktadzie papierowo-olejowym. Powoduje ona
znieksztatcenie koncowych charakterystyk (tgo, C = f(f)), wpro-
wadzajac btad w szacowaniu zawilgocenia izolacji. Mozliwos¢
taka sygnalizowano w pracy [2], gdzie analizowano funkcje relak-
sacji w dziedzinie czasu transformatordw energetycznych, ktore
otrzymano bezposrednio z pomiaréw PDC oraz przeksztatconych
za pomocg odwrotnej transformaty Fouriera pomiaréw FDS.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pomiaré6w meto-
dami PDC i FDS oraz skojarzona metoda FDS+PDC procesow
relaksacyjnych w modelu kanatu olejowego. Mialy one za zadanie
zbadanie wplywu ewentualnych zjawisk nieliniowych na procesy
relaksacyjne oraz oceng¢ mozliwosci stosowania procedury skoja-
rzonego pomiaru FDS+PDC dla izolacji papierowo-olejowe;.

2. Obiekt i metodyka badan

Pomiary wykonano dla laboratoryjnego modelu kanatu olejo-
wego. Zawieral on dziesig¢ plyt epoksydowych z naniesiong
warstwg miedzi spetniajacych role elektrod o tacznym polu po-
miarowym rownym 0,5 m”. Plyty zostaly rozsuniete na odleglosé
2 cm, a w $rodku umieszczono barier¢ preszpanowa o grubosci
0,5 mm. W celu zminimalizowania zjawisk krawedziowych oraz
pradow pasozytniczych wokot elektrod utworzono ekran. Cato$é
zostala skrecona za pomoca izolacyjnych jarzm. Po wysuszeniu
papieru transformatorowego model zanurzono w oleju NYTRO
TAURUS. Stalg temperatur¢ zapewniata komora klimatyczna [3].

Badania FDS przeprowadzono w zakresie 10+10° Hz. W po-
miarach PDC zastosowano procedur¢ 2h polaryzacji i 2h depola-
ryzacji. W pomiarach skojarzonych PDC+FDS zastosowano
nastepujaca procedure: pomiary FDS w zakresie 107+10° Hz,
rejestracja pradu polaryzacji w czasie 10000 sekund oraz przeli-
czenie warto$ci ,,(?) za pomoca transformaty Fouriera na dzie-
dzing czestotliwosci w zakresie 6:10%+10” Hz. Temperature
uktadu zmieniano w zakresie 23+48 °C, przy zawilgoceniu oleju
21 ppm, ktoére wyznaczono metoda KARLA-FISCHERA. Pomiary
wykonano przy napigciu 200 V, co odpowiada sredniemu natgze-
niu pola elektrycznego rzedu 100 V/em. Do wykonania pomiardw
zostaly uzyte: elektrometr KEITHLEY 6517A oraz DIRANA
firmy OMICRON. Do przejscia z dziedziny czasu (PDC) na cze-
stotliwos¢ (FDS) wykorzystano dyskretna transformat¢ Fouriera
(DFT - Discrete Fourier Transformation) zaimplementowang
w programie Origin v.7.5 (1) [4, 5].

2n

n—1 —j——nk
X(k)= Y x(n)e " N (1)
n=0
gdzie:
X(k) — dyskretna transformata Fouriera w k-tym punkcie,
ke[0, N-1]
N — liczba punktéw wzietych do obliczania dyskretnej
transformaty

x(n) — n-ta probka zdyskretyzowanego przebiegu w cza-
sie, ne[0, N-1]

3. Wyniki

Z pomiaréw PDC otrzymano szereg charakterystyk i, (?), igep(?)
dla réznej temperatury uktadu (rys. 2) przy zawilgoceniu oleju
rownym 21ppm. Wartosci pradu polaryzacji przeliczono za pomo-
cg funkcji DFT (1) na dziedzing czgstotliwosci. Przyktadowe
wyniki przedstawia rysunek 3 zawierajacy czg$¢ urojong C”
(rys. 3a) i rzeczywista C’ (rys. 3b) dla temperatury 42 °C. Czas
polaryzacji wynoszacy 7200 sekund oraz czestotliwos¢ prébko-
wania wynoszaca 0,1 Hz pozwolilty na wyznaczenie czestotliwo-

sciowych charakterystyk urojonej i rzeczywistej czgsci zespolone;j
przenikalnosci elektrycznej w zakresie 6:10+107 Hz.
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Rys. 2. Prad polaryzacji (a) i depolaryzacji (b) modelu kanatu olejowego
dla réznych temperatur oleju

Fig. 2.  Polarization (a) and depolarization (b) currents of the oil gap model
for different oil temperatures

1E-796 Wynik transformaty Fouriera
przebiegu PDC

1E-84

O cze$¢ rzeczywista C'
O~ czgs¢ urojona C"

i ,
i czgstotliwos¢ [Hz] e

Rys. 3. Czgs¢ urojona C” (a) i rzeczywista C* (b) przebiegu PDC w dziedzinie
czgstotliwosci dla temperatury 42 °C

Fig. 3. Imaginary C” (a) and real C’ (b) part of the PDC characteristic in the
frequency domain for temperature T=42°C

Rysunek 4 przedstawia poréwnanie zaleznosci tgo=f(f) wyzna-
czonych za pomocg réznych metod pomiarowych, przy czym
charakterystyka odniesienia byly wartosci tgd uzyskane za pomo-
ca metody FDS (rys. 4a). Wyniki pomiaréw przy zastosowaniu
zaimplementowanej w mierniku DIRANA skojarzonej metody
PDC+FDS (rys. 4b) wykazuja znaczace rdznice w zakresie niskiej
czestotliwos$ci. Réznice te sg prawdopodobnie rezultatem odrgbnej
natury polaryzacji w obecnosci pola przemiennego i pola statego.
Wskazuja one na nieliniowy charakter proceséw relaksacyjnych
w uzytym do badan modelu kanatéw olejowych transformatora.
Przypuszczenie efekt ten wzmacnia warto$ci charakterystyki
tgo=f(f), ktora obliczono jako iloraz urojonych C” (rys. 3a) i rze-
czywistych C” (rys. 3b) wartosci przenikalnosci elektrycznej
otrzymanej po przeliczeniu na dziedzing czestotliwosci wynikdw
PDC (rys. 4c). Inng mozliwa przyczyna istniejacych rozbieznosci
jest tzw. efekt Garthona, ktorego wplyw na procesy relaksacyjne
obserwuje si¢ przy wysokich wartosciach pola elektrycznego.
Jednak zastosowane w eksperymencie stosunkowo niskie natgze-
nie elektrycznego pola pomiarowego rzedu 100V/cm pozwala
raczej wykluczy¢ to zjawisko.

Na rysunku 5 przedstawiono zaleznosci tgo=f(f) wyznaczone dla
papierowo-olejowej izolacji przepustu transformatorowego 110 kV.
Zmierzono je dla temperatury 23 °C za pomoca metody FDS
(rys. 5a) oraz skojarzonej metody FDS+PDC (rys. 5b) przy czym
wartosci tgd dla czgstotliwosci nizszych od 10mHz otrzymano
z przeliczenia na dziedzing czgstotliwosci pomiaréw pradu depola-
ryzacji zgodnie z zaimplementowanymi w mierniku DIRANA
algorytmami. Wydaje sig, ze zaobserwowane roznice w wartosciach
tgd w zakresie niskich czgstotliwosci rowniez spowodowane sa
przez nieliniowe zachowanie si¢ uktadu izolacyjnego przepustu, co
potwierdza rezultaty otrzymane dla modelu kanatu olejowego.
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Poréwnanie wynikéw badan
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Rys. 4. Poroéwnanie charakterystyk tgo=f(f) modelu kanatu olejowego uzyskanych
z metody FDS (a), FDS+PDC (b), PDC po przeliczeniu DFT (c)
dla temperatury 42 °C

Fig. 4. Comparison of tgo=f(f) curves of the transformer oil gap model obtained
from: FDS (a), FDS+PDC (b), PDC after calculating DFT (c¢) method
for temperature T=42°C
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Rys. 5. Pordownanie charakterystyk tgo=f(f) izolacji papierowo-olejowej przepustu
transformatorowego uzyskanych z metody FDS (a) i FDS+PDC (b)
dla temperatury 23 °C

Fig. 5. Comparison of tgo=f(f) curves of the transformer bushing paper-oil
insulation obtained from FDS (a) and FDS+PDC method (b)
for temperature T=23°C

Otrzymane wyniki pomiaréw nasuwaja przypuszczenie, ze mi-
mo réznicy migdzy geometrig izolacji transformatora a budowa
modelu kanatu olejowego oraz przepustu izolacyjnego, podobny
efekt moze rowniez mie¢ miejsce przy zastosowaniu skojarzonych
pomiaréw FDS+PDC do oceny zawilgocenia izolacji transforma-
torow. Jednak problem ten wymaga dalszych badan na obiektach
rzeczywistych.
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4. Wnioski

Poprawa stopnia doktadnosci oraz weryfikowalnosci wynikow
badan poprzez stosowanie co najmniej dwoch z trzech czaso-
chtonnych metod polaryzacyjnych (PDC, FDS, RVM) wymaga
wprowadzenia stosowania systemdw skojarzonych np.: FDS+PDC.
Idea takich pomiaréw pozwala nawet trzykrotnie skroci¢ czas
pomiaru diagnostycznego.

DFT (1) jest miarodajnym narz¢dziem pozwalajacym na przej-
$cie z dziedziny czasu (PDC), na dziedzing czgstotliwosci w za-
kresie LF dajac w szczegdlnych przypadkach poréwnywalne
wyniki z metoda FDS.

Otrzymane wyniki badan skojarzona metoda FDS+PDC ukta-
dow papierowo-olejowych nasuwaja przypuszczenie, ze zacho-
dzace efekty nieliniowosci mogg mie¢ znaczacy wptyw na sza-
cowanie zawilgocenia izolacji transformatoréw. Jednak problem
ten wymaga przeprowadzenia pomiaréw skojarzonych na obiek-
tach rzeczywistych oraz okreslenia czynnika nieliniowosci ukta-
dow, co bedzie wyznaczaé kierunki dalszych badan.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauk¢ w latach
2008-2010 jako projekt badawczy promotorski Nr N N510 382935

5. Literatura

[1] Transformatory w eksploatacji, Wydawnictwo Energo-Complex,
kwiecien 2007

[2] J. Subocz: Badanie funkcji rozproszenia izolacji transformatorow
WN. Konferencja naukowo-techniczna ,,Transformatory w eksploata-
cji”, Sieniawa 2003, s.177-186

[3] M. Zenker: Procesy relaksacyjne w modelu granicy faz ,olej-
preszpan”, Sympozjum Inzynieria Wysokich Napig¢ IW-2008,
Bedlewo, 9-11 czerwca 2008, Przeglad Elektrotechniczny, materiaty
w druku

[4] Origin Reference V7.5 SR1, indeks DFT

[5] http://www.ue.eti.pg.gda.pl/~wrona/lab_dsp/wyklady/Wyk%C5%82a
d%206.ppt#262,7,

Artykul recenzowany
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