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Streszczenie

Omowiono zasad¢ szacowania zawilgocenia izolacji papierowo-olejowej
transformatoréw metoda skojarzonego pomiaru ,,RVM-PDC”. Stwierdzo-
no, ze skojarzony pomiar ,,RVM-PDC” poprawia jako$¢ szacowania,
zwlaszcza w transformatorach o niejednorodnej morfologii izolacji. Przed-
stawiono przemystowy miernik realizujacy pomiar w trybie ,,RVM-PDC”.
Metoda ta, po uwzglednieniu badan olejowych, daje mozliwos¢ identyfi-
kacji osadow na czgsci aktywnej transformatorow. Zaprezentowano przy-
ktady identyfikacji osadow na obiektach rzeczywistych.

Stowa kluczowe: izolacja papierowo-olejowa, RVM, PDC, osady, identy-
fikacja.

Identification of sludge presence in power
transformers insulation

Abstract

The principle of moisture contents assessment in transformer paper-oil
insulation by means of the joint RVM-PDC measurement is described.
Such a measurement is based on using the first two steps of the RVM
method for additional determining of the insulation setup time characteristics
of charging and discharging currents. The difference between these currents
with capacitance of windings allow calculating cellulose conductivity
which is the function of temperature and moisture contents. In this way it
is possible to assess the water contents on the basis of two various electrical
phenomena: polarization and conductivity. It was found that the joint
RVM-PDC measurement increased the quality of assessment, especially
for transformers of non-homogenous morphology of insulation. This
method, together with additional consideration of oil tests, allows sludge
identification on the active part of transformers. The principle of identification
is based on finding large differences of the moisture level assessment from
RVM and PDC tests. The sludge presence on the insulation surface can be
treated as equivalent of additional moisture contents. In such a case the
RVM test gives too high results of water contents in cellulose. On the
contrary, the PDC test is not significantly influenced by this effect. The
more sludge on the insulation, the more visible this phenomenon is. The
insulation ageing also results in physicochemical changes of oil properties,
especially in the losses coefficient tgd, acidity, resistivity and furans
contents (2-FAL). The analysis of results obtained from insulation electric
tests and oil physicochemical tests allows determining if the insulation is
with unbalanced water contents in the paper and oil or with sludge presence.
Some examples of sludge identification performed on real objects are
shown. The internal inspection of the transformer confirmed positive
diagnosis on sludge presence.

Keywords: oil- paper insulation, RVM, PDC, sludge, identification.

1. Wstep

W dtugo eksploatowanych transformatorach bardzo czesto izo-
lacja uzwojen oraz inne elementy konstrukcyjno-izolacyjne pokry-
te sg warstwg osadow i szlaméw. Ostabiajg one wytrzymato$é
elektryczng uktadu izolacyjnego i moga inicjowaé¢ mostkowy lub
konwekcyjno-zaburzeniowy mechanizm przeskoku zupelnego

w izolacji papierowo-olejowej. Powoduja roéwniez pogorszenie si¢
wymiany ciepta, stad w takich jednostkach obserwuje si¢ podwyz-
szenie temperatury pracy oraz ograniczenie dopuszczalnego ob-
cigzenia roboczego.

Obecnos¢ osadow w istotny sposob wptywa rowniez na rzetelng
oceng zawilgocenia izolacji papierowo-olejowej z uzyciem metod
polaryzacyjnych [1]. Jest to spowodowane oddzialywaniem na
procesy relaksacyjne, a w tym wystepowaniem proceséw nieli-
niowych z ich udziatem [2, 3]. W takich przypadkach rozbiezno$¢
szacowania za pomocg réznych metod (RVM, PDC, FDS) moze
by¢ dramatycznie duza, przy czym pojedynczy test nie daje gwa-
rancji poprawnego wyniku.

Stwierdzenie obecnosci osadow na elementach statych trans-
formatora oraz prawidlowe oszacowanie zawilgocenia izolacji jest
sprawg fundamentalng dla rzetelnej oceny stanu technicznego
transformatoréw 1 zwigzanej z tym polityki remontowo-
eksploatacyjnej. Rozr6znienie izolacji z duzg zawarto$cia wody od
izolacji wzglednie mato zawilgoconej ale z osadami na po-
wierzchni ma zasadnicze znaczenie dla decyzji o remoncie, prze-
dhuzeniu eksploatacji czy tez ztomowaniu jednostki. W pierwszym
przypadku koszt rewitalizacji z perspektywa dalszych 15-20 lat
pracy wynosi okoto 25% wartosci nowego transformatora.
W drugim przypadku sigga on juz 70+80%.

Powszechnie stosowana obecnie metoda identyfikacji obecnosci
osadéw na uzwojeniach i elementach statych izolacji transforma-
torow olejowych polega gtoéwnie na wzrokowej ocenie dokony-
wanej podczas rewizji wewngtrznej. Procedura ta wymaga duzego
zaangazowania sit oraz $rodkow logistyczno-technicznych,
zwlaszcza dla jednostek o duzych mocach. Wiaze si¢ ona rowniez
z konieczno$cig dlugotrwatego wylaczenia transformatora spod
napigcia. Stad przeprowadzana jest stosunkowo rzadko. Inna
znang, posrednig metoda jest analiza fizyko-chemicznych wtasci-
wosci oleju zawartego w transformatorze na przestrzeni wielu lat.
Wada tego sposobu jest hipotetyczne wnioskowanie oparte na
interpretacji okreslonych zmian tych wlasciwosci, a w szczegodlno-
$ci na obserwowaniu wartosci liczby kwasowej oleju lub stopnia
zestarzenia cieczy izolacyjnej na przestrzeni kilku-kilkunastu lat.
Obarczona jest ona bledami wynikajacymi z sposobu konfekcjo-
nowania probek oleju oraz pomiaréw jego wiasciwosci przez
rozne laboratoria, Nie bez znaczenia jest rdwniez czgsto spotyka-
ny brak udokumentowanej historii badan. Nadto jest catkowicie
zawodna w przypadku wymiany oleju w transformatorze. Dlatego,
w sytuacji starzejacej si¢ populacji transformatorow, istnieje duze
zapotrzebowanie na nieinwazyjng metodg, ktora pozwolitaby
zidentyfikowaé obecno$¢ osadow na uzwojeniach bez konieczno-
Sci wykonywania rewizji wewnetrznej. Taka metoda moze by¢
skojarzony pomiar ,,RVM-PDC” potaczony z analiza fizykoche-
micznych wlasciwosci oleju, ktorej podstawy fizyczne, a takze
doswiadczenia w praktycznym stosowaniu omawiane s3 w niniej-
szym artykule.
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2. Skojarzony pomiar ,,RVM-PDC”

Procedura pomiaru w metodzie RVM sklada si¢ z czterech eta-
poéw (rys. la) . Najwazniejszym dla okreSlenia zawarto$ci wody
w izolacji jest etap III, w ktorym mierzy si¢ maksymalng warto$¢
napiecia powrotnego Up. Natomiast dwa pierwsze etapy, sa
wstepnymi procedurami przygotowujacymi pomiar Ur. Mozna je
dodatkowo wykorzysta¢ do wyznaczenia charakterystyk czaso-
wych pradéw polaryzacji i depolaryzacji, ktore sa istota metody
PDC. Opiera si¢ ona bowiem na analizie ksztattu tych zaleznosci
oraz wyznaczeniu rzeczywistego przewodnictwa uktadu izolacyj-
nego. Dla realizacji tego zamierzenia wystarczy uzupetnic¢ stan-
dardowy uktad pomiaru RVM o dodatkowy miernik pradu pola-
czony z systemem akwizycji danych (rys. 1b.).
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Rys. 1.  Zasada pomiaru RVM (a) oraz skojarzony pomiar RVM i PDC (b)
Fig. 1. Principle of RVM measurement (a) and joint RVM and PDC
measurement (b)

Modyfikacja ta nie zmienia procedury RVM, natomiast wyma-
ga nowego podejscia do standardowej procedury i interpretacji
metody PDC. W klasycznym ujeciu przyjmuje si¢ bowiem, ze
poprawny ksztatt funkcji relaksacji pradu depolaryzacji otrzymuje
sie, gdy f4e/th0 > 3. Natomiast w metodzie RVM sytuacja jest
odwrotna, tzn. czas depolaryzacji jest dwukrotnie krotszy od czasu
polaryzacji. Ponadto wydluzajace si¢ kolejne cykle tadowania
i roztadowania w istotny sposob zmieniaja natur¢ procesow relak-
sacyjnych w izolacji papierowo-olejowej, szczegdlnie w odniesie-
niu do wolnozmiennych relaksacji makroskopowych, ktére moga
wykazywaé pewna nieliniowo$¢ ze wzgledu na transport masy
jonowej [2, 3]. Stad ksztalt pradu tadowania jest inny niz pradu
roztadowania. Sg to procesy analogiczne do zjawisk w elektroli-
tach statych i ich roztworach, w ktoérych trudno jest oddzieli¢
klasyczne wolnozmienne relaksacje typu dipolowego od relaksacji
zwigzanych z jonowym przewodzeniem pradu [4, 5]. Przedsta-
wione wyzej uwarunkowania powoduja, ze otrzymane w czasie
pomiaru RVM charakterystyki PDC réznig si¢ w stosunku do
tych, ktére uzyskuje si¢ wedtug klasycznej procedury. Fakt ten
nalezy uwzgledni¢ na etapie wyznaczania wzorcowych charakte-
rystyk zawilgoconej izolacji. Natomiast rzeczywisty prad prze-
wodnictwa uktadu izolacyjnego mozna wyznaczy¢ za pomoca
metody zmiennej polaryzacji [4, 6] z zaleznosci:
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i ,m,w(t )= I (t ) Loz (t ) (M

gdzie: i, (t), i, (t)— odpowiednio prad tadowania i roztadowania
w okreslonym czasie pojedynczego cyklu RVM.

Srednig konduktywno$¢ o celulozy zawartej w uktadzie izola-
cyjnym mozna z kolei okresli¢ za pomoca wzoru:

&g, ew J rzew nA
P P T el L Syt R )
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pol .

gdzie: - konduktywno$¢, U, — napigcie polaryzacji (U, = 2000V),
Jprzew — prad przewodnictwa wyznaczony po dlugim czasie,
& — przenikalno$¢ dielektryczna prozni, Cy — pojemno$é geome-
tryczna uzwojen transformatora.

Wyznaczong ze wzoru (2) konduktywno$¢ mozna uzyé do
oznaczenia zawartosci wody w celulozie. Stad pomiar ,,RVM-
PDC” stwarza mozliwo$¢ szacowania zawilgocenia celulozy na
podstawie dwoch roznych proceséw elektrycznych (odpowiednio
procesy polaryzacyjne i przewodnictwo). Praktyka pomiarowa
wykazata, ze taki sposob diagnozowania pozwala z wigksza wia-
rygodnoscig oceni¢ rzeczywiste zawilgocenie izolacji. W szcze-
golnosci dotyczy to transformatorow, w ktorych izolacja morfolo-
gicznie nie jest jednorodna, z zachwiang réwnowaga stezenia
wilgoci w oleju i preszpanie lub z osadami na powierzchni
preszpanu.

8C121001

RVM - PDC MEASURING INSTRUMENT

Rys. 2. Przemystowy miernik ,RVM-PDC”
Fig.2.  Industrial RVM-PDC measuring instrument

Na potrzeby skojarzonego pomiaru ,,RVM-PDC” w warunkach
eksploatacyjnych zostat zbudowany, we wspotpracy z firma B&C
Diagnostic, przemystowy miernik, ktory realizuje jednocze$nie
dwie funkcje: pomiaru RVM oraz pomiaru PDC i wyznaczenia
przewodnictwa celulozy (rys. 2). Przyklady jego zastosowania
m.in. do identyfikacji obecnosci osadow na elementach statych
izolacji zostang omoéwione w dalszej czesci artykutu.

3. Identyfikacja obecnosci osadéw na
powierzchni izolacji p-o

W transformatorach, ktore sa we wzglednej rownowadze ter-
modynamicznej morfologi¢ izolacji mozna w przyblizeniu okre-
$li¢ jako ,,jednorodna” (rys. 3a). Osadzanie si¢ produktow rozkta-
du oleju i celulozy na powierzchni elementow stalych izolacji
papierowo-olejowej w trwaly sposdb zmienia granic¢ faz ,.olej-
papier” (rys. 3b). W zaleznosci od stopnia zaawansowania tego
procesu, na powierzchni celulozy tworzy si¢ szklista, trudno roz-
puszczalna warstwa, ktorej rezystywno$¢ powierzchniowa zmienia
si¢ w granicach p, 107 +10" Q [3, 7]. Jej prawie polprzewo-
dzace wlasciwosci w znaczacy sposob oddzialuja na polaryzacje
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granicy faz preszpan-olej powodujac, ze w obszarach osadzenia
si¢ szlamow zgromadzony migdzy osadem a olejem powstaje duzy
fadunek przestrzenny, ktory relaksuje z krotsza stala czasowa.
W istotny sposob zmienia on odpowiedz dielektryczng catego
uktadu zaré6wno w pomiarach FDS jak i RVM. W takich przypad-
kach w metodzie FDS obserwuje si¢ deformacj¢ charakterystyki
tgo=f ( f ) lub dodatkowe ekstrema w zakresie wyzszych czesto-
tliwosci [3, 8], co z reguly prowadzi do znaczacego niedoszaco-
wania zawilgocenia. W tescie RVM na charakterystyce maksy-
malnej warto$ci napigcia powrotnego od czasu polaryzacji
Upy=f (tc) mogg rowniez powstawa¢ dodatkowe ekstrema lub

tez przesunigcie si¢ calej krzywej w zakres krotszych czasow
powodujac przeszacowanie ilosci wody w celulozie. Natomiast
osadzanie si¢ szlamow i powstawanie przypowierzchniowej pot-
przewodzacej warstwy ma znacznie mniejszy wplyw na przewod-
nictwo celulozy zawartej uktadzie izolacyjnym (rys. 3b). W kon-
sekwencji, w miar¢ narastania tej warstwy powinno si¢ notowaé
coraz wicksze réznice w oszacowanej ilosci wody w izolacji za
pomoca metod RVM, FDS oraz PDC. Praktyka pomiarowa po-
twierdza taki wlasnie wplyw osadéw na wyniki pomiaréw zawil-
gocenia otrzymanych na podstawie analizy przewodnictwa celulo-
zy oraz metod polaryzacyjnych [1].

kadz

e E papier

uzwojenie uzwojenie

Rys. 3. Jednorodna (a) oraz niejednorodna z osadami (b) izolacja
papierowo-olejowa”

Fig.3.  Homogeneous (a) and non-homogeneous with sludge
(b) oil-paper insulation

Na rysunku 4 przedstawiono rezultaty oznaczenia zawilgocenia
izolacji metodami RVM i PDC pewnej populacji transformatoréw
wykazujacych objawy zaawansowanego zestarzenia oleju i celulo-
zy, ktorych izolacja moze by¢ pokryta warstwa osadow. Przy
czym za miar¢ stopnia zestarzenia przyjeto podwyzszong zawar-
tos¢ 2-FAL w oleju. Wynika z niego, ze dla izolacji o takich ce-
chach réznica w okresleniu stopnia zawilgocenia izolacji za po-
moca metod RVM i PDC moze by¢ dramatycznie duza i przekra-
cza¢ nawet 1,5%. Efekt ten moze by¢ wykorzystany do rozwigza-
nia zagadnienia odwrotnego i stwarza szans¢ identyfikacji obec-
nosci osadoéw i szlamow na podstawie pomiarow RVM i PDC.
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Rys. 4. Zawarto$¢ wody w izolacji transformatorow o réznym stopniu zestarzenia.
Linig przerywana pokazano réznice w szacowaniu zawilgocenia w tescie
RVM oraz PDC

Fig. 4.  Water content in transformer insulation of different ageing level. Dashed line
shows a difference between the result obtained from RVM and PDC tests
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Zastosowanie metody ,,RVM-PDC” do tego celu mozna
pokaza¢ na przyktadzie dwoch transformatorow TONR 16000/110
oraz TDR 63000/110x. W przypadku TONR 16000/110 w tescie
RVM zaobserwowano dwie dominujace state czasowe, ktore
wskazywaty na zawilgocenie izolacji odpowiednio X = 2,5% oraz
X =1,3% (rys. 5a). Natomiast z pomiaréw pradu przewodnictwa
Jprzew W teScie PDC oszacowano zawarto$¢ wody w celulozie na
poziomie X ~ 1,7% (rys. 5b). Stad mozna przyjac, ze $rednie
zawilgocenie jest rzedu X = 1,5+1,7%, co odpowiada dominujace;j
statej czasowej 7, = 85+98 sek. Jest to warto$¢ relatywnie
zblizona do wyznaczonej na rysunku 5a dominujacej stalej

czasowej T, = 152 sek. Widoczne na tym rysunku drugie
ekstremum Up o wartosci T,, = 11 sek. jest skutkiem
niejednorodne;j morfologii izolacji papierowo-olejowej

transformatora, ktéra moze by¢ spowodowana m.in. istnieniem
osadow.  Przypuszczenie to  potwierdzono  badaniami
fizykochemicznych wtasciwosci oleju, bowiem stwierdzono jego
Sredniozaawansowane zestarzenie wedlug standardow
Laboratorium Nynas IOM (tgé = 0,133, N, = 0,22 mgKOH/g,
py = 1,8 GQm) [9]. Rowniez analiza DGA wykazata obecnos¢
w izolacji defektu w postaci wysokotemperaturowego przegrzania
cieplnego (700°C). Na podstawie historii badan olejowych
stwierdzono ponadto, ze we wczesniejszych pomiarach liczba
kwasowa wynosita N, = 0,32 mgKOH/g. Nalezy podkresli¢, ze
efekt nagtego spadku liczby kwasowej oleju z reguly jest
interpretowany jako skutek osadzenia si¢ szlamow na elementach
statych aktywnej czesci transformatora. Zespdt tych wiasciwosci
z duzym prawdopodobienstwem pozwala przyjaé, ze
w transformatorze TONR 16000/110 nr 24670 przebiegaja
procesy intensywnego starzenia, ktorym towarzyszy wytracanie
si¢ osadow na powierzchni izolacji.
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Rys. 5. Transformator TONR 16000/110 nr 24670. Skojarzony pomiar RVM (a)
i PDC (b)

Fig.5.  Transformer TONR 16000/110 No 24670. Joint measurement RVM (a)
and PDC (b)

W  drugim przypadku transformatora TDR 63000/110x
skojarzony pomiar ,,RVM-PDC” wskazal na zawilgocenie
odpowiednio X = 3,7% (RVM) oraz X = 2,8% (PDC),
a z przeprowadzonych w nastgpnym roku pomiarow FDS
otrzymano X = 2,0% (rys.6). Badania oleju wykazaty przy tym, ze
zawiera on 2,11 ppm 2FAL, co odpowiada 62% degradacji
celulozy (DP = 350). Stwierdzono réwniez niskotemperaturowe
przegrzanie, ktore moze generowaé zwiazki furanu oraz obecno$é¢
fenolu w ilosci 1,51 ppm jako skutku przegrzewania si¢
elementow syconych zywicami. Fizykochemiczne wlasciwosci
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oleju (N, = 0,10 mgKOH/g, p, = 0,8 GQm, tgd = 0,365) byly
typowe dla $rednio zaawansowanego etapu starzenia si¢ wedtug
kryteriow Nynas IOM.

Bardzo duze rozbiezno$ci w oszacowaniu zawilgocenia przy
pomocy metod polaryzacyjnych i pomiaru przewodnictwa
celulozy (AX = 1,7%) sa niewatpliwie rezultatem trwatego braku
jednorodnosci izolacji. Stad, podobnie jak we wczeSniejszym
przyktadzie, kierujac si¢ zaawansowanym procesem starzenia
izolacji oraz duza réznicg migdzy wskazaniami pomiarow RVM,
FDS i PDC postawiono diagnoz¢ o obecnosci osadéw na
powierzchni elementow statych uktadu izolacyjnego.

Rys. 6.  Wyznaczenie zawilgocenia transformatora TDR-63000/110x na podstawie
pomiaru FDS

Fig. 6.  Assessment of water content in TDR-63000/110x transformer from FDS
measurement

Na rysunku 7 pokazano fotografi¢ izolacji tego transformatora
wykonang podczas rewizji wewnetrznej, ktora potwierdzita
wcze$niej wyrazong opini¢ na podstawie zespotu badan
wilgotnosciowo-olejowych.  Stwierdzono bowiem istnienie
jednolitej warstwy osadow na wszystkich elementach statych
izolacji. Na powierzchni izolacji zwojowej utworzyta si¢ szklista,
trudno rozpuszczalna warstwa. Zauwazalna degradacja preszpanu
oraz deformacja uzwojenia wykluczyta dalsza eksploatacje
jednostki. Pobrane probki preszpanu z barier oraz z izolacji
zwojowej charakteryzowaty si¢ wzglednie malg rezystywnoscia
skrosng i1 powierzchniowa, ktére w zalezno$ci od miejsca poboru
wynosily odpowiednio:

- dlapreszpanu: p, =10 Q-m,p, ~10" Q;
- dla papieru z gornej warstwy izolacji: p, ~10° Q-m, p, =10’ Q.

Z powyzszych warto$ci mozna wnioskowaé, ze na powierzchni
izolacji utworzyta si¢ warstwa o prawie polprzewodzacych wia-
sciwosciach, ktore diametralnie zmienity odpowiedz dielektryczna
uktadu papierowo-olejowego zaréwno w dziedzinie czasu jak
i czestotliwosci prowadzac do znacznych rozbieznosci przy ocenie
zawilgocenia.

Rys. 7. Transformator TDR-63000/110x. Widok osadéw na elementach
statych izolacji

Fig. 7. Transformer TDR-63000/110x. View of the sludge on insulation
solid elements

Doswiadczenie pomiarowe wskazuje, ze problem ten dotyczy
przede wszystkim jednostek starszych, w ktorych zaréwno izola-
cja stata jak i olej wykazuja objawy zaawansowanych procesow
starzeniowych. W tym kontek$cie wyrazony m.in. w pracy [3]
postulat o ,,dodatkowym ekwiwalencie zawilgocenia” z tytulu
procesow starzeniowych i obecno$ci osadéw znajduje swoje po-
twierdzenie i uzasadnienie w badaniach eksploatacyjnych.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze interpretowanie pomiarow
RVM i PDC z punktu widzenia identyfikacji obecnosci osadow
wymaga dobrej znajomosci historii eksploatacji transformatora
oraz personelu o wysokich kwalifikacjach z zakresu inzynierii
wysokonapi¢ciowe]j. Bogate doswiadczenia autorow w tym zakre-
sie zostaly przedstawione m.in. w [1, 2, 7].

4. Podsumowanie

- Zebrane przez autorow doswiadczenia w polowych pomiarach
zawilgocenia izolacji transformatorow charakteryzujacej sig¢
zaawansowanym stopniem zestarzenia wskazuja na potrzebg
stosowania co najmniej dwoch metod pomiarowych opartych na
réznych podstawach fizycznych. Moga to byé procesy
polaryzacyjne i przewodnictwa;

- Postulat ten mozna zrealizowa¢ np. w postaci jednoczesnego,
skojarzonego pomiaru ,,RVM-PDC”, ktory jest stosunkowo
fatwy do przeprowadzenia i nie wymaga dodatkowego naktadu
czasu,

- Metoda pomiaru ,,RVM-PDC” po uwzglednieniu fizyko-
chemicznych wlasciwoéci oleju oraz historii eksploatacji
transformatora pozwala identyfikowa¢ obecno$¢ osadéw na
celulozie;

- Analiza prowadzaca do stwierdzenia obecnosci osadow
wymaga jednak duzej znajomosci proceséw 1 zjawisk
zachodzacych w izolacji papierowo-olejowej. Stad kwalifikacje
personelu diagnostycznego pelnia w tym procesie zasadnicza
rolg.

Prace zrealizowano w ramach projektu rozwojowego NCBiR R01004406/2009.
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