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Streszczenie

W artykule zaprezentowano pomiary zjawisk relaksacji warstw osadow
na papierze w modelu kanatu olejowego transformatora metoda PDC
(Polarization Depolarization Current). Pomiary wykonano w temperaturze
22 °C dla roznej grubosci osadéw naniesionych na celuloze. Analiza
charakterystyk PDC wykazata wystgpowanie dwoch zjawisk relaksacyj-
nych. Okreslono dla nich wartosci statych czasowych. Badania wykazaty,
ze po przekroczeniu pewnej wartosci rezystywnosci powierzchniowej
nastgpuje gwaltowna zmiana warto$ci statej czasowej 1, relaksacji granicy
faz ,,papier-osady-olej”. Wykonane badania zweryfikowano metoda FDS
(Frequency Domain Spectroscopy) .

Stowa Kkluczowe: transformator energetyczny, model kanatu olejowego,
relaksacja dielektryczna, osady starzeniowe, metoda PDC, metoda FDS.

Influence of sludge on electric processes
in paper-oil insulation on the basis of
polarization and depolarization current and
dielectric spectroscopy measurements

Abstract

The paper presents PDC measurements of relaxation phenomena in
sludge layer on paper insulation of the oil transformer channel model. To
accomplish this task, a model of the oil channel was constructed. All
measurements were taken at temperature equal to 23°C. The paper samples
were prepared to obtain barriers of various interface morphology. The
surface resistivity ps of the barriers was measured in accordance with
PN-88/E-04405 [1, 2]. The measurement results are given in Table 1. The
analysis of PDC curves showed presence of two relaxation processes: in
interface “paper-sludge-oil” and in sludge itself. From function (1) the
values of time constants were found (Fig. 7). For rather low values of the
sludge surface resistivity these processes have similar values of the time
constants, approximately of 1000 seconds, while for high values of the
resistivity they are clearly separated. This effect makes dielectric relaxation
hard to identify, which is significant meaning for industrial measurements.
The research showed that after exceeding some value of the surface
resistivity there was rapid change of the time constant T, of interface
paper-sludge-oil” relaxation. The described results were verified on the
basis of FDS measurements given in [3].

Keywords: power transformer, oil channel model, dielectric relaxation,
sludge, PDC method, FDS method.

1. Wstep

W Polsce, ponad 50% populacji transformatoréw energetycz-
nych przekroczyto zaktadany przez konstruktoréw okres technicz-
nego zycia. Czgsto takie jednostki pracujg w sposob ciagly obcia-
zone moca bliska znamionowej lub pozostaja wylaczone z ruchu
(np. w tzw. zimnej rezerwie).

W pierwszym przypadku mamy do czynienia z przyspieszonym
termicznym starzeniem izolacji papierowo-olejowej, ktorego
skutkiem moze by¢ wzrost zawartosci wody oraz wytracanie sig¢
osadow. W drugim przypadku, ze wzgledu na niska temperaturg
kadzi, czgste wykroplenia wody sprawiajg, ze bardziej prawdopo-
dobne jest zwigkszenie si¢ zawilgocenia izolacji poprzez migracj¢
wilgoci z zewnatrz; dodatkowo brak cigglego obiegu oleju moze
powodowa¢ kumulowanie si¢ osadow w poszczegoélnych cze-
Sciach kadzi [4, 5]. Zalaczenie rezerwowej jednostki i zwigzana
z tym cyrkulacja oleju powoduje unoszenie si¢ osadéw, co skutku-
je pogorszeniem si¢ wiasciwosci izolacyjnych zwigkszajac tym
samym ryzyko awarii. Rysunek 1 przedstawia wnetrze remonto-
wanego transformatora energetycznego. Widoczne osady pokry-
waja miedzy innymi papier nawojowy (rys. la), jak i elementy
kanatu olejowego (rys. 1b). Ze wzgledu na swoja odrgbna od
celulozy morfologi¢, tworza one nowa granice faz ,bariera
z osadami-olej”, ktéra moze znaczaco wptynaé na obraz odpowie-
dzi dielektrycznej catego uktadu izolacji papierowo-olejowej
zardwno w dziedzinie czasu jak i czestotliwosci.

Rys. 1. Wngtrze transformatora z osadami na: izolacji nawojowej (a), elementach
konstrukcyjnych kanatu olejowego (b)
Fig. 1. Transformer with a sludge layer: on insulation (a), on constructional

elements of oil channel (b)

2. Obiekt i metodyka badan

W badaniach wykorzystano osady, ktore otrzymano metoda fil-
tracyjng z zuzytego oleju transformatorowego oraz szlamu pobra-
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nego z kadzi kilku remontowanych jednostek. Badania organolep-
tyczne oraz przesiewowe wykazaty, ze w sktad osadow wchodzity
m. in. takie substancje jak: sadza, asfalty, smoty, widkna celulozy,
drobiny miedzi oraz kwasne produkty rozktadu oleju. Na potrzebe
eksperymentu opracowana zostata specjalna technologia nanosze-
nia osadéw na powierzchni¢ celulozy w warunkach laboratoryj-
nych [6].

Tab. 1. Rezystywno$¢ powierzchniowa osadow na celulozie
Tab. 1.  Surface resistivity of sludge on cellulose

Rezystywnos¢
Probka Opis powierzchniowa
P[]
A papier transformatorowy 5x101

zaimpregnowany olejem

bardzo cienka warstwa osadow %1010
B . 8*10
na celulozie

cienka warstwa osadow 5
C . 6*10
na papierze

$rednia warstwa osadow 108
D . 1*10
na celulozie

gruba warstwa osadow

. 3*107
na celulozie

bardzo gruba warstwa osadow

. 3*10°
na celulozie

a)
plyta epoksydowa
O
papier 50 ym
elektroda elektroda
pomiarowa ekran napigciowa

Rys. 2. Model kanatu olejowego: schemat (a), wnetrze (b), kuweta (c),
model skrgcony jarzmami (d)

Fig. 2. The oil channel model: diagram (a), interior (b), dish (c),
complete model (d)

Po naniesieniu osadow na relatywnie suchy w niewielkim stop-
niu zaimpregnowany papier zostal on zawilgocony do wartosci
X =2%. Tak przygotowane do badan probki cechowaty si¢ dosta-
teczna adhezja migdzy osadami a powierzchnia papieru transfor-
matorowego, co zapewnialo stabilng prace podczas wykonywa-
nych przez wiele godzin pomiaréw PDC. Osady pozostawaly na
celulozie i nie przenikaty do oleju nawet podczas pionowego
umieszczania arkuszy papieru w modelu. W wyniku preparacji
papieru osadami otrzymano probki o réznej morfologii po-
wierzchni granicznej, ktore odpowiednio oznakowano B —F.
Rezystywno$¢ powierzchniowa p, probek papieru z osadami zmie-
rzono zgodnie z PN-88/E-04405 [1, 2], a wyniki podano w tabe-
li 1. Podczas nanoszenia osadow na powierzchni¢ probek przyjeto
kryterium, aby zmiany rezystywnos$ci powierzchniowej nastepo-
watly co dekade wartosci.

Do badan uzyto modelu kanatu olejowego (rys. 2). Zawierat on
dziesig¢ ptyt epoksydowych z naniesiona warstwa miedzi, spetnia-

jacych role elektrod o tacznym polu pomiarowym 0,24 m” Plyty
zostaly rozsunigte na odlegtos¢ 2 cm, a w $rodku umieszczono
papier transformatorowy o grubosci 50 pm z naniesiong warstwa
osadéw. Cato§¢ zanurzono w oleju NYTRO TAURUS. Stala
temperature 22 °C oraz wilgotnosé powietrza < 30% zapewniata
komora klimatyczna typu KPK 400 firmy Feutron.

3. Wyniki

Na rysunkach 3 oraz 4 przedstawiono charakterystyki PDC ka-
natu olejowego z bariera o zawilgoceniu X = 2% oraz osadami
o roznej rezystywnosci powierzchniowej. Wyraznie wskazuja one
na to, ze odpowiedz dielektryczna w stalym polu elektrycznym
zdeterminowana jest przez dwa zasadnicze procesy: jeden
w zakresie czasow do kilkuset sekund i drugi ze stalg czasowa
wigksza od 1000 sekund. Obraz ten uzupetnia szereg przej$cio-
wych relaksacji o roztozonych statych czasowych, ktore mozna
opisa¢ zalezno$cia typu i(¢) c A4-¢t". Potwierdzeniem duzego
udziatu transportu masy jonowej sa charakterystyki pradéw depo-
laryzacji, gdzie po ustaniu procesow szybkozmiennych daje si¢
zaobserwowaé trwaly nieskompensowany tadunek przestrzenny,
ktorego obraz relaksacyjny moze by¢ mylnie interpretowany jako
proces zachowan dielektrycznych (rys. 4). Przypuszczenie to
potwierdza charakterystyka pradu przewodnictwa (rys. 5), ktora
ma jonowy charakter i rowniez wykazuje efekty ,,quasi-
relaksacyjne” zwiazane z tworzeniem si¢ takiego tadunku prze-
strzennego (w osadach).
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Rys. 3. Charakterystyki czasowe pradow polaryzacji modelu kanatu olejowego
dla roznej rezystywnos$ci powierzchniowej ps osadow na barierze

Fig. 3. Polarization currents of the oil channel model for various sludge
resistivity ps on the barrier
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Rys. 4. Charakterystyki czasowe pradow depolaryzacji modelu kanatu olejowego
dla roznej rezystywnos$ci powierzchniowej ps osadéw na barierze

Fig. 4.  Depolarization currents of the oil channel model for various sludge
resistivity ps on the barrier
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Rys. 5. Charakterystyki czasowe pradow przewodnictwa modelu kanatu olejowego
dla réznej rezystywnosci powierzchniowej ps osadéw na barierze

Fig. 5. Conductivity currents of the oil channel model for various sludge
resistivity ps on the barrier

Na rysunku 6 przedstawiono analiz¢ pradu polaryzacji modelu
kanatu olejowego dla zawilgocenia bariery okoto X = 2% i rezy-
stywnosci powierzchniowej osadow pg = 8-10'° [Q]. Zastosowano
w niej funkcj¢ dang zaleznosciag [7]:

i(6)=3 4, -exp %t LBV, (1)
k=1 k

gdzie: B, N — parametry relaksacji wg Curie-Schweindlera,
A, — state relaksacji, T} — czasy relaksacji, n = 2

Na tej podstawie stwierdzono, ze wystepuja dwie relaksacje: na
granicy faz ,papier-osady-olej” oraz samych osadow. Natomiast
relaksacja przyelektrodowa, jak i samej bariery byta w tym przy-
padku pomijalnie mata. W wyniku aproksymacji otrzymano dwie
gléwne stale czasowe procesu. Przyktadowo dla zawilgocenia
bariery X ~ 2% i rezystancji osadow ps = 8-10'° [Q] wynosity one
T,=29soraz T, = 8046 s.
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Rys. 6. Analiza pradu polaryzacji modelu kanatu olejowego dla rezystywnosci
osadow ps = 8-10' [Q] na barierze o zawilgoceniu X = 2%

Fig. 6.  Analysis of the oil channel model polarization current for sludge
resistivity of ps = 8-10' [QQ] on the barrier of moisture content X = 2%

Wyniki aproksymacji pradow polaryzacji i depolaryzacji dla
pozostatych barier o rdznej rezystywnosci powierzchniowej osa-
dow ps oraz o tym samym ich zawilgoceniu X ~ 2% zaprezento-
wano na rysunku 7. Wynika z nich, ze stata czasowa 7 relaksacji
granicy faz ,papier-osady-olej” skraca si¢ wraz ze wzrostem
rezystywnosci powierzchniowej osadéw ps (rys. 7a), podczas gdy
stala czasowa T, charakteryzujaca procesy relaksacyjne osadow
wydtuza si¢ (rys. 7b). Dla stosunkowo matej rezystywnosci po-
wierzchniowej osadéw pg procesy te wyraznie si¢ do siebie zbliza-
ja mogac osiagna¢ wartosci statych czasowych rzedu 1000 se-
kund, natomiast dla duzych wartoéci rezystywnosci ps sa one
wyraznie rozdzielone. Takie zachowanie si¢ relaksacji dielek-
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trycznej powoduje, Ze jest ona trudno identyfikowalna, co moze
mie¢ duze znaczenie dla praktyki pomiarowe;j.

Dokladniejsze poznanie tego zjawiska oraz identyfikacje zja-
wisk relaksacyjnych utatwily jednoczesnie prowadzone badania
w dziedzinie czgstotliwosci (FDS - Frequency Domain Spectro-
scopy) [3].Zaobserwowano, ze po przekroczeniu pewnej wartosci
rezystywnosci powierzchniowej nastgpuje gwattowna zmiana
warto$ci statej czasowej T, relaksacji granicy faz ,,papier-osady-
olej”. Najprawdopodobniej jest to zwiazane ze wzrostem nie-
skompensowanego tadunku przestrzennego, ktorego ilo$¢ jest
Scisle zwigzana z gruboscig osadow na celulozie. Efekt ten wyste-
puje, gdy wartos¢ rezystywnosci powierzchniowej spada ponizej
wartosci 10° Q, gdyz jest to prog wystepowania zjawisk potprze-
wodnikowych. Wnioski te potwierdzaja badania PDC (rys. 7a).

Podczas opracowywania technologii nanoszenia osadow na celu-
loz¢ oraz wykonywania badan zauwazono, ze po przekroczeniu
progu perkolacji, diametralnie zmieniajg si¢ wiasciwosci izolacyjne.
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Rys. 7. Zalezno$¢ zmian statej czasowej T, (a) oraz T, (b) od warto$ci
rezystywnosci powierzchniowej ps osadow na barierze

Fig. 7. Effect of the sludge surface resistivity on the relaxation time constants
T, (a) and T, (b)
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Rys. 8. Charakterystyka FDS modelu przepustu OIP bez osadéw (a) oraz
z osadami (b)

Fig. 8.  FDS characteristics of the OIP bushing model without sludge (a)
and with sludge presence (b)
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Wplyw osadow zgromadzonych na powierzchni papieru na pro-
cesy relaksacyjne zmierzono rowniez za pomoca metody FDS dla
modelu przepustu OIP. W tego rodzaju izolacji osady moga po-
wstawa¢ jako rezultat procesu rozktadu preszpanu i oleju pod
wplywem dzialania wyladowan niezupeinych. Jak to pokazuje
rysunek 8 osady w znaczacy sposob moga zmieni¢ ksztalt odpo-
wiedzi dielektrycznej modelu przepustu OIP. Zmiany te gtéwnie
dotycza zakresu czgstotliwosci od 1Hz do SkHz, zatem odnosza
si¢ do stosunkowo szybkich proceséw relaksacyjnych zachodza-
cych gldwnie na granicy faz papier-osady.

4. Wnioski

Zbudowano model kanatu olejowego, ktory w wystarczajacej
mierze odzwierciedla zjawiska relaksacyjne zachodzace na grani-
cy faz papier-olej z naniesiong warstwa osadow.

Badania wykazaty, ze istnienie osadéw w znaczacy sposob mo-
ze zmieni¢ odpowiedz dielektryczng uktadu izolacyjnego papier-
olej zarejestrowang w dziedzinie czasu jak i czgstotliwosci.
W szczegdlnych przypadkach efekt ten moze wplywac na wiary-
godnos$¢ oceny stopnia zawilgocenia izolacji papierowo-olejowe;.
Wyniki analizy procesow relaksacyjnych bariery preszpanowej
z osadami dowodza, ze w zalezno$ci od stopnia zawilgocenia
preszpanu oraz grubo$ci i rezystywnosci osadow, obecnos$¢ osa-
dow powinna by¢ uwzgledniana np. w postaci pewnego ekwiwa-
lentu zawilgocenia. Powyzsze stwierdzenie wynika z faktu, ze w
pomiarach PDC oraz FDS trudno jest odrézni¢ relaksacj¢ osadow
od relaksacji granicy faz o zwigkszonym zawilgoceniu. Warto
podkresli¢, ze traktowanie osadéw jako dodatkowego ekwiwalen-
tu zawilgocenia i starzenia proponowane jest m. in. w pracy G.
Csepesa dotyczacej interpretacji pomiarow RVM [8].

Prace zrealizowano w ramach projektu rozwojowego NCBiR R01004406/2009.

Autorzy publikacji wyrazajq podzigkowania firmie Nynas Sp. z 0.0. Oddzial Szcze-
cin za nieodplatne przekazanie oleju transformatorowego w celach badawczych.

5. Literatura

[1] Lisowski M.: Pomiary rezystywnosci i przenikalnosci elektrycznej
dielektrykow statych. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 2004.

[2] PN-88/E-04405 Materiaty elektroizolacyjne state. Pomiary rezystancji.

[3] Zenker M.: Spektroskopia dielektryczna uktadu papier-olej z osadami
na celulozie. Przeglad Elektrotechniczny, 11b (2010), 82-85.

[4] Gielniak J., Graczkowski A., Moranda H., Szymanski J., Walczak K.,
Moscicka-Grzesiak H.: Statystyka zawilgocenia izolacji transformato-
row w polskim systemie energetycznym z podziatlem na grupy. Prze-
glad Elektrotechniczny, 10 (2008), 24-27.

[5] Szrot M., Plowucha J., Subocz J.: Borucki S., Cichon A., Rzeczkowski
A.: Eksploatacja transformatoréw elektroenergetycznych z wykorzysta-
niem systemu TrafoGrade. Rynek Energii, nr II, IV (2009), 245-251.

[6] Zenker M.: OdpowiedZ dielektryczna modelu kanatu olejowego trans-
formatora z osadami na celulozie. Energetyka, VI (2009), s. 377-380.

[7] Subocz J.: Wybrane zagadnienia przewodnictwa i relaksacji dielek-
trycznej w aspekcie diagnostyki kompozytowej. Wydawnictwo
Uczelniane Politechniki Szczecinskiej, (2003).

[8] Subocz J. (red.): Transformatory w eksploatacji. Wydawnictwo
Energo-Complex, (2008).

otrzymano / received: 11.01.2011

przyjeto do druku / accepted: 01.03.2011 artykut recenzowany

INFORMACJE

Konferencja Manufuture 2011

Wroclaw 24-25 October 2011
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West and East Europe in global High Added Valse Manufacturing

W drugiej potowie 2011 roku Polska przejmie przewodnictwo
w Radzie Unii Europejskiej. Z tego tytutu organizowanych bedzie
wiele wydarzen w naszym kraju, a jednym z nich jest konferencja
Manufuture 2011, ktéora odbedzie we Wroclawiu w dniach
24-25 pazdziernika 2011 roku w Regionalnym Centrum Tury-
styki Biznesowej (RCTB).

Uruchomiona zostata strona internetowa konferencji:

www.manufuture2011.eu

Po raz pierwszy konferencja Manufuture zostanie zorganizowa-
na w kraju, ktory znajduje sic w Europie Srodkowej, co daje uni-
kalna okazj¢ do zaprezentowania potencjalu tego regionu UE
w badaniach nad wytwarzaniem. Gléwnym celem wydarzenia jest
zaprezentowanie wizji wytwarzania w przyszlosci wraz z ich rola
w dalszym rozwoju Europy — budowie bardziej inteligentnego,

sprzyjajacego $rodowisku naturalnemu oraz konkurencyjnego
przemystu europejskiego.

Konferencja ManuFuture 2011 jest organizowana pod auspi-
cjami Komisji Europejskiej, Polskiej Prezydencji w Radzie Unii
Europejskiej oraz we wspolpracy z Europejska Platforma Techno-
logiczng Przysztych Technologii Wytworczych (ManuFuture
European Technology Platform). Ponadto zaangazowanie wladz
krajowych i regionalnych, tj. Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, Ministerstwa Gospodarki oraz Urzgdu Marszatkow-
skiego Wojewddztwa Dolnoslaskiego, nadaje wydarzeniu wysoka
range polityczng.

Konferencji towarzyszy¢ beda dziatania skierowane do szero-
kiej publicznos$ci oraz mtodziezy, w tym uczniow szkot. Dziatania
te zwigksza swiadomos¢ spoleczenstwa w badaniach prowadzo-
nych w ramach 7 Programu Ramowego i zrozumienie roli tych
badan oraz ich spoteczna akceptacje. W ramach akcji dla szkot
planowana jest wspotpraca z Festiwalem Nauki, cztonkiem sieci
EUSCEA.

Konferencja Manufuture 2011 organizowana jest wspolnie
z konferencjg Fumat 2011 w ramach projektu 7 Programu Ramo-
wego M-FUTURE2011.

Projekt M-FUTURE2011 otrzymal dofinansowanie z 7 Pro-
gramu Ramowego (FP7/2007-2013) w ramach umowy nr 266976.
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