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Wptyw morfologii kompozytu RBP na odpowiedz dielektryczna

Streszczenie. W artykule zaprezentowano rozpoznanie efektéw procesu starzeniowego w izolacji gtéwniej przepustéow RBP na podstawie
odpowiedzi dielektrycznych poszczegdlnych warstw izolacji. Skupiono sie na metodzie FDS w celu okre$lenia mozliwych zmian morfologicznych

izolacji w zalezno$ci od miejsca pobrania probek.

Abstract. The paper presents the recognition of effects of aging in isolation bushings RBP mainly based on the dielectric response of the individual
layers of insulation. The focus is on the method of FDS to identify possible morphological changes of insulation, depending on the place of
sampling.(The influence of the morphology of the composite RBP to the dielectric response).
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Wstep

Przepusty sg jednym z najwazniejszych elementow
wyposazenia transformatoréw energetycznych. Stosuje sie
je do wyprowadzenia koncow uzwojen w sposob
zapewniajgcy  odizolowanie od dostepnych czesci
metalowych tj. kadzi transformatora [1].

Transformatory energetyczne projektowane sg na okres
eksploatacji wynoszacy 30 lat, jednak w latach 60, 70 i 80
ubiegtego wieku, produkowane byty jednostki, znacznie
przewymiarowane. Gtéwnym wyznacznikiem produkcji nie
byta ekonomia, ale wysoka niezawodnos¢. Z tego powodu
jednostki te, mimo przekroczenia przewidywanego czasu
eksploataciji, znajdujg sie w stosunkowo dobrej kondycji. W
zwigzku z tym wiele spdétek podjeto decyzje o dalszej
eksploatacji. Jest to uzasadnione wymiernymi korzysciami
ekonomicznymi, poniewaz nalezy pamietaé, ze wymiana
transformatora  wigze sie z  wysokimi  kosztami
inwestycyjnymi, ktére obejmujg takie dodatkowe elementy
jak budowa misy olejowej, systemu przeciwpozarowego
oraz czesto wigze sie z o0golng przebudowg pola
zasilajgcego [2, 3, 4].

Eksploatacja transformatoréw ponad projektowany czas
zwigzana jest z podwyzszonym ryzykiem wystgpienia
awarii. Z danych literaturowych wynika, Zze jedng z
gléwnych przyczyn uszkodzenia transformatoréw sg
przepusty [5, 6, 7]. Wedtug réznych zrédet stanowig one od
20 do 40 procent przyczyn uszkodzenia transformatoréw.
Ponadto wigkszos¢ z nich przypada miedzy 15 a 25 rokiem
eksploatacji, zatem przepusty majg nieco krétszy czas
eksploatacji [7]. Z danych statystycznych wynika, ze
pomimo prowadzenia systematycznych kontroli stanu
technicznego przepustéw ich awarie zdarzajg sie zbyt
czesto, co swiadczy o zbyt matej skutecznosci stosowanych
metod diagnostycznych [8].

Do gtéwnych przyczyn uszkodzenia przepustéw mozna
zaliczy¢:

e uszkodzenie izolacji gtéwnej;

e uszkodzenie zewnetrznej ostony;

e wadliwy zacisk pomiarowy;

e rozszczelnienie ostony zewnetrznej.

Natomiast powstawanie defektow w izolacji gtownej
spowodowane jest nastepujacymi narazeniami zwigzanymi
z procesem produkcyjnym i eksploatacyjnym:

e chemiczne i termiczne procesy starzeniowe;
poprodukcyjne naprezenia termo-mechaniczne;

Zle dobrany proces technologiczny;

wytadowania niezupetne wewnatrz rdzenia;

efekt bgblowania na skutek migracji wzdluznej wilgoci
[9, 10].

Degradacja izolacji na skutek odziatywania czynnikow
starzeniowych przebiega na przestrzeni wielu lat, a
stosowanie  standardowych  metod diagnostycznych
pozwala na wykrycie zagrozenia dopiero w koncowych
stadiach zycia izolacji. Aby poprawi¢ wykrywalnosé
zagrozen zwigzanych z izolacjg gtéwna, konieczne jest
opracowanie efektywniejszych technologii oceny stanu
technicznego. Do takich metod mozemy zaliczy¢: badania
termowizyjne, pomiary wnz, testy napieciem skokowym
oraz metody oparte na spektroskopowej analizie proceséw
polaryzacyjnych (RVM, PDC, FDS).

W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki pomiarow
odpowiedzi dielektrycznej izolacji przepustow dtugotrwale
starzonych w warunkach eksploatacyjnych. Badania
wykonano w dziedzinie czestotliwosci (metoda FDS) na
prébkach pobranych z réznych obszaréw objeto$ci rdzenia
przepustu RBP 245 kV. Gtéwnym zamierzeniem pracy jest
poznanie odpowiedzi dielektrycznej poszczegélnych warstw
izolacji przepustu RBP o réznym stopniu zestarzenia.
Zdaniem autora, okreslenie wptywu lokalnego przegrzania
kompozytu RBP na charakterystyki czestotliwosciowe
wspotczynnika strat dielektrycznych tgd, moze poprawié¢
jakos¢ diagnostyki przepustéw przy stosowaniu pomiaréw
FDS catego rdzenia.

Obiekt i metodyka badan
Obiektem badan byly prébki pobrane z réznych

obszaréw izolacji gléwnej przepustu RBP typu CTF 245 kV.
Uzyskano je poprzez mechaniczne  rozdzielenie
poszczegdlnych  warstw izolacji rdzenia RBP wzdtuz
ekrandéw sterujgcych. W ten sposéb otrzymano kilkanascie
préobek o réznym stopniu zestarzenia (rys. 1). Bowiem
warstwy potozone blizej sworznia pragdowego wykazywaty
cechy kompozytu z wyraznym przegrzaniem termicznym,
podczas gdy warstwy zewnetrze wykazywaty cechy
materiatu wolnego od procesow starzeniowych.

Wyselekcjonowano dwa rodzaje probek:

I. prébki o mniejszej grubosci pobrane z warstwy izolacji
zawartej miedzy ekranami sterujgcymi;

Il. prébki o wiekszej grubosci, ktére ztozone byly z dwoch
warstw izolacji rozdzielonych oryginalnym ekranem
sterujgcym.

Przy preparacji probek kierowano sie dwiema przestankami:

e mozliwos¢ okreslenia wptywu zmian strukturalnych w
kompozycie RBP na zaleznosci (tgd, C) = f (w) (probki |
rodzaju);

¢ mozliwos¢ okreslenia wptywu zmian morfologii granicy
faz ,kompozyt — ekran sterujgcy” na zaleznosci
(tgd, C) = f (w).
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Na powierzchnie prébek naniesiono elektrody miedziane
wraz z ekranami (rys. 2). Do tego celu uzyto preparatu EMI
35. Przed wykonaniem pomiarow FDS, probki poddano
suszeniu w komorze prézniowej w temperaturze 40 C przez
okres 14 dni. Na czas pomiaru prébki umieszczono w
komorze klimatycznej typu Feutron KPK 100, w ktorej
utrzymywano temperature T= 20°C przy wilgotnosci
wzglednej powietrza RH= 20%. Zmiany wspoétczynnika strat
dielektrycznych tgd oraz pg{emnosa prébek mierzono w
zakresie czestotliwosci + 10° Hz. Pomiary FDS
wykonane zostaty mlernlklem Dirana z dedykowanym

oprogramowaniem Dirana 1.5. Dane pomiarowe
opracowano za pomocg programu Origin v. 8.1.
+1+ = |miejsca pobrania

~|prébek

Rys.1. Przekrdéj poprzeczny rdzenia przepustu CTF 245 kV z
oznaczonymi miejscami poboru probek materiatowych

Bl m-ekrany Cu_
izolacjia RBP  €Kran

elektrody Cu

Rys.2. Prabki kompozytu RBP: a) widok ogolny; b) budowa probek
I'i Il rodzaju

Wyniki badan

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiarow
charakterystyk czestotliwosciowych tgd prébek | rodzaju
pobranych z warstw 6 i 35 rdzenia przepustu (rys.1). W
przypadku prébki pobranej z warstwy 6, ktéra potozona jest
w gtebi rdzenia w poblizu sworznia prgdowego, analiza
wykazata w zakresie $rednich czestotliwosci wystepuje
wyrazny proces relaksacyjny o dominujgcej statej czasowej
rzedu kilku sekund. Ponadto w zakresie ULF wzrost tgd
spowodowany byt gtéwnie zwiekszajgcym sie
przewodnictwem elektrycznym. Jak wynika z pracy [2] tego
rodzaju odpowiedz dielektryczna jest charakterystyczna dla
kompozytow  zywic  termoutwardzalnych o  duzym
zaawansowaniu procesu termicznego starzenia. W takich
przypadkach w objetosci kompozytu zawarte sg
matoczgsteczkowe polarne produkty rozktadu zywicy i
celulozy, ktérych state czasowe relaksacji zawierajg sie w
zakresie od kilku do kilkudziesieciu sekund. Procesowi
relaksacji towarzyszy wzrost przewodnictwa zwigzanego z

obecnoscig jonowych produktéw rozkiadu. W rezultacie
obserwuje sie znaczny wzrost wspotczynnika strat
dielektrycznych tgd w calym zakresie czestotliwosci. W
przypadku prébki pobranej z warstwy 6 wartosci tgd byty
wieksze od sugerowanych wartosci dopuszczalnych dla
kompozytéw tego typu (np. dla f = 0,1 Hz tgdgop = 0,12).
Zespot tych czynnikdbw dowodzi, ze podczas diugoletniej
eksploatacji przepustu CTF 245 w przylegajgcych do
sworznia prgdowego warstwach izolacji nastgpita
degradacja termiczna kompozytu RBP. Natomiast dla
prébki pobranej z warstwy 35 zmiany tgd w zakresie ULF
byly typowe dla kompozytéw charakteryzujgcych sie
brakiem rozbudowanej fazy amorficznej bez obecnosci
matoczgsteczkowych substancji polarnych. W takich
przypadkach wzrost tgd w zakresie ULF spowodowany jest
przede wszystkim przez relaksacje niskoczestotliwosciowg
oraz przewodnictwo zmiennopragdowe. Nalezy podkresli¢,
ze procesy te sg dominujgcym skiadnikiem strat w
kompozytach o stabym zaawansowaniu proceséw
starzeniowych. Stad nasuwa sie stwierdzenie, ze w prébce
pobranej z warstwy 36, pomimo wieloletniej eksploatacii,
nie wystgpity objawy istotnych proceséw starzenia.

Na rysunku 4 pokazano czestotliwosciowe zmiany tgd
probki zawierajgcej wewnetrzny ekran Al., kiéra zostata
pobrana ze zestarzonych termicznie warstw 8 i 9
(krzywa 1). W odpowiedzi dielektrycznej prébki mozna
wyrdzni¢ dwie struktury relaksacyjne:

. plerwsze% w zakresie MF o]

1+2+10™ sekundy,

e drugg w zakresie LF o statej czasowej 10+20 sekund.

Wydaje sie, ze  wysokoczestotliwosciowy  proces
relaksacyjny mozna ttumaczy¢ obecnoscia w kompozycie
produktow rozktadu o wysokiej zawartosci czgstek wegla.
Bowiem dodatkowo wykonane analizy w podczerwieni
ujawnily, ze w interfazie kompozyt-ekrany obecne sg
aglomeraty zawierajgce zwigzki wegla. Nalezy przy tym
dodaé, ze takich aglomeratéw nie stwierdzono w obszarach
oddalonych od ekranu. Istnienie przy powierzchni ekranéw
monowarstw o  wysokim przewodnictwie i duzej
przenikalnosci elektrycznej powinno skutkowa¢ powstaniem
tadunku Maxwella-Wagnera na granicy faz. Wydaje sie, ze
wlasnie ten efekt odpowiedzialny jest za widoczng w
zakresie LF relaksacje o stalej czasowej rzedu 10+20
sekund. Potwierdzeniem tego przypuszczenia jest
odpowiedZ dielektryczna prébki |l rodzaju pobranej z
niezdegradowanych warstw 42-43 (rys. 4 - krzywa 2). Przed
pomiarami zostata ona dodatkowo zawilgocona i zawierata
ok 1,5% cz. wag. wody. Poniewaz sorpcja wody odbywa sie
gldwnie na granicy faz, wzdtuz ekrandw stgd ksztatt
zaleznosci tgd = f(w) w zakresie LF byt nieomal identyczny,
jak dla probki zawierajgcej w interfazie wegiel. Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze w tym przypadku nie obserwowano
relaksacji w zakresie MF, gdyz odpowiedz dielektryczna
dlp0|l wody widoczna jest w czestotliwosciach rzedu
10*+10” Hz. Wplyw tadunku Maxwella-Wagnera na ksztatt
tgd = f(w) mozna pokazac¢ na przyktadzie probki | rodzaju
pobranej ze zdegradowanej warstwy nr 10 rdzenia, ktéra
charakteryzowata sie wyrazng delaminacjg pomiedzy
poszczegdlnymi zwojami papieru impregnowanego zywicg.

Na pokazanej na rysunku 5 odpowiedzi dlelektrycznej
tej prébki widoczna jest relaksacja w zakresie 10 :10? Hz
(krzywa 1), ktora jest w |st00|e superpozycjg relaksacji
produktow starzenla (10 4102 Hz) oraz fadunku Maxwella-
Wagnera (10 %100 Hz). W tym przypadku obecnos$¢ wody w
prébce (zawilgocenie okoto 1,5+2%) powoduje wzrost
konduktywnosci kompozytu RBP, co skutkuje przyrostem
wartosci  wspétczynnika  strat w calym zakresie
czestotliwosci z godnie z zaleznoscig:

statej czasowej
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gdzie: a9 — przewodno$¢ statopradowa, g9 — przenikalno$¢
prézni, w — pulsacja, N — wspotczynnik.
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Rys.3. Czestotliwo$ciowa charakterystyka tgd warstwy 6 oraz 35
pobranych z rdzenia przepustu CTF 245
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Rys.4. Zalezno$¢ wspotczynnika strat tgd od czestotliwosci probek
pobranych z rdzenia przepustu CTF-245:

1) probka Il rodzaju pobrana z warstw nr 8i 9,

2) prébka Il rodzaju pobrana z warstw nr 42 i 43
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Rys.5. Zalezno$¢ wspédtczynnika strat dielektrycznych tgd od
czestotliwosci dla probki | rodzaju pobranej z warstwy nr 10 rdzenia
przepustu CTF-245:
1) probka | rodzaju zdelaminowana,
2) prébka | rodzaju zdelaminowana z zawartoscig 1,5+2%
cz. wg. wody

Podsumowanie

W warunkach eksploatacyjnych starzenie izolacji RBP
przebiega w sposéb wysoce nieréwnomierny, co powoduje
ze warstwy izolacji w poblizu sworznia starzejg sie duzo

szybciej.

Analiza odpowiedzi dielektrycznej wykazata, ze w
zestarzonej izolacji w zakresie niskiej czestotliwosci
wystepujg dodatkowe procesy relaksacyjne, ktore

spowodowane sg zmianami morfologii kompozytu RBP.
Ponadto na granicy faz ,kompozyt-ekran Al” mozliwa jest
relaksacja Maxwella — Wagnera, ktéra jest skutkiem
tworzenia sie przewodzacej warstwy wegla (sadzy), lub w
pewnych przypadkach migracjg wilgoci z zewnatrz. Mozliwy
jest réwniez proces zwigzany z utratg adhezji miedzy
kompozytem RBP a ekranem. Caltkowita odpowiedz
dielektryczna rdzenia jest wypadkowg odpowiedzi
dielektrycznych poszczegdlnych warstw, z tym ze gtéwng
role odgrywajg obszary izolacji potozone w poblizu sworznia
(o wysokim stopniu zestarzenia) oraz relaksacja Maxwella-
Wagnera na granicy faz miedzy kompozytem a ekranami.
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