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Wplyw stopnia zestarzenia probek izolacji celulozowo-olejowej
na parametry modelu odpowiedzi dielektrycznej typu Cole-Cole

Streszczenie. Autorzy artykutu, na podstawie przeprowadzonych badarn eksperymentalnych, proponujg wykorzystanie do szacowania stopnia
zestarzenia celulozy parametry modelu odpowiedzi dielektrycznej typu Cole-Cole, wyznaczone metoda spektroskopii czestotliwosciowej FDS
(Frequency Dielectric Spectroscopy). Wzbogacenie stosowanego dotychczas algorytmu miernika FDS obliczajgcego poziom zawilgocenia o analize
parametréow modelu odpowiedzi dielektrycznej typu Cole-Cole, pozwolitoby w przysztosci okresla¢ poziom zestarzenia celulozy transformatora.

Abstract. The Authors based on the conducted experiments, proposed to use for estimation of cellulose ageing degree parameters of Cole-Cole
dielectric response model determined by the means of Frequency Dielectric Spectroscopy (FDS). The Authors believe that expanding used
previously algorithm of FDS measurer calculating moisture level with analysis of Cole-Cole dielectric response model would allow in the future to
determine cellulose ageing degree in the transformer. (Influence of aging degree in cellulose-oil insulation samples on the parameters of

the dielectric response Cole-Cole model).

Stowa kluczowe: transformatory mocy, izolacja papierowo-olejowa, metoda spektroskopii czestotliwosciowej, model Cole-Cole.
Keywords: power transformers, paper-oil insulation, frequency dielectric spectroscopy, Cole-Cole model.

Wstep

Szacuje sie, ze w polskim systemie energetycznym
blisko 50% jednostek transformatorowych duzej i $redniej
mocy (tzn. | i Il grupy) przekroczyto juz potowe diugosci
swojego zycia technicznego. Jednym z podstawowych
czynnikdw decydujgcych o dalszej bezawaryjnej pracy
transformatoréw jest kondycja systemu celulozowo-olejowej
izolacji [1, 2, 3]. Czynnikami, ktére bezposrednio wptywajg
na kondycje systemu izolacji sg: temperatura, stopien
zawilgocenia (oleju i celulozy) oraz stopien zestarzenia
(oleju i celulozy). Obecnie, zaréwno monitorowanie
prawidlowego rozkiadu temperatury w pracujgcym
transformatorze, jak réwniez szacowanie stopnia
zawilgocenia oleju i celulozy, nie stanowi juz wiekszego
problemu. W tej mierze opracowano szereg metod i technik
diagnostycznych, przeprowadzanych w laboratorium na
uprzednio pobranych prébkach oleju, jak roéwniez
bezposrednio na transformatorze w systemie off-line oraz
on-line [4, 5].

W ostatnim czasie, z uwagi na zwigkszajgcg sie
populacje transformatoréw znacznie wyeksploatowanych,
coraz wiekszego znaczenia nabiera wypracowanie
skutecznej metody oceny stopnia zestarzenia celulozy w
transformatorze. Zestarzenie celulozy rozumie sie jako
postepujacg degradacje termiczng jej wiokien, a co za tym
idzie spadek ich wytrzymatosci mechanicznej. Autorzy
artykutu, na podstawie przeprowadzonych badan
eksperymentalnych, proponuja wykorzystanie do
szacowania stopnia zestarzenia celulozy parametry modelu
odpowiedzi dielektrycznej typu Cole-Cole, wyznaczone
metodg spektroskopii czestotliwosciowej FDS (Frequency
Dielectric Spectroscopy).

Metoda spektroskopii czestotliwosciowej FDS oraz
model odpowiedzi dielektrycznej Cole-Cole

Metoda FDS polega na analizie zmian pojemnosci
i wspotczynnika stratnosci tgd (lub czesci rzeczywistej ¢’
i urojonej ¢’’ zespolonej przenikalnosci elektrycznej)
diagnozowane;j izolacji w  funkcji czestotliwosci
sinusoidalnego napiecia pomiarowego. Ze wzgledu na
znaczne wartosci czaséw relaksacji mechanizméw
polaryzacji wystepujgcych w izolacji celulozowo-olejowe;j
transformatoréw  energetycznych, w metodzie FDS
najbardziej istotne pozostajg pomiary przeprowadzone
w niskich czestotliwosciach (j. od 10 Hz), natomiast gorna

wartos¢ czestotliwosci ustala sie na poziomie 102 lub 10°
Hz [3, 6].

Wptyw  jednoczesnego  odziatywania  procesow
przewodnictwa, relaksacji réznych fragmentéw izolacji
transformatora, stopnia zawilgocenia i zestarzenia oleju
oraz celulozy, temperatury pomiaru oraz geometrii
diagnozowanych uzwojenn powoduje znaczne rdznice
w rejestrowanych przebiegach. Jednak w przypadku
charakterystyki wspoétczynnika stratnosci  tgd(f) (rys. 1)
mozliwe jest wyznaczenie przedziatdbw czestotliwosci
opisujgcych konkretne wtasciwosci elementow celulozowo-
olejowej izolacji transformatora [3, 6, 7].
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Rys. 1. Wptyw stanu izolacji celulozowo-olejowej transformatora na

charakterystyke wspotczynnika stratnosci  tgd(f) wyznaczong
metodg FDS
Dielektryki rzeczywiste rzadko majg tylko jeden

dominujgcy czas relaksacji, a pomijanie oddziatywan
miedzyczgsteczkowych prowadzi do duzych rdznic.
Stosowanie woéwczas réwnania dyspersyjnego Debye’a
moze by¢ sporne zwtaszcza dla dielektrykow zawierajgcych
dtugotancuchowe czastki (np. celuloza), ktérych maksima
absorpcyjne moga by¢ znacznie obnizone niz wynika to
z modelu Debye’a. W takim przypadku wykres zespolonej
przenikalnosci elektrycznej typu (¢—¢’’) znajduje sie
wewnatrz okregu opisanego rownaniem (1) gdy a = 0
(rys.2), a jego postaé mozna zapisa¢ za pomoca
empirycznego réwnania Cole-Cole:
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gdzie: ¢ - przenikalno$¢ elektryczna dielektryka przy
napieciu statym, ¢, — przenikalno$¢ elektryczna dielektryka
dla czestotliwosci = <, w — pulsacja, r — czas relaksacji, a
— wspotczynnik (0 < o < 1).
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Rys. 2. Sposéb wyznaczania statej czasowej r oraz wspétczynnika
a modelu Cole-Cole z charakterystyki przenikalnosci ¢ -¢”
R- promien okregu, (x,, -yy)- wspétrzedne srodka okregu

Uzyskane dzieki metodzie FDS wartosci zespolonej
przenikalnosci (¢, ¢”) izolacji transformatora umozliwiajg
wyznaczenie stalej czasowej t oraz wspéiczynnika o
w oparciu o charakterystyke z rysunku 2 oraz wzory:
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Zaleznos¢ pomigdzy danymi eksperymentalnymi (x’, y’)
wyliczonymi na podstawie wzoru (6) ma charakter liniowy
(rys. 3). Wartos¢ statej czasowej ¢ okresla woéwczas punkt
przeciecia aproksymowanej prostej z osig Y’, natomiast
wspotczynnik a jest rowny wspotczynnikowi kierunkowemu
tej prostej (7).
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Rys. 3. Sposéb wyznaczania statej czasowej r oraz wspotczynnika
a modelu Cole-Cole
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Sposéb przygotowania probek

Probki izolacji celulozowo-olejowe;j wykonano
z elektrotechnicznego papieru transformatorowego firmy
Tervakoski o oznaczeniu Tertrans N 125 oraz mineralnego
oleju transformatorowego firmy Nynas o oznaczeniu Nytro
10 GBN. Ostatecznie badanym probkom izolacji nadano
ksztatt zwijki kondensatorowej. Pojedynczg prébke
stanowity 2 paski papieru o rozmiarze 140 x 700 mm
nawiniete na elektrode niskiego potencjatu, ktérg wykonano
z miedzianej rurki o Srednicy 25,4 mm. Elektrode wysokiego
potencjalu stanowita kondensatorowa folia aluminiowa.
W trakcie badan prébki umieszczano w hermetyzowanym
naczyniu pomiarowym wypetnionym swiezym mineralnym
olejem transformatorowym. Naczynie umozliwiato regulacje
i stabilizacje temperatury kapieli olejowej z doktadnoscig
+0,5°C.

Celem zroznicowania probek pod wzgledem stopnia
zawilgocenia celulozy, przed impregnacjg probki poddano
wstepnemu suszeniu w temperaturze 120°C pod préznig.
Nastepnie  wyznaczono wagg analityczng  ciezar
poczatkowy suchej probki. Sledzenie przyrostu wagi
w wyniku migracji wilgoci z powietrza do
nieimpregnowanego papieru umozliwito wyznaczenie
kolejnych stopni zawilgocenia probek (pomiary
wykonywane byty w zakresie zawilgocenia od 0% do 4%,
tabela 1). Zawilgacanie probek odbywalo sie
w pomieszczeniu  laboratoryjnym w  takich samych
warunkach atmosferycznych, kontrolowanych przy pomocy
stacji meteo. Ostatnim etapem byta impregnacja probek
papieru mineralnym olejem transformatorowym
o zawilgoceniu wlasnym 10 ppm. Dzieki opisanej
procedurze uzyskano prébki izolacji celulozowo-olejowe;j
o stopniowej skali poziomu zawilgocenia.

Tabela 1. Oznaczenie prébek izolacji celulozowo-olejowej

1A 1B 1C 1D 1E
2A 2B 2C 2D 2E
3A 3B 3C 3D 3E

A — zawilgocenie poczatkowe (po osuszeniu papieru), ok. 0,5%

B — zawilgocenie poczatkowe plus wzrost wagi papieru o 1%

C — zawilgocenie poczatkowe plus wzrost wagi papieru o 2%

D — zawilgocenie poczatkowe plus wzrost wagi papieru o 3%

E — zawilgocenie poczatkowe plus wzrost wagi papieru o 4%

1 — suszenie papieru (120°C pod proéznig), ok. 1000 DP

2 — termiczne starzenie papieru w 150°C przez 25 h plus suszenie,
utrata ok. 50% DP

3 — termiczne starzenie papieru w 170°C przez 25 h plus suszenie,
utrata ok. 70% DP

Zréznicowanie probek izolacji celulozowo-olejowej pod
wzgledem stopnia zestarzenia uzyskano wygrzewajgc nowy
nieimpregnowany papier zgodnie z cyklem przedstawionym
w tabeli 1. Stopien polimeryzacji papieru
elektrotechnicznego DP uzytego w czasie badan
oszacowano wykorzystujgc dane zaczerpniete z literatury
[3, 4, 5]. Starzenie termiczne tego typu papieru
elektrotechnicznego dla przyjetych oznaczen stopnia
zestarzenia (tzn. 1, 2, 3 — tabela 1) okreslono odpowiednio:
dla probki typu 2 to 50% utraty stopnia DP w stosunku do
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wartosci poczgtkowej, natomiast w przypadku prébki typu 3
to juz tylko ok. 30% pierwotnej wartos¢ DP. Po etapie
przyspieszonego starzenia termicznego nie-
impregnowanego papieru, prébke suszono pod proznig w
120°C.  Nastepnie  probki  poddawano  procesowi
zawilgacania ustalajgc metodg wagowg jego stopien, tak
samo jak w przypadku probki nie starzonej. Ostatnim
etapem byta impregnacja prébek papieru mineralnym
olejem transformatorowym o zawilgoceniu witasnym
10 ppm. Tym samym uzyskano 15 prébek izolaciji
celulozowo-olejowej o zréznicowanym stopniu zestarzenia
(rozumianego jako stopien degradacji termicznej widkien
celulozy) oraz zawilgocenia.

Wyniki badan analizy stopnia zestarzenia

Poniewaz przebieg starzenia sie izolacji celulozowo-
olejowej transformatora jest nierozerwanie zwigzany
z procesem przyrostu stopnia jej zawilgocenia [1-5, 7, 8],
postanowiono podda¢ analizie prébki izolacji bedace
wroznym stadium ich Zycia technicznego (tab. 1).
Uwzgledniono przy tym rowniez oddziatywanie temperatury.
Zakresy analizowanych  parametrow, tzn. stopnia
zawilgocenia i zestarzenia, odpowiadajg wartosciom

spotykanym  w  eksploatowanych  transformatorach
energetycznych, poczawszy od  jednostki  nowo
wyprodukowanej, az do stanu bliskiemu koncu zycia

technicznego [1-5]. Zakres temperatur odpowiada
natomiast wartosciom mogacym wystepowaé podczas
wykonywania diagnostyki FDS zwazywszy, ze jest to
metoda diagnostyczna przyprowadzana w trybie off-line.
Zgodnie z podstawowym réwnaniem modelu odpowiedzi
dielektrycznej typu Cole-Cole (1), analizie poddano dwa
jego parametry, tzn. czas relaksacji z oraz wspotczynnik o.
W zalozeniu, czas relaksacji r powinien by¢ $Scisle
skorelowany z tymi czgsteczkami dipolowymi dielektryka,
ktore majg najwiekszy udziat w budowaniu wartosci
polaryzacji. W przypadku izolacji celulozowo-olejowej s3 to
niewatpliwie czasteczki wody, cechujgce sie najwiekszg
wartoscig przenikalnosci elektrycznej (ok. 80 w 20°C).
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Rys.4. Wplyw stopnia zawilgocenia (w), stopnia zestarzenia (z)
oraz temperatury (T) probek izolacji celulozowo-olejowej na
warto$¢ statej czasowej r modelu Cole-Cole

Na rysunku 4 przedstawiono wybrane zbiorcze
charakterystyki statej czasowej t dla kilku temperatur.
Zauwazy¢ nalezy, ze niezaleznie od temperatury oraz
stopnia zestarzenia izolacji, wzrost stopnia zawilgocenia

generuje znaczgcy spadek wartosci parametru z. Tym
samym dominujgca stata czasowa mechanizmow relaksaciji
przesuwa sie w strone czasow krotszych, co jest w pemni
zgodne 2z zalozeniami teoretycznymi. Wplyw stopnia
zestarzenia na warto$¢ statej czasowej 7 jest zdecydowanie
mato istotny, oscylujgcy wokét bltedu pomiarowego.
Stwierdzi¢ zatem mozna, ze parametr - modelu Cole-Cole
jest skorelowany ze stopniem zawilgocenia celulozy i moze
by¢ w tym aspekcie wykorzystywany w przysziosci
w diagnostyce izolacji transformatoréow.
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Rys.5. Wplyw stopnia zawilgocenia (w), stopnia zestarzenia (z)
oraz temperatury (T) probek izolacji celulozowo-olejowej na
warto$¢ parametru o modelu Cole-Cole

Zgodnie z  zatozeniami  teoretycznymi  modelu
odpowiedzi dielektrycznej typu Cole-Cole, za wartosé
parametru o odpowiada dyspersyjny rozktad roznych

proceséw relaksacji dipolowych. Zatozy¢ zatem mozna, ze
wzrost stopnia zestarzenia celulozy, ktérego skutkiem jest
skracanie sie dtugosci fancuchow jej makroczasteczek, a co
za tym idzie zwiekszenie rozktadu mozliwych proceséw
relaksacji i sukcesywne zmniejszanie rejestrowanych
maksimow, znajdzie swe odzwierciedlenie w wartosci
wspotczynnika a. Na rysunku 5 przedstawiono wybrane
zbiorcze charakterystyki parametru a dla kilku temperatur.
Zauwazy¢ mozna, ze wzrost stopnia zestarzenia probek
generuje istotne zwiekszanie sie wartosci analizowanego
parametru «. Tym samym, wraz ze zwiekszajgcym sie
stopniem zestarzenia celulozy, odpowiedZz dielektryczna
badanych prébek izolacji coraz bardziej odbiega od modelu
Debye’a. Wniosek ten w peini potwierdza wczesniejsze
zatozenia teoretyczne. Na warto§¢ parametru o oprécz
stopnia zestarzenia, wptywa réwniez stopien zawilgocenia
oraz istotnie oddziatuje temperatura. Aby mozna bylo
praktycznie wykorzystaé w przysztej diagnostyce izolacji
transformatoréw parametr a do szacowania stopnia jej
zestarzenia, nalezy zatem wczes$niej okreslic poziom jej
zawilgocenia (np. metodg FDS lub oceniajgc wartos¢ statej
czasowej ) oraz uwzgledni¢ oddziatywanie temperatury.

Whioski koncowe

Przeprowadzone na prébkach izolacji celulozowo-
olejowej badania wykazaty, ze istnieje korelacja pomiedzy
temperaturg, stopniem zawilgocenia oraz zestarzenia
(degradacjg termiczng widkien celulozy) a podstawowymi
parametrami modelu odpowiedzi dielektrycznej typu Cole-
Cole, tzn. stalg czasowg t oraz wspoiczynnikiem a.
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Dowiedziono, ze zwiekszajacy sie stopien zawilgocenia
celulozy powoduje zmniejszanie sie wartosci stalej
czasowej t modelu. Istotne przy tym jest, ze stopien
zestarzenia celulozy praktycznie nie wptywa na wartosé r.
Aby wykorzysta¢ w przysziej rozszerzonej diagnostyce FDS
szacowanie stopnia zawilgocenia izolacji transformatoréw
olejowych z wykorzystaniem statej czasowej z, nieodzowne
jest uwzglednienie odziatywania temperatury. Jednakze,
najistotniejsza obserwacja dotyczy analizy parametru o
modelu Cole-Cole. Dowiedziono korelacji ww. parametru ze
stopniem zestarzenia celulozy. Rosngca degradacja
termiczna widkien celulozy powoduje wzrost wartosci
parametru o, niezaleznie od stopnia jej zawilgocenia oraz
temperatury. Tym samym, odpowiedz dielektryczna izolacji
celulozowo-olejowej wraz z rosngcym zestarzeniem coraz
bardziej odbiega od modelu Debye’a. Aby wykorzystaé
w przysziej rozszerzonej diagnostyce FDS szacowanie
stopnia zestarzenia izolacji transformatorow olejowych
z wykorzystaniem wspoétczynnika o, nieodzowne jest
wczesniejsze okreslenie poziomu jej zawilgocenia oraz
uwzglednienie oddziatywania temperatury. Podsumowujac,
zdaniem autoréw niezbedne jest prowadzenie dalszych
badan w warunkach laboratoryjnych (np. na uktadach
izolacji symulujagcych system izolacji gtownej
transformatora) oraz na obiektach rzeczywistych,
tj. olejowych transformatorach energetycznych.
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