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Rozktad zawilgocenia w rdzeniu izolatora przepustowego
o izolacji typu RBP

Streszczenie. W artykule przedstawiono rozktad zawilgocenia w rdzeniu izolatora przepustowego o izolacji papierowej powleczonej a nastepnie
utwardzonej z uzyciem zywicy (izolacja typu RBP — Resin Bonded Paper). Zastosowano dwie metody wyznaczania zawilgocenia, metode
spektroskopii dielektrycznej w dziedzinie czestotliwosci oraz metode Karla-Fischera. Przedstawione w artykule badania, umozliwity weryfikacje
wzorca odpowiedzi dielektrycznej izolacji zywicznej, stosowanego przez autoréw do oceny zawilgocenia izolatorow o izolacji typu RBP.

Abstract. The article presents the distribution of moisture in the core of the bushing, insulated by resin coated and then curing paper (RBP - Resin
Bonded Paper). Two methods of determining moisture, the method of spectroscopy in the frequency domain and Karl-Fischer method were used.
Presented studies made it possible to verify the insulation dielectric response pattern of the resin-paper insulation, which is used by the authors to

assess the moisture content in RBP bushings. Moisture distribution in RBP bushing core.

Stowa kluczowe: izolator przepustowy, izolacja RBP, spektroskopia dielektryczna w dziedzinie czestotliwosci, zawilgocenie.
Keywords: bushing, RBP insulation, frequency domain spectroscopy, moisture
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|zolatory przepustowe wysokiego napiecia pracujgce
obecnie w polskim systemie elektroenergetycznym to
gléwnie izolatory o izolacji papierowo-olejowej (OIP — Oil
Impregnated Paper) oraz izolatory o izolacji zywicznej
(RBP). Z szacowanej na okoto 1200 sztuk populacji
izolatorow przepustowych transformatorowych wysokiego
napiecia okoto 90% przepustdw posiada izolacje rdzenia
nalezacg do wspomnianych dwoch rodzajow [1]. Oba typy
izolacji sg wrazliwe na obecnos$¢ wody, stad rekomenduje
sie badania zawilgocenia tych izolatoréw [2, 3, 4].

Obecnie ocena zawilgocenia izolacji izolatorow
przepustowych bedgcych w eksploatacji jest mozliwa tylko
w oparciu o metody posrednie (metody polaryzacyjne, takie
jak metoda prgdéw polaryzacji i depolaryzacji — PDC lub
metoda  spektroskopii  dielektrycznej w  dziedzinie
czestotliwosci — FDS). Metody te wymagajg jednak
wiarygodnych wzorcéw, ktérymi mogg by¢ zaleznosci
pojemnosci elektrycznej i strat dielekirycznych od
czestotliwosci, zawilgocenia i temperatury lub zalezno$ci
pragdéw polaryzacji i depolaryzacji od czasu, podanych dla
réznych wartosci zawilgocenia i temperatury. Dostepne na
rynku rozwigzania systeméw pomiarowych sg wspomagane
przez oprogramowanie, w ktorym zaimplementowano
wzorzec dla izolacji papierowo-olejowej. Nie jest on niestety
odpowiedni dla oceny zawilgocenia izolacji papierowo-
zywiczne;.

Na Miedzynarodowej Konferencji Transformatorowej,
Transformator 2013, przedstawiono wzorzec zawilgocenia
przygotowany dla izolacji papierowo-zywicznej (RBP) [5].
Wzorzec ten zostat przygotowany na bazie specjalnie
wykonanych modeli izolacji papierowo-zywiczej
(technologia wykonania modeli zostata opisana w [6]), ktére
spreparowano w taki sposob, aby posiadaly rézny stopien
zawilgocenia (od 0,5 do 3,5%). W niniejszym artykule
przedstawiono weryfikacje przygotowanych wzorcéw na
obiekcie rzeczywistym, jakim jest rdzen izolatora
przepustowego wykonany w technologii RBP.
Przedstawiony tu eksperyment zaplanowano w taki sposéb,
aby poza weryfikacjg wzorca umozliwi¢ okreslenie rozktadu
zawilgocenia w rdzeniu izolatora.

Obiekt badan

Obiektem badan byt rdzen izolatora przepustowego
0 izolacji zwijanej typu kondensatorowego wykonany
w technologii RBP (rys. 1). Sterowanie pola elektrycznego
w izolatorze zapewniato 45 aluminiowych oktadzin. Rdzen
pracowat w izolatorze przepustowym transformatorowym,

po awarii ostony byt przechowywany w warunkach
napowietrznych i mégt absorbowaé wode z atmosfery.

Rys.1. Rdzen izolatora przepustowego transformatorowego typu
kondensatorowego, wykonany w technologii RBP

Autor zdecydowat, aby mierzy¢ odpowiedz dielektryczng
miedzy kolejnymi warstwami izolacji, przy czym, jako
warstwe izolacji przyjeto obszar objety piecioma kolejnymi
ekranami sterujgcymi (okfadzinami aluminiowymi). W ten
sposob utworzono dziewie¢ warstw, oznaczonych kolejno
od warstwy zewnetrznej symbolami od WO do W8 (rys. 2a).
Co piaty ekran sterujgcy oznaczono symbolami od Z0 do
Z8, oraz trzpienh izolatora jako Z9 (tak wiec warstwa WO
zawiera sie miedzy ekranami Z0 i Z1, warstwa W1 miedzy
ekranami Z1 i Z2 itd), co przedstawiono na rysunku 2b.

a)

b)

Rys.2. Rdzen izolatora z oznaczeniem warstw (od WO do W8) oraz
wybranymi na elektrody pomiarowe okfadzinami aluminiowymi
oznaczonymi od Z1 do Z8; trzpien izolatora oznaczono jako Z9

18 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 2/2015



Ekran Z0 jest podczas pracy izolatora uziemiony
(zazwyczaj przez zacisk pomiarowy, wykorzystywany
w diagnostyce izolatora przepustowego).

Uktady pomiarowe i metodyka badan

Odpowiedz dielektryczng w postaci zaleznosci
pojemnosci elektrycznej oraz tangensa kata strat
dielektrycznych od czestotliwosci mierzono z uzyciem
systemu  pomiarowego IDAX 300 wyposazonego
dodatkowo w zewnetrze zrodto wysokiego napiecia (VAX
020), ktére umozliwiato podanie na badany obiekt napiecia
sinusoidalnie zmiennego o wartoéci szczytowej 2 kV o
czestotliwosci (zmienianej z krokiem trzech wartosci na
dekade) w zakresie od 0,1 do 1000 Hz. Potaczenie obu
urzadzen bylo zrealizowane zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 3. Sterowanie sekwencjg
pomiarowg oraz akwizycje danych realizowano z uzyciem
aplikacji ,IDAX System Control”.
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Rys.3. Schemat potgczenia systemu pomiarowego IDAX 300 ze
wzmacniaczem VAX 020, obiektem badan oraz komputerem
stuzgcym do serowania procesem pomiaru i akwizycji danych

Pomiary odpowiedzi dielektrycznej przeprowadzono w
dwoéch uktadach potgczen przedstawionych w tabeli 1. W
pierwszym uktadzie pomiaru dokonywano przyktadajgc
napiecie do trzpienia izolatora, podczas gdy elektrode
pomiarowg stanowity kolejno wybrane (opisane w punkcie

2) ekrany oznaczone od Z0 do Z8. W tym wypadku wartos¢
szczytowa napiecia wymuszajgcego wynosita 2000 V.

W drugim ukfadzie potgczehh mierzono odpowiedz
dielektryczng warstw izolacji (od WO do W8) podtgczajac
wybrane ekrany kolejno parami, np. pomiar miedzy Z0 i Z1,
nastepnie miedzy Z1 i Z2, itd., az do pary Z8-Z9. Ze
wzgledu na niewielkie odlegto$ci miedzy koncami ekranéw
sterujgcych napiecie pomiarowe obnizono do 200 V
wartosci szczytowe;.

Wszystkie pomiary wykonywano w ukfadzie potgczen
typu UST (ukiad tréjelektrodowy z separacjg pradéw
ptynacych do elektrody separujacej). Jako elektrode
separujgcg wykorzystano specjalnie nawinietg warstwe folii
miedzianej umieszczong w obszarze, gdzie podczas
normalnej pracy izolatora znajduje sie kotnierz przepustu.
Element ten byt podiaczony do zacisku uziemiajgcego
uktadu pomiarowego.

Potgczenie przewodoéw pomiarowych do
poszczegdlnych elektrod realizowano poprzez wbicie
stalowej igly w izolacje w miejscu, gdzie konczyty sie
aluminiowe ekrany przepustu. Po stronie olejowej przepustu
konce ekranéw byly umieszczone praktycznie przy
powierzchni izolatora, co umozliwito podtgczenie do
wybranego ekranu bez ryzyka zwarcia do pozostatych.

Temperatura obiektu w trakcie wykonywania badan
wynosita 25 * 1°C. Temperature mierzono przy uzyciu
termopar umieszonych wewnatrz rury toru pradowego
przepustu oraz przyklejonych na powierzchni elektrody
uziemione;.

Po przeprowadzeniu pomiaréw odpowiedzi
dielektrycznej pobrano prébki izolacji do badan zawartosci
wody przy uzyciu metody fizykochemicznej Karla-Fischera.
Miejsca, z ktérych pobrano prébki przedstawiono na
rysunku 4a. Rdzen izolatora umieszczono w ktach tokarki, a
nastepnie skrawano kolejne warstwy izolacji. Po zdjeciu
odpowiedniej liczby warstw pobierano prébki, a nastepnie
skrawano kolejne warstwy. Jak wida¢ na rysunku 4a prébki
pobierano dla kazdej z warstw w trzech miejscach: w czesci
olejowej, srodkowej i napowietrznej. Poszczegdlne prébki
oznaczono symbolem ,Pxy”, gdzie x oznacza numer
warstwy, natomiast y lokalizacje miejsca pobrania wzdtuz
izolatora (1 — czes$¢ olejowa, 2 — czes$¢ srodkowa, 3 — czesé
napowietrzna). Prébki po pobraniu zostaty umieszczone w
szczelnych fiolkach wypetnionych metanolem o znanej
zawartosci wody.

Tabela. 1. Opis uktadéw pomiarowych do badan odpowiedzi dielektrycznej

Uktad potgczen

Opis

o przewdd wysokonapieciowy (HV OUTPUT 2 kV) podtgczony do rdzenia Z9
e przewdd pomiarowy (INPUT 1) podtgczany kolejno do elektrod: Z0, Z1...Z8

HVOUTPUT 2 kV INPUT 1

79 —— --12_(_)-23

o przewdd napigciowy (HV OUTPUT ) podtgczany kolejno do elektrod: Z0, Z1...Z8
o przewdd pomiarowy (INPUT 1) podtaczany kolejno do elektrod: Z1, Z2...29

INPUT 1
HV OUTPUT 200V

20-78

Z1~2729

oy 2
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Wszystkie fiolki umieszczono w wytrzgsarce 0OS-10
firmy BIOSAN i pozostawiono na czas okoto 24 godzin.
W tym czasie zaszta ekstrakcja wody zawartej w prébkach
papieru do metanolu.

Miareczkowanie przeprowadzono zgodnie z zaleceniami
normy IEC 60814 2z wuzyciem kulometru KF 831
wyposazonego w naczynie do miareczkowania (728 Stirrer)
firmy METROHM. Ponadto  wykorzystano  wage
laboratoryjng o rozdzielczosci 0,1 mg.
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Rys.4. Miejsca pobrania oraz oznaczenie probek do badan
zawartosci wody metodg fizykochemiczng KF

Wyniki badan

Na rysunku 5 przedstawiono odpowiedz dielektryczng
(pojemnosc¢ elektryczng i tangens kata strat dielektrycznych
w zalezno$ci od czestotliwosci) wyznaczong dla réznych
obszaréw zawartych miedzy trzpieniem izolatora (Z9) a
kolejnymi wybranymi elektrodami (od Z8 do Z0). Pomiar
prowadzono zgodnie z pierwszym schematem pomiarowym
opisanym w punkcie 3. Zgodnie 2z oczekiwaniami
pojemnos¢ elektryczna wzrasta wraz ze zmniejszaniem sie
grubosci izolacji zawartej miedzy elektrodami. Ciekawsze
sg zaleznosci tangensa kata strat, ktére wskazujg na
nieréwnomierny rozktad zawilgocenia izolac;ji.

Najnizsze straty zaobserwowano dla  warstwy
bezposrednio przylegajacej do rdzenia. Dodawanie
kolejnych warstw do obszaru objetego pomiarem powoduje
wzrost strat dielektrycznych. Zatem kolejne warstwy majg
zapewne wyzszy tgd. Sugeruje to, ze rdzen izolatora
absorbowat wode z otoczenia, co mozna wyttumaczyé
faktem, ze po awarii ostony skladowano rdzen w skrzyni w
otoczeniu powietrza atmosferycznego (poza obecnoscia,
fragmentami uszkodzonej warstwy farby na zewnatrz
rdzenia, nie byt w zaden inny sposoéb chroniony przed
dziataniem wilgoci z powietrza).

Rysunek 6 przedstawia odpowiedZz dielektryczng
kolejnych warstw izolacji (od WO do W8). Pomiar
przeprowadzono w drugim uktadzie potgczen opisanym w
punkcie 3. Pojemnos¢ elektryczna poszczegdlnych warstw
jest podobna, odchytki w jej wartosciach dla czestotliwosci
50 Hz nie sg wieksze niz 20% w odniesieniu do s$redniej.
Potwierdzono, ze najnizsze straty dielektryczne wykazuje
warstwa przy ftrzpieniu (warstwa W8), wieksze straty
zmierzono dla warstw od W1 doW?7, natomiast najwyzsze
dla warstwy zewnetrznej WO.

1E-08

{'--":"—-.,-.__.
1E-09 ! e ———— . |
uw — E —
o ———— ]
g e
£ =
& ——— :
1E-10 : )
1€-11 !
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Czestotliwosé, Hz
10
l \\
N\
s oy -
——73. 70 X%%QM
.1 o
9 72 ““"-:_‘_"“‘?_‘ = =
0,01 973 | ——
9 74
——79_75
——79_76
——79 77
—— 9 TH
0,001 =
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Rys.5. Odpowiedz dielektryczna fragmentéw izolacji rdzenia

izolatora mierzona od trzpienia (Z9) do wybranych ekranéw (od Z0
do Z8); temperatura izolacji 25°C
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Rys.6. Odpowiedz dielektryczna fragmentow izolacji rdzenia

izolatora mierzona dla kolejnych warstw izolacji od WO do W8,
temperatura izolacji 25°C
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Na rysunkach 5 i 6 mozna zauwazy¢, ze zmiany strat
dielektrycznych (zwigzane ze zmianami zawilgocenia) w
wypadku izolacji RBP, sg widoczne tylko w zakresie
czestotliwosci od 0,1 Hz do 100 Hz. Ponizej i powyzej tego
zakresu wnioskowanie na temat zawilgocenia bedzie
prowadzito do fatszywych wnioskéw. Oczywiscie nalezy
wzigé pod uwage wptyw temperatury. Wraz ze wzrostem
temperatury zjawiska polaryzacyjne zachodzg szybciej i
zakres uzyteczny przesuwa sie w strone wyzszych
czestotliwosci zgodnie z zaleznoscig Arrheniusa z energig
aktywacji okoto 0,9 eV. Doktadne wyznaczenie tej energii

oraz zakreséw czestotliwosci, dla kiérych mozna jg
stosowac jest przedmiotem prowadzonych aktualnie badan.

W tabeli 2 zestawiono wyniki pomiaréw zawarto$ci wody
w pobranych prébkach, obliczong na ich podstawie srednig
zawartos¢ wody w warstwie oraz zawarto$¢ wody
wyznaczong na podstawie analizy odpowiedzi
dielektrycznej. Niestety jedna z pobranych prébek (P73)
najprawdopodobniej ulegta zanieczyszczeniu wodg obca,
poniewaz uzyskany wynik znacznie przewyzszat pozostate.
Wynik ten zostat sklasyfikowany jako btgd gruby i nie byt
brany pod uwage przy dalszej analizie.

Tabela 2.. Zestawienie wynikdw pomiaréw zawilgocenia probek metodg KF oraz warstw metodg FDS

Zawilgocenie okreslone za pomocg metody fizykochemicznej KF Zawilgc&c?nie' okreélllone
. Sl i Sl %f Slei 24 na podstawie analiz

[%] [%] [%] [%] [%]
WO - 4,57 - 4,57 3,6
W1 2,38 2,71 4,11 3,07 3,0
w2 1,67 1,74 5,05 2,82 29
w3 - - - - 2,6
w4 1,35 1,51 1,93 1,60 2,6
W5 - - - - 2,5
W6 1,62 1,37 1,5 1,50 21
W7 Btad oznaczenia 2,37 2,21 2,21 2,1
w8 - - - - 1,6

Usrednione wyniki zawartosci wody uzyskane z uzyciem  wzrostem temperatury oraz w strone nizszych

metody KF korespondujg co do trendu zmian z wynikami
uzyskanymi z metody FDS, co przedstawiono na rysunku 7.
Obserwowane rozbieznosci wynikéw dla poszczegdlnych
warstw mogg wynika¢ z faktu, ze ocena zawilgocenia z
uzyciem metody fizykochemicznej dotyczy jedynie punktow,
z ktoérych zostat pobrany materiat badawczy, a metoda FDS
usrednia wynik z catego obszaru badan.
5
m Srednie zawilgocenie - Karl Fischer

4 1 .
m Srednie zawilgocenie - FDS

I ia

3 1 1 -
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Rys.7. Srednia warto$é zawilgocenia w warstwie obliczona na
podstawie zawartosci wody w pobranych prébkach (metoda KF)
oraz zawilgocenie warstw wyznaczone przy uzyciu metody FDS
Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki badan
wskazuja, ze izolacja papierowa sklejana zywicami moze
ulega¢ zawilgoceniu w podobnym stopniu jak izolacja
papierowo-olejowa. Jednak szybko$¢ migracji wody w obu
tych rodzajach izolacji jest ré6zna (mniejsza w wypadku
izolacji typu RBP).

W wypadku badanego izolatora woda zawarta w izolacji
pochodzita z powietrza atmosferycznego, na co wskazuje
rozktad zawilgocenia (najwieksze wartosci stwierdzono na
zewngtrz rdzenia, im blizej trzpienia przepustu tym
zawilgocenie jest mniejsze).

Zakres czestotliwosci, ktéry mozna okreslic pasmem
diagnostycznym (gdzie odpowiedz dielekiryczna wykazuje
zaleznos$¢ od zawilgocenia izolacji) w temperaturze 25°C
zawiera sie od 0,1 do 100 Hz. Zakres ten bedzie ulegat
przesunieciu w strone wyzszych czestotliwosci wraz ze

Zawilgocenie izolacji [%]

czestotliwosci w wypadku nizszych wartosci temperatury.

Wartosci $rednie zawartosci wody w izolacji rdzenia
wyznaczone metodg fizykochemiczng (KF) i metodg
polaryzacyjng (FDS z wykorzystaniem wzorca dla izolacji
papierowo-zywicznej) sg zbiezne.

Prezentowany artykut zostat opracowany po prezentacji na
Konferencji Transformatory Energetyczne i Specjalne w
Kazimierzu Dolnym w pazdzierniku 2014 roku z
uwzglednieniem sugestii uczestnikbw wynikajgcych z
dyskusji na sesji plenarnej.
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