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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest spos6b wyznaczania zawilgocenia wyrobéw celulozowych przesy-
conych zywicg z wykorzystaniem wzorcéw zawilgocenia izolacji wykonanej na bazie papieru celulozo-
wego przesyconego zywica. lzolacja taka jest wykorzystywana w izolatorach przepustowych typu RBP
(Resin Bonded Paper), w ktérych jako pétprodukt wykorzystuje sie papier celulozowy powleczony zy-
wicg fenolowo-formaldehydowsg. Papier nawija sie na rdzen metalowy, a nastepnie poddaje obrébce
cieplnej. W poczatkowej fazie zywica topi sie i przesyca papier, a w kofcowej fazie zostaje utwardzona.

Zawilgocenie izolacji jest bardzo powaznym problemem eksploatacyjnym. Woda pojawia sie
w izolacji w wyniku nieszczelno$ci urzadzenia, ale gtéwnie jest produktem chemicznej degradacji celu-
lozy. Zawarto$¢ wody w izolacji powoduje pogorszenie wszystkich wielko$ci dielektrycznych, a rowniez
jest przyczyng bardzo groznego zjawiska znanego pod nazwg ,bubble effect”. Polega ono na intensyw-
nej desorpcji wody z witdkien celulozowych po przekroczeniu krytycznych warto$ci zawilgocenia i tem-
peratury. Skutkiem jest gwattowny wzrost ciS$nienia w obudowie urzadzenia, co moze prowadzié do eks-
plozji. Zawilgocenie izolacji celulozowej w rézny sposob zywicowanej mozna wyznaczaé wykorzystujgc
metody bezposrednie i posrednie. Metody bezposrednie (fizykochemiczne) wykorzystywane sg w labo-
ratorium i wymagajg pobrania prébki materiatu.

Badanie zawilgocenia izolacji urzgdzen bedgcych w eksploatacji realizuje sie wykorzystujgc me-
tody posrednie, ktére nie wymagaja pobrania prébki. Wréd metod posrednich najwazniejszg role od-
grywajg metody oparte na analizie odpowiedzi dielektrycznej. Pod pojeciem odpowiedzi dielektrycznej
rozumiemy reakcje dielektryku na dziatanie pola elektrycznego. Odpowiedz dielektryczna moze by¢ re-
prezentowana przez czes¢ rzeczywistg i urojong przenikalnosci elektrycznej w zaleznosci od czestotli-
wosSci pola elektrycznego. Wielkosci te analizuje sie w szerokim zakresie czestotliwosci, zwykle w prze-
dziale od 104 do 103 Hz.

Woda obecna w izolacji powoduje duze przesuniecia charakterystyk odpowiedzi dielektrycznej,
szczegOlnie w zakresie infraniskiej czestotliwosci. Okreslonej zawartosci wody w izolacji celulozowej
odpowiadajg specyficznie przebiegajace charakterystyki. Te charakterystyki stanowig wzorce zawilgo-
cenia izolacji.

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wyznaczania zawilgocenia wyrobdw celulozowych przesyco-
nych zywicg z wykorzystaniem wzorcéw zawilgocenia, w ktérym przygotowuje sie charakterystyki wzorcowe
zawilgocenia (wzorce zawilgocenia) a nastepnie dopasowuje sie wzorce zawilgocenia do charakterystyki
zdjetej z badanego obiektu. W sposobie tym istotnym jest to, ze charakterystyki wzorcowe zawilgocenia
stanowig zalezno$¢ wspoiczynnika strat dielektrycznych od czestotliwo$ci, sporzadzone dla r6znej wartosci
zawilgocenia w ustalonej warto$ci temperatury. Korzystng realizacja sposobu jest kiedy charakterystyki
wzorcowe zawilgocenia przygotowuje sie na prébkach materiatu identycznego jak materiat badanego
obiektu, a prébki po odpowiedniej obrébce termicznej, poddaje sie kondycjonowaniu, a nastepnie zawilgaca
sie je w kontrolowany spos6b w przedziale od 0,5% do 4%.

Inng korzystng odmiang sposobu jest kiedy charakterystyki wzorcowe zawilgocenia stanowig za-
lezno$é przenikalnosci elektrycznej zespolonej lub wspotczynnika strat dielektrycznych od czestotliwo-
$ci w zakresie od 10 do 103 Hz dla wybranych poziomoéw zawilgocenia probki od 0,5% do 4% oraz dla
wybranych wartosci temperatury w przedziale od 10 do 60°C.

Korzystnym jest réwniez kiedy charakterystyki zdjete z badanego obiektu poddaje sie modelowa-
niu matematycznemu uwzgledniajgcemu wymiary geometryczne badanego obiektu oraz rozktad tem-
peratury. Tego typu modelowanie moze mie¢ miejsce w sytuacji kiedy obiekt badan jest skomplikowany,
np. izolator przepustowy, w takim przypadku mozliwe jest dokonanie dodatkowe polegajgce na uwzgled-
nieniu wymiaréw wzdtuznych i promieniowych izolacji oraz rozktadu temperatury.

Wynalazek w przyktadzie realizacji przedstawiono za pomocg rysunku na ktérym:

fig. 1 przedstawia wzorce zawilgocenia 0,5% i 2,5% przy temperaturze 24°C przedstawione

w postaci czesci rzeczywistej przenikalnosci elektrycznej izolacji papier celulozowy — zy-
wica fenolowo-formaldehydowa w zaleznosci od czestotliwo$ci;

fig. 2 przedstawia wzorce zawilgocenia 0,5% i 2,5% przy temperaturze 24°C przedstawione

w postaci czesci urojonej przenikalnosci elektrycznej izolacji papier celulozowy — zywica
fenolowo-formaldehydowa w zaleznosci od czestotliwo$ci;

fig. 3 przedstawia charakterystyki wzorcowe (wzorce zawilgocenia) probek wzorcowych o zawil-

goceniu 0,50; 1,50; 2,50 i 3,50% oraz charakterystyke izolatora RBP 220 kV; [wzorce
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przedstawiono jako zalezno$é wspotczynnika strat dielektrycznych od czestotliwosci. Od-
powiedz dielektryczna izolatora nie pokrywa sie z odpowiedzig zadnego z wzorcéwl];

fig. 4 przedstawia charakterystyki wspotczynnika strat dielektrycznych od czestotliwosci czesci

napowietrznej izolatora przepustowego RBP 220 kV (XY1) i czesci olejowej (XY2) uzy-
skane w wyniku modelowania matematycznego uwzgledniajgcego wymiary geometryczne
izolacji i rozktad temperatury oraz przebieg usredniony (XY1+XY2) wraz z punktami po-
miarowymi (°) izolatora idealnie nakfadajgcymi sie na przebieg usredniony.

Sposbb wyznaczania zawilgocenia izolacji badanego obiektu wedtug wynalazku w przyktadzie
zastosowania wymaga realizacji trzech etapéw.

W pierwszym etapie wykonuje sie komplet prébek wzorcowych z papieru celulozowego przesy-
conego zywicg fenolowo-formaldehydowg (RBP — Resin Bonded Paper). Materiat probek musi by¢ iden-
tyczny jak izolacja badanego obiektu. Prébki, po odpowiedniej obrébce termicznej, poddaje sie kondy-
cjonowaniu, a nastepnie zawilgaca sie je w kontrolowany spos6b do poziomu 0,5; 1; 2,5; 3; 3,5 i 4%.

W drugim etapie, na wzorcowych prébkach, zdejmuje sie komplet charakterystyk wzorcowych
stanowigcych zalezno$¢ przenikalnoéci elektrycznej zespolonej oraz wspotczynnika strat dielektrycz-
nych od czestotliwosci w zakresie od 104 do 10° Hz dla wybranych pozioméw zawilgocenia probki wyzej
wymienionych oraz dla wartosci temperatury réwnych 10, 20, 30, 40, 50 i 60°C. Charakterystyki te na-
zywane sg w skrocie wzorcami zawilgocenia. Wzorce mozna wykorzystywa¢ do wyznaczania zawilgo-
cenia wszystkich obiektéw o izolacji typu RBP.

W trzecim etapie zdejmujemy charakterystyki odpowiedzi dielektrycznej badanego obiektu i do-
pasowujemy do nich charakterystyki wzorcowe pobrane z bazy danych. Im bogatsza jest baza danych,
tym wieksza jest doktadno$é wyznaczonego zawilgocenia izolacji. Je$li obiekt badan jest skompliko-
wany, np. izolator przepustowy, wéwczas nalezy przeprowadzi¢ modelowanie matematyczne odpowie-
dzi dielektrycznej obiektu uwzgledniajgce wzorce zawilgocenia, wymiary wzdtuzne i promieniowe izola-
cji oraz rozktad temperatury.

Wyznaczone przy uzyciu modelowania zawilgocenie izolacji izolatora wynosi 0,8% przy wysokiej
zgodno$ci zamodelowanej matematycznie odpowiedzi dielekirycznej izolatora i odpowiedzi zmierzone;.

Mozliwo$é wiarygodnego wyznaczenia zawilgocenia izolacji przepustu ma bardzo duze znacze-
nie ze wzgledoéw eksploatacyjnych urzadzenia oraz bezpieczenstwa obstugi.

Przekroczenie poziomu zawilgocenia izolacji grozi eksplozjg izolatora. Izolatory typu RBP majg z za-
sady izolator ostonowy ceramiczny, ktéry rozrywajac si€ sieje spustoszenie na catej stacji transformatorowe;.

Poprawne wyznaczenie zawilgocenia izolacji, z wykorzystaniem wzorcéw bedgcych przedmiotem
wynalazku, pozwala wiascicielowi transformatora wyposazonego w przepusty podjgé wtasciwg decyzje,
tzn. pozostawienie przepustu w eksploatacji lub wycofanie go.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposo6b wyznaczania zawilgocenia wyroboéw celulozowych przesyconych zywicg z wykorzy-
staniem wzorcoéw zawilgocenia, w ktérym przygotowuje sie charakterystyki wzorcowe zawil-
gocenia (wzorce zawilgocenia) a nastepnie dopasowuje sie wzorce zawilgocenia do charak-
terystyki zdjetej z badanego obiektu znamienny tym, ze charakterystyki wzorcowe zawilgo-
cenia stanowig zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych od czestotliwosci, sporzgdzone
dla réznej wartosci zawilgocenia w ustalonej wartosci temperatury.

2. Sposo6b wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze charakterystyki wzorcowe zawilgocenia przygo-
towuje sie na probkach materiatu identycznego jak materiat badanego obiektu, a prébki po
odpowiedniej obrébce termicznej, poddaje sie kondycjonowaniu, a nastepnie zawilgaca sie je
w kontrolowany sposob w przedziale od 0,5% do 4%.

3. Sposb6bwedtug zastrz. 1 lub 2 znamienny tym, ze charakterystyki wzorcowe zawilgocenia
stanowig zaleznos$¢ przenikalno$ci elektrycznej zespolonej lub wspoétczynnika strat dielek-
trycznych od czestotliwo$ci w zakresie od 104 do 10° Hz dla wybranych pozioméw zawil-
gocenia probki od 0,5% do 4% oraz dla wybranych warto$ci temperatury w przedziale od
10 do 60°C.

4. Sposo6b wedtug zastrz. 1, 2 lub 3 znamienny tym, ze charakterystyki zdjete z badanego
obiektu poddaje sie modelowaniu matematycznemu uwzgledniajgcemu wymiary geome-
tryczne badanego obiektu oraz rozktad temperatury.
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