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Parametry dielektryczne w diagnostyce uktadéw izolacyjnych
— wybrane zagadnienia pomiaréw i modelowanie

Streszczenie. Artykut omawia wybrane problemy pomiaréw pradowej i napieciowej odpowiedzi uktadéw izolacyjnych wysokiego napiecia oraz
przedstawia wyniki modelowania wptywu pewnych elementéw ich schematéw zastepczych na wartosci wybranych parametréw diagnostycznych.
Wyniki wykonanych symulacji numerycznych potwierdzajg konieczno$¢ stosowania schematéw zastepczych odpowiadajgcych rzeczywistym
strukturom modelowanych uktadéw izolacyjnych.

Abstract. (Dielectric parameters in diagnostic of insulation systems — selected topics of measurements and modelling). Paper describes
problems with measurement of current/voltage response of insulation systems and presents results of response modelling. Influence of equivalent

circuits elements on selected diagnostically useful parameters is shown as well as necessity of proper selection of equivalent circuit structure.
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Tto i charakterystyka tematu
Uktady izolacyjne wysokiego napiecia stanowig jeden
z podstawowych  elementéw  sktadowych  wszystkich
wysokonapieciowych aparatow i urzadzen elektroenerge-
tycznych. Wspodiczesne wymagania stawiane ukfadom
stosowanym w wytwarzaniu, przesyle i rozdziale energii
elektrycznej obejmujg m.in.:
- zapewnienie dlugiego czasu zycia eksploatowanych
i nowo instalowanych obiektéw technicznych;
- podwyzszenie ich niezawodnosci i odpornosci na
oddziatywanie czynnikow zewnetrznych;
- zapewnienie w miare wygodnej i
efektywnej diagnostyki;
- fatwosé dokonywania obstugi serwisowe;j.
W praktyce nie zawsze jest mozliwe catkowite spetnienie
wszystkich tych wymagan, jednak jest to podstawowy cel
badan w dziedzinie materiatéw i konstrukcji oraz metod
badan i pomiaréw. Jednym z elementéw tego kierunku jest
coraz szersze stosowanie w serwisie eksploatacyjnym

réwnoczesnie

metod inarzedzi strategii CBM (Condition Based
Maintenance). Strategia ta prowadzi do zastgpienia
metodyki obstugi urzgdzen technicznych bazujacej na

wypracowanych latami doswiadczen zasadach i harmono-
gramach przegladowo-remontowych, podejsciem opartym
na ocenie aktualnego stanu danego urzadzenia. Pozwala to
na bardziej racjonalne i efektywne ekonomicznie zarzg-
dzanie zasobami technicznymi, przy réwnoczesnym
wzroscie niezawodnosci ich dziatania. Pocigga to jednak za
sobg koniecznos¢ ponoszenia kosztéw zwigzanych ze
stosowaniem nowych metod diagnostycznych opartych
coraz czesciej na pomiarach typu on-line. Wspomniana
ocena diagnostyczna stanu ukfadu izolacyjnego urzadzenia
musi zawiera¢ odniesienie do wspotczesnego stanu wiedzy
teoretycznej na temat danego rodzaju izolacji, a takze mie¢
zwigzek z indywidualnymi do$wiadczeniami eksploatacyj-
nymi jej uzytkownika. Warunek ten mozna spehié
gromadzac odpowiednie bazy danych stanowigce Zrddio
wiedzy dla tworzonych w tym celu systeméw ekspertowych.
Sa one obecnie traktowane jako systemy wspomagajace
podejmowanie decyzji, a wiec bedace swego rodzaju
wirtualnymi konsultantami o duzej, aczkolwiek uogdlnionej
wiedzy. Szeroki przeglad opracowywanych i stosowanych
wspotczesnie metod i aplikacji monitorowania stanu CM
(Condition Monitoring) znalez¢ mozna m.in. w [1, 2].

Z reguly stan badanego uktadu izolacyjnego jest
charakteryzowany pewng liczbg parametréow opartych na
pomiarze wybranych wielkosci fizycznych lub chemicznych.
Parametry te mogg posiadaé rézny stopien wrazliwosci na
zmiany jego wiasnosci izolacyjnych. Sposob zdefiniowania
i wyboru parametréow uznawanych za diagnostycznie istotne
wptywa wiec zasadniczo na poprawnos¢ i wiarygodnosé
formutowanej oceny koncowej. Wydaje sie, ze im wiecej
parametrow wykorzystuje sie w opisie stanu obiektu tym
petniejsza jest jego charakterystyka [3]. Nalezy jednak mie¢
Swiadomos¢ faktu, ze bardzo czesto wyznaczane para-
metry diagnostyczne sg wzajemnie zalezne, co sprawia, ze
ilos¢ uzyskiwanej efektywnie informacji jest duzo nizsza niz
wstepnie zaktadana. Bazujac na dostepnej wiedzy nalezy
dazy¢ do takiego ich doboru, aby stanowity jak najwier-
niejsza sygnature stanu badanego obiektu (fingerprint).
Roéwnoczesnie, biorac pod uwage niepozadane czynniki
zewnetrzne, statystyczny charakter wielkosci mierzonych
oraz doktadnosci metod i przyrzadéw, stosowanie pewnej
redundancji w liczbie parametréw - polegajacej na
pozostawieniu w sygnaturze obiektu parametréw czesciowo
zaleznych - moze by¢ dziataniem wiasciwym, pozwalajacym
na dodatkowg weryfikacje uzyskiwanych wynikéw i zwigk-
szenie wiarygodnos$ci stawianej diagnozy.

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania, niniejszy artykut
opisuje - na podstawie literatury - pewne aspekty praktyki
pomiarowej oraz przedstawia modelowanie wybranej grupy
parametrow opisujgcych wiasnos$ci polaryzacyjne, wykorzy-
stywanych w diagnostyce uktadéw izolacyjnych, z ukierun-
kowaniem na badania stanu izolacji papierowo-olejowe;j
transformatoréw energetycznych.

Pomiary odpowiedzi dielektrycznej uktadu izolacyjnego

Odpowiedzi czasowe oraz charakterystyki czestotliwo-
Sciowe uktaddw izolacyjnych uzyskiwane podczas badan
wykonywanych na prébkach materiatéw, jak i rzeczywistych
obiektach, znaczaco odbiegaja od przyblizen proceséw
relaksacyjnych opartych na prostym modelu Debye’a. Inne
rodzaje aproksymacji - zaréwno czasowe jak i czestotliwo-
Sciowe [4,5] - bedace probg opisu obserwowanych
pomiarowo zjawisk fizycznych na poziomie analitycznego
aparatu matematycznego - pozwalajg czesto na
dokfadniejsze dopasowanie do duzej liczby roznych danych
pomiarowych. Tym niemniej, dla potrzeb diagnostycznych,
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w oparciu o model Debye’a tworzone sg modele rozsze-
rzone. Umozliwiajg one - poprzez bezposrednig analogie do
postaci elektrycznych schematéw zastepczych - czytelne
odwzorowanie procesow relaksacyjnych wystepujacych
w uktadach izolacyjnych. W praktyce diagnostycznej
funkcjonuje caly szereg metod i technik pomiarowych
pozwalajgcych na bardziej lub mniej doktadng analize stanu
tych ukfadéw [6,7]. Zakres stosowalnosci metod zalezy
w pewnym stopniu od rodzaju badanej izolacji. Istotng ich
grupe stanowig witasnie metody oparte o badania zmian
wiasnosci dielektrycznych na podstawie pomiaru i analizy
wyzej wymienionych zjawisk. Moggq one by¢ realizowane
zaréwno poprzez pomiary w dziedzinie czasu jak i czestotli-
wosci. Pierwszy przypadek dotyczy pomiardw przy napieciu
statym (a w zasadzie przy pobudzeniu skokiem napiecia
o ustalonej wartosci) i obejmuje metody rejestracji pradowej
lub napieciowej odpowiedzi ukfadu [8,9,10]. Uzyskiwane
wich wyniku dane sg teoretycznie réwnowazne, jednak
réznica pomiedzy podlegajacymi rejestracji wielkosciami
fizycznymi (prgd/napiecie) powoduje koniecznos¢ stoso-
wania aparatury pomiarowej o diametralnie odmiennych
parametrach obwodéw wejsciowych (rys.1):
- metody prgdowe

wzglednie niska impedancja wejsciowa (do 104+105£2),

wejscie na nieustalonym potencjale,

pomiary matych prgdéw w zakresie 10 :10” A

- metody napieciowe

bardzo wielka impedancja wejsciowa,

wejscie na ustalonym potencjale (pomiary z dobrze

okreslong masa elektryczng badanego obiektu),

pomiary napie¢ w zakresie 10 10" V.
W przypadku metod napieciowych duze warto$ci rezystancji
izolacji sprawiajg, ze impedancja wejsciowa przyrzadu
pomiarowego moze mie¢ istotny wptyw na uzyskiwane
wyniki, a rownoczesnie uwidaczniajg sie specyficzne zrdodta
zaktocen np. wilgotno$¢ powietrza czy tez elektryzacja
powodowana wiatrem [11]. Niekiedy, ze wzgledéw prak-
tycznych konieczne jest wrecz celowe obnizanie wartosci
impedancji poprzez réwnolegte dotgczenie dodatkowego
rezystora [12].
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Rys. 1. Uproszczone schematy zastepcze uktadéw do badania
ukfaddw izolacyjnych wysokiego napiecia metodami pomiaru:
a) pradow polaryzacji/depolaryzacji (PDC, IRC),
b) odpowiedzi napieciowej (RV, RVM).

Elementy schematéw przedstawionych na rysunku 1 to:
HVDC - Zzrédto wysokiego napiecia statego, Rp, Rp -
rezystory ograniczajgce prad, reprezentujagce wystepujace
w miernikach zabezpieczenia nadpradowe, V — woltomierz,
A - amperomierz o wysokiej czutosci (elektrometr). Przed
pomiarami izolacje obiektéw nalezy roztadowaé np.
w transformatorze - zewrze¢ wszystkie uzwojenia z kadzig
na okres czasu dtuzszy niz planowany czas jej polaryzo-
wania. Dla analizy pradéw depolaryzacji czas przytozenia
statego napiecia polaryzujgcego winien by¢, co najmniej 10-
krotnie dtuzszy od czasu rejestracji tych pradow [4].
Ponadto nalezy ogranicza¢ wystepowanie zjawisk
nieliniowych, stosujac mozliwie niskie wartosci napie¢ -
uwzgledniajac przy tym potrzebe zachowania odpowied-
niego odstepu sygnat/szum [13,14]. Metody analizy
czasowej zjawisk polaryzacyjnych w izolacji papierowo-
olejowej transformatoréow energetycznych  wymagajg
rejestracp W|elkosm mierzonych w przedziatach czasu od
ok. 10°s do ok. 10*s, a niekiedy nawet do ponad 10° s [9].
Zmiana wartosci statych czasowych dominujgcych
proceséw relaksacyjnych jest zwigzana z wystepujacymi
efektami starzeniowymi, poziomem zawilgocenia oraz
parametrami oleju. Wyniki badan prowadzonych w ostatnich
latach wskazuja, ze zmiany w widmach polaryzacyjnych
spowodowane wilgocig i efektami starzeniowymi uwidacz-
niaja sie najsilniej w zakresie czaséw powyzej 1000 s,
a wptyw przewodnosci oleju dla czaséw ponizej 100 s
[15,16,17] Bardzo niskie czestotliwosci probkowania (nie
wyzsze niz 1Hz) pozwalajg na stosowanie wolnych
przetwornikdw analogowo-cyfrowych o duzej doktadnosci
oraz silnie catkujgcych wejSciowych uktadéw eliminacji
zaktocen. Ze wzgledu na dtugie czasy rejestracji w przy-
rzgdach specjalizowanych stosuje sie réwniez rejestracje ze
zmiennym odstepem probkowania, np. z logarytmiczng
skalg czasu i kilkudziesiecioma probkami na dekade [18].

Analiza modelowa wskaznikow polaryzacyjnych
Poréwnanie aktualnie stosowanych parametréow diagno-
stycznych dla oceny stanu ukfadéw izolacyjnych znaczaco
wykracza poza ramy niniejszego referatu, dlatego ponizej
przedstawiono jedynie wybrane zagadnienia dotyczgce
wskaznikow polaryzacyjnych (wspdfczynnikéw absorpcji).
Ta prosta i zarazem dos¢ powszechnie stosowana metoda
polega na okresleniu stosunkéw zmieniajgcych sie w czasie
wartosci rezystancji np.: Reo/R1s, R300/R1s lub Reoo/Reo
(identyfikowany czesto skrétem PI). Ich wyznaczanie opiera
sie na rejestracji przebiegu pradu polaryzacji o ksztatcie
odnoszonym z reguty do modelu multi-Debye’a (rys.2).
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Rys. 2. Schemat zastepczy ukfadu izolacyjnego z N niezaleznymi
procesami relaksacyjnymi Debye’a

Odpowiedz takiego modelu liniowego ukfadu izolacyjnego
na pobudzenie skokiem napiecia Upc1(f) moze byc¢
okreslona za pomocg krzywej zawierajacej oprécz sktado-
wej impulsowego roztadowania pojemnosci Q-0(f) oraz
statopradowej sktadowej ustalonej I; réwniez pewng liczbe
wzajemnie niezaleznych procesow relaksacyjnych, co dla
pradu polaryzacji prowadzi do réwnania:

N
Q) ip =080+ + Y I, exp(% )
n=1 "

gdzie: I, 1, - parametry n-tego procesu Debye’a. Rownanie
to odpowiada schematowi zastepczemu, zawierajacemu
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pojemnos¢ geometryczna Co, rezystancie R, oraz N
dotaczonych réwnolegle gatezi R-C; — reprezentujgcych
niezalezne procesy relaksacyjne.

Jak wspomniano, dla celéw diagnostycznych istotng jest
informacja o zmianach ksztattu widma relaksacyjnego -
charakterystycznego dla danego uktadu izolacyjnego.
Z tego powodu koniecznym jest okre$lenie parametréw
poszczegdlnych jego sktadowych. Mozna to zrobié
»Sprzetowo” - jak ma to miejsce w metodzie RVM, w ktérej
widmo relaksacyjne jest skanowane w serii selektywnych
czasowo sekwencji pomiaru maksymalnej warto$ci napiecia
powrotnego — lub ,programowo” poprzez dokonanie
numerycznego ,rozplecenia” uzyskanych krzywych pradu
polaryzacji/depolaryzacji, minimalizujac $redniokwadratowy
btad dopasowania przyjetego modelu. Procedury takiego
dopasowania sg rozbudowane i wymagajg uzycia duzych
mocy obliczeniowych [18,19].

Wskazniki polaryzacyjne dajg pewng mozliwosé oceny
stanu uktadu izolacyjnego zwigzang ze zmianami proceséw
relaksacyjnych, jednak w wielu przypadkach informacja
przez nie przenoszona moze by¢ falszywa. Rysunek 3
przedstawia zalezno$ci w/w wskaznikébw dla modelu
rownolegfego (rys.2) z dwoma dominujacymi procesami
polaryzacyjnymi (staty, szybkozmienny: o amplitudzie
1;=100 j.u. i statej czasowej 7,= 0,2s oraz zmienny:
o amplitudzie =10 j.u. i statej czasowej 1, w zakresie od 0
do 600 s) i zmiennym udziatem sktadowej statopradowej I
(o wartoéci od 0 do 20 j.u). Faktyczny wptyw na wartosci
wskaznikdw ma stata czasowa 7, oraz wielkos¢ sktadowej
statopradowej. Uzyskane rozkfady ich wartosci uwidacznia-
ja wystepowanie efektu selektywnosci poszczegodinych
wskaznikow wzgledem dominujacej statej czasowe;.
Kombinacja kilku wskaznikbw moze wiec pozwoli¢ na
oszacowanie tendencji zmian tej statej. Rdéwnoczesdnie
wzrost wartosci sktadnika statoprgdowego (przewodnosci)
przy ustalonych parametrach proceséw relaksacyjnych
zawsze skutkuje obnizeniem wartosci wyznaczonych
wskaznikow. Publikowane wyniki badan eksploatacyjnych
pokazujg jednak, ze np. dokonanie wymiany oleju na
jakosciowo lepszy, a wiec o nizszej przewodnosci, moze
prowadzi¢ w efekcie do - nieco zaskakujacego - obnizenia
wartosci wskaznika Reo/R1s [16]. Biorgc pod uwage wyniki
modelowania (rys. 3) oznacza to, ze poza zmniejszeniem
skladowe] statopragdowej dochodzi rownoczesnie do takiej
zmiany parametrow proceséw polaryzacyjnych, ze efektem
jest zmniejszenie wartosci wskaznika.

Omowiony model nie jest adekwatny dla analizy odpo-
wiedzi dielektrycznej transformatora z izolacjg papierowo-
olejowa. Uwzglednienie konstrukcji ukfadu izolacyjnego
tego obiektu prowadzi do modelu warstwowego (rys. 4a)
przyjetego m.in. przez grupe roboczg CIGRE TF 15.01.09
[8,13,14,16]. Jego parametry X i Y uwzgledniajg wzajemne
zaleznosci geometryczne poszczegdlnych elementow
konstrukcyjnych. Na jego podstawie tworzone sg
elektryczne schematy zastepcze np. przedstawione na
rysunkach: 4b [16] i 4c [17], a zawierajgce: pojemnosci C,
rezystancje R oraz gatezie R-C; odwzorowujgce procesy
relaksacyjne. Sg one oznaczone literowymi indeksami
opisujacymi odpowiednio: olej (O) oraz preszpan odstep-
nikow (S) i przegrod (B).

Dla schematu 4c - jednak bez gatezi R-C; dla oleju -
dokonano przyktadowej symulacji wptywu rezystancji Ry, co
odpowiada zmianie przewodnosci oleju, na wartosci
wspotczynnikéw Reo/R1s oraz Reoo/Reo (tabela 1). Rysunek
5a przedstawia prady polaryzacji i, dla czterech wartosci
rezystancji Rp, a rysunek 5b wyznaczone na ich podstawie
wykresy i,t =f{log1o t), pozwalajgce na szacowanie dominu-
jacych statych czasowych oraz poziomoéw energetycznych
metodg Simmonsa-Tama [21,22].
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Rys. 3. Zalezno$¢ wartosci wybranych wskaznikéw polary-
zacyjnych od wartosci dominujacej statej czasowej oraz wzglednej
wartosci prgdu uptywu (sktadowej przewodnosciowej).

Tabela 1. Wptyw wartosci R, na wybrane wskazniki polaryzacyjne

Ro Ro/10 Ro/100 Ro/1000
Reo/Ris 1,25 1,39 2,14 2,76
Re00/Reo 2,13 2,07 2,16 2,04

Whioski i podsumowanie

W artykule przedstawiono krotki opis probleméw
zwigzanych z pomiarami odpowiedzi dielektrycznej uktadéw
izolacyjnych, w szczegolnosci - specyficznych wymagan
zwigzanych z parametrami przyrzadéw pomiarowych oraz
czasem rejestracji. W oparciu o trzy schematy zastepcze,
modelujgce rzeczywiste ukfady izolacyjne, okreslono wptyw
niektérych ich elementéw na wartosci wybranych wskazni-
kow polaryzacyjnych. W przypadku modelu réwnolegtego
izolacji jednorodnej (rys. 2) wzrost przewodnosci wptywa
zawsze na obnizenie warto$ci wskaznikow polaryzacyjnych.
Zmiana zakresu czasow, dla ktérych wyznaczane sg
wskazniki pozwala na ich ,uwrazliwienie” na rézne state
czasowe (rys.3). Dla schematu zastepczego modelu
warstwowego izolacji transformatora (rys. 4c) zmniejszenie
przewodno$ci oleju moze prowadzi¢ zaréwno do wzrostu
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jak i obnizenia wartosci wskaznikow, przy czym rézny jest
poziom ich wrazliwosci na spadek wartosci rezystancji Ry
(Tabela 1). Zmiany wartosci wskaznikbw wywotane sg
skracaniem sig statych czasowych sktadowych zwigzanych
z polaryzacjqg miedzywarstwowg. Wystepowanie efektu
przesuniecia statych czasowych w kierunku Kkrotszych
czasOw potwierdza analiza zmian ksztattu uzyskanych
wykreséw Simmonsa-Tama (rys. 5)

a) 1Y LY

1-X odstepnik

przegroda

Rys. 4. Uproszczony model (a) oraz schematy zastepcze (b) i (c)
uktadu izolacyjnego transformatora olejowego (opis w tekscie)

iy [8]
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Rys. 5. Przebiegi pradéw polaryzacji w zaleznosci od wartosci
rezystancji R, oraz odpowiadajace im wykresy Simmonsa-Tama:
a) Ro, b) Ro/10, b) Ro/100, b) Ro/1000

Prezentowane badania byly finansowane przez Komitet Badan
Naukowych w ramach umowy o badania wtasne nr: 10.10.120.372:
.Przetwarzanie sygnatéw w pomiarach wysokonapieciowych”.
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