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Analiza wplywu parametrow geometrycznych i materiatowych
na spektrum napiecia powrotnego
w oparciu o schemat zastepczy izolacji papierowo-olejowej

Streszczenie. Przedstawiono, oparty na schemacie zastepczym, model izolacji papierowo-olejowej. Parametry schematu zastepczego wyznaczono
na podstawie odpowiedzi dielektrycznej preszpanu o znanym zawilgoceniu. Zaprezentowany model zastat wykorzystany do analizy wptywu
geometrii uktadu izolacyjnego, rezystywnosci oleju, temperatury i zawilgocenia na spektrum napiecia powrotnego.

Abstract. (Analysis of influence of geometric and material parameters on recovery voltage spectrum on the basis of equivalent circuit of
oil-paper insulation). Equivalent circuit model for oil-paper insulation was described. The parameters of the model were found on the basis of
measurements on impregnated pressboard samples with known moisture content. The model was used for calculation of recovery voltage spectrum.
An influence of geometry of insulation system, oil resistivity, temperature and moisture content on recovery voltage spectrum was investigated.
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Wstep

Jednym z istotnych parametréw izolacji papierowo-
olejowej transformatora jest jej stopien zawilgocenia.
Wzrost zawartosci wody powoduje znaczace pogorszenie
parametrow  elektrycznych i mechanicznych uktadu
izolacyjnego. Woda w znacznym stopniu przyspiesza
procesy starzenia celulozy oraz jest takze jednym
z produktéw starzenia. Ocena stopnia zawilgocenia jest
wiec kluczowa w diagnostyce transformatoréw energe-
tycznych, szczegdlnie w odniesieniu do jednostek, ktore
osiagnely juz przewidywany czas zycia technicznego [1, 2].

Tradycyjny sposéb oceny zawilgocenia izolacji
papierowej transformatora, oparty na tzw. krzywych
rébwnowagi, jest niejednoznaczny i obarczony znaczng
niepewnoscig [3].

W ostatniej dekadzie wprowadzono nowe metody oceny
zawilgocenia papieru oparte na analizie odpowiedzi
dielektrycznej ukfadu izolacyjnego, takie jak: spektroskopia
dielektryczna w dziedzinie czestotliwosci FDS, metoda
napiecia powrotnego RVM oraz pomiar pradu polaryzaciji i
depolaryzacji PDC. Decydujaca sprawa, w przypadku tych
metod, jest prawidiowa interpretacja wynikow, oparta na
modelowaniu odpowiedzi dielektrycznej [4, 5].

Istnieje szereg kontrowersji, co do poprawnosci
interpretacji wynikéw, szczegdlnie w odniesieniu do metody
RVM [2, 6]. Konieczne sg zatem dalsze badania w celu ich
wyjasnienia i opracowania pewnegdo i uniwersalnego sposo-
bu interpretacji wynikow.

Pomiary w dziedzinie czestotliwosci

W celu uzyskania danych potrzebnych do modelowania
przeprowadzono pomiary odpowiedzi dielektrycznej preszpanu
w dziedzinie czestotliwosci. Przygotowano i zbadano probki
preszpanu impregnowanego olejem o zawartosci wilgoci: 0,6,
1, 2, 34 %. Wykonano pomiary co najmniej 3 roznych probek
o tym samym stopniu zawilgocenia, oceniajac rozrzut wynikow.
Do dalszej analizy przyjeto wartos¢ $rednig z wynikdw
pomiaréw. Pomiary wykonano w temperaturze 20°C, 50°C,
80°C, w zakresie czestotliwosci od 0,1 mHz do 1 MHz, przy
napieciu 5V RMS. Procedure przygotowania probek i analize
wynikéw przedstawiono szczegdtowo w [7].

Obwad zastepczy oleju i preszpanu impregnowanego
Jako schemat zastepczy oleju przyjeto obwdéd RC
pokazany na rysunku 1a, natomiast do reprezentacji
preszpanu impregnowanego schemat zastepczy pokazany
na rysunku 1b. Pojemno$¢ C,so reprezentuje pojemnosc
probki przy czestotliwosci 50 Hz, natomiast R, reprezentuje
straty przewodnosciowe. Zalezne od czestotliwosci straty
polaryzacyjne oraz zwigzana z nimi zmiana pojemnosci sg
zamodelowane za pomocg réwnolegtych gatezi r,,,C,, [8].
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Rys. 1. Schemat =zastepczy oleju (a) oraz preszpanu

impregnowanego (b) [8]

Na podstawie wynikbw pomiaréw w dziedzinie
czestotliwosci wyznaczono parametry schematu zastep-
czego, odpowiadajgce preszpanowi impregnowanemu
o roznej zawartosci wilgoci (1%, 2%, 3% i 4 %), dla roznych
wartosci temperatury (20°C, 50°C, 80°C). Stwierdzono, ze
do prawidtowej reprezentacji preszpanu impregnowanego,
w badanym zakresie zawilgocenia i czestotliwosci,
wystarcza 7 gatezi RC. Maksymalny bitgd dopasowania
w zakresie czestotliwosci 0,0001-1000 Hz nie przekraczat
3%. Poréwnanie odpowiedzi zmierzonej z odpowiedzig
schematu zastepczego pokazano na rysunku 2.

Model uktadu izolacyjnego transformatora

Ukiad izolacyjny transformatora energetycznego sktada sie
z preszpanowych barier i odstepnikow oraz przestrzeni
olejowych - jak pokazano na rysunku 3a. W celu wyznaczenia
odpowiedzi dielektrycznej takiego uktadu postuzono sie
modelem X-Y. Parametr X reprezentuje wzgledng zawartosé¢
barier, a parametr Y wzgledng zawarto$¢ odstepnikow [9].
Kazdemu z elementéw modelu X-Y (olej, bariery i odstepniki)
przypisano odpowiedni obwod zastepczy, jak pokazano na
rysunku 3b. Wyznaczone wczesniej parametry obwodu
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zastepczego zostaty w tym modelu odpowiednio przeska-
lowane, w =zaleznosci od przyjetej geometrii (X-Y) oraz
pojemnosci geometrycznej ukifadu izolacyjnego.
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Rys. 2. Poréwnanie zmierzonej i obliczonej impedancji probki
preszpanu o zawilgoceniu 4% w 20°C
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Obliczenia spektrum napiecia powrotnego

Przedstawiony wczesniej model uktadu izolacyjnego
transformatora zostat zaimplementowany w programie PSpice
celem przeprowadzenia symulacji. Model umozliwia
wyznaczenie odpowiedzi dielekirycznej w dziedzinie czasu
(RVM, PDC) i czestotliwosci (FDS). W dalszej czeSci artykutu
przedstawiono zastosowanie modelu do badania wptywu
parametrow geometrycznych i materialowych na spektrum
napiecia powrotnego.

Schemat ukladu do wyznaczania napiecia powrotnego
pokazano na rysunku 4. Rezystor R, reprezentuje rezystancje
miernika oraz rezystancje uplywu. Spekira napiecia

powrotnego wyznaczono dla czaséw tadowania od 0,02 s do
2000 s, przyjmujac czas roztadowania réwny potowie czasu

tadowania. Parametry obliczen zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 4. Schemat uktadu do wyznaczania napiecia powrotnego

Tabela 1. Parametry obliczen

Parametr Wartos¢
wzgledna zawarto$¢ barier X 20 %
wzgledna zawarto$¢ odstepnikow Y 20 %
rezystywnosé oleju 10" Om
temperatura 20 °C
rezystancja rownolegta R 10"°Q

W celu weryfikacji przyjetego modelu przeprowadzono
pomiary napiecia powrotnego za pomoca przyrzadu RVM
5462 firmy Tettex. Poréwnanie wynikdw symulacji oraz
pomiaru przedstawia zadowalajaca zgodnos¢ (rys.5).
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Rys. 5. Poréwnanie zmierzonego i obliczonego spektrum napiecia
powrotnego dla prébki preszpanu o zawilgoceniu 4% w 30°C

Wplyw rezystanciji rownolegtej

Dla statych parametréw modelu izolacji wyznaczono
spektra napiecia powrotnego dla réznych wartosci
rezystancji rébwnolegtej - zmieniajac wartos$¢ rezystora R,
w granicach od 10" do 10" Q. W uktadzie rzeczywistym
wartos¢ tej rezystancji jest trudna do oszacowania i zalezy
od wielu czynnikéw. Rozne wartosci R, mogg odpowiadaé
np. réznym warto$ciom rezystancji uptywu na przepustach
transformatora. Jak pokazano na rysunku 6, wartos$é
maksimum spektrum napiecia powrotnego zalezy od
rezystancji R,, podczas gdy czas wystgpienia maksimum
nie zalezy znaczaco od tego parametru.
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Rys. 6. Wplyw rezystancji rownolegtej R, [(2] na spektrum napiecia
powrotnego; zawilgocenie preszpanu 2%, pozostate parametry jak
w tabeli 1
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Wplyw zawilgocenia preszpanu

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki symulacji dla
réznych wartosci zawilgocenia preszpanu. Inne parametry
modelu pozostaty state. Jak mozna zauwazy¢, w spektrum
napiecia powrotnego wystepuja dwa maksima. Czas
wystgpienia pierwszego (lewego) z maksimow nie jest,
w sposob istotny, zalezny od zawilgocenia izolacji
preszpanowej. Warto$¢ tego maksimum zmienia sie jedynie
nieznacznie — osiggajac mniejszg wartos¢ dla preszpanu
0 wiekszym zawilgoceniu. Zmiana zawilgocenia preszpanu
powoduje natomiast wyrazng zmiane w spektrum napiecia
powrotnego, w zakresie czaséw od kilkunastu do kilkuset
sekund. Nastepuje zmiana zaréwno wartosci, jak i poto-
zenia drugiego (prawego) maksimum.

Umax [V]
1000

100 -

10
0.01

10000

Rys. 7. Wplyw zawilgocenia preszpanu na spektrum napiecia
powrotnego; parametry jak w tabeli 1

Wplyw geometrii

Zmiana geometrii uktadu izolacyjnego (tj. parametréw X,
Y) powoduje wyrazng zmiane pierwszego (lewego)
z maksiméw spektrum napiecia powrotnego. Zwiekszenie
zawartosci barier (parametr X) - co pokazano na rysunku 8.
- powoduje przesuniecie tego maksimum w kierunku
krotszych czasow, z jednoczesnym zmniejszeniem jego
wartosci. Obnizenie pierwszego (lewego) maksimum
wystepuje  réwniez  przy  zwigkszeniu  zawartosci
odstepnikéw (parametr Y) — jak pokazano na rysunku 9.
W tym przypadku czas wystgpienia tego maksimum
pozostaje niezmienny. Wedtug przeprowadzonych symu-
lacji, zmiana geometrii nie wptywa znaczaco ani na czas
wystgpienia, ani na wartos¢ drugiego (prawego) z maksi-
mow w spektrum napiecia powrotnego.
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Rys. 8. Wptyw parametru geometrycznego X na spektrum napiecia
powrotnego; zawilgocenie preszpanu 4%, pozostate parametry jak
w tabeli 1
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Rys. 9. Wplyw parametru geometrycznego Y na spektrum napiecia
powrotnego; zawilgocenie preszpanu 4%, pozostate parametry jak
w tabeli 1

Wplyw rezystywnosci oleju

Jak pokazano na rysunku 10, wptyw rezystywnosci oleju
na spektrum napiecia powrotnego jest bardzo istotny. Dla
niewielkiej rezystywnosci oleju w spekirum napiecia
powrotnego wystepujg dwa maksima. Wzrost rezystywnosci
powoduje przesuwanie pierwszego (lewego) maksimum
w kierunku dtuzszych czaséw, z jednoczesnym zmniej-
szeniem jego wartosci. Przy pewnej wystarczajgco duzej
rezystywnosci oleju, w spektrum wystepuje tylko jedno
maksimum. Mozna wiec wnioskowa¢, ze drugie (prawe)
maksimum, zalezne od zwilgocenia preszpanu, zostaje
.zakryte” przez dominujace maksimum zalezne od oleju.
Wtedy w spektrum pojawia sie tylko jedno maksimum
przesuniete w stosunku do maksimum zaleznego od
zawilgocenia preszpanu. Efekt ten jest bardziej znaczacy
w przypadku mniejszego zawilgocenia preszpanu (rys.10a),
poniewaz drugie (prawe) maksimum jest wtedy niewielkie.
Dla preszpanu o duzym zawilgoceniu (rys.10b) i dla duzej
rezystywnosci oleju, maksimum zalezne od zawilgocenia
preszpanu jest wieksze i nie wystepuje efekt ,zakrycia” tego
maksimum przez maksimum zalezne od rezystywnosci
oleju.
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Rys. 10. Wptyw rezystywnosci oleju [Qm] na spektrum napiecia
powrotnego; zawilgocenie preszpanu 1% (a) oraz 4% (b),
pozostate parametry jak w tabeli 1
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Dyskusja wynikow

W celu wyjasnienia wynikdw symulacji przeanalizowano
spektra napiecia powrotnego dla poszczegdlnych
elementéw uktadu izolacyjnego (tab. 2). Pochodzenie
maksimow w spektrum napiecia powrotnego ilustruje
rysunek 11. W odpowiedzi catego uktadu (1) widoczne sg
dwa maksima. Bardzo zblizong odpowiedz daje szeregowo
uwarstwiony uktad olej-preszpan (2). Maksima wystepuja
w tych samych czasach. W odpowiedzi samego preszpanu
(3) widoczne jest tylko jedno maksimum. Czas wystapienia
tego maksimum pokrywa sie z drugim (prawym) maksimum
wystepujacym w przypadkach 1 i 3. Mozna wiec sadzi¢, ze
to maksimum jest zdeterminowane wilasciwosciami
preszpanu. Spektrum (4) jest odpowiedzig szeregowego
uktadu olej-preszpan, w ktérym uwzgledniono jedynie
rezystancje i pojemnos¢ oleju i preszpanu, pomijajac straty
polaryzacyjne w preszpanie (elementy R,,, C,, schematu
zastepczego). Jest to typowy uklad Maxwella-Wagnera
reprezentujacy  polaryzacje strukturalng [10]. Czas
wystgpienia maksimum dla takiego uktadu jest taki sam jak
czas wystgpienia pierwszego (lewego) maksimum
w spektrum catego uktadu. Potozenie tego maksimum,
wedtug przeprowadzonych symulacji, jest zdeterminowane
gtéwnie rezystywnoscig oleju oraz geometrig, a tylko
w niewielkim stopniu zawilgoceniem preszpanu.

Tabela 2. Analizowane elementy uktadu izolacyjnego

element uktadu izolacyjnego spektrum
kompletny model X-Y 1
olej i preszpan 9
szeregowo
tylko preszpan 3
Rl T=Coil olej i preszpan
szeregowo - model 4
Fr Cp Maxwella-Wagnera
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Rys. 11. Spektra napiecia powrotnego dla poszczegdinych

elementéw uktadu izolacyjnego z tabeli 2; zawilgocenie preszpanu
4%, inne parametry jak w tabeli 1

Whnioski

Na podstawie wstepnej weryfikacji stwierdzono
zgodno$¢ przyjetego modelu z wynikami pomiaréw napiecia
powrotnego.

Wyniki symulacji potwierdzajg kontrowersje dotyczace
interpretacji wynikdbw w metodzie RVM. Czas wystgpienia
maksimum w spektrum napiecia powrotnego zalezy nie

tylko od zawilgocenia papieru, ale takze od geometrii
i rezystywnosci oleju.

Generalnie w spektrum napiecia powrotnego ukfadu
izolacyjnego transformatora wystepujg dwa maksima.
Jedno zalezne gtéwnie od geometrii i rezystywnosci oleju,
drugie zalezne od zawilgocenia preszpanu.

W pewnych przypadkach maksima moga na siebie
zachodzi¢ — wéwczas widoczne jest tylko jedno maksimum.
Potozenia pojedynczego maksimum moze by¢ wtedy inne
niz wynikajgce z zawilgocenia preszpanu.

Przyjety model uktadu izolacyjnego moze postuzy¢ do
rozszerzonego wnioskowania o zawilgoceniu izolacji
transformatora na drodze poréwnania odpowiedzi modelu
z odpowiedzig zmierzong. Wymaga to jednak dalszych
badan modelowych.

Wydaje sie, ze w przypadku wystepowania dwoch
maksiméw i znajomosci rezystywnosci oleju mozliwa jest
jednoznaczna identyfikacja obu maksimow. W takim
przypadku interpretacja wynikbw moze by¢ prostsza, niz
w przypadku istnienia tylko jednego maksimum w spektrum
napiecia powrotnego.
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