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WYKORZYSTANIE ELEKTRYCZNYCH SCHEMATOW
ZASTEPCZYCH PROBEK IZOLACJI CELULOZOWO-
OLEJOWEJ DO SYMULACJI CHARAKTERYSTYK
NAPIECIA POWROTNEGO

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania programu PSpice Schematics pod
katem zastosowania schematéw zastgpczych probek izolacji celulozowo-olejowej do
analizy napigcia powrotnego. Opisano rowniez gldwne przyczyny awarii transformatorow
energetycznych oraz jednag z nowoczesnych metod uzywanych do diagnostyki
transformatorow, tzn. spektroskopie¢ czestotliwosciowa dielektrykow (FDS).

SEOWA KLUCZOWE: spektroskopia czgstotliwosciowa, izolacja celulozowo-olejowa,
transformatory energetyczne, napigcie powrotne

1. WSTEP

Na calym $wiecie przedsigbiorstwa energetyczne poszukujg rozwigzan nie tylko
niezawodnych 1 bezpiecznych podczas eksploatacji transformatoréw, ale takze
przyjaznych  $§rodowisku.  Proby  wykorzystania ~ nowych  materialow
elektroizolacyjnych np. papieréw syntetycznych do produkcji transformatoréw nie
przynosza oczekiwanego rezultatu. Z tego powodu nadal podstawowym elementem
izolacyjnym jest celuloza-olej mineralny [1]. Od stanu technicznego w jakim znajduje
si¢ izolacja celulozowo-olejowa zalezy bezpieczenstwo oraz oplacalno$¢ dalszej
eksploatacji transformatorow energetycznych. Na rysunku 1 pokazano wyniki analizy
najczestszych przyczyn uszkodzen transformatorow [2], ktore potwierdzaja, ze
elementem najczesciej ulegajacym uszkodzeniu jest uklad izolacyjny.

Wzrost zawilgocenia celulozy oraz starzenie celulozy przyczynia si¢ gtownie
do uszkodzenia transformatora. Jedna z metod uzywanych w diagnostyce izolacji
celulozowo-olejowej jest czestotliwo$ciowa spektroskopia dielektryczna (FDS;
Frequency Dielectric Spectroscopy). Metoda ta polega na pomiarze i analizie
zmian pojemnosci izolacji (Ci;), wspdlczynnika strat dielektrycznych (#gd) oraz
zespolonej przenikalno$ci elektrycznej w  funkcji czgstotliwoSci napigcia
pomiarowego w zakresie od 10 do 10° Hz [3, 4].

* Politechnika Opolska.
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Rys. 1. Gtéwne przyczyny awarii transformatorow
2. PROGRAM PSpice SCHEMATICS

Program PSpices Schematics pozwala przeprowadzi¢ symulacje komputerowa
badanych uktadoéw elektronicznych bez potrzeby stosowania w laboratorium
urzadzen pomiarowych oraz podzespotdw laboratoryjnych. Skomplikowane
pomiary 1 analizy pozwalaja wyszukaé oraz poprawi¢ ewentualne btedy. Dzigki
zastosowaniu programu PSpices Schematics czas wykonywania symulacji ulega
znacznemu skroceniu, a popelnione bledy podczas projektowania ukladu
elektrycznego w latwy sposob mozna zdiagnozowaé i poprawié¢. Przeprowadzajac
symulacje komputerowe nalezy pamigtac, ze dziatanie uktadu symulowanego na
komputerze jest zblizone do dziatania uktadu rzeczywistego. Mozliwosci PSpice
Schematics pozwalaja bardzo dokladnie odzwierciedli¢ dzialanie rzeczywistego
uktadu dzigki zastosowanym w programie modelom elementow, ktére sa bardzo
zblizone do rzeczywistych odpowiednikow [S]. Dodatkowym atutem programu
jest wersja PSpice Student, ktora jest darmowa i pozwala w warunkach domowych
przeprowadza¢ symulacje.

Po zaprojektowaniu schematu elektrycznego w PSpice Schematics mozna
zdefiniowa¢ parametry poszczegélnych elementéw oraz zrodet sygnalow
potrzebnych do przeprowadzenia symulacji. Kazdemu z elementow mozna
przypisa¢ odpowiedni symbol, dzicki czemu tatwo zdiagnozowac zle dobrany
element lub nie odpowiednio przytaczony. Program PSpiece jest jednym z
najpopularniejszych symulatoréw dzialania uktadow elektronicznych.
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3. UKLAD POMIAROWY

W laboratoryjnym ukladzie pomiarowym stuzagcym do diagnostyki probek izolacji
celulozowo-olejowej metoda FDS wykorzystano miernik LCR HiTESTER 3255-50
firmy Hiok. Miernik ten pozwala na wykonywanie pomiarow w zakresie
czestotliwoéci od 10° Hz do 10° Hz przy statym napigciu odniesienia. Doktadne
cyfrowe ustawienie czestotliwosci oraz stale napigcie odniesienia pozwolito na
analiz¢ zmian warto$ci wspolczynnika stratnosci (fgd), pojemnosci (Cj) oraz
zespolonej przenikalnosci elektrycznej (¢, ¢ ”’) probek izolacji celulozowo-olejowe;.

Probki izolacji celulozowo-olejowej byly umieszczane w metalowym naczyniu
wykonanym ze stali nierdzewnej wypelnionym olejem izolacyjnym. Do pomiaréw
wykorzystano papier elektrotechniczny transformatorowy firmy Tervakoski.
Pojedynczg probke stanowily 2 paski papieru o rozmiarze 140 x 700 mm
nawinicte na elektrode niskiego potencjatu. Celem zréznicowania probek pod
wzgledem stopnia zawilgocenia papieru, poddano je wstgpnemu suszeniu w
temperaturze 120°C w warunkach prézni. W kolejnym etapie okre$lano mase¢
poczatkowg badanej probki oraz §ledzono przyrost jej wagi w wyniku migracji
wilgoci z powietrza. Dzigki temu otrzymano probki o zawilgoceniu od wartosci
poczatkowej ponizej 1%, az do wartosci 4%. Kolejnym etapem byt proces
impregnacji probek olejem, w tym ustalenie rownowagi hydrodynamicznej
celuloza-olej oraz wytrgcenie ewentualnych pgcherzykow powietrza. Ostatecznie
wszystkie probki poddawano kilkudniowemu sezonowaniu w oleju w
podwyzszonej temperaturze. Badania eksperymentalne zostaly natomiast
przeprowadzone w temperaturze od 24°C do 60°C.

Tabela 1 przedstawia doktadne oznaczenie probek izolacji celulozowo-
olejowe;.

Tabela 1. Cykl przygotowania i oznaczenie probek izolacji celulozowo-olejowej

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

A — zawilgocenie poczatkowe (po osuszeniu papieru)

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 prozniq)

2 — termiczne starzenie papieru w 150°C przez 25 h plus suszenie
3 — termiczne starzenie papieru w 170°C przez 25 h plus suszenie
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4. SCHEMAT ZASTEPCZY PROBEK IZOLACJI
CELULOZOWO-OLEJOWEJ

Zastgpczy schemat probek izolacji celulozowo-olejowej mozna przedstawi¢ w
oparciu 0 model Cole-Cole, ktorego empiryczne réwnanie mozna zapisaé w
postaci [6]:

e(w)=¢, + 80._ gwl_ (1)
1+ (jor ) “

gdzie: gy — przenikalno$¢ elektryczna, &, — przenikalno$¢ elektryczna materiatu dla
czgstotliwosci f= oo, w — pulsacja, T — czas relaksacji, & — wspotczynnik (0< a < 1).

Analiza parametréw Cole-Cole (s, €., @ 1), W postaci elektrycznego
zastegpczego schematu dielektryka przedstawia rysunek 2. Relaksacyjne
wlasciwosci materialu przedstawia si¢ w postaci impedancji Z, (2), ktorej wartosé
zalezy od wspotczynnika « oraz czasu relaksacji 7.
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Rys. 2. Elektryczny schemat zastgpczy dielektryka

Wzér na impedancje¢ charakterystyczng Z, ma postac:

Z,(s) = 2
(Co+C)(sT)” 2
Do okreslenia wartosci stalej czasowej t oraz parametru a wykorzystuje si¢
charakterystyke Cole-Cole zespolonej przenikalnos$ci (¢-¢”, metoda FDS) [3].
Doktadny sposdb wyznaczenia wartosci poszczegdlnych elementéw schematu
zastepczego impedancji Z, zostal opisany w artykule [7].

5. SYMULACJA KOMPUTEROWA

Celem przeprowadzenia symulacji komputerowej w programie PSpices
Schematics byto okreslenie stopnia oddzialywania zawilgocenia i temperatury na
parametry schematu zastgpczego izolacji celulozowo-olejowej. Analiza zostata
przeprowadzona wykorzystujac metode napigcia powrotnego [8] dla przyktadowo
dobranego czasu tadowania 10 s oraz czasu zwarcia Ss.
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Na rysunku 3 przedstawiono zaprojektowany w programie Szeregowo-
rownolegly schemat zastepczy izolacji celulozowo-olejowe;.
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Rys. 3. Zaprojektowany w programie szeregowo-rownolegly schemat zastepczy
izolacji celulozowo-olejowej

Rysunek 4 przedstawia przykladowe charakterystyki napigcia powrotnego,
otrzymane na drodze symulacji komputerowej przy wykorzystaniu schematow
zastepczych.
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Rys. 4. Przykladowe charakterystyki napigcia powrotnego U, w funkcji temperatury (a)
oraz zawilgocenia (b)

Analizujac przedstawione na rysunkach 4a oraz 4b charakterystyki napigcia
powrotnego zauwazono przesuwanie si¢ maksimow 1 czola poszczegdlnych
charakterystyk w strong krotszych czaséw w miare wzrostu temperatury (4a) oraz
maksiméw w miar¢ wzrostu zawilgocenia (4b). Powodem przesuwania si¢
charakterystyk w miar¢ wzrostu temperatury jest wzrost przewodno$ci skro$nej
badanej probki celulozowo-olejowej, natomiast w przypadku wzrostu zawilgocenia
przyczyna jest skracanie si¢ czasow relaksacji.
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6. WNIOSKI

Przeprowadzone symulacje komputerowe oraz badania eksperymentalne
potwierdzaja mozliwo$¢ wykorzystania elektrycznych schematdéw zastgpczych probek
izolacji celulozowo-olejowej do symulacji charakterystyk napigcia powrotnego. Analiza
otrzymanych charakterystyk probek izolacji celulozowo-olejowej pozwala oceni¢ stan
izolacji pod katem wplywu na nig temperatury oraz zawilgocenia. Zdaniem autora,
zaprojektowany na podstawie modelu Cole-Cole szeregowo-rownolegly schemat
zastepczy probki izolacji celulozowo-olejowej mozna wykorzysta¢ do diagnostyki
transformatorow energetycznych. Oceniajac stan izolacji urzadzen energetyki
zawodowej nalezy rowniez uwzgledni¢ polaryzacje fadunku przestrzennego na granicy
faz celuloza-olej, ktora opisuje mechanizm Maxwella-Wagnera.
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THE USE OF THE EQUIVALENT CIRCUITS OF THE SAMPLES
OF CELLULOSE-OIL INSULATION FOR THE SIMULATION
OF RETURN VOLTAGE DOMAINS

The article describes one of the methods used for the diagnosis of power transformers
frequency dielectric spectroscopy FDS. With the obtained measurements can determine
model parameters Cola-Cola (g5, € », a, T), which will enable the appointment of the
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substitute schem elements cellulose insulation oil. Designated RC elements designed the
substitute schema in PSpice Schematics program allows to carry out computer simulation.
The time constants specifying the polarization relaxation mechanisms are simulated as a
combination of RC elements. Relaxation mechanisms occurring in isolation diagnosed
determines the number of serial RC branch connected to the scheme. The analysis of the
characteristics through computer simulations allow recovery voltage assess the impact of
the degree of moisture and temperature insulation cellulose-oil.

The article also presents the possibility of using a PSpice Schematics under an angle
suitability characteristics obtained to analysis the voltage a return.



