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S t r e s z c z e n i e  
 

W  c i ą g u  ost at ni c h  lat  p oj aw i ł y  si ę  op i ni e, ż e w y ni k  oc eny  z aw i lg oc eni a 
ot rz y m any  p rz y  u ż y c i u  m et od y  R V M  j est  c z ę st o z aw y ż ony  w  st osu nk u  d o 
w y ni k ó w  u z y sk any c h  p rz y  w y k orz y st ani u  p oz ost ał y c h  m et od . Au t orz y  
su g eru j ą , ż e j ed ną  z  p rz y c z y n roz b i eż noś c i  w y ni k ó w  oc eny  z aw i lg oc eni a, 
m oż e b y ć  ni ej ed norod noś ć  z aw i lg oc eni a i z olac j i . W y k onano b ad ani a oraz  
anali z ę  sp ek t ru m  nap i ę c i a p ow rot neg o roz b u d ow aneg o lab orat ory j neg o 
m od elu  i z olac j i  ni ej ed norod ni e z aw i lg oc onej . O t rz y m ane w y ni k i  od ni e-
si ono d o w y ni k ó w  b ad ań  t ransf orm at oró w  energ et y c z ny c h  p rac u j ą c y c h   
w  p olsk i m  sy st em i e energ et y c z ny m . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  sp ek t ru m  nap i ę c i a p ow rot neg o, ni ej ed norod noś ć  z aw i l-
g oc eni a i z olac j i . 
 Int erp ret at i on of  rec ov ery  v ol t ag e sp ec t ru m   of  ob jec t  of  c onsi derab l e m oi st u re  i nh om og enei t y  

 
A b s t r a c t  

 
T h ere i s a c onsi d erab le am ou nt  of  c ont roversy  c onc erni ng  p rop er resu lt s 
i nt erp ret at i on, p art i c u larly  i n ref erenc e t o t h e R V M  m et h od . T h ere i s 
op i ni on t h at  resu lt s of  m oi st u re c ont ent  evalu at i on ob t ai ned  u si ng  R V M  
m et h od s are relat i vely  h i g h er t h an resu lt s ob t ai ned  u si ng  anot h er m et h od s. 
Au t h ors su g g est  t h at  one of  t h e reasons of  resu lt  d i f f erenc es c an b e  
m oi st u re i nh om og enei t y  of  i nsu lat i on. Au t h ors i nvest i g at ed  and  analy sed  
t h e rec overy  volt ag e sp ec t ru m  of  a c om p lex  lab orat ory  m od el of   
i nh om og enei t y  i nsu lat i on. T h e resu lt s of  t h i s researc h  are p resent ed  i n t h i s 
p ap er. T h e resu lt s w ere also ref erred  t o t h e resu lt s of  d i elec t ri c  resp onse 
i nvest i g at i ons of  t h e p ow er t ransf orm ers. T h e rec overy  volt ag e sp ec t ra of  
t h i s u ni t ’ s i nsu lat i on w ere a non t y p i c al. T h e i nt erp ret at i on of  t h e d i elec t ri c  
resp onse i n t h ose c ases w as very  d i f f i c u lt . 
 
K e y w o r d s :  rec overy  volt ag e sp ec t ru m , m oi st u re i nh om og enei t y  of   
i nsu lat i on. 
 1 .  W st ę p  
 

B ar d zo d uż a populac ja jed n ost ek  pr ac uje w polsk i m  syst em i e 
pon ad  3 0  lat ,  c o ozn ac za ż e pr zek r oc zył a wi ek ,  k t ó r y od powi ad a 
ok r esowi  i c h ż yc i a t ec hn i c zn eg o.  W zg lęd y ek on om i c zn e sk ł an i ają  
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jed n ak  d o jak  n ajd ł uż szeg o ek sploat owan i a t ak  k oszt own yc h ur zą -
d zeń ,  d lat eg o t r an sf or m at or y t e n ad al z powod zen i em  są  wyk or zy-
st ywan e w syst em i e en er g et yc zn ym .  Z  pun k t u wi d zen i a r ac jon aln e-
g o zar zą d zan i a m ają t k i em  si ec i owym  wyc of an i e z syst em u d uż yc h,  
b ar d zo d r og i c h t r an sf or m at or ó w en er g et yc zn yc h i  i c h zł om owan i e 
powi n n o n ast ą pi ć  jed yn i e w opar c i u o st an  t ec hn i c zn y,  a n i e wi ek  
t r an sf or m at or a,  d lat eg o c or az wi ęk szą  uwag ę pr zywi ą zuje si ę d o 
popr awn ej d i ag n ost yk i  i c h uk ł ad u i zolac yjn eg o.  

J ed n ym  z poważ n i ejszyc h pr ob lem ó w ek sploat ac yjn yc h t r an s-
f or m at or ó w jest  zawi lg oc en i e uk ł ad u i zolac yjn eg o.  W ysok i  pozi om  
zawi lg oc en i a,  szc zeg ó ln i e w war un k ac h pod wyż szon ej t em per at ur y 
pr ac y,  m oż e pr owad zi ć  d o d eg r ad ac ji  i zolac ji  c elulozowej i  awar i i  
jed n ost k i  spowod owan ej wyst ą pi en i em  zjawi sk a g wał t own eg o 
wyd zi elan i a si ę par y wod n ej (z an g .  bubble effect)  [ 1 -3 ] .  

W  c i ą g u ost at n i c h lat  n ast ą pi ł  wzr ost  zai n t er esowan i a m et od am i  
d i ag n ost yc zn ym i ,  sł uż ą c ym i  d o oc en y pozi om u zawi lg oc en i a 
i zolac ji  papi er owo-olejowej.  O pr ó c z t r ad yc yjn yc h m et od  f i zyk o-
c hem i c zn yc h pojawi ł y si ę n owe m et od y - polar yzac yjn e,  opar t e n a 
an ali zi e t zw.  od powi ed zi  d i elek t r yc zn ej [ 4 -6 ] .  

N ajst ar szą  i  n ajb ar d zi ej r ozpowszec hn i on ą ,  spoś r ó d  polar yza-
c yjn yc h m et od  oc en y zawi lg oc en i a i zolac ji  papi er owo-olejowej,  
jest  m et od a opar t a n a an ali zi e spek t r um  n api ęc i a powr ot n eg o 
( R V M ) .  M et od a t a poleg a n a wyzn ac zen i u spek t r um  polar yzac yj-
n eg o b ad an ej i zolac ji ,  pr zy ok r eś lon ej t em per at ur ze.  P od st awo-
wym  par am et r em  spek t r um  n api ęc i a powr ot n eg o jest  t ak  zwan a 
d om i n ują c a st ał a c zasowa,  ok r eś lan a jak o c zas ł ad owan i a,  pr zy 
k t ó r ym  wyst ępuje m ak si m um  spek t r um .  W  st an d ar d owym  pr o-
g r am i e,  w an ali zi e spek t r um  n api ęc i a powr ot n eg o,  war t oś ć  d om i -
n ują c ej st ał ej c zasowej w d an ej t em per at ur ze powi ą zan o z zawi l-
g oc en i em  i zolac ji  c elulozowej [ 7 ] .   

N a pr zeł om i e ost at n i c h k i lk u lat  pojawi ł  si ę szer eg  k on t r ower sji  
d ot yc zą c yc h popr awn oś c i  i n t er pr et ac ji  spek t r um  n api ęc i a powr ot -
n eg o or az wyzn ac zan i a zawi lg oc en i a pr zy wyk or zyst an i u t ej m et o-
d y.  S pot yk a si ę opi n i e,  ż e m et od a R V M  d aje zwyk le wyn i k  zawyż o-
n y w st osun k u d o r zec zywi st eg o zawi lg oc en i a lub  d o wyn i k u oc en y 
zawi lg oc en i a ot r zym an eg o pr zy wyk or zyst an i u pozost ał yc h m et od .  
W  spek t r um  polar yzac yjn ym  b ad an ej i zolac ji  c zęst o pojawi a si ę 
k i lk a m ak si m ó w,  c o m oż e spr awi ać  t r ud n oś c i  i n t er pr et ac yjn e.  

J ed n ą  z pr zyc zyn  t r ud n oś c i  i n t er pr et ac yjn yc h m oż e b yć  r ozk ł ad  
zawi lg oc en i a,  wyst ępują c y w r zec zywi st ym  uk ł ad zi e i zolac yjn ym  
t r an sf or m at or a en er g et yc zn eg o n a sk ut ek  wi elu ś c i ś le ze sob ą  
powi ą zan yc h pr oc esó w.  

 2 .  B adani a sp ek t ru m  nap i ę c i a p owrot neg o l ab orat ory jneg o m odel u  i zol ac ji  o znac zny m  st op ni u  ni ejednorodnoś c i  zawi l g oc eni a 
 
Laboratoryjny m od e l i z olac ji  ni e je d norod ni e  z aw i lg oc one j 

 
Z am od elowan i e n i ejed n or od n i e zawi lg oc on ej i zolac ji  wym ag a-

ł o st wor zen i a w war un k ac h lab or at or yjn yc h zł oż on eg o ob i ek t u  
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o zróżnicowanym w przestrzeni stopniu zawilgocenia. P rzyjęto,  że 
izolacja niejednorodnie zawilgocona sk ł ada się z poł ączonych  
ob szarów o różnym poziomie zawilgocenia. O b iek t,  przedstawio-
ny na rysunk u 1 ,  sk ł adający się z dziesięciu elementów,  pozwalał  
na zapewnienie stosunk u iloś ciowego izolacji mniej zawilgoconej 
do b ardziej zawilgoconej zmieniającego się od 1 0 / 0 ,  poprzez 9 / 1 ,  
8 / 2 ,  7 / 3  aż do 0 / 1 0 . 

 
 

 Model 1 
100% izolacji „mało zawilgoconej” 
0% izolacji „mocno zawilgoconej” 
Model 2   
90% izolacji „mało zawilgoconej” 
10% izolacji „mocno zawilgoconej” 
Model 3  
80% izolacji „mało zawilgoconej” 
2 0% izolacji „mocno zawilgoconej” 
Model 4  
70% izolacji „mało zawilgoconej” 
3 0% izolacji „mocno zawilgoconej” 

Model 11 
100% izolacji „mocno zawilgoconej” 
0% izolacji „mało zawilgoconej”   

R y s.  1 .   S ch e m at y  b l ok ow e  z ł oż on y ch  ob i e k t ó w  b ad ań  o r ó ż n y m  z aw i l g oce n i u  
cz ęś ci  sk ł ad ow y ch  

F i g .  1 .   B l ock  d i ag r am  of  com p l e x  t e st  ob j e ct s con si st  of  com p on e n t  p ar t s of  
d i f f e r e n t  m oi st u r e  con t e n t  

 
P oszczególnymi elementami sk ł adowymi zł ożonych  ob iek tów 

b adań  b ył y zaprojek towane i wyk onane zwijk i z elek trodami  
z f olii aluminiowej oraz z izolacją z papieru nawojowego. W yk o-
nano 2 0  identycznych  zwijek ,  ch arak teryzujących  się jednak ową 
pojemnoś cią geometryczną. 

W  celu uzysk ania znacznej różnicy zawilgocenia zwijk i 
umieszczone w dwóch  k ontenerach ,  zalane olejem ( ł ącznie 1 0  
sztuk ) ,  poddano procesowi suszenia w warunk ach  próżni.  
W  k oń cowym etapie wszystk ie zwijk i zamk nięte w szczelnych  
k ontenerach  poddano dł ugotrwał emu procesowi k ondycjonowania 
w celu zapewnienia stanu równowagi termodynamicznej. U zysk a-
no w ten sposób  dwie grupy zwijek  po 1 0  sztuk  znacznie różniące 
się poziomem zawilgocenia. G rupę zwijek  suszonych  przyjęto 
nazywać  izolacją „ mał o zawilgoconą” ,  natomiast grupę niesuszo-
nych  zwijek ,  ch arak teryzującą się znacznym poziomem zawilgo-
cenia,  izolacją „ mocno zawilgoconą” . 

R ozpatrując uk ł ad izolacyjny transf ormatora można stwierdzić ,  
że niejednorodnoś ć  zawilgocenia może wystąpić  zarówno wzdł uż 
jak  i w poprzek  izolacji,  a co za tym idzie,  z elek trycznego punk tu 
widzenia,  ob szary o różnym zawilgoceniu mogą b yć  poł ączone 
równolegle,  b ądź  szeregowo ( rys. 2 ) . P ostanowiono oddzielnie 
przeanalizować  zawilgocenie w uk ł adzie symulującym niejedno-
rodnoś ć  zawilgocenia występującą w k ierunk u osiowym i promie-
niowym. 

 
 

 a) 

b ) 

  
R y s.  2 .   P r z y k ł ad ow y  m od e l  i z ol acj i  p ap i e r ow o-ol e j ow e j  n i e j e d n or od n i e   

z aw i l g ocon e j  w  k i e r u n k u  osi ow y m  ( a) ;  w  k i e r u n k u  p r om i e n i ow y m  ( b )  
F i g .  2 .   E x am p l e  m od e l  of  oi l -p ap e r  i n su l at i on  of  m oi st u r e  i n h om og e n e i t y   

i n  ax i al  d i r e ct i on  ( a) ;  i n  r ad i al  d i r e ct i on  ( b )  
 
P omiary odpowiedzi dielek trycznej w dziedzinie czasu wyk o-

nano przy użyciu miernik a napięcia powrotnego R V M  typu 5 4 6 2 . 
A nalizę uzysk anych  wynik ów wyk onano przy użyciu standardo-
wego programu RVM Data Anal y s i s . 

 
 

W y n i k i  b a d a ń  i  i c h  i n t e r p r e t a c j a  
 
N a rysunk u 3 a przedstawiono rodzinę ch arak terystyk  spek trum 

napięcia powrotnego modelu izolacji o znacznym stopniu niejed-
norodnoś ci zawilgocenia w k ierunk u osiowym,  przy różnym 
procentowym udziale izolacji „ mał o zawilgoconej”  w modelu.  

 
 

a)  

  
b )  

  
R y s.  3 .   S p e k t r a p ol ar y z acy j n e  m od e l u  i z ol acj i  n i e j e d n or od n i e  z aw i l g ocon e j   

w  k i e r u n k u  p r om i e n i ow y m  ( a) ;  w  k i e r u n k u  osi ow y m  ( b ) ,  p r z y  r ó ż n y m   
p r oce n t ow y m  u d z i al e  i z ol acj i  „ m ał o z aw i l g ocon e j ”  w  m od e l u  

F i g .  3 .   P ol ar i z at i on  sp e ct r a of  i n su l at i on  m od e l  of  m oi st u r e  i n h om og e n e i t y   
i n  ax i al  d i r e ct i on  ( a) ;  i n  r ad i al  d i r e ct i on  ( b ) ,  f or  d i f f e r e n t  p e r ce n t ag e   
of  d r y  i n su l at i on  i n  m od e l  

 
S pek trum polaryzacyjne modelu izolacji jednorodnej „ mał o za-

wilgoconej”  ( 1 0  zwijek  „ mał o zawilgoconych ”  poł ączonych  rów-
nolegle) ,  podob nie jak  spek trum izolacji jednorodnej „ mocno 
zawilgoconej”  ( 1 0  zwijek  „ mocno zawilgoconych ”  poł ączonych  
równolegle)  posiada jedno mak simum. D la izolacji „ mał o zawil-
goconej”  wartoś ć  stał ej czasowej wynosi ponad 1 0 0  sek und,  pod-
czas gdy dla izolacji „ mocno zawilgoconej”  jedynie 0 , 1  sek undy. 
W  przypadk u modelu,  w k tórym procentowy udział  izolacji „ mał o 
zawilgoconej”  wynosił  9 0 % ,  natomiast izolacji „ mocno zawilgo-
conej”  jedynie 1 0 %  w spek trum napięcia powrotnego pojawił y się 
dwa mak sima. C zas wystąpienia pierwszego z mak simów pok ry-
wa się z dominującą stał ą czasową spek trum napięcia powrotnego 
modelu izolacji o gorszych  parametrach . C zas ł adowania,  przy 
k tórym w spek trum występuje drugie mak simum jest mniejszy od 
stał ej czasowej modelu izolacji „ mał o zawilgoconej” . W  spek trum 
polaryzacyjnym modeli,  w k tórych  procentowy udział  izolacji 
„ mocno zawilgoconej”  wynosił  od 2 0 %  do 9 0 %  można zaob ser-
wować  już tylk o jedno mak simum. C zas jego wystąpienia odpo-
wiada dominującej stał ej czasowej modelu izolacji „ mocno zawil-
goconej” . A nalizując uzysk ane wynik i można zauważyć ,  że 
zwięk szanie w modelu procentowego udział u izolacji „ mocno 
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zawilgoconej” powoduje jedynie zwiększenie wartości maksy-
malnej napięcia powrotnego,  natomiast nie powoduje zmiany 
dominującej stał ej czasowej ukł adu. O znacza to,  ż e nawet przy 
niewielkim – dziesięcioprocentowym udziale izolacji o zł ych  
parametrach ,  wartość  zawilgocenia modelu izolacji,  wyznaczona 
przy pomocy standardowej analizy spektrum polaryzacyjnego 
wskazuje lokalną,  maksymalną wartość  wilgoci w papierze. 

N a rysunku 3 b  przedstawiono widma polaryzacyjne modelu 
izolacji niejednorodnie zawilgoconej w kierunku promieniowym,  
przy ró ż nym procentowym udziale izolacji „ mał o zawilgoconej” 
w modelu. S pektrum napięcia powrotnego modelu izolacji jedno-
rodnej,  zawierającej 1 0  „ mał o zawilgoconych ” zwijek poł ączo-
nych  szeregowo,  podob nie jak spektrum ob iektu skł adającego się 
z 1 0  „ mocno zawilgoconych ” zwijek poł ączonych  szeregowo,  
posiada jedno maksimum. S pektrum polaryzacyjne modelu zawie-
rającego 9 0 %  izolacji „ mał o zawilgoconej” i 1 0 %  izolacji „ mocno 
zawilgoconej” posiada,  podob nie jak modele izolacji jednorodnej,  
jedno maksimum. C zas jego wystąpienia odpowiada dominującej 
stał ej czasowej modelu jednorodnej „ mał o zawilgoconej” izolacji. 
W  przypadku modeli o jakościowo ró ż nej izolacji części skł ado-
wych ,  w któ rych  zawartość  izolacji „ mocno zawilgoconej” jest 
ró wna lub  większa od 2 0 % ,  w spektrum polaryzacyjnym szerego-
wo poł ączonych  zwijek moż na zaob serwować  pojawienie się 
dwó ch  maksimó w. C zas wystąpienia pierwszego z maksimó w 
odpowiada dominującej stał ej czasowej modelu jednorodnej 
„ mocno zawilgoconej” izolacji i nie zależ y od procentowego 
udział u izolacji o zł ych  parametrach . D rugie ekstremum występuje 
przy dł uż szych  czasach  ł adowania,  a czas jego wystąpienia zmie-
nia się wraz ze zmianą stosunku ob jętości izolacji dob rej do zł ej. 
W arto zwró cić  uwagę,  ż e zmiana stosunku ob jętości izolacji  
o ró ż nych  parametrach  wpł ywa na wartość  maksymalną ch arakte-
rystyki spektrum polaryzacyjnego. W zrost procentowego udział u 
izolacji o gorszych  parametrach  w modelu powoduje zwiększenie 
wartości maksymalnej napięcia powrotnego. 

 
3. O c e n a z aw i l g o c e n i a i z o l ac j i  w y b r an y c h  

t r an s f o r m at o r ó w  e n e r g e t y c z n y c h   
w  ś w i e t l e  b ad ań m o d e l o w y c h  

 
3.1 . O b i e k t y  b ad ań i  m e t o d y k a b ad ań 
 

W  okresie od 0 1 .0 2 .2 0 0 3  do 3 1 .0 1 .2 0 0 6  zespó ł  P olitech niki  
P oznań skiej realizował  międzynarodowy projekt b adawczy  
„Reliable diagnostics of HV transformer insulation for safety 
assurance of p ow er transmission system” ,  akronim RE D I AT O O L . 
J ednym z ef ektó w prac wykonanych  w ramach  projektu jest ob -
szerna b aza danych  zawierająca kompleksowo zeb rane inf ormacje 
o b adanych  jednostkach ,  wyniki pomiaró w i analizę odpowiedzi 
dielektrycznej ( F D S ,  RVM )  oraz analizę f izykoch emiczną pob ra-
nych  pró b ek oleju,  pozwalające na wnioskowanie o stanie izolacji 
każ dej przeb adanej jednostki. W  pó ź niejszym czasie b aza ta zosta-
ł a powiększona o wyniki b adań  realizowanych  na potrzeb y pol-
skiego operatora [ 8 ] . 

W  przypadku kilku b adanych  jednostek,  opisanych  w b azie da-
nych ,  ocena stopnia zawilgocenia ich  izolacji jest b ardzo trudna. 
I stnieje znaczna rozb ież ność  w wynikach  oceny stopnia zawilgo-
cenia izolacji otrzymywanych  przy uż yciu ró ż nych  metod. K rzy-
we odpowiedzi dielektrycznej w tych  przypadkach  odb iegają od 
ch arakterystyk wzorcowych ,  a ich  analiza sprawia wiele trudności. 

S pośró d ob szernej b azy danych  wyb rano i przeanalizowano 
wyniki pomiaró w odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie czasu  
i częstotliwości izolacji przykł adowych  jednostek oraz wyniki 
analizy f izykoch emicznej pob ranych  pró b ek oleju. O dpowiedź  
dielektryczną w postaci spektrum polaryzacyjnego jednostki 
odniesiono do wynikó w b adań  przeprowadzonych  na modelach  
lab oratoryjnych  izolacji,  przedstawionych  w artykule. 

W  celu określenia poziomu zawilgocenia izolacji stał ej b ada-
nych  jednostek wyznaczono ich  odpowiedź  dielektryczną w dzie-
dzinie częstotliwości ( przy uż yciu systemu pomiarowego  
I D A 2 0 0 )  oraz w dziedzinie czasu ( przy uż yciu miernika napięcia 

powrotnego typu RVM  5 4 6 2 ) .  D odatkowo,  w celu wyznaczenia 
zawilgocenia izolacji przy uż yciu pośredniej metody K arla F isch era,  
z kadzi transf ormatora pob rano pró b ki oleju. P ró b ki te został y 
poddane analizie f izykoch emicznej w L ab oratorium W ysokich  
N apięć  i M ateriał ó w E lektrotech nicznych  P olitech niki P oznań -
skiej. 
 
3.2 . W y n i k i  b ad ań i  i c h  i n t e r p r e t ac j a 
 

P ierwszym analizowanym przypadkiem jest autotransf ormator 
A T -1  wyprodukowany w 1 9 7 0  roku o poziomach  napięcia zna-
mionowego 2 3 0 / 1 2 0 / 1 0 , 5  kV .  

A naliza f izykoch emiczna pob ranych  pró b ek oleju wykazał a 
ró ż ny poziom zawilgocenia w zależ ności od miejsca pob rania 
danej pró b ki oleju. W  tab eli 1  zeb rano wyniki pomiaru temperatu-
ry i zawilgocenia oleju. W  tab licy tej umieszczono ró wnież  wyniki 
oceny zawilgocenia izolacji stał ej przy wykorzystaniu metody 
pośredniej K arla F isch era,  dokonanej w oparciu o krzywe ró wno-
wagi termodynamicznej ró ż nych  b adaczy. 

A nalizując wyniki pomiaru temperatury oraz zawilgocenia oleju 
pob ranego z ró ż nych  miejsc autotransf ormatora moż na spodzie-
wać  się wystąpienia niejednorodności zawilgocenia izolacji we-
wnątrz autotransf ormatora. O lej pob rany z gó rnej części jednostki 
wykazuje największą zawartość  wody. A nalizując wyniki oceny 
zawilgocenia izolacji stał ej,  przy uż yciu f izykoch emicznych  me-
tod pośrednich ,  moż na stwierdzić ,  ż e w dolnych  partiach  izolacja 
papierowa jest b ardziej zawilgocona w stosunku do pozostał ych  
ob szaró w izolacji. 

 
Tab. 1.  W y n i k i  o c e n y  z aw i l g o c e n i a i z o l ac j i  au t o t r an sf o r m at o r a A T-1 [ 8 ]  
Tab. 1.  R e su l t s o f  m o i st u r e  c o n t e n t  e v al u at i o n  o f  au t o t r an sf o r m e r  A T-1 i n su l at i o n  [ 8 ]  
 

Miejsce pobran ia pró bk i D ó ł  Ś rod ek  G ó ra 
T emperat u ra [ ° C ]  2 2 , 5  3 0 , 8  3 3 , 8  

Z aw art oś ć  w od y [ ppm]  14 , 1 13 , 8  15 , 7  
Z aw il g ocen ie iz ol acji st ał ej w yz n acz on e prz y w yk orz yst an iu   

k rz yw ych  ró w n ow ag i [ % ]  
K rz yw e O ommen a 4 , 3  3 , 5  3 , 6  
K rz yw e G rif f in a > 5  4 , 7  4 , 7  
I E E E  st d  6 2 -1 9 9 5  1, 7  1, 3  1, 2  

 
 
W yniki oceny zawilgocenia izolacji stał ej oparte na krzywych  

ró wnowagi termodynamicznej ró ż nych  b adaczy znacznie od sieb ie 
odb iegają. S tan ró wnowagi termodynamicznej pomiędzy zawarto-
ścią wody w papierze i w oleju zach odzi w b ardzo dł ugim czasie,  
w niezmiennych  warunkach  temperaturowych . W  pracujących   
w ró ż nych  warunkach  jednostkach  stan ten nie zostaje osiągnięty. 
T rudno zatem dokonać  jednoznacznej i pewnej oceny zawilgoce-
nia izolacji stał ej jednostki opierając się na wynikach  pomiaru 
zawartości wody w oleju i krzywych  ró wnowagi. 

R aport z b adań  stanu izolacji wyż ej wymienionej jednostki,  
znajdujący się w b azie danych ,  zawiera ró wnież  ch arakterystyki 
odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie częstotliwości ( F D S )   
i czasu ( RVM )  oraz wyniki oceny zawilgocenia izolacji b adanej 
jednostki przy wykorzystaniu tych  metod. 

W  przypadku metody F D S  do analizy odpowiedzi dielektrycz-
nej uż yto programu M O D S . A naliza odpowiedzi dielektrycznej 
ukł adu izolacyjnego tej jednostki wykazał a zawilgocenie izolacji 
stał ej jednostki na poziomie 2 , 5 % . N ależ y jednak wspomnieć ,  ż e 
stopień  dopasowania krzywych  wzorcowych ,  zastosowanych   
w programie M O D S ,  do odpowiedzi b adanej izolacji b ył  niewielki. 

N a rysunku 4  przedstawiono spektrum napięcia powrotnego 
izolacji b adanego autotransf ormatora. D o określenia zawilgocenia 
izolacji tej jednostki przy pomocy metody RVM  wykorzystano 
program RVM  D ata Analysis. 

W  spektrum napięcia powrotnego b adanej izolacji eksponują się 
dwa maksima. W  wyniku analizy spektrum dwuekstremalnego 
dokonanej przy pomocy programu RVM  D ata Analysis otrzymano 
dwa poziomy zawilgocenia. P ierwsze maksimum występuje przy 
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czasie ładowania 1,3 sekundy, co odp owiada zawilg oceniu izolacj i 
na p oziom ie 3,4 % , nat om iast  dr ug ie m aksim um  wyst ęp uj e p r zy 
czasie ładowania r ó wnym  18 0  sekund, co z kolei odp owiada 
zawilg oceniu izolacj i na p oziom ie 1,2 % . P ier wsze ekst r em um  
ch ar akt er yzuj e się zdecydowanie większą war t oś cią nap ięcia. 
R ozp at r uj ąc p r zedst awione sp ekt r um  p olar yzacyj ne, p osiadaj ące 
dwa m aksim a, m oż na p r zyp uszczać , ż e b adana izolacj a m a ch a-
r akt er  niej ednor odny i składa się z ob szar ó w znacznie r ó ż niących  
się p oziom em  zawilg ocenia. Z  analizy f izykoch em icznej  olej u 
or az r ozkładu t em p er at ur y m oż na wnioskować  o m oż liwoś ci 
wyst ąp ienia nier ó wnom ier noś ci zawilg ocenia izolacj i w kier unku 
osiowym . 
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R y s.  4 .   S p e k t r u m  p ol ar y z ac y j n e  i z ol ac j i  au t ot r an sf or m at or a A T -1 ,  1 6 0  M V A  [ 8 ]  
F i g .  4 .   P ol ar i z at i on  sp e c t r u m  of  au t ot r an sf or m e r ’ s i n su l at i on  A T -1 ,  1 6 0  M V A  [ 8 ]   

O dnosząc uzyskane wyniki do wynikó w b adań  p r zep r owadzo-
nych  na m odelach  lab or at or yj nych  m oż na p r zyp uszczać , ż e b ada-
ny ob iekt  zawier a p ewną ob j ęt oś ć  izolacj i o zdecydowanie g or -
szych  j akoś ciowo p ar am et r ach . W  t akim  p r zyp adku czas wyst ą-
p ienia p ier wszeg o m aksim um  okr eś la war t oś ć  m aksym alną zawil-
g ocenia wyst ęp uj ąceg o lokalnie, wynoszącą 3,4 % .  

Ś r ednia ar yt m et yczna dwó ch  war t oś ci zawilg ocenia (wyzna-
czonych  ze sp ekt r um  nap ięcia p owr ot neg o) , wynosząca 2 ,3% , j est  
b ar dzo b liska uś r ednionem u zawilg oceniu wyznaczonem u z wy-
kor zyst aniem  m et ody FDS, r ó wnem u 2 ,5 % . 

K olej nym  analizowanym  p r zyp adkiem  j est  aut ot r ansf or m at or  
A T -2  wyp r odukowany w 19 6 7  r oku. W yniki analizy f izykoch e-
m icznej  p ob r anych  z j ednost ki p r ó b ek olej u or az wyniki oceny 
zawilg ocenia izolacj i st ałej , dokonanej  p r zy wykor zyst aniu kr zy-
wych  r ó wnowag i t er m odynam icznej  r ó ż nych  b adaczy p r zedst a-
wiono w t ab eli 2 . 

 
T ab .  2 .   W y n i k i  oc e n y  z aw i l g oc e n i a i z ol ac j i  au t ot r an sf or m at or a A T -2  [ 8 ]  
T ab .  2 .   R e su l t s of  m oi st u r e  c on t e n t  e v al u at i on  of  au t ot r an sf or m e r  A T -2  i n su l at i on  
 

Miejsce pobrania próbki Ś rod ek G óra 
T em perat u ra [ ° C ]  2 2  2 2  

Z aw art oś ć  w od y  [ ppm ]  1 4 , 3  1 2 , 8  
Z aw il g ocenie iz ol acji st ał ej w y z nacz one prz y  w y korz y st aniu   

krz y w y ch  rów now ag i [ % ]  
K rz y w e O om m ena 4 , 9  4 , 6  
K rz y w e G rif f ina > 5  > 5  
I E E E  st d  6 2 -1 9 9 5  2 , 2  1 , 9  

 
 
M oż na zauważ yć , ż e wyniki oceny zawilg ocenia izolacj i st ałej  

op ar t e na kr zywych  r ó wnowag i t er m odynam icznej  r ó ż nych  b ada-
czy znacznie się r ó ż nią. W ynika t o z f akt u b r aku st anu r ó wnowag i 
t er m odynam icznej  p om iędzy izolacj ą celulozową a olej em . 

A naliza odp owiedzi dielekt r ycznej  w dziedzinie częst ot liwoś ci 
układu izolacyj neg o, wykonana p r zy uż yciu p r og r am u M O DS, 

wykazała zawilg ocenie izolacj i st ałej  j ednost ki na p oziom ie 2 ,5 % . 
K r zywe odp owiedzi dielekt r ycznej  b adanej  izolacj i odb ieg ały 
j ednak od kr zywych  wykor zyst anych  w p r og r am ie wzor có w. 

N a r ysunku 5  p r zedst awiono sp ekt r um  p olar yzacyj ne j ednost ki 
A T -2 . A nalizę sp ekt r um  nap ięcia p owr ot neg o b adanej  izolacj i 
wykonano p r zy wykor zyst aniu p r og r am u R V M  Dat a A n al y s i s . 

S p ekt r um  nap ięcia p owr ot neg o b adanej  izolacj i p osiada j edno 
m aksim um . C zas j eg o wyst ąp ienia r ó wny 5  sekund odp owiada 
zawilg oceniu izolacj i na p oziom ie 3,4 % . K szt ałt  ch ar akt er yst yki 
sp ekt r um  R V  or az wyniki p om iar ó w zawar t oś ci wody w p r ó b kach  
olej u m og ą wskazywać  na m oż liwoś ć  wyst ąp ienia niej ednor odno-
ś ci zawilg ocenia izolacj i w kier unku osiowym . C h ar akt er yst yka 
sp ekt r um  R V  b adanej  j ednost ki, w zakr esie czasu ładowania od 30  
do 2 0 0  sekund j est  sp łaszczona. W  t akim  p r zyp adku m oż na p r zy-
p uszczać , ż e w wym ienionym  zakr esie czasu ładowania znaj duj e 
się ekst r em um  związane z izolacj ą o lep szych  p ar am et r ach . E ks-
t r em um  t o nie zdołało się wyeksp onować . W  p r zyp adku b adań  
lab or at or yj nych  syt uacj a t aka m iała m iej sce dla m odelu izolacj i 
niej ednor odnie zawilg oconej  w kier unku osiowym , p r zy udziale 
izolacj i „ m ocno zawilg oconej ”  w m odelu p owyż ej  10 % . 
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R y s.  5 .   S p e k t r u m  p ol ar y z ac y j n e  i z ol ac j i  au t ot r an sf or m at or a A T -2 ,  1 6 0  M V A  [ 8 ]  
F i g .  5 .   P ol ar i z at i on  sp e c t r u m  of  au t ot r an sf or m e r ’ s i n su l at i on  A T -2 ,  1 6 0  M V A  [ 8 ]   

A nalizuj ąc p r zedst awioną kr zywą nap ięcia p owr ot neg o m oż na 
sądzić , ż e w izolacj i wyst ęp uj ą ob szar y o znacznym  zawilg oceniu 
– 3,4 %  or az ob szar y izolacj i o zawilg oceniu znacznie m niej szym , 
kt ó r ych  st ała czasowa wynosi około 10 0  sekund, co odp owiada 
zawilg oceniu izolacj i na p oziom ie 1,5 % . 

Ś r ednia ar yt m et yczna dwó ch  war t oś ci zawilg ocenia wynosi 
2 ,4 5 %  i j est  p r awie r ó wna ś r edniem u zawilg oceniu wyznaczone-
m u p r zy uż yciu m et ody FDS (2 ,5 % ) , p odob nie j ak t o b yło  
w p r zyp adku p op r zednio analizowaneg o t r ansf or m at or a. 

W ar t o wsp om nieć , ż e na b adanym  aut ot r ansf or m at or ze zaob -
ser wowano wyst ąp ienie zj awiska „ b u b b l e  e f f e c t ” , co m oż e p o-
t wier dzać  wysoki p oziom  zawilg ocenia izolacj i t ej  j ednost ki. 
J ednost ka t a zost ała odst awiona i zezłom owana. 
 
4. W n i o s k i  
 

N iej ednor odnoś ć  zawilg ocenia wyst ęp uj ąca w r zeczywist ych  
układach  izolacyj nych  m a ist ot ny wp ływ na kszt ałt  ch ar akt er yst yk 
odp owiedzi dielekt r ycznej , a co za t ym  idzie na wynik oceny 
zawilg ocenia izolacj i p r zy wykor zyst aniu m et od p olar yzacyj nych . 

I nt er p r et acj a odp owiedzi dielekt r ycznej  w dziedzinie czasu 
( R V M )  w p ost aci sp ekt r um  nap ięcia p owr ot neg o, op ar t a na wy-
znaczeniu dom inuj ącej  st ałej  czasowej , w war unkach  znacznej  
niej ednor odnoś ci zawilg ocenia, p ozwala na okr eś lenie m aksym al-
nej  war t oś ci zawilg ocenia izolacj i wyst ęp uj ąceg o lokalnie, co m a 
duż e znaczenie p r akt yczne. W  t akim  p r zyp adku wynik oceny 
zawilg ocenia uzyskany p r zy wykor zyst aniu m et ody R V M  b ędzie 
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wyższy w stosunku do wyniku otrzymanego przy wykorzystaniu 
metody FDS,  któ ra wskazuje wartoś ć  ś rednią  zawil goc enia.  

Z gromadzona b aza danyc h  zawierają c a wyniki pomiaró w spek-
trum napięc ia powrotnego model u izol ac ji niejednorodnie zawil -
goc onej pozwal a na l epszą  interpretac ję wynikó w w sytuac jac h  
skompl ikowanyc h  i uważanyc h  za kontrowersyjne.  

O dwoł anie wynikó w b adań  l ab oratoryjnyc h  do wynikó w b adań  
wyb ranyc h  transf ormatoró w energetyc znyc h ,  któ ryc h  c h araktery-
styki odpowiedzi diel ektryc znej b ył y nietypowe i sprawiał y trud-
noś c i interpretac yjne oraz znal ezienie anal ogii między c h araktery-
stykami opisują c ymi rzec zywiste ob iekty oraz model e l ab orato-
ryjne o niejednorodnie zawil goc onej izol ac ji,  pozwol ił o na wł a-
ś c iwą  interpretac ję odpowiedzi diel ektryc znej w dziedzinie c zasu.  
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I N F O R M A C J E  
 

XL MKM 
4 0 .  Mi ę d z y u c z e l n i a n a  Ko n f e r e n c j a  Me t r o l o g ó w  

 
 

W  dniac h  1 4  – 1 7  wrześ nia b r.  w Ś winoujś c iu odb ył a się 4 0 .  
M iędzyuc zel niana K onf erenc ja M etrol ogó w – impreza zainic jo-
wana w 1 9 6 6  r.  przez prof .  A .  M etal a,  kierownika K atedry M ier-
nic twa W ydział u E l ektryc znego P ol itec h niki S zc zec iń skiej ( W E  
P S )  jako spotkanie metrol ogó w z katedr miernic twa el ektryc znego 
i el ektronic znego.  P ostanowiono wó wc zas organizować  kol ejne 
spotkania pod nazwą  M i ę d z y u c z e l n i a n a  N a r a d a  M e t r ol og ó w .  
P odc zas drugiej M N M ,  zorganizowanej przez prof .  E .  R omera  
w 1 9 6 7  r.  w G l iwic ac h  i trzec iej – przez prof .  A .  J el l onka  
w 1 9 6 8  r.  w K arpac zu,  ukształ tował a się f ormuł a M N M  jako 
miejsc a prezentac ji prac  naukowyc h  mł odszyc h  uc zonyc h  przy 
l ic znym udzial e samodziel nyc h  prac ownikó w naukowyc h  – osó b ,  
któ ryc h  gł osy w dyskusjac h  powinny przyc zyniać  się do doskona-
l enia warsztatu naukowego mł odszyc h  kol egó w.  G rono prac owni-
kó w samodziel nyc h  utworzył o tzw.  K onwent S enioró w,  któ ry 
podc zas każdej imprezy dyskutuje o jej kształ c ie.  W  wyniku 
dyskusji zapoc zą tkowanej przez doc .  Z .  W arszę podc zas X  N M N  
w M rzeżynie,  w 1 9 7 5  r. ,  wyraz N a r a d a  w nazwie imprezy od X I I I  
jej edyc ji w K iel c ac h -R adomiu zastą piono wyrazem K on f e r e n c j a .  
K ol ejne I mprezy,  z c oraz szerszym udział em metrol ogó w innyc h  
b ranż,  szc zegó l nie mec h anikó w,  organizował y ró żne oś rodki 
metrol ogic zne:  G l iwic e,  W roc ł aw,  Z iel ona G ó ra,  W arszawa,  
K rakó w,  Ł ó dź ,  G dań sk-G dynia,  P oznań ,  L ub l in,  C zęstoc h owa,  
B iał ystok,  O pol e,  R zeszó w.  Tradyc ją  stał o się,  że K onf erenc je  
o numerac h  podziel nyc h  przez 1 0  organizuje zespó ł  metrol ogó w 
W E  P S .  L ic zb a uc zestnikó w K onf erenc ji przez wiel e l at przekra-
c zał a 1 0 0  ( w X X X  uc zestnic zył o 1 3 5  osó b ) .  O statnio,  w wyniku 
niepokoją c ego zmniejszania się l ic zb y „ mł odyc h ”  metrol ogó w,  
l ic zb a ta zmal ał a do ok.  6 0 .  

W  X L  M K M  uc zestnic zył o 5 8  metrol ogó w ( 1 7  prof esoró w,  
wś ró d nic h  kil ku c zł onkó w K M iA N  P A N ) ,  któ rzy wygł osil i 3 9  
ref erató w.  W  tej l ic zb ie są  tzw.  ref eraty zaproszone ( prof .  S .   
Tumań ski – P W ,  prof .  J .  J akub iec  – P Ś l ,  dr M .  U rb ań ski – P W   
i mgr D .  S oc h oc ka – G U M ) .  Tematyka K onf erenc ji ( szc zegó l nie 

szerokie uwzgl ędnienie pomiaró w b iomedyc znyc h  oraz nowoc ze-
snyc h  tec h nik inf ormatyc znyc h )  oraz dob re przygotowanie ref era-
tó w zyskał y wysoką  oc enę K onwentu S enioró w.  W yrazem uzna-
nia jest też propozyc ja opub l ikowania rozszerzonyc h  wersji prac  
w K wartal niku P A N  M & M S ,  skierowana do trzec h  autoró w ref e-
rató w przez ob ec nego na K onf erenc ji redaktora K wartal nika,  prof .  
R .  Z iel onko.  

 

  
U c z e s t n i c y  X L  M K M   

K onwent S enioró w X L  M K M  przyją ł  of ertę prof .  L .  S wędrow-
skiego zorganizowania X L I  M K M  przez W ydział  E l ektrotec h niki 
i A utomatyki P ol itec h niki G dań skiej i wyb rał  K omitet N aukowy 
X L I  M K M .  

 
O prac owanie:  S tef an K ub isa 


