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Streszczenie

W ciagu ostatnich lat pojawily si¢ opinie, ze wynik oceny zawilgocenia
otrzymany przy uzyciu metody RVM jest czgsto zawyzony w stosunku do
wynikow uzyskanych przy wykorzystaniu pozostatych metod. Autorzy
sugeruja, ze jedng z przyczyn rozbieznosci wynikdw oceny zawilgocenia,
moze by¢ niejednorodno$¢ zawilgocenia izolacji. Wykonano badania oraz
analiz¢ spektrum napigcia powrotnego rozbudowanego laboratoryjnego
modelu izolacji niejednorodnie zawilgoconej. Otrzymane wyniki odnie-
siono do wynikow badan transformatoréw energetycznych pracujacych
w polskim systemie energetycznym.

Slowa kluczowe: spektrum napigcia powrotnego, niejednorodnos¢ zawil-
gocenia izolacji.

Interpretation of recovery voltage spectrum
of object of considerable moisture
inhomogeneity

Abstract

There is a considerable amount of controversy concerning proper results
interpretation, particularly in reference to the RVM method. There is
opinion that results of moisture content evaluation obtained using RVM
methods are relatively higher than results obtained using another methods.
Authors suggest that one of the reasons of result differences can be
moisture inhomogeneity of insulation. Authors investigated and analysed
the recovery voltage spectrum of a complex laboratory model of
inhomogeneity insulation. The results of this research are presented in this
paper. The results were also referred to the results of dielectric response
investigations of the power transformers. The recovery voltage spectra of
this unit’s insulation were a non typical. The interpretation of the dielectric
response in those cases was very difficult.

Keywords: recovery voltage spectrum, moisture inhomogeneity of
insulation.

1. Wstep

Bardzo duza populacja jednostek pracuje w polskim systemie
ponad 30 lat, co oznacza ze przekroczyta wiek, ktory odpowiada
okresowi ich zycia technicznego. Wzgledy ekonomiczne sktaniaja

jednak do jak najdtuzszego eksploatowania tak kosztownych urza-
dzen, dlatego transformatory te nadal z powodzeniem sa wykorzy-
stywane w systemie energetycznym. Z punktu widzenia racjonalne-
go zarzadzania majatkiem sieciowym wycofanie z systemu duzych,
bardzo drogich transformatoréw energetycznych i ich ztomowanie
powinno nastapi¢ jedynie w oparciu o stan techniczny, a nie wiek
transformatora, dlatego coraz wigksza uwage przywiazuje si¢ do
poprawnej diagnostyki ich uktadu izolacyjnego.

Jednym z powazniejszych problemow eksploatacyjnych trans-
formatordw jest zawilgocenie uktadu izolacyjnego. Wysoki poziom
zawilgocenia, szczegdlnie w warunkach podwyzszonej temperatury
pracy, moze prowadzi¢ do degradacji izolacji celulozowej i awarii
jednostki spowodowanej wystapieniem zjawiska gwaltownego
wydzielania si¢ pary wodnej (z ang. bubble effect) [1-3].

W ciagu ostatnich lat nastapit wzrost zainteresowania metodami
diagnostycznymi, stuzacymi do oceny poziomu zawilgocenia
izolacji papierowo-olejowej. Oprocz tradycyjnych metod fizyko-
chemicznych pojawity si¢ nowe metody - polaryzacyjne, oparte na
analizie tzw. odpowiedzi dielektrycznej [4-6].

Najstarsza i najbardziej rozpowszechniona, spo$réd polaryza-
cyjnych metod oceny zawilgocenia izolacji papierowo-olejowej,
jest metoda oparta na analizie spektrum napigcia powrotnego
(RVM). Metoda ta polega na wyznaczeniu spektrum polaryzacyj-
nego badanej izolacji, przy okreslonej temperaturze. Podstawo-
wym parametrem spektrum napigcia powrotnego jest tak zwana
dominujaca stala czasowa, okreslana jako czas ladowania, przy
ktorym wystepuje maksimum spektrum. W standardowym pro-
gramie, w analizie spektrum napigcia powrotnego, warto$¢ domi-
nujacej statej czasowej w danej temperaturze powigzano z zawil-
goceniem izolacji celulozowej [7].

Na przetomie ostatnich kilku lat pojawil si¢ szereg kontrowersji
dotyczacych poprawnosci interpretacji spektrum napiecia powrot-
nego oraz wyznaczania zawilgocenia przy wykorzystaniu tej meto-
dy. Spotyka si¢ opinie, ze metoda RVM daje zwykle wynik zawyzo-
ny w stosunku do rzeczywistego zawilgocenia lub do wyniku oceny
zawilgocenia otrzymanego przy wykorzystaniu pozostatych metod.
W spektrum polaryzacyjnym badanej izolacji czgsto pojawia sig¢
kilka maksimow, co moze sprawiaé trudnosci interpretacyjne.

Jedna z przyczyn trudnosci interpretacyjnych moze by¢ rozktad
zawilgocenia, wystepujacy w rzeczywistym ukladzie izolacyjnym
transformatora energetycznego na skutek wielu $cisle ze sobg
powiazanych procesow.

2. Badania spektrum napiecia powrotnego
laboratoryjnego modelu izolacji o znacznym
stopniu niejednorodnosci zawilgocenia

Laboratoryjny model izolacji niejednorodnie zawilgoconej

Zamodelowanie niejednorodnie zawilgoconej izolacji wymaga-
lo stworzenia w warunkach laboratoryjnych zlozonego obiektu
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o0 zrdznicowanym w przestrzeni stopniu zawilgocenia. Przyjeto, ze
izolacja niejednorodnie zawilgocona sktada si¢ z potaczonych
obszaréw o réznym poziomie zawilgocenia. Obiekt, przedstawio-
ny na rysunku 1, sktadajacy si¢ z dziesigciu elementdéw, pozwalat
na zapewnienie stosunku ilo§ciowego izolacji mniej zawilgoconej
do bardziej zawilgoconej zmieniajacego si¢ od 10/0, poprzez 9/1,
8/2,7/3 az do 0/10.

Model 1

100% izolacji ,,mato zawilgoconej”
0% izolacji ,,mocno zawilgoconej”
Model 2

90% izolacji ,,mato zawilgoconej”
10% izolacji ,,mocno zawilgoconej”
Model 3

80% izolacji ,,mato zawilgocone;j”
20% izolacji ,,mocno zawilgoconej”
Model 4

70% izolacji ,,mato zawilgoconej”
30% izolacji ,,mocno zawilgocone;j”

Model 11
100% izolacji ,,mocno zawilgoconej”
0% izolacji ,,mato zawilgoconej”

I =

Rys. 1. Schematy blokowe ztozonych obiektow badan o réznym zawilgoceniu
czesci sktadowych

Fig. 1.  Block diagram of complex test objects consist of component parts of
different moisture content

Poszczegolnymi elementami sktadowymi zlozonych obiektow
badan byty zaprojektowane i wykonane zwijki z elektrodami
z folii aluminiowej oraz z izolacja z papieru nawojowego. Wyko-
nano 20 identycznych zwijek, charakteryzujacych si¢ jednakowg
pojemnoscia geometryczna.

W celu uzyskania znacznej rdéznicy zawilgocenia zwijki
umieszczone w dwodch kontenerach, zalane olejem (lacznie 10
sztuk), poddano procesowi suszenia w warunkach prézni.
W koncowym etapie wszystkie zwijki zamknigte w szczelnych
kontenerach poddano dlugotrwatemu procesowi kondycjonowania
w celu zapewnienia stanu rownowagi termodynamicznej. Uzyska-
no w ten sposob dwie grupy zwijek po 10 sztuk znacznie réznigce
si¢ poziomem zawilgocenia. Grupg zwijek suszonych przyjeto
nazywac izolacja ,,mato zawilgocong”, natomiast grupg niesuszo-
nych zwijek, charakteryzujaca si¢ znacznym poziomem zawilgo-
cenia, izolacja ,,mocno zawilgocong”.

Rozpatrujac uktad izolacyjny transformatora mozna stwierdzic,
ze niejednorodno$é zawilgocenia moze wystapi¢ zarowno wzdhuz
jak i w poprzek izolacji, a co za tym idzie, z elektrycznego punktu
widzenia, obszary o réznym zawilgoceniu moga by¢ potaczone
rownolegle, badz szeregowo (rys. 2). Postanowiono oddzielnie
przeanalizowaé zawilgocenie w uktadzie symulujacym niejedno-
rodnos$¢ zawilgocenia wystepujaca w kierunku osiowym i promie-
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Rys. 2. Przyktadowy model izolacji papierowo-olejowej niejednorodnie
zawilgoconej w kierunku osiowym (a); w kierunku promieniowym (b)
Fig. 2. Example model of oil-paper insulation of moisture inhomogeneity
in axial direction (a); in radial direction (b)

Pomiary odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie czasu wyko-
nano przy uzyciu miernika napigcia powrotnego RVM typu 5462.
Analizg uzyskanych wynikéw wykonano przy uzyciu standardo-
wego programu RVM Data Analysis.
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Wyniki badan i ich interpretacja

Na rysunku 3a przedstawiono rodzing charakterystyk spektrum
napigcia powrotnego modelu izolacji o znacznym stopniu niejed-
norodnosci zawilgocenia w kierunku osiowym, przy réznym
procentowym udziale izolacji ,,mato zawilgoconej” w modelu.
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Rys. 3. Spektra polaryzacyjne modelu izolacji niejednorodnie zawilgoconej
w kierunku promieniowym (a); w kierunku osiowym (b), przy réznym
procentowym udziale izolacji ,,mato zawilgoconej” w modelu

Fig. 3.  Polarization spectra of insulation model of moisture inhomogeneity
in axial direction (a); in radial direction (b), for different percentage
of dry insulation in model

Spektrum polaryzacyjne modelu izolacji jednorodnej ,,mato za-
wilgoconej” (10 zwijek ,,malo zawilgoconych” potaczonych row-
nolegle), podobnie jak spektrum izolacji jednorodnej ,,mocno
zawilgoconej” (10 zwijek ,,mocno zawilgoconych” potaczonych
réwnolegle) posiada jedno maksimum. Dla izolacji ,,mato zawil-
goconej” wartos¢ statej czasowej wynosi ponad 100 sekund, pod-
czas gdy dla izolacji ,,mocno zawilgoconej” jedynie 0,1 sekundy.
W przypadku modelu, w ktérym procentowy udzial izolacji ,,mato
zawilgoconej” wynosit 90%, natomiast izolacji ,,mocno zawilgo-
conej” jedynie 10% w spektrum napigcia powrotnego pojawity si¢
dwa maksima. Czas wystapienia pierwszego z maksimow pokry-
wa si¢ z dominujaca stalg czasowa spektrum napigcia powrotnego
modelu izolacji o gorszych parametrach. Czas tadowania, przy
ktérym w spektrum wystepuje drugie maksimum jest mniejszy od
statej czasowej modelu izolacji ,,mato zawilgoconej”. W spektrum
polaryzacyjnym modeli, w ktérych procentowy udziat izolacji
»~mocno zawilgoconej” wynosit od 20% do 90% mozna zaobser-
wowac juz tylko jedno maksimum. Czas jego wystapienia odpo-
wiada dominujacej statej czasowej modelu izolacji ,,mocno zawil-
goconej”. Analizujac uzyskane wyniki mozna zauwazyé, ze
zwigkszanie w modelu procentowego udzialu izolacji ,,mocno
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zawilgoconej” powoduje jedynie zwigkszenie wartosci maksy-
malnej napigcia powrotnego, natomiast nie powoduje zmiany
dominujacej statej czasowej uktadu. Oznacza to, ze nawet przy
niewielkim — dziesigcioprocentowym udziale izolacji o ztych
parametrach, warto$¢ zawilgocenia modelu izolacji, wyznaczona
przy pomocy standardowej analizy spektrum polaryzacyjnego
wskazuje lokalna, maksymalng warto$¢ wilgoci w papierze.

Na rysunku 3b przedstawiono widma polaryzacyjne modelu
izolacji niejednorodnie zawilgoconej w kierunku promieniowym,
przy réznym procentowym udziale izolacji ,,mato zawilgoconej”
w modelu. Spektrum napigcia powrotnego modelu izolacji jedno-
rodnej, zawierajacej 10 ,,mato zawilgoconych” zwijek potaczo-
nych szeregowo, podobnie jak spektrum obiektu sktadajacego sie
z 10 ,,mocno zawilgoconych” zwijek potaczonych szeregowo,
posiada jedno maksimum. Spektrum polaryzacyjne modelu zawie-
rajacego 90% izolacji ,,malo zawilgoconej” i 10% izolacji ,,mocno
zawilgoconej” posiada, podobnie jak modele izolacji jednorodne;j,
jedno maksimum. Czas jego wystapienia odpowiada dominujacej
statej czasowej modelu jednorodnej ,,mato zawilgoconej” izolacji.
W przypadku modeli o jakosciowo roznej izolacji czesei sktado-
wych, w ktérych zawarto$¢ izolacji ,,mocno zawilgoconej” jest
réwna lub wigksza od 20%, w spektrum polaryzacyjnym szerego-
wo potaczonych zwijek mozna zaobserwowaé pojawienie si¢
dwoch maksiméw. Czas wystapienia pierwszego z maksimow
odpowiada dominujacej statej czasowej modelu jednorodnej
»mocno zawilgoconej” izolacji i nie zalezy od procentowego
udziatu izolacji o ztych parametrach. Drugie ekstremum wystepuje
przy dluzszych czasach tadowania, a czas jego wystapienia zmie-
nia si¢ wraz ze zmiang stosunku objgtosci izolacji dobrej do ztej.
Warto zwréci¢ uwage, ze zmiana stosunku objetosci izolacji
o réznych parametrach wpltywa na wartos¢ maksymalng charakte-
rystyki spektrum polaryzacyjnego. Wzrost procentowego udziatu
izolacji o gorszych parametrach w modelu powoduje zwigkszenie
warto$ci maksymalnej napigcia powrotnego.

3. Ocena zawilgocenia izolacji wybranych
transformatoréw energetycznych
w swietle badan modelowych

3.1. Obiekty badan i metodyka badan

W okresie od 01.02.2003 do 31.01.2006 zespot Politechniki
Poznanskiej realizowal miedzynarodowy projekt badawczy
., Reliable diagnostics of HV transformer insulation for safety
assurance of power transmission system”, akronim REDIATOOL.
Jednym z efektow prac wykonanych w ramach projektu jest ob-
szerna baza danych zawierajaca kompleksowo zebrane informacje
o badanych jednostkach, wyniki pomiardéw i analiz¢ odpowiedzi
dielektrycznej (FDS, RVM) oraz analizg fizykochemiczng pobra-
nych probek oleju, pozwalajace na wnioskowanie o stanie izolacji
kazdej przebadanej jednostki. W pdzniejszym czasie baza ta zosta-
fa powigkszona o wyniki badan realizowanych na potrzeby pol-
skiego operatora [8].

W przypadku kilku badanych jednostek, opisanych w bazie da-
nych, ocena stopnia zawilgocenia ich izolacji jest bardzo trudna.
Istnieje znaczna rozbiezno$¢ w wynikach oceny stopnia zawilgo-
cenia izolacji otrzymywanych przy uzyciu ré6znych metod. Krzy-
we odpowiedzi dielektrycznej w tych przypadkach odbiegaja od
charakterystyk wzorcowych, a ich analiza sprawia wiele trudnosci.

Sposréd obszernej bazy danych wybrano i przeanalizowano
wyniki pomiaréw odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie czasu
i czgstotliwosci izolacji przyktadowych jednostek oraz wyniki
analizy fizykochemicznej pobranych probek oleju. Odpowiedz
dielektryczna w postaci spektrum polaryzacyjnego jednostki
odniesiono do wynikdéw badan przeprowadzonych na modelach
laboratoryjnych izolacji, przedstawionych w artykule.

W celu okreslenia poziomu zawilgocenia izolacji statej bada-
nych jednostek wyznaczono ich odpowiedz dielektryczna w dzie-
dzinie czestotliwosci (przy uzyciu systemu pomiarowego
IDA 200) oraz w dziedzinie czasu (przy uzyciu miernika napigcia
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powrotnego typu RVM 5462). Dodatkowo, w celu wyznaczenia
zawilgocenia izolacji przy uzyciu posredniej metody Karla Fischera,
z kadzi transformatora pobrano probki oleju. Probki te zostaty
poddane analizie fizykochemicznej w Laboratorium Wysokich
Napie¢ i Materiatow Elektrotechnicznych Politechniki Poznan-
skiej.

3.2. Wyniki badan i ich interpretacja

Pierwszym analizowanym przypadkiem jest autotransformator
AT-1 wyprodukowany w 1970 roku o poziomach napigcia zna-
mionowego 230/120/10,5 kV.

Analiza fizykochemiczna pobranych probek oleju wykazata
rézny poziom zawilgocenia w zaleznosci od miejsca pobrania
danej probki oleju. W tabeli 1 zebrano wyniki pomiaru temperatu-
ry i zawilgocenia oleju. W tablicy tej umieszczono rowniez wyniki
oceny zawilgocenia izolacji statej przy wykorzystaniu metody
posredniej Karla Fischera, dokonanej w oparciu o krzywe réwno-
wagi termodynamicznej roznych badaczy.

Analizujac wyniki pomiaru temperatury oraz zawilgocenia oleju
pobranego z réznych miejsc autotransformatora mozna spodzie-
waé si¢ wystapienia niejednorodnosci zawilgocenia izolacji we-
wnatrz autotransformatora. Olej pobrany z gornej czgsci jednostki
wykazuje najwigksza zawarto$¢ wody. Analizujac wyniki oceny
zawilgocenia izolacji statej, przy uzyciu fizykochemicznych me-
tod posrednich, mozna stwierdzié, ze w dolnych partiach izolacja
papierowa jest bardziej zawilgocona w stosunku do pozostatych
obszaréw izolacji.

Tab. 1. Wyniki oceny zawilgocenia izolacji autotransformatora AT-1 [8]
Tab. 1. Results of moisture content evaluation of autotransformer AT-1 insulation [8]

Miejsce pobrania prébki Dét Srodek Gora
Temperatura [°C] 22,5 30,8 33,8
Zawarto$¢ wody [ppm] 14,1 13,8 15,7

Zawilgocenie izolacji stalej wyznaczone przy wykorzystaniu
krzywych réownowagi [%]

Krzywe Oommena 43 3,5 3,6
Krzywe Griffina >5 4,7 4,7
IEEE std 62-1995 1,7 1,3 1,2

Wyniki oceny zawilgocenia izolacji stalej oparte na krzywych
réwnowagi termodynamicznej roznych badaczy znacznie od siebie
odbiegaja. Stan rdownowagi termodynamicznej pomigdzy zawarto-
$ciag wody w papierze i w oleju zachodzi w bardzo dtugim czasie,
w niezmiennych warunkach temperaturowych. W pracujacych
w réznych warunkach jednostkach stan ten nie zostaje osiagnigty.
Trudno zatem dokonaé jednoznacznej i pewnej oceny zawilgoce-
nia izolacji stalej jednostki opierajac si¢ na wynikach pomiaru
zawartosci wody w oleju i krzywych rownowagi.

Raport z badan stanu izolacji wyzej wymienionej jednostki,
znajdujacy si¢ w bazie danych, zawiera rowniez charakterystyki
odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie czgstotliwosci (FDS)
i czasu (RVM) oraz wyniki oceny zawilgocenia izolacji badanej
jednostki przy wykorzystaniu tych metod.

W przypadku metody FDS do analizy odpowiedzi dielektrycz-
nej uzyto programu MODS. Analiza odpowiedzi dielektrycznej
uktadu izolacyjnego tej jednostki wykazata zawilgocenie izolacji
statej jednostki na poziomie 2,5%. Nalezy jednak wspomnie¢, ze
stopien dopasowania krzywych wzorcowych, zastosowanych
w programie MODS, do odpowiedzi badanej izolacji byt niewielki.

Na rysunku 4 przedstawiono spektrum napigcia powrotnego
izolacji badanego autotransformatora. Do okreslenia zawilgocenia
izolacji tej jednostki przy pomocy metody RVM wykorzystano
program RVM Data Analysis.

W spektrum napigcia powrotnego badanej izolacji eksponuja si¢
dwa maksima. W wyniku analizy spektrum dwuekstremalnego
dokonanej przy pomocy programu RVM Data Analysis otrzymano
dwa poziomy zawilgocenia. Pierwsze maksimum wystgpuje przy
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czasie tadowania 1,3 sekundy, co odpowiada zawilgoceniu izolacji
na poziomie 3,4%, natomiast drugie maksimum wystgpuje przy
czasie tadowania réwnym 180 sekund, co z kolei odpowiada
zawilgoceniu izolacji na poziomie 1,2%. Pierwsze ekstremum
charakteryzuje si¢ zdecydowanie wigksza wartoscia napigcia.
Rozpatrujac przedstawione spektrum polaryzacyjne, posiadajace
dwa maksima, mozna przypuszczaé, ze badana izolacja ma cha-
rakter niejednorodny i sktada si¢ z obszaré6w znacznie rézniacych
si¢ poziomem zawilgocenia. Z analizy fizykochemicznej oleju
oraz rozkladu temperatury mozna wnioskowa¢ o mozliwosci
wystapienia nierownomierno$ci zawilgocenia izolacji w kierunku
osiowym.
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Rys. 4. Spektrum polaryzacyjne izolacji autotransformatora AT-1, 160 MVA [8]
Fig. 4. Polarization spectrum of autotransformer’s insulation AT-1, 160 MVA [8]

Odnoszac uzyskane wyniki do wynikdéw badan przeprowadzo-
nych na modelach laboratoryjnych mozna przypuszcza¢, ze bada-
ny obiekt zawiera pewna obje¢tosé izolacji o zdecydowanie gor-
szych jakosciowo parametrach. W takim przypadku czas wysta-
pienia pierwszego maksimum okresla warto$¢ maksymalng zawil-
gocenia wystepujacego lokalnie, wynoszacg 3,4%.

Srednia arytmetyczna dwoch wartosci zawilgocenia (wyzna-
czonych ze spektrum napigcia powrotnego), wynoszaca 2,3%, jest
bardzo bliska usrednionemu zawilgoceniu wyznaczonemu z wy-
korzystaniem metody FDS, rownemu 2,5%.

Kolejnym analizowanym przypadkiem jest autotransformator
AT-2 wyprodukowany w 1967 roku. Wyniki analizy fizykoche-
micznej pobranych z jednostki probek oleju oraz wyniki oceny
zawilgocenia izolacji statej, dokonanej przy wykorzystaniu krzy-
wych réwnowagi termodynamicznej réznych badaczy przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tab.2. Wyniki oceny zawilgocenia izolacji autotransformatora AT-2 [8]
Tab. 2. Results of moisture content evaluation of autotransformer AT-2 insulation

Miejsce pobrania probki Srodek Goéra
Temperatura [°C] 22 22
Zawarto$¢ wody [ppm] 14,3 12,8

Zawilgocenie izolacji stalej wyznaczone przy wykorzystaniu
krzywych rownowagi [%]

Krzywe Oommena 49 4,6
Krzywe Griffina >5 >5
IEEE std 62-1995 2,2 1,9

Mozna zauwazy¢, ze wyniki oceny zawilgocenia izolacji statej
oparte na krzywych réwnowagi termodynamicznej réznych bada-
czy znacznie si¢ roznia. Wynika to z faktu braku stanu réwnowagi
termodynamicznej pomigdzy izolacja celulozowa a olejem.

Analiza odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie czestotliwosci
uktadu izolacyjnego, wykonana przy uzyciu programu MODS,

wykazata zawilgocenie izolacji statej jednostki na poziomie 2,5%.
Krzywe odpowiedzi dielektrycznej badanej izolacji odbiegaly
jednak od krzywych wykorzystanych w programie wzorcow.

Na rysunku 5 przedstawiono spektrum polaryzacyjne jednostki
AT-2. Analiz¢ spektrum napigcia powrotnego badanej izolacji
wykonano przy wykorzystaniu programu RVM Data Analysis.

Spektrum napigcia powrotnego badanej izolacji posiada jedno
maksimum. Czas jego wystapienia rowny 5 sekund odpowiada
zawilgoceniu izolacji na poziomie 3,4%. Ksztalt charakterystyki
spektrum RV oraz wyniki pomiaréw zawartosci wody w probkach
oleju moga wskazywac na mozliwos¢ wystapienia niejednorodno-
$ci zawilgocenia izolacji w kierunku osiowym. Charakterystyka
spektrum RV badanej jednostki, w zakresie czasu tadowania od 30
do 200 sekund jest sptaszczona. W takim przypadku mozna przy-
puszczaé, ze w wymienionym zakresie czasu tadowania znajduje
si¢ ekstremum zwigzane z izolacja o lepszych parametrach. Eks-
tremum to nie zdotato si¢ wyeksponowaé. W przypadku badan
laboratoryjnych sytuacja taka miata miejsce dla modelu izolacji
niejednorodnie zawilgoconej w kierunku osiowym, przy udziale
izolacji ,,mocno zawilgoconej” w modelu powyzej 10%.
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Rys. 5. Spektrum polaryzacyjne izolacji autotransformatora AT-2, 160 MVA [8]
Fig. 5. Polarization spectrum of autotransformer’s insulation AT-2, 160 MVA [8]

Analizujac przedstawiong krzywa napigcia powrotnego mozna
sadzi¢, ze w izolacji wystepuja obszary o znacznym zawilgoceniu
— 3,4% oraz obszary izolacji o zawilgoceniu znacznie mniejszym,
ktoérych stata czasowa wynosi okoto 100 sekund, co odpowiada
zawilgoceniu izolacji na poziomie 1,5%.

Srednia arytmetyczna dwoéch wartosci zawilgocenia wynosi
2,45% i jest prawie rowna Sredniemu zawilgoceniu wyznaczone-
mu przy uzyciu metody FDS (2,5%), podobnie jak to byto
w przypadku poprzednio analizowanego transformatora.

Warto wspomnie¢, ze na badanym autotransformatorze zaob-
serwowano wystapienie zjawiska ,,bubble effect”’, co moze po-
twierdza¢ wysoki poziom zawilgocenia izolacji tej jednostki.
Jednostka ta zostata odstawiona i zeztlomowana.

4. Whnioski

Niejednorodno$¢ zawilgocenia wystgpujaca w rzeczywistych
uktadach izolacyjnych ma istotny wptyw na ksztalt charakterystyk
odpowiedzi dielektrycznej, a co za tym idzie na wynik oceny
zawilgocenia izolacji przy wykorzystaniu metod polaryzacyjnych.

Interpretacja odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie czasu
(RVM) w postaci spektrum napigcia powrotnego, oparta na wy-
znaczeniu dominujacej stalej czasowej, w warunkach znacznej
niejednorodnosci zawilgocenia, pozwala na okreslenie maksymal-
nej wartosci zawilgocenia izolacji wystepujacego lokalnie, co ma
duze znaczenie praktyczne. W takim przypadku wynik oceny
zawilgocenia uzyskany przy wykorzystaniu metody RVM bedzie
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wyzszy w stosunku do wyniku otrzymanego przy wykorzystaniu
metody FDS, ktora wskazuje warto$¢ srednig zawilgocenia.

Zgromadzona baza danych zawierajaca wyniki pomiardéw spek-
trum napigcia powrotnego modelu izolacji niejednorodnie zawil-
goconej pozwala na lepszg interpretacj¢ wynikdw w sytuacjach
skomplikowanych i uwazanych za kontrowersyjne.

Odwotanie wynikow badan laboratoryjnych do wynikdéw badan
wybranych transformatoréw energetycznych, ktorych charaktery-
styki odpowiedzi dielektrycznej byty nietypowe i sprawiaty trud-
nosci interpretacyjne oraz znalezienie analogii migdzy charaktery-
stykami opisujacymi rzeczywiste obiekty oraz modele laborato-
ryjne o niejednorodnie zawilgoconej izolacji, pozwolito na wta-
Sciwg interpretacj¢ odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie czasu.
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Artykut recenzowany

INFORMACJE

XL MKM
40. Miedzyuczelniana Konferencja Metrologow

W dniach 14 — 17 wrze$nia br. w Swinoujsciu odbyla si¢ 40.
Migdzyuczelniana Konferencja Metrologéw — impreza zainicjo-
wana w 1966 r. przez prof. A. Metala, kierownika Katedry Mier-
nictwa Wydziatlu Elektrycznego Politechniki Szczecinskiej (WE
PS) jako spotkanie metrologéw z katedr miernictwa elektrycznego
i elektronicznego. Postanowiono wdéwczas organizowaé kolejne
spotkania pod nazwa Miedzyuczelniana Narada Metrologow.
Podczas drugiej MNM, zorganizowanej przez prof. E. Romera
w 1967r. w Gliwicach i trzeciej — przez prof. A. Jellonka
w 1968 r. w Karpaczu, uksztattowata si¢ formuta MNM jako
miejsca prezentacji prac naukowych mtodszych uczonych przy
licznym udziale samodzielnych pracownikéow naukowych — osob,
ktorych glosy w dyskusjach powinny przyczynia¢ si¢ do doskona-
lenia warsztatu naukowego mtodszych kolegéw. Grono pracowni-
kéw samodzielnych utworzylo tzw. Konwent Seniordéw, ktory
podczas kazdej imprezy dyskutuje o jej ksztatlcie. W wyniku
dyskusji zapoczatkowanej przez doc. Z. Warsze podczas X NMN
w Mrzezynie, w 1975 r., wyraz Narada w nazwie imprezy od XIII
jej edycji w Kielcach-Radomiu zastapiono wyrazem Konferencja.
Kolejne Imprezy, z coraz szerszym udziatem metrologéw innych
branz, szczegdlnie mechanikéw, organizowaty rézne osrodki
metrologiczne: Gliwice, Wroctaw, Zielona Goéra, Warszawa,
Krakéw, Lodz, Gdansk-Gdynia, Poznan, Lublin, Czg¢stochowa,
Biatystok, Opole, Rzeszow. Tradycja stato sie, ze Konferencje
o numerach podzielnych przez 10 organizuje zespot metrologéw
WE PS. Liczba uczestnikow Konferencji przez wiele lat przekra-
czata 100 (w XXX uczestniczyto 135 osdb). Ostatnio, w wyniku
niepokojacego zmniejszania si¢ liczby ,,mtodych” metrologow,
liczba ta zmalata do ok. 60.

W XL MKM uczestniczyto 58 metrologow (17 profesorow,
wsrod nich kilku czlonkéw KMiAN PAN), ktérzy wyglosili 39
referatow. W tej liczbie sa tzw. referaty zaproszone (prof. S.
Tumanski — PW, prof. J. Jakubiec — PSI, dr M. Urbanski — PW
i mgr D. Sochocka — GUM). Tematyka Konferencji (szczegdlnie

szerokie uwzglednienie pomiaréw biomedycznych oraz nowocze-
snych technik informatycznych) oraz dobre przygotowanie refera-
tow zyskaty wysoka ocen¢ Konwentu Seniorow. Wyrazem uzna-
nia jest tez propozycja opublikowania rozszerzonych wersji prac
w Kwartalniku PAN M&MS, skierowana do trzech autoréw refe-
ratdw przez obecnego na Konferencji redaktora Kwartalnika, prof.
R. Zielonko.

Uczestnicy XL MKM

Konwent Senioréw XL MKM przyjat ofertg prof. L. Swedrow-
skiego zorganizowania XLI MKM przez Wydziat Elektrotechniki
i Automatyki Politechniki Gdanskiej i wybrat Komitet Naukowy
XLI MKM.

Opracowanie: Stefan Kubisa



