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Streszczenie

Zbyt uproszczona interpretacja spektrum napigcia powrotnego moze
prowadzi¢ do btednej oceny zawilgocenia uktadu izolacyjnego papier-olej.
Najwigcej kontrowersji wzbudza nieuwzglednienie w interpretacji wptywu
jakosci oleju na parametry spektrum polaryzacyjnego (system pomiarowy
Tettex 5462 plus firmowy program do interpretacji wynikow). W bada-
niach wykorzystano symulacj¢ komputerowa oraz uktady modelowe izolacji
papierowo-olejowej do okreslenia wplywu rezystywnosci oleju na spektrum
napigcia powrotnego. Wyniki przedstawiono w niniejszym artykule.

Stowa kluczowe: spektrum napigcia powrotnego, rezystywnosc oleju.

Influence of oil quality on recovery voltage
spectrum of oil-paper insulation models

Abstract

Very simple interpretation of recovery voltage spectrum can be the reason
for incorrect evaluation of moisture content in oil-paper insulation system.
The software for the recovery voltage spectrum analysis offered by Tettex
does not take into consideration such important parameter like oil
resistivity. In research authors used computer simulation and models of
oil-paper insulation system in order to determine influence of oil quality
on recovery voltage spectrum. The results of the investigations were
presented in this paper.

Keywords: recovery voltage spectrum, oil resistivity, equivalent circuit of
insulation.

1. Wstep

Zawilgocenie izolacji transformatoréw, szczegdlnie sieciowych
bardzo duzej mocy, uwazane jest za jeden z najpowazniejszych
problemow eksploatacyjnych. Wysoki poziom zawilgocenia izola-
cji powoduje znaczne przyspieszenie procesu jej degradacji, na-
tomiast przekroczenie krytycznego zawilgocenia izolacji papiero-
wej moze prowadzi¢ do wystapienia groznego zjawiska gwattow-
nego wydzielania si¢ pecherzykow pary wodnej (z ang. bubble
effect). Ocena zawilgocenia izolacji papierowo-olejowej jest za-
tem podstawowym i szczegdlnie waznym elementem diagnostyki
transformatoréw energetycznych [1-4].

Na przestrzeni ostatnich lat coraz bardziej rozpowszechniona
stata si¢ ocena zawilgocenia przy wykorzystaniu metod opartych
na analizie tak zwanej odpowiedzi dielektrycznej uktadu izolacyj-
nego. Do grupy tych metod zalicza si¢, migdzy innymi metode
wykorzystujaca odpowiedz dielektryczna w dziedzinie czasu,
oparta na pomiarze napigcia powrotnego — RVM [5-8].

W przypadku metod polaryzacyjnych kluczowym elementem
oceny zawilgocenia uktadu izolacyjnego papier-olej jest poprawna
interpretacja uzyskanych wynikow, polegajaca na poréwnaniu
odpowiedzi badanego uktadu izolacyjnego z odpowiedzia modelu
wzorcowego. Standardowy program do interpretacji napigcia
powrotnego RVM Data Analysis bazuje na wykorzystaniu pro-
stych wzorcow laboratoryjnych, w postaci impregnowanych ole-
jem ptlaskich prébek papieru o znanym stopniu zawilgocenia.
W takim przypadku dominujaca stata czasowa rzeczywistego
uktadu izolacyjnego, na przyktad transformatora, sktadajacego si¢
z papieru i preszpanu impregnowanego olejem oraz oleju jest
odnoszona do stalej czasowej uktadu wzorcowego zawierajacego
sam papier impregnowany olejem. Interpretacja taka jest bardzo
uproszczona i moze by¢ przyczyna blednej oceny zawilgocenia
izolacji. Program do analizy spektrum napigcia powrotnego RV,
zaproponowany przez firm¢ Tettex, uwzglednia jedynie tempera-
ture oraz zawilgocenie papieru, jako dwa decydujace czynniki
majace wptyw na ksztatt spektrum, nie uwzglednia natomiast
geometrii uktadu oraz wptywu jakosci oleju [9].

Celem przeprowadzonych symulacji komputerowych oraz ba-
dan modelowych bylo okreslenie wptywu obecnosci oleju i jego
jakosci na ksztatt charakterystyki spektrum napigcia powrotnego
oraz ocena poprawnosci wyznaczenia zawilgocenia przy wykorzy-
staniu programu RVM Data Analysis.

2. Symulacja komputerowa
Model matematyczny ukladu izolacyjnego transformatora

Izolacja gléwna uzwojen transformatora sktada si¢ z preszpa-
nowych barier i odstepnikow oraz przestrzeni olejowych - jak
pokazano na rysunku la. W celu zamodelowania odpowiedzi
dielektrycznej takiego uktadu mozna postuzyé si¢ uproszczonym
modelem X-Y. Parametr X reprezentuje wzgledng zawarto$é
barier, a parametr Y wzgledna zawartos¢ odsepnikdw. Kazdemu
z elementéw modelu X-Y (olej, bariery i odstgpniki) mozna przy-
pisa¢ odpowiedni model w postaci obwodu zastepczego, jak poka-
zano na rysunku 1b. Parametry obwodu, w tym modelu, musza
zosta¢ odpowiednio wyskalowane, w zaleznosci od przyjetej
geometrii (X-Y) oraz pojemnosci geometrycznej uktadu [10].

Dane potrzebne do matematycznego zamodelowania spektrum
napigcia powrotnego ukladu izolacyjnego uzyskano wykorzystu-
jac pomiary odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie czgstotliwo-
$ci probek preszpanu o réznym stopniu zawilgocenia. Na podsta-
wie wynikéw pomiaréw odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie
czestotliwosci C(w), wyznaczono odpowiednio parametry sche-



710

matdw zastepczych. Procedura wyznaczania parametréow schema-
tu zastepczego, przy wykorzystaniu pomiaréw odpowiedzi dielek-
trycznej w dziedzinie czgstotliwosci zostala szczegotowo przed-
stawiona w [10].

a) bariery L)} :
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Rys. 1. Ukfad izolacyjny transformatora (a) oraz jego reprezentacja za pomoca,

modelu X-Y i schematu zastgpczego (b) [10]

Fig. 1.  Cross-section of main insulation of a power transformer (a) and
its representation by means of X-Y model combined with equivalent
circuits (b) [10]

Obliczenia spektrum napigcia powrotnego

Przedstawiony wczesniej model matematyczny uktadu izola-
cyjnego transformatora zostal zaimplementowany w programie
PSpice celem przeprowadzenia symulacji komputerowej. Model
umozliwia wyznaczenie odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie
czasu (RVM, PDC) i czgstotliwosci (FDS). W dalszej czesci arty-
kutu przedstawiono zastosowanie modelu do badania wplywu
rezystywnosci oleju na spektrum napigcia powrotnego RVM.

Schemat uktadu do wyznaczania napigcia powrotnego pokazano
na rysunku 2. Rezystor R, reprezentuje rezystancj¢ miernika oraz
rezystancje uptywu. Spektra napigcia powrotnego wyznaczono dla
czasOw tadowania t. od 0,02 s do 2000 s, przyjmujac czas rozta-
dowania ty rowny polowie czasu tadowania. Parametry obliczen
zestawiono w tabeli 1.

td

e |:|R.,,_ G_D preszpan

olej

preszpan

Rys. 2. Schemat uktadu do wyznaczania napigcia powrotnego
Fig. 2.  Setup of the recovery voltage test

Tab. 1. Parametry obliczen

Tab. 1. Parameters of calculations
Parametr Warto$¢
wzgledna zawarto$¢ barier X 20 %
wzgledna zawarto$¢ odstepnikow Y 20 %
Temperatura 20°C
rezystancja rownolegta R 10 Q
rezystywnos¢ oleju 10° - 10"’ Qm

Wyniki symulacji komputerowej

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji
odpowiedzi dielektrycznej matematycznego modelu X-Y izolacji
papier-olej dla r6znych warto$ci rezystywnosci oleju.
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Rys. 3.  Wplyw rezystywnosci oleju [Qm] na spektrum napigcia powrotnego
Fig. 3. Dependence of the RV spectra on the oil resistivity

Jak pokazano na rysunku 3, wptyw rezystywnosci oleju na cha-
rakterystyke spektrum napigcia powrotnego jest bardzo istotny.
Dla niewielkiej rezystywnosci oleju w spektrum napigcia powrot-
nego wystepuja dwa maksima. Wzrost rezystywnosci powoduje
przesuwanie pierwszego (lewego) maksimum w kierunku dtuz-
szych czasow, z jednoczesnym zmniejszeniem jego wartosci. Przy
pewnej wystarczajaco duzej rezystywnosci oleju, w spektrum
wystepuje tylko jedno maksimum. Mozna wigc wnioskowaé, ze
drugie (prawe) maksimum, zalezne od zwilgocenia preszpanu,
zostaje ,,zakryte” przez dominujace maksimum zalezne od oleju.
Wtedy w spektrum pojawia si¢ tylko jedno maksimum przesunigte
w stosunku do maksimum zaleznego od zawilgocenia preszpanu.

W analizowanym przypadku warto§¢ zawilgocenia wyznaczona
przy pomocy programu RVM Data Analysis nie odpowiada rze-
czywistej warto$ci zawilgocenia izolacji celulozowe;j. Interpretacja
wynikow, polegajaca na okresleniu tzw. dominujacej stalej cza-
sowej jest w tym przypadku zbyt uproszczona i prowadzi do
btednego okreslenia zawilgocenia izolacji.

3. Model laboratoryjny izolacji papier-olej

3.1. Obiekty i metodyka badan

Obiektami badan byly przygotowane modele taczace w sobie
izolacje papierowg sycona olejem oraz olej, przedstawione na
rysunku 4. W sktad modelu izolacji wchodzita zwijka papierowa
zaimpregnowana nowym olejem mineralnym oraz probki oleju
mineralnego pochodzace z eksploatowanych transformatorow
energetycznych, rézniace si¢ jakoscia. Zawilgocenie zwijki papie-
rowej impregnowanej olejem okreslone na podstawie analizy jej
odpowiedzi dielektrycznej wynosito 1,1%. Probki oleju zostaty
umieszczone w kondensatorze pomiarowym stuzacym do wyzna-
czania parametrow elektrycznych cieczy izolacyjnych.

Rozpatrujac uktad izolacyjny transformatora sktadajacy sie
z preszpanowych barier i odstgpnikéw oraz kanaléw olejowych
mozna stwierdzi¢, ze olej wspolpracuje z materiatami celulozo-
wymi w uktadzie rownolegtego (odstepnik-papier) i szeregowego
(bariera-olej) potaczenia tych elementow. Postanowiono oddziel-
nie przeanalizowac¢ te dwa przypadki.

a) ) )
papier papier EE] papier alg]
nasyeony nasycony nasyCony
olefem olejem olejern
| [+ -I cy Cz Cy (]

Rys. 4. Badane modele izolacji: a — zwijka papierowa sycona olejem,
b — rownolegte potaczenie zwijki oraz oleju, ¢ — szeregowe polaczenie
zwijki oraz oleju

Fig. 4. Insulations models: a — paper bundle, b — paper bundle and oil connected
in parallel, ¢ — paper bundle and oil connected in series
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Badania wptywu obecnosci i jako$ci oleju na spektrum polary-
zacyjne modelu uktadu izolacyjnego papier sycony olejem plus
olej wykonano przy uzyciu miernika napigcia powrotnego RVM
typu 5462. Analize¢ wynikéw wykonano przy uzyciu programu
RVM Data Analysis.

3.2. Wyniki badan i ich interpretacja

Na rysunku 5 przedstawiono widma polaryzacyjne zwijki z pa-
pieru syconego olejem oraz modeli powstatych z réwnoleglego
potaczenia tej zwijki z probkami oleju o réznej rezystywnosci.

W przypadku modelu izolacji zawierajacego jedynie zwijke
z papieru syconego olejem (model 1) analiza spektrum wykazata
zawilgocenie na poziomie 1,1%. Spektra polaryzacyjne modeli
sktadajacych si¢ z rownoleglego potaczenia papierowej zwijki
i prébek oleju (modele 2, 3 i 4) odbiegaja od odpowiedzi dielek-
trycznej samej zwijki. Réznica jest zauwazalna nie tylko w warto-
$ci maksymalnej spektrum RV, ale co bardzo istotne, rowniez
w czasie fadowania, dla ktdrego wystgpuje maksimum charaktery-
styki spektrum RV, co odpowiada dominujacej stalej czasowej
uktadu.

Zaréwno wartos¢ maksymalna charakterystyki spektrum RV,
jak i dominujaca stata czasowa, zaleza od rezystywnosci zastoso-
wanego oleju w modelu. Uzycie w modelu oleju o nizszej rezy-
stywnos$ci powoduje obnizenie warto$ci maksymalnej charaktery-
styki spektrum RV oraz przesuniecie dominujacej statej czasowej
obiektu w kierunku krétszych czaséw tadowania. Im rezystywno$é
oleju jest mniejsza, tym bardziej sptaszczone sg charakterystyki.
W przypadku modelu 4, zawierajacego olej o najnizszej rezystyw-
nosci, zaczynaja si¢ nawet eksponowaé dwa maksima.
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Rys. 5. Spektra polaryzacyjne zwijki z papieru syconego olejem (1) oraz modeli
utworzonych przez réwnolegte potaczenie zwijki syconej olejem z probka
oleju o rezystywnosci 323-10'2 Qm (2), 134:10'2 Qm (3), 54-10'> Qm (4)

Fig. 5. Polarization spectra of paper bundle (1), paper bundle and oil connected in
parallel — resistivity of oil: 323-10'> Qm (2), 134-10"> Qm (3), 5410 Qm (4)

Na rysunku 6 przedstawiono spektra polaryzacyjne modeli izo-
lacji papierowo-olejowej sktadajacych si¢ z samego papieru syco-
nego olejem (model 1) oraz szeregowego polaczenia papieru
syconego olejem oraz probek oleju (modele 2, 3, 4).

Jak wynika z rysunku, obecno$¢ oleju i jego rezystywnos¢,
w przypadku szeregowego polaczenia papieru syconego olejem
oraz probek oleju, ma decydujacy wptyw na spektrum napigcia
powrotnego. W tym przypadku rezystywnos¢ oleju ma znaczacy
wplyw nie tylko na warto$¢ maksymalng charakterystyki spektrum
RV, lecz réwniez na dominujaca stala czasowa. Zastosowanie
w modelu oleju o nizszej rezystywnosci powoduje zwigkszenie
warto$ci maksymalnej charakterystyki spektrum polaryzacyjnego
oraz znaczne przesuni¢cie dominujacej statej czasowej w kierunku
krétszych czaséw tadowania. Dla modelu izolacji zawierajacego
jedynie zwijke z papieru syconego (model 1) analiza spektrum
wykazata zawilgocenie 1,1%, podczas gdy dla modelu zawieraja-
cego olej o niskiej jakosci (model 4) wyznaczone zawilgocenie
wynosi az 1,9%. Jest to warto$¢ bardzo zawyzona w stosunku do
rzeczywistego zawilgocenia izolacji statej w modelu.

W przypadku modeli izolacji powstalych z szeregowego pota-
czenia papieru syconego olejem i probek oleju widoczne jest
jedno maksimum. Czas jego wystapienia moze by¢ zdetermino-
wany w znacznym stopniu rezystywnoscia oleju, a w mniejszym
stopniu zawilgoceniem izolacji statej. Analizujac wyniki badan
modelowych jak i symulacji komputerowych mozna stwierdzié, ze
maksimum zalezne od zawilgocenia papieru (model 1) zostato
zakryte przez dominujace maksimum zalezne od parametréw
oleju.
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Rys. 6. Spektra polaryzacyjne zwijki z papieru syconego olejem (1) oraz modeli
utworzonych przez szeregowe potaczenie zwijki syconej olejem z probka
oleju o rezystywnosci 323-10'2 Qm (2), 134:10'? Qm (3), 54:10'* Qm (4)

Fig. 6.  Polarization spectra of paper bundle (1), paper bundle and oil connected in
series — resistivity of oil: 323-10'> Qm (2), 134-10'> Qm (3), 54-10'*> Qm (4)

4. Whnioski

Wyniki symulacji komputerowej oraz badan modelowych po-
twierdzaja kontrowersje dotyczace interpretacji wynikow przyjetej
w metodzie RVM. Dominujaca stala czasowa izolacji, okreslona
jako czas wystgpienia maksimum w spektrum RV zalezy nie tylko
od zawilgocenia izolacji celulozowej i temperatury, ale takze od
geometrii uktadu i rezystywnosci oleju.

Im gorszy olej zastosowano w modelach izolacji, tym wigksza
warto$¢ zawilgocenia papieru wyznaczono na podstawie analizy
spektrum napigcia powrotnego (program RVM Data Analysis).
Wynika stad istotny wniosek, ze rezystywnos¢ oleju, okreslajaca
jego jakosé¢, zdecydowanie wpltywa na wynik zawilgocenia. Im
mniejsza rezystywnos¢ oleju, tym wigkszym btedem obcigzony
jest wynik zawilgocenia papieru.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze generalnie w spektrum
napigcia powrotnego uktadu izolacyjnego papier-olej wystepuja
dwa maksima. Jedno zalezne gtéwnie od geometrii i rezystywno-
sci oleju, drugie zalezne od zawilgocenia preszpanu, dlatego
wnioskowanie o zawilgoceniu preszpanu jedynie na podstawie
dominujacej statej czasowej nie jest poprawne. W pewnych przy-
padkach maksima moga na siebie zachodzi¢ — woéwczas widoczne
jest tylko jedno maksimum. Potozenie pojedynczego maksimum
moze by¢ wtedy inne niz wynikajace z zawilgocenia preszpanu.
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Artykut recenzowany

RECENZJE

Feedback Systems,
An Introduction for Scientists and Engineers

(Uktady ze sprzezeniem zwrotnym, wprowadzenie dla naukowcow i inzynierow)

Karl Johan Astrom and Richard M. Murray
Princeton University Press, str. 396

Jest to pozycja pod wieloma
wzgledami  wyjatkowa. Zostata
napisana przez dwoch, o $wiatowe;j
stawie, wybitnych specjalistow
z dziedziny teorii sterowania:
przez  Profesora  Uniwersytetu
w Lund (Szwecja) i Uniwersytetu
Santa Barbara (California, USA)
K. J. Astroma oraz Profesora
Uniwersytetu Pasadena (California,
USA) R. M. Murray.

Jak wynika z podtytutu jest to
ksigzka adresowana do naukowcow
1 inzynieréw. Pojeciami centralnymi
sa pojecia sprzgzenia zwrotnego
i sterowania wystgpujace w uktadach fizycznych, biologicznych,
informatycznych oraz w uktadach spotecznych. Struktura tej
ksiazki jest rézna od powszechnie spotykanej. Autorzy na poczat-
ku przedstawiaja teori¢ projektowania i analizy ukladow ze
sprzezeniem zwrotnym, oparta na opisie rdOwnaniami r6zniczko-
wymi i réznicowymi w przestrzeniach stanu a nastepnie klasyczne
metody syntezy uktadow w dziedzinie czestotliwosci.

Ksiazka sktada si¢ z dwoch czegsci. Czes¢ pierwsza obejmujaca
pierwszych siedem rozdzialdw jest poswigcona tak zwanym
,howoczesnym metodom sterownia” W przestrzeni standw,
a czg$¢ druga obejmujaca nastepnych pieé rozdzialow jest poswie-
cona klasycznej teorii sterowania. W rozdziale 1 wprowadzaja
pojecie sprzgzenia zwrotnego i sterowania. Omawiajg istotg tych
poje¢ 1 powszechno$¢ wystgpowania w roznych procesach
w naukach technicznych, biologicznych i spotecznych. Podaja
réwniez przyklady takich uktadéw. Rozdzial 2 jest poswigcony
modelowaniu uktadéw dynamicznych. Oméwione sa tu modele
uktadow dynamicznych w postaci roéwnan rézniczkowych oraz
réwnan roznicowych, a takze zagadnienia symulacji oraz analizy
takich uktadéw z nietrywialnymi przyktadami z obszaru techniki
i nauk biologicznych. Rozdziat 3 zawiera nietrywialne przyklady
uktadow dynamicznych liniowych i nieliniowych wystepujacych
w naukach technicznych, w biologii i medycynie. Analizie dyna-
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miki uktadéw opisanych réwnaniami rézniczkowymi jest poswie-
cony rozdziat 4. Omowiono tu jakosciowa analize uktadéw nieli-
niowych a w szczegolnosci portrety fazowe, punkty réwnowagi
i cykle graniczne. Duzo uwagi poswigcone jest problemom stabil-
nosci. Omoéwiono metody Lapunova badania stabilnosci uktadow
liniowych i nieliniowych, zasady niezmienniczosci Krasovskiego
— Lasalle’a, obszary atrakcji oraz projektowanie dynamik uktadow
nieliniowych przy wykorzystaniu sprz¢zenia zwrotnego. Rozdziat
5 jest poswiecony uktadom liniowym gldwnie ciagtym o parame-
trach statych. Omowiono metody wyznaczania rozwigzan ukta-
dow opisanych macierzowym rownaniem rozniczkowym oraz
wyznaczania odpowiedzi uktadu na dowolne wymuszenia. Omo-
wiono tez problem linearyzacji uktadow nieliniowych w otoczeniu
punktow réwnowagi. Uktadom liniowym ze sprzezeniem zwrot-
nym jest poswigcony rozdzial 6. Wprowadzono tu pojecie osia-
galnosci, postaci kanoniczne macierzy oraz stabilizacje uktadow
za pomoca sprzgzen zwrotnych. Oméwiono rowniez problem
sterowania uktadow liniowych przy kwadratowym wskazniku
jakosci. Uktadom liniowym ze sprzgzeniem zwrotnym od wyjscia
jest poswiecony rozdziat 7. Wprowadzono tu pojecie obserwowal-
nosci uktadu, obserwatorow stanu oraz synteze uktadow ze sprze-
zeniem zwrotnym od estymaty wyznaczonej przez obserwate.
Oméwiono tez filtracje Kalmana oraz dekompozycje Kalmana
uktadu liniowego. W rozdziale 8 rozpoczynajacym druga czesé
ksiazki wprowadzono pojecie transmitancji operatorowej. Wyka-
zano, ze jest ona niezmiennicza wzgledem sprzgzenia zwrotnego
oraz wprowadzono pojgcia zer i biegunow uktadu liniowego.
Omoéwiono schematy blokowe uktadéw liniowych, zasady ich
przeksztatcania oraz problem skracania zer i biegundw transmi-
tancji. Wprowadzono réwniez pojecia transmitancji widmowej
1 charakterystyk czgstotliwosciowych. Analizie uktadéw linio-
wych w dziedzinie czestotliwosci jest poswigcony rozdzial 9.
Podano tu klasyczne kryterium Nyquista, pojgcie zapasu stabilno-
Sci oraz uktadow minimalno - fazowych. Podano tu rowniez
twierdzenie o matym wspodtczynniku wzmocnienia oraz omowio-
no znacznie pasywnosci uktadu. Podano tez metode funkcji opisu-
jacej dla uktadow nieliniowych.
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