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Streszczenie

Artykut przedstawia parametryczng metode analizy charakterystyk czaso-
wych napigcia powrotnego, wykorzystywana w diagnostyce stanu izolacji
papierowo-olejowej transformatoréw energetycznych. Ocenie poddano
wplyw przewodno$ci preszpanu elektrotechnicznego oraz mineralnego
oleju izolacyjnego. Do badan wykorzystano elektryczny schemat zastgp-
czy typu X-Y, symulujacy ukfad glownej izolacji transformatorow energe-
tycznych. W podsumowaniu dokonano wstepnej selekcji parametréw, pod
katem ich przydatno$ci w diagnostyce transformatoréow energetycznych.

Stowa kluczowe: izolacja papierowo-olejowa, metoda napigcia powrotne-
go, diagnostyka transformatoréw energetycznych.

Influence of insulating board and insulation
transformer oil conductivity on the return
voltage parameters using the equivalent
diagram X-Y

Abstract

The paper presents a parametric method of the analysis of the return
voltage time characteristics (Fig. 3) used for diagnostics of paper-oil
insulation system condition of power transformers [8, 9]. The influence of
conductivity of a transformer board and mineral insulation oil constituting
the system of the transformer main insulation on the return voltage
selected parameters was assessed. An electric equivalent diagram X-Y
(Figs. 1 and 2) simulating a system of oil channels and transformer board
barriers and separators [2, 6] of the main insulation of medium- and high-
power transformers was used. The investigations were carried out using
PSpice program, and voltage and time values were in compliance with the
recommendations for the recovery voltage method (RVM) [5, 6]. The
range of the analysed changes of the transformer board and insulation oil
conductivity as well as other parameters of the equivalent diagram X-Y
(including geometry of the insulation system) were selected basing on the
literature data referring to real systems [2]. From the results obtained from
simulation investigations (Tabs. 1 and 2) the conclusions were drawn.
They made initial selection of the parameters possible when taking into
account their usefulness for diagnostics of the paper-oil insulation system
condition of power transformers (Fig. 5) on the basis of the parametric
analysis of the return voltage characteristics.

Keywords: paper-oil insulation, recovery voltage method, power
transformer diagnostics.

1. Wstep

Stan izolacji papierowo-olejowe]j jest podstawowym czynni-
kiem okreslajacym ,kondycje” transformatora energetycznego
oraz jego ewentualny pozostaly ,czas zycia”, oczywiscie przy
zachowaniu podobnych warunkéw eksploatacji [1, 2]. Poniewaz
wiele jednostek transformatorowych zainstalowanych zaréwno
w krajowym systemie energetycznym jak i systemach energetycz-
nych innych panstw, przekroczylo juz potowe swego zycia tech-

nicznego, powstata potrzeba prawidlowego diagnozowania stanu
izolacji tych jednostek [2, 3]. Ponadto wysokie koszty remontow,
zakupu nowych transformatoréw oraz wydatkéw ponoszonych
przez przedsigbiorstwa energetyczne z tytulu niedostarczonej
energii, ktorych przyczyna jest awaria transformatora, stymulowa-
ly osrodki naukowo-badawcze nad rozwojem i doskonaleniem
nowych metod diagnostycznych.

W chwili obecnej, jednymi z czgsciej stosowanych metod wy-
korzystywanych w diagnostyce izolacji papierowo-olejowej sa
metody oparte na analizie zjawisk polaryzacyjnych, przeprowa-
dzane w dziedzinie czasu [4, 5]. Zalicza si¢ do nich gltéwnie me-
tode RVM (Recovery Voltage Method) wykorzystujaca zjawisko
napigcia powrotnego w dielektrykach oraz metod¢ PDC (Polarization
and Depolarization Current) opartg przede wszystkim na analizie
czasowych charakterystyk pradu depolaryzacji.

Izolacja papierowo-olejowa transformatoréw energetycznych
stanowi ztozony uktad w sensie geometrycznym, skladajacy si¢
z wielu elementdéw (izolacji zwojowej, przektadek, barier, kana-
16w olejowych, itd.). Przy analizie zjawisk relaksacyjnych oraz
przewodnictwa, szczegblnie przy poréwnywaniu parametrow
dielektrycznych izolacji uzwojen réznych transformatoréw, nie-
zbedna jest znajomos$¢ geometrii systemu oraz pojemnosci geome-
trycznej (Cp) uktadu izolacyjnego. Najczesciej, state czasowe
okreslajace poszczegdlne mechanizmy polaryzacji relaksacyjnych,
symulowane sa jako szeregowe potaczenie elementéw RC. Liczba
szeregowych gatezi RC przytaczonych do schematu zastgpczego
okresla jednoczesnie liczbe mechanizméw relaksacyjnych jakie
wystepuja w diagnozowanej izolacji [5]. Elektryczny schemat
zastepczy typu X-Y symuluje uktad kanatow olejowych oraz
preszpanowych barier i przekladek, gléwnej izolacji transformato-
réw energetycznych $rednich i duzych mocy [6]. W artykule
przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania schematu X-Y do celow
wstepnej selekcji parametrow napigcia powrotnego, pod katem ich
przydatnosci w diagnostyce stanu systemOw izolacji papierowo-
olejowej transformatoréw energetycznych, bazujacej na parame-
trycznej analizie charakterystyk napigcia powrotnego.

2. Schemat zastepczy X-Y

Schemat zastgpczy X-Y powstal w oparciu o model systemu
izolacji glownej transformatora, ktéry zbudowany jest z trzech
zasadniczych czeséci, a mianowicie przedstawionych w postaci
skumulowanej kanatéw olejowych, barier oraz przektadek
(rys. 1). Elementy te stanowia uktad szeregowo-réwnolegly.
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x

Rys. 1. Uproszczony model glownej izolacji olejowego transformatora
energetycznego
Fig. 1.  Simplified model of the oil power transformer main insulation

Jezeli wysoko$¢ uzwojen transformatora jest zdecydowanie
wigksza od odlegtosci migdzy uzwojeniami DN i GN (najczgstszy
przypadek), mozliwe jest wowczas pominigcie w modelu geome-
trii uktadu izolacyjnego pomigdzy uzwojeniem DN a rdzeniem
transformatora. Parametr X oraz Y opisuja wzory:
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X==t, vy=-"L, )

gdzie:
Gp- grubo$¢ wszystkich barier,
Gy - grubos¢ kanatu izolacyjnego,
Sp- catkowita szerokos¢ wszystkich przektadek,
Oy - zewngtrzny obwod kanatu izolacyjnego.

Wartosci X i Y modelu powinny by¢ wyznaczone na podstawie
rysunkéw konstrukeyjnych transformatora. Zazwyczaj parametr X
zmienia si¢ w rzeczywistosci w granicach od 0,2 do 0,5, natomiast
parametr Y od 0,15 do 0,25 [2]. Dzigki uproszczeniu geometrii
gléwnej izolacji papierowo-olejowej transformatora, elektryczny
schemat zastgpczy tej izolacji stanowia szeregowo-réwnolegle
potaczenia elementow RC, ktore reprezentuja odpowiednio sche-
maty elektryczne: kanatu olejowego, barier oraz szeregowego
potaczenia przektadek i barier (rys. 2). W dalszych badaniach,
liczbe szeregowych gatgzi RC symulujacych kolejne state czaso-
we polaryzacji relaksacyjnych papierowo-olejowej izolacji ogra-
niczono do trzech (odpowiednio dla krotkiego, $redniego i dlugie-
go czasu relaksacji) [2, 7]. W tym samym schemacie zastgpczym
ujeto wptyw mechanizméw relaksacji wystepujacych w oleju,
przypowierzchniowej warstwie papier-olej oraz w glebi izolacji.
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Rys. 2. Elektryczny schemat zastgpczy X-Y izolacji glownej transformatora
wedtug modelu z rysunku 1

Fig.2.  Electric equivalent diagram X-Y of the transformer main insulation
according to the model of Fig. 1

W diagnostyce stanu izolacji papierowo-olejowej metodami po-
laryzacyjnymi przyjmuje si¢, ze relaksacja dielektryczna oleju
izolacyjnego jest pomijalnie mata. Kanat olejowy jest wobec tego
modelowany jedynie za pomocg elementow Rp; i Cop (rys. 2),
ktérych wartosci mozna wyznaczy¢ ze wWzorow:

Ry =20 (17X )
C()yolfg/ 1-Y
1-Y

COL = CO‘grolij m 5 (3)

gdzie:
& - przenikalno$¢ elektryczna proézni,
Cy - elektryczna pojemno$é geometryczna uktadu izolacyj-
nego,
Yolej - Przewodnos¢ oleju,
& ol - Przenikalnos$¢ wzgledna oleju.

Pojemnos¢ geometryczng C, catego uktadu izolacyjnego, wy-
znaczy¢ mozna wykorzystujac wzoér na pojemnos¢ kondensatora
cylindrycznego (4) lub z ilorazu zmierzonej pojemnosci badanej
izolacji C;, i rzeczywistej przenikalnosci elektrycznej uktadu & (5):
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_ 272'80]’1 (4)

log Ty

gdzie:
h - wysokos$¢ uzwojen,
rgy- Zewngtrzny promien izolacji glowne;j,
rpy - Wewnetrzny promien izolacji gtéwnej,

C() & 2 preszpan ga/@j . (5)
& & X+e,(1-X)

iz preszpan olej

Na wartosci parametrow elektrycznych schematu zastepczego
izolacji gléwnej papierowo-olejowej transformatora ma wptyw
wiele czynnikow, w tym przede wszystkim: ilos§¢ wody zgroma-
dzonej w izolacji, stopien zestarzenia celulozy, temperatura, za-
warto$¢ produktéw procesu starzeniowego, rodzaj zastosowanych
materialdw (papieru i oleju). Reprezentowane sa one na schemacie
zastgpczym przez wiele rownolegte wiaczonych gatezi RC, symu-
lujacych zachowanie si¢ poszczegolnych czasteczek charakteryzu-
jacych si¢ okreslona orientacja elektryczng (moment dipolowy
badZz jon swobodny). Funkcja odpowiedzi dielektrycznej barier
oraz przektadek jest wigc modelowana za pomoca gatezi Rp;, Cp;
dla barier oraz Rpp, Cpp; dla uktadu szeregowego przektadka-
bariera (rys. 2).

3. Parametry napiecia powrotnego

Proces narastania napigcia powrotnego w funkcji czasu opisujg
trzy parametry: wartos¢ maksymalna napigcia powrotnego
(Ug max), czas osiagnigcia tej wartosci (fz aax) 1 wspoOtczynnik
kierunkowy prostej aproksymujacej odcinek charakterystyki od 0
do g aux (Ag pmax). Parametry te zostaty przedstawione na rysunku 3.
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Rys. 3. Parametry opisujace proces narastania oraz zanikania napigcia powrotnego
Fig. 3.  Parameters describing the process of increase and decay of the return voltage

Diagnostyka stanu izolacji papierowo-olejowej przeprowadzana
jedynie w oparciu o analiz¢ czasowe] charakterystyki napigcia
powrotnego uzyskanej z pojedynczego cyklu pomiarowego, wy-
maga rozszerzenia listy parametrow uwzgledniajacych rowniez
proces zanikania rejestrowanego napigcia [8]. Tym samym, anali-
za zostaje niejako ,,uzupetiona” o badanie zachowania si¢ czastek
wolnorelaksujacych, szczegolnie istotnych w przypadku prawi-
dlowego szacowania stopnia zawilgocenia i zestarzenia celulozy.
Poprawna interpretacja zmian w mechanizmach relaksacji wolno-
zmiennych jest takze niezwykle wazna podczas wykonywania
diagnostyki izolacji papierowo-olejowej o znacznym stopniu
degradacji [9].

Rysunek 3 przedstawia takze parametry napigcia powrotnego
opisujace proces jego zanikania, tj. czas osiagnigcia polowy war-
tosci maksymalnej napigcia (U so) po przekroczeniu Ug puy
(& _s0%), wspotczynnik ksztattu (kz), pole pod krzywa przebiegu
napigcia Ug(f) w przedziale od 0 do #; soy (Pg sov) oraz staty
czasowa zaniku napigcia powrotnego (zz ).
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4. Wyniki badan

W tabeli 1 przedstawiono parametry pomiaru oraz geometri¢
symulowanego uktadu izolacji. Analizie poddano ocen¢ wptywu
dwoéch czynnikéw na przebiegi czasowe napigcia powrotnego,
a mianowicie: zmiang¢ przewodnictwa oleju izolacyjnego oraz
zmiang przewodnictwa preszpanu. Dokonano tym samym podzia-
hu badan symulacyjnych na dwa etapy, ktérych parametry zebrano
w tabeli 2.

Tab. 1. Warto$ci parametrow dla wszystkich etapow symulacji uktadu izolacji
papierowo-olejowej z wykorzystaniem schematu X-Y

Tab. 1. Parameter values for all simulation steps of the paper-oil insulation
system with use of the X-Y diagram

Parametr Wartosé¢ Parametr | Wartos¢
Uc[V] 1000 R, [m] 1,5
tc[s] 1...100; (60)" R, [m] 2
1z[s] 0,51¢; (1)’ & ol 2,2
H [m] 2 & preszpan 4.5

" wartosci podane w nawiasach przyjeto podczas wyznaczania czasowych charaktery-
styk napigcia powrotnego Ug(?)

Uc- napigcie tadowania, #c- czas tadowania, 7~ czas zwarcia, H- wysoko$¢ izolacji,
R, promien zewnetrzny uzwojenia DN, R,- promiefn wewnetrzny uzwojenia GN,
& o1~ przenikalno$¢ elektryczna wzgledna oleju, & precpan- przenikalno$¢ elektryczna
wzgledna preszpanu

Rysunek 4 przedstawia wptyw przewodnictwa oleju (rys. 4a i b)
oraz przewodnictwa preszpanu (rys. 4c i d) na ksztalt charaktery-
styk Ug yuxtc) 1 Ar yaxtc) w symulowanym uktadzie izolacyj-
nym. Wzrost przewodnictwa oleju wywoluje znaczne zmiany
w przebiegach obu charakterystyk, istotnie przesuwajac maksi-
mum w strong krotszych czaséw (fc pux<l s). Dominujacy
wplyw oleju w symulowanym systemie izolacji objawia si¢ dla
%181:510'” S/m, natomiast dalszy wzrost jego przewodnosci
powoduje wyrazne zmniejszenie intensywnosci zjawiska napigcia
powrotnego, skutkiem szybszego zaniku sktadowej polaryzacji
w skumulowanych przektadkach. Réwniez zmiany przewodnosci
preszpanu istotnie wptywaja na ksztalt omawianych charaktery-
styk (rys. 4c i d). Tym razem jednak, wartos¢ czasu tadowania
wystapienia maksimum nie zmienia si¢ (Z¢ yyx), natomiast wptyw
przewodnictwa preszpanu objawia si¢ zmianami maksymalnych
wartosci parametrow Uy aux i Ar yax. Nalezy zauwazy¢, ze mak-
sima omawianych charakterystyk maja odpowiednio wartosci
najwieksze dla Ug yux(tc) i najmniejsze - dla Ag pux(fc), gdy war-
tos¢ przewodnosci preszpanu jest najmniejsza (}gﬂmpa,,=l~10'14 S/m).
Brak znacznej czgSci charakterystyki Ag pudfc) (rys. 4d,
;Q,,gszpan=l~10'14 S/m), wynikal z trudnosci ustalenia dla kilku
czaséw tadowania tc doktadnej wartosci parametru fg sy

Tab.2. Warto$ci parametrow zmienianych dla kolejnych etapéw symulacji uktadu
izolacji papierowo-olejowej z wykorzystaniem schematu X-Y

Tab. 2. Parameter values changed for the successive simulation steps of the
paper-oil insulation system with use of the X-Y diagram

Etap badar Yolej Yoreszpan | T 5} 5] X Y
[Sfm] | [S/m] | [s] | [s] | [s] | [-] | [-]
510"
1 510" 510" 1 10 100 | 0,3 | 0,2
51071
1-10M
11 51072 1-10°" 1 10 100 | 0,3 | 0,2
510"

71, &, 73~ stale czasowe odpowiednio dla krotkiego, $redniego i dlugiego czasu
relaksacji
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Rys. 4. Wplyw przewodnosci oleju (a, b) i preszpanu (¢, d) na ksztalt
charakterystyk Ug aux(fc) i Ag aux(tc) uzyskanych w wyniku badan
symulacyjnych z wykorzystaniem schematu zastgpczego X-Y
Fig. 4. Influence of oil (a, b) and transformer board (c, d) conductivity on

the shapes of characteristics Uy aux(fc) and Ag yux(fc) obtained
from simulation investigations using the equivalent diagram X-Y

Ustalajac czas tadowania 7- = 60 s oraz czas zwarcia t;=1 s,
postanowiono nastepnie dokona¢ analizy wptywu przewodnictwa
oleju izolacyjnego oraz przewodnictwa preszpanu na parametry
wyznaczane z charakterystyki czasowej Ug(#). Rysunek 5 przed-
stawia wplyw przewodnictwa oleju oraz preszpanu na wybrane
parametry napigcia powrotnego, ktére zmienialy si¢ w sposob
istotny oraz jednoznaczny.
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Rys. 5. Wplyw przewodnosci oleju (a) i preszpanu (b) na wybrane parametry
napigcia powrotnego uzyskane w wyniku badan symulacyjnych
z wykorzystaniem schematu zastgpczego X-Y

Fig. 5. Influence of oil (a) and transformer board (b) conductivity on the return
voltage selected parameters obtained from simulation investigations
using the equivalent diagram X-Y

W przypadku rosnacego przewodnictwa oleju izolacyjnego
(rys. 5a), jedynie parametr Py 5o, Wykazal stala i istotna tendencje
do zmiany, tzn. jego wartos¢ malata. Wzrost przewodnictwa im-
pregnowanego olejem preszpanu, wywotat natomiast staty spadek
wartosci juz dwoch parametrow, a mianowicie Uy yyx OTaz tg auy

(rys. 5b).



18

5. Whnioski koncowe

Wyniki badan symulacyjnych dowodza, ze w analizie wynikow
diagnostyki stanu izolacji olejowych transformatoréw energetycz-
nych wykonywanej metoda napigcia powrotnego (RVM) nalezy
uwzgledniaé rowniez jakos$¢ oleju izolacyjnego. Zmiany przewod-
nictwa elektrycznego eksploatowanego oleju, powodowane wzro-
stem stopnia jego zawilgocenia, czy tez wplywem produktow
starzenia, wplywaja bowiem na ksztalt charakterystyk zalecanych
w diagnostyce RVM (przesuwanie maksimum ku krétszym cza-
som ladowania #- wraz z rosnacym przewodnictwem oleju moze
sugerowac np. wzrost stopnia zawilgocenia calego uktadu izola-
cyjnego). W przypadku parametrycznej metody analizy napigcia
powrotnego [8] odnotowano, ze wzrost przewodnictwa oleju
wplywa w sposob jednoznaczny oraz niezwykle silny jedynie na
parametr Py 5oy, (1ys. 5a).

Zmiany przewodnictwa preszpanu elektrotechnicznego (przy
zachowaniu statych warto$ci czasow relaksacji) wptywaja jedynie
na warto§¢ maksiméw charakterystyk zalecanych w diagnostyce
RVM (nie ulegaja zmianie odpowiadajace im czasy tadowania 7).
W przypadku parametrycznej metody analizy napigcia powrotne-
g0, wzrost przewodnictwa preszpanu wplywa w sposob jedno-
znaczny na dwa parametry: Ug yux Oraz tg pux. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze proces narastania napigecia powrotnego w znacznej
mierze ksztaltuje warto$¢ przewodnictwa zastosowanego w ukta-
dzie preszpanu.
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