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

Art y k u ł  p rz ed st a w i a  p a ra m et ry c z ną  m et od ę  a na li z y  c h a ra k t ery st y k  c z a so-
w y c h  na p i ę c i a  p ow rot neg o, w y k orz y st y w a ną  w  d i a g nost y c e st a nu  i z ola c j i  
p a p i erow o-olej ow ej  t ra nsf orm a t oró w  energ et y c z ny c h . O c eni e p od d a no 
w p ł y w  p rz ew od noś c i  p resz p a nu  elek t rot ec h ni c z neg o ora z  m i nera lneg o 
olej u  i z ola c y j neg o. D o b a d a ń  w y k orz y st a no elek t ry c z ny  sc h em a t  z a st ę p -
c z y  t y p u  X -Y , sy m u lu j ą c y  u k ł a d  g ł ó w nej  i z ola c j i  t ra nsf orm a t oró w  energ e-
t y c z ny c h . W  p od su m ow a ni u  d ok ona no w st ę p nej  selek c j i  p a ra m et ró w , p od  
k ą t em  i c h  p rz y d a t noś c i  w  d i a g nost y c e t ra nsf orm a t oró w  energ et y c z ny c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  i z ola c j a  p a p i erow o-olej ow a , m et od a  na p i ę c i a  p ow rot ne-
g o, d i a g nost y k a  t ra nsf orm a t oró w  energ et y c z ny c h . 
 
I nfl u enc e o f i ns u l ati ng  b o ar d  and  i ns u l ati o n 
tr ans fo r m er  o i l  c o nd u c ti v i ty  o n th e r etu r n 
v o l tag e p ar am eter s  u s i ng  th e eq u i v al ent   
d i ag r am  X -Y 

 
A b s t r a c t  

 
T h e p a p er p resent s a  p a ra m et ri c  m et h od  of  t h e a na ly si s of  t h e ret u rn 
volt a g e t i m e c h a ra c t eri st i c s ( F i g . 3 )  u sed  f or d i a g nost i c s of  p a p er-oi l 
i nsu la t i on sy st em  c ond i t i on of  p ow er t ra nsf orm ers [ 8 , 9] . T h e i nf lu enc e of  
c ond u c t i vi t y  of  a  t ra nsf orm er b oa rd  a nd  m i nera l i nsu la t i on oi l c onst i t u t i ng  
t h e sy st em  of   t h e t ra nsf orm er m a i n i nsu la t i on on t h e ret u rn volt a g e  
selec t ed  p a ra m et ers w a s a ssessed . An elec t ri c  eq u i va lent  d i a g ra m  X -Y  
( F i g s. 1 a nd  2)   si m u la t i ng  a  sy st em  of  oi l c h a nnels a nd  t ra nsf orm er b oa rd  
b a rri ers a nd  sep a ra t ors [ 2, 6 ]  of  t h e m a i n i nsu la t i on of  m ed i u m - a nd  h i g h -
p ow er t ra nsf orm ers w a s u sed . T h e i nvest i g a t i ons w ere c a rri ed  ou t  u si ng  
PS p i c e p rog ra m , a nd  volt a g e a nd  t i m e va lu es w ere i n c om p li a nc e w i t h  t h e 
rec om m end a t i ons f or t h e rec overy  volt a g e m et h od  ( R V M )  [ 5, 6 ] . T h e 
ra ng e of  t h e a na ly sed  c h a ng es of  t h e t ra nsf orm er b oa rd  a nd  i nsu la t i on oi l 
c ond u c t i vi t y  a s w ell a s ot h er p a ra m et ers of  t h e eq u i va lent  d i a g ra m  X -Y  
( i nc lu d i ng  g eom et ry  of  t h e i nsu la t i on sy st em )  w ere selec t ed  b a si ng  on t h e 
li t era t u re d a t a  ref erri ng  t o rea l sy st em s [ 2] . F rom  t h e resu lt s ob t a i ned  f rom  
si m u la t i on i nvest i g a t i ons ( T a b s. 1 a nd  2)  t h e c onc lu si ons w ere d ra w n. 
T h ey  m a d e i ni t i a l selec t i on of  t h e p a ra m et ers p ossi b le w h en t a k i ng  i nt o 
a c c ou nt  t h ei r u sef u lness f or d i a g nost i c s of  t h e p a p er-oi l i nsu la t i on sy st em  
c ond i t i on of  p ow er t ra nsf orm ers ( F i g . 5)  on t h e b a si s of  t h e p a ra m et ri c  
a na ly si s of  t h e ret u rn volt a g e c h a ra c t eri st i c s. 
 
K e y w o r d s :  p a p er-oi l i nsu la t i on, rec overy  volt a g e m et h od , p ow er  
t ra nsf orm er d i a g nost i c s. 
 
1 .  Ws tę p  
 

S tan  izol ac j i p ap ierow o-ol ej ow ej  j est p od staw ow y m  c zy n n i-
k iem  ok reś l aj ą c y m  „ k on d y c j ę”  tran sf orm atora en erg ety c zn eg o 
oraz j eg o ew en tu al n y  p ozostał y  „ c zas ż y c ia” ,  oc zy w iś c ie p rzy  
zac h ow an iu  p od ob n y c h  w aru n k ó w  ek sp l oatac j i [ 1 ,  2 ] .   P on iew aż  
w iel e j ed n ostek  tran sf orm atorow y c h  zain stal ow an y c h  zaró w n o  
w  k raj ow y m  sy stem ie en erg ety c zn y m  j ak  i sy stem ac h  en erg ety c z-
n y c h  in n y c h  p ań stw ,  p rzek roc zy ł o j u ż  p oł ow ę sw eg o ż y c ia tec h -

n ic zn eg o,  p ow stał a p otrzeb a p raw id ł ow eg o d iag n ozow an ia stan u  
izol ac j i ty c h  j ed n ostek  [ 2 ,  3 ] .  P on ad to w y sok ie k oszty  rem on tó w ,  
zak u p u  n ow y c h  tran sf orm atoró w  oraz w y d atk ó w  p on oszon y c h  
p rzez p rzed sięb iorstw a en erg ety c zn e z ty tu ł u  n ied ostarc zon ej  
en erg ii,  k tó ry c h  p rzy c zy n ą  j est aw aria tran sf orm atora,  sty m u l ow a-
ł y  oś rod k i n au k ow o-b ad aw c ze n ad  rozw oj em  i d osk on al en iem  
n ow y c h  m etod  d iag n osty c zn y c h .  

W  c h w il i ob ec n ej ,  j ed n y m i z c zęś c iej  stosow an y c h  m etod  w y -
k orzy sty w an y c h  w  d iag n osty c e izol ac j i p ap ierow o-ol ej ow ej  są  
m etod y  op arte n a an al izie zj aw isk  p ol ary zac y j n y c h ,  p rzep row a-
d zan e w  d zied zin ie c zasu  [ 4 ,  5 ] .  Z al ic za się d o n ic h  g ł ó w n ie m e-
tod ę R V M  ( R ec ov ery  V ol tag e M eth od )  w y k orzy stu j ą c ą  zj aw isk o 
n ap ięc ia p ow rotn eg o w  d iel ek try k ac h  oraz m etod ę P D C  ( P ol arization  
an d  D ep ol arization  C u rren t)  op artą  p rzed e w szy stk im  n a an al izie 
c zasow y c h  c h arak tery sty k  p rą d u  d ep ol ary zac j i.   

I zol ac j a p ap ierow o-ol ej ow a tran sf orm atoró w  en erg ety c zn y c h  
stan ow i zł oż on y  u k ł ad  w  sen sie g eom etry c zn y m ,  sk ł ad aj ą c y  się  
z w iel u  el em en tó w  ( izol ac j i zw oj ow ej ,  p rzek ł ad ek ,  b arier,  k an a-
ł ó w  ol ej ow y c h ,  itd . ) .  P rzy  an al izie zj aw isk  rel ak sac y j n y c h  oraz 
p rzew od n ic tw a,  szc zeg ó l n ie p rzy  p oró w n y w an iu  p aram etró w  
d iel ek try c zn y c h  izol ac j i u zw oj eń  ró ż n y c h  tran sf orm atoró w ,  n ie-
zb ęd n a j est zn aj om oś ć  g eom etrii sy stem u  oraz p oj em n oś c i g eom e-
try c zn ej  ( C0)  u k ł ad u  izol ac y j n eg o.  N aj c zęś c iej ,  stał e c zasow e 
ok reś l aj ą c e p oszc zeg ó l n e m ec h an izm y  p ol ary zac j i rel ak sac y j n y c h ,  
sy m u l ow an e są  j ak o szereg ow e p oł ą c zen ie el em en tó w  R C .  L ic zb a 
szereg ow y c h  g ał ęzi R C  p rzy ł ą c zon y c h  d o sc h em atu  zastęp c zeg o 
ok reś l a j ed n oc ześ n ie l ic zb ę m ec h an izm ó w  rel ak sac y j n y c h  j ak ie 
w y stęp u j ą  w  d iag n ozow an ej  izol ac j i [ 5 ] .  E l ek try c zn y  sc h em at 
zastęp c zy  ty p u  X -Y  sy m u l u j e u k ł ad  k an ał ó w  ol ej ow y c h  oraz 
p reszp an ow y c h  b arier i p rzek ł ad ek ,  g ł ó w n ej  izol ac j i tran sf orm ato-
ró w  en erg ety c zn y c h  ś red n ic h  i d u ż y c h  m oc y  [ 6 ] .  W  arty k u l e 
p rzed staw ion o m oż l iw oś ć  w y k orzy stan ia sc h em atu  X -Y  d o c el ó w  
w stęp n ej  sel ek c j i p aram etró w  n ap ięc ia p ow rotn eg o,  p od  k ą tem  ic h  
p rzy d atn oś c i w  d iag n osty c e stan u  sy stem ó w  izol ac j i p ap ierow o-
ol ej ow ej  tran sf orm atoró w  en erg ety c zn y c h ,  b azu j ą c ej  n a p aram e-
try c zn ej  an al izie c h arak tery sty k  n ap ięc ia p ow rotn eg o.  

 
2 .  Sc h em at z as tę p c z y  X -Y 
 

S c h em at zastęp c zy  X -Y  p ow stał  w  op arc iu  o m od el  sy stem u  
izol ac j i g ł ó w n ej  tran sf orm atora,  k tó ry  zb u d ow an y  j est z trzec h  
zasad n ic zy c h  c zęś c i,  a m ian ow ic ie p rzed staw ion y c h  w  p ostac i 
sk u m u l ow an ej  k an ał ó w  ol ej ow y c h ,  b arier oraz p rzek ł ad ek   
( ry s.  1 ) .  E l em en ty  te stan ow ią  u k ł ad  szereg ow o-ró w n ol eg ł y .  

 
 

  
R y s .  1 .   U p r o s zc zo n y  m o d e l  g ł ó w n e j  i zo l ac j i  o l e j o w e g o  t r an s f o r m at o r a  

e n e r g e t y c zn e g o  
F i g .  1 .   S i m p l i f i e d  m o d e l  o f  t h e  o i l  p o w e r  t r an s f o r m e r  m ai n  i n s u l at i o n  

 
J eż el i w y sok oś ć  u zw oj eń  tran sf orm atora j est zd ec y d ow an ie 

w ięk sza od  od l eg ł oś c i m ięd zy  u zw oj en iam i D N  i G N  ( n aj c zęstszy  
p rzy p ad ek ) ,  m oż l iw e j est w ó w c zas p om in ięc ie w  m od el u  g eom e-
trii u k ł ad u  izol ac y j n eg o p om ięd zy  u zw oj en iem  D N  a rd zen iem  
tran sf orm atora.  P aram etr X oraz Y op isu j ą  w zory :  
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g d z ie:  
GB - g r u b oś ć  w s z ys tkic h b ar ier , 
GK - g r u b oś ć  kanału  iz ol ac yj neg o, 
SP - c ałkow ita s z er okoś ć  w s z ys tkic h pr z ekład ek, 
OK - z ew nę tr z ny ob w ó d  kanału  iz ol ac yj neg o. 

 
W ar toś c i X i Y m od el u  pow inny b yć  w yz nac z one na pod s taw ie 

r ys u nkó w  kons tr u kc yj nyc h tr ans f or m ator a. Z az w yc z aj  par am etr  X 
z m ienia s ię  w  r z ec z yw is toś c i w  g r anic ac h od  0 ,2  d o 0 ,5 , natom ias t 
par am etr  Y od  0 ,1 5  d o 0 ,2 5  [ 2 ] . D z ię ki u pr os z c z eniu  g eom etr ii 
g łó w nej  iz ol ac j i papier ow o-ol ej ow ej  tr ans f or m ator a, el ektr yc z ny 
s c hem at z as tę pc z y tej  iz ol ac j i s tanow ią  s z er eg ow o-r ó w nol eg łe 
połą c z enia el em entó w  R C , któ r e r epr ez entu j ą  od pow ied nio s c he-
m aty el ektr yc z ne:  kanału  ol ej ow eg o, b ar ier  or az  s z er eg ow eg o 
połą c z enia pr z ekład ek i b ar ier  (r ys . 2 ). W  d al s z yc h b ad aniac h, 
l ic z b ę  s z er eg ow yc h g ałę z i R C  s ym u l u j ą c yc h kol ej ne s tałe c z as o-
w e pol ar yz ac j i r el aks ac yj nyc h papier ow o-ol ej ow ej  iz ol ac j i og r a-
nic z ono d o tr z ec h (od pow ied nio d l a kr ó tkieg o, ś r ed nieg o i d łu g ie-
g o c z as u  r el aks ac j i) [ 2 , 7 ] . W  tym  s am ym  s c hem ac ie z as tę pc z ym  
u j ę to w pływ  m ec haniz m ó w  r el aks ac j i w ys tę pu j ą c yc h w  ol ej u , 
pr z ypow ier z c hniow ej  w ar s tw ie papier -ol ej  or az  w  g łę b i iz ol ac j i. 

 
 

  
R y s .  2 .   E l ek t r y c z n y  s c h em a t  z a s t ę p c z y  X -Y  iz o l a c j i g ł ó wn ej  t r a n s f o r m a t o r a   

wedł u g  m o del u  z  r y s u n k u  1  
F ig .  2 .   E l ec t r ic  eq u iv a l en t  dia g r a m  X -Y  o f  t h e t r a n s f o r m er  m a in  in s u l a t io n   

a c c o r din g  t o  t h e m o del  o f  F ig .  1  
 
W  d iag nos tyc e s tanu  iz ol ac j i papier ow o-ol ej ow ej  m etod am i po-

l ar yz ac yj nym i pr z yj m u j e s ię , ż e r el aks ac j a d iel ektr yc z na ol ej u  
iz ol ac yj neg o j es t pom ij al nie m ała. K anał ol ej ow y j es t w ob ec  teg o 
m od el ow any j ed ynie z a pom oc ą  el em entó w  R O L  i C O L  (r ys . 2 ), 
któ r yc h w ar toś c i m oż na w yz nac z yć  z e w z or ó w :  
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g d z ie:  

ε0 - pr z enikal noś ć  el ektr yc z na pr ó ż ni, 
C0 - el ektr yc z na poj em noś ć  g eom etr yc z na u kład u  iz ol ac yj -

neg o, 
γ o l e j  - pr z ew od noś ć  ol ej u , 
ε r _ o l e j  - pr z enikal noś ć  w z g l ę d na ol ej u . 

 
P oj em noś ć  g eom etr yc z ną  C0 c ałeg o u kład u  iz ol ac yj neg o, w y-

z nac z yć  m oż na w ykor z ys tu j ą c  w z ó r  na poj em noś ć  kond ens ator a 
c yl ind r yc z neg o (4 ) l u b  z  il or az u  z m ier z onej  poj em noś c i b ad anej  
iz ol ac j i Ci z  i r z ec z yw is tej  pr z enikal noś c i el ektr yc z nej  u kład u  εi z  (5 ):  
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g d z ie:  

h - w ys okoś ć  u z w oj eń , 
rG N  - z ew nę tr z ny pr om ień  iz ol ac j i g łó w nej , 
rD N  - w ew nę tr z ny pr om ień  iz ol ac j i g łó w nej , 
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N a w ar toś c i par am etr ó w  el ektr yc z nyc h s c hem atu  z as tę pc z eg o 

iz ol ac j i g łó w nej  papier ow o-ol ej ow ej  tr ans f or m ator a m a w pływ  
w iel e c z ynnikó w , w  tym  pr z ed e w s z ys tkim :  il oś ć  w od y z g r om a-
d z onej  w  iz ol ac j i, s topień  z es tar z enia c el u l oz y, tem per atu r a, z a-
w ar toś ć  pr od u któ w  pr oc es u  s tar z eniow eg o, r od z aj  z as tos ow anyc h 
m ater iałó w  (papier u  i ol ej u ). R epr ez entow ane s ą  one na s c hem ac ie 
z as tę pc z ym  pr z ez  w iel e r ó w nol eg łe w łą c z onyc h g ałę z i R C , s ym u -
l u j ą c yc h z ac how anie s ię  pos z c z eg ó l nyc h c z ą s tec z ek c har akter yz u -
j ą c yc h s ię  okr eś l oną  or ientac j ą  el ektr yc z ną  (m om ent d ipol ow y 
b ą d ź  j on s w ob od ny). F u nkc j a od pow ied z i d iel ektr yc z nej  b ar ier  
or az  pr z ekład ek j es t w ię c  m od el ow ana z a pom oc ą  g ałę z i RBi , CBi  
d l a b ar ier  or az  RPBi , CPBi  d l a u kład u  s z er eg ow eg o pr z ekład ka-
b ar ier a (r ys . 2 ). 
 
3. P a r a m e t r y  n a p i ę c i a  p o w r o t n e g o  
 

P r oc es  nar as tania napię c ia pow r otneg o w  f u nkc j i c z as u  opis u j ą  
tr z y par am etr y:  w ar toś ć  m aks ym al na napię c ia pow r otneg o 
(UR_ M A X ), c z as  os ią g nię c ia tej  w ar toś c i (tR_ M A X ) i w s pó łc z ynnik 
kier u nkow y pr os tej  apr oks ym u j ą c ej  od c inek c har akter ys tyki od  0  
d o tR_ M A X  (AR_ M A X ). P ar am etr y te z os tały pr z ed s taw ione na r ys u nku  3 . 

 
 

  
R y s .  3 .   P a r a m et r y  o p is u j ą c e p r o c es  n a r a s t a n ia  o r a z  z a n ik a n ia  n a p ię c ia  p o wr o t n eg o  
F ig .  3 .   P a r a m et er s  des c r ib in g  t h e p r o c es s  o f  in c r ea s e a n d dec a y  o f  t h e r et u r n  v o l t a g e 

 
D iag nos tyka s tanu  iz ol ac j i papier ow o-ol ej ow ej  pr z epr ow ad z ana 

j ed ynie w  opar c iu  o anal iz ę  c z as ow ej  c har akter ys tyki napię c ia 
pow r otneg o u z ys kanej  z  poj ed ync z eg o c ykl u  pom iar ow eg o, w y-
m ag a r oz s z er z enia l is ty par am etr ó w  u w z g l ę d niaj ą c yc h r ó w nież  
pr oc es  z anikania r ej es tr ow aneg o napię c ia [ 8 ] . T ym  s am ym , anal i-
z a z os taj e niej ako „ u z u pełniona”  o b ad anie z ac how ania s ię  c z ą s tek 
w ol nor el aks u j ą c yc h, s z c z eg ó l nie is totnyc h w  pr z ypad ku  pr aw i-
d łow eg o s z ac ow ania s topnia z aw il g oc enia i z es tar z enia c el u l oz y. 
P opr aw na inter pr etac j a z m ian w  m ec haniz m ac h r el aks ac j i w ol no-
z m iennyc h j es t takż e niez w ykl e w aż na pod c z as  w ykonyw ania 
d iag nos tyki iz ol ac j i papier ow o-ol ej ow ej  o z nac z nym  s topniu  
d eg r ad ac j i [ 9 ] . 

R ys u nek 3  pr z ed s taw ia takż e par am etr y napię c ia pow r otneg o 
opis u j ą c e pr oc es  j eg o z anikania, tj . c z as  os ią g nię c ia połow y w ar -
toś c i m aks ym al nej  napię c ia (UR _ 5 0 % ) po pr z ekr oc z eniu  UR_ M A X  
(tR _ 5 0 % ), w s pó łc z ynnik ks z tałtu  (kR), pol e pod  kr z yw ą  pr z eb ieg u  
napię c ia UR(t) w  pr z ed z ial e od  0  d o tR _ 5 0 %  (PR _ 5 0 % ) or az  s tałą  
c z as ow ą  z aniku  napię c ia pow r otneg o (τR_ M I N ). 
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4. W y n i k i  b a d a ń  
 

W  t ab el i  1  p r z eds t aw i ono p ar am et r y  p om i ar u or az  g eom et r i ę  
s y m ul ow aneg o uk ł adu i z ol acj i . A nal i z i e p oddano ocenę  w p ł y w u 
dw ó ch  cz y nni k ó w  na p r z eb i eg i  cz as ow e nap i ę ci a p ow r ot neg o,   
a m i anow i ci e:  z m i anę  p r z ew odni ct w a ol ej u i z ol acy j neg o or az  
z m i anę  p r z ew odni ct w a p r es z p anu. D ok onano t y m  s am y m  p odz i a-
ł u b adań  s y m ul acy j ny ch  na dw a et ap y ,  k t ó r y ch  p ar am et r y  z eb r ano 
w  t ab el i  2 .  

 
Tab. 1. W art o ś c i  p aram et ró w  dl a w s z ys t k i c h  et ap ó w  s ym u l ac j i  u k ł adu  i z o l ac j i  

p ap i ero w o -o l ej o w ej  z  w yk o rz ys t ani em  s c h em at u  X -Y 
Tab. 1. P aram et er v al u es  f o r al l  s i m u l at i o n s t ep s  o f  t h e p ap er-o i l  i ns u l at i o n  

s ys t em  w i t h  u s e o f  t h e X -Y di ag ram  
 

P aram et r W art o ś ć  P aram et r W art o ś ć  
UC [V ] 10 0 0  Ra [m ] 1, 5  
tC [s ] 1… 10 0 ;  (6 0 )* Rb [m ] 2 
tZ [s ] 0 , 5 · tC ;  (1)* ε r _ o l e j  2, 2 
H [m ] 2 ε r _ p r e s z p an  4 , 5  

 

* w art o ś c i  p o dane w  naw i as ac h  p rz yj ę t o  p o dc z as  w yz nac z ani a c z as o w yc h  c h arak t ery-
s t yk  nap i ę c i a p o w ro t neg o  UR(t) 
UC- nap i ę c i e ł ado w ani a,  tC- c z as  ł ado w ani a,  tZ- c z as  z w arc i a,  H- w ys o k o ś ć  i z o l ac j i ,  
Ra- p ro m i eń  z ew nę t rz ny u z w o j eni a D N ,  Rb- p ro m i eń  w ew nę t rz ny u z w o j eni a G N ,  
ε r _ o l e j - p rz eni k al no ś ć  el ek t ryc z na w z g l ę dna o l ej u ,  ε r _ p r e s z p an - p rz eni k al no ś ć  el ek t ryc z na 
w z g l ę dna p res z p anu  

 
 
R y s unek  4  p r z eds t aw i a w p ł y w  p r z ew odni ct w a ol ej u (r y s . 4 a i  b )  

or az  p r z ew odni ct w a p r es z p anu (r y s . 4 c i  d)  na k s z t ał t  ch ar ak t er y -
s t y k  UR_MAX(tC)  i  AR_MAX(tC)  w  s y m ul ow any m  uk ł adz i e i z ol acy j -
ny m . W z r os t  p r z ew odni ct w a ol ej u w y w oł uj e z nacz ne z m i any   
w  p r z eb i eg ach  ob u ch ar ak t er y s t y k ,  i s t ot ni e p r z es uw aj ą c m ak s i -
m um  w  s t r onę  k r ó t s z y ch  cz as ó w  (tC_MAX < 1  s ) . D om i nuj ą cy   
w p ł y w  ol ej u w  s y m ul ow any m  s y s t em i e i z ol acj i  ob j aw i a s i ę  dl a 
γ o l e j =5 · 1 0 -1 1  S / m ,  nat om i as t  dal s z y  w z r os t  j eg o p r z ew odnoś ci  
p ow oduj e w y r aź ne z m ni ej s z eni e i nt ens y w noś ci  z j aw i s k a nap i ę ci a 
p ow r ot neg o,  s k ut k i em  s z y b s z eg o z ani k u s k ł adow ej  p ol ar y z acj i   
w  s k um ul ow any ch  p r z ek ł adk ach . R ó w ni eż  z m i any  p r z ew odnoś ci  
p r es z p anu i s t ot ni e w p ł y w aj ą  na k s z t ał t  om aw i any ch  ch ar ak t er y -
s t y k  (r y s . 4 c i  d) . T y m  r az em  j ednak ,  w ar t oś ć  cz as u ł adow ani a 
w y s t ą p i eni a m ak s i m um  ni e z m i eni a s i ę  (tC_MAX ) ,  nat om i as t  w p ł y w  
p r z ew odni ct w a p r es z p anu ob j aw i a s i ę  z m i anam i  m ak s y m al ny ch  
w ar t oś ci  p ar am et r ó w  UR_MAX i  AR_MAX. N al eż y  z auw aż y ć ,  ż e m ak -
s i m a om aw i any ch  ch ar ak t er y s t y k  m aj ą  odp ow i edni o w ar t oś ci  
naj w i ę k s z e dl a UR_MAX(tC)  i  naj m ni ej s z e - dl a AR_MAX(tC) ,  g dy  w ar -
t oś ć  p r z ew odnoś ci  p r es z p anu j es t  naj m ni ej s z a (γp r e s z p a n =1 · 1 0 -1 4  S / m ) . 
B r ak  z nacz nej  cz ę ś ci  ch ar ak t er y s t y k i  AR_MAX(tC)  (r y s . 4 d,   
γ p r e s z p a n =1 · 1 0 -1 4  S / m ) ,  w y ni k ał  z  t r udnoś ci  us t al eni a dl a k i l k u 
cz as ó w  ł adow ani a t C dok ł adnej  w ar t oś ci  p ar am et r u tR_MAX. 

 
Tab. 2. W art o ś c i  p aram et ró w  z m i eni anyc h  dl a k o l ej nyc h  et ap ó w  s ym u l ac j i  u k ł adu  

i z o l ac j i  p ap i ero w o -o l ej o w ej  z  w yk o rz ys t ani em  s c h em at u  X -Y 
Tab. 2.  P aram et er v al u es  c h ang ed f o r t h e s u c c es s i v e s i m u l at i o n s t ep s  o f  t h e  

p ap er-o i l  i ns u l at i o n s ys t em  w i t h  u s e o f  t h e X -Y di ag ram  
 

E t ap  badań  γ o l e j  
[S / m ] 

γ p r e s z p an  
[S / m ] 

τ1 
[s ] 

τ2 
[s ] 

τ3 
[s ] 

X 
[-] 

Y 
[-] 

I 
5 · 10 -12 
5 · 10 -11 
5 · 10 -10  

5 · 10 -13 1 10  10 0  0 , 3  0 , 2 

II 5 · 10 -12 
1· 10 -14  

1· 10 -13 

5 · 10 -13 
1 10  10 0  0 , 3  0 , 2 

 
τ1,  τ2,  τ3- s t ał e c z as o w e o dp o w i edni o  dl a k ró t k i eg o ,  ś redni eg o  i  dł u g i eg o  c z as u  
rel ak s ac j i  

 
 

     

     
R ys . 4 .  W p ł yw  p rz ew o dno ś c i  o l ej u  (a,  b) i  p res z p anu  (c ,  d) na k s z t ał t   

c h arak t erys t yk  UR_ M A X (tC) i  AR_ M A X (tC) u z ys k anyc h  w  w yni k u  badań   
s ym u l ac yj nyc h  z  w yk o rz ys t ani em  s c h em at u  z as t ę p c z eg o  X -Y 

F i g . 4 .  Inf l u enc e o f  o i l  (a,  b) and t rans f o rm er bo ard (c ,  d) c o ndu c t i v i t y o n  
t h e s h ap es  o f  c h arac t eri s t i c s  UR_ M A X (tC) and AR_ M A X (tC) o bt ai ned  
f ro m  s i m u l at i o n i nv es t i g at i o ns  u s i ng  t h e eq u i v al ent  di ag ram  X -Y 

 
U s t al aj ą c cz as  ł adow ani a tC = 6 0  s  or az  cz as  z w ar ci a tZ = 1  s ,  

p os t anow i ono nas t ę p ni e dok onać  anal i z y  w p ł y w u p r z ew odni ct w a 
ol ej u i z ol acy j neg o or az  p r z ew odni ct w a p r es z p anu na p ar am et r y  
w y z nacz ane z  ch ar ak t er y s t y k i  cz as ow ej  UR(t ) . R y s unek  5  p r z ed-
s t aw i a w p ł y w  p r z ew odni ct w a ol ej u or az  p r es z p anu na w y b r ane 
p ar am et r y  nap i ę ci a p ow r ot neg o,  k t ó r e z m i eni ał y  s i ę  w  s p os ó b  
i s t ot ny  or az  j ednoz nacz ny . 
 

  

  
R ys . 5 .  W p ł yw  p rz ew o dno ś c i  o l ej u  (a) i  p res z p anu  (b) na w ybrane p aram et ry 

nap i ę c i a p o w ro t neg o  u z ys k ane w  w yni k u  badań  s ym u l ac yj nyc h   
z  w yk o rz ys t ani em  s c h em at u  z as t ę p c z eg o  X -Y 

F i g . 5 .  Inf l u enc e o f  o i l  (a) and t rans f o rm er bo ard (b) c o ndu c t i v i t y o n t h e ret u rn 
v o l t ag e s el ec t ed p aram et ers  o bt ai ned f ro m  s i m u l at i o n i nv es t i g at i o ns   
u s i ng  t h e eq u i v al ent  di ag ram  X -Y 

 
W  p r z y p adk u r os ną ceg o p r z ew odni ct w a ol ej u i z ol acy j neg o  

(r y s . 5 a) ,  j edy ni e p ar am et r  PR _ 5 0 %  w y k az ał  s t ał ą  i  i s t ot ną  t endencj ę  
do z m i any ,  t z n. j eg o w ar t oś ć  m al ał a. W z r os t  p r z ew odni ct w a i m -
p r eg now aneg o ol ej em  p r es z p anu,  w y w oł ał  nat om i as t  s t ał y  s p adek  
w ar t oś ci  j uż  dw ó ch  p ar am et r ó w ,  a m i anow i ci e UR_MAX or az  tR_MAX 
(r y s . 5 b ) . 

 
 



18    PAK vol. 55, nr 1/2009 
 

5. W n i o s k i  k o ń c o w e  
 

W y n i k i  b a da ń  sy m u l a c y j n y c h  dow odzą ,  ż e w  a n a l i zi e w y n i k ó w  
di a g n ost y k i  st a n u  i zol a c j i  ol ej ow y c h  t ra n sf orm a t oró w  en erg et y c z-
n y c h  w y k on y w a n ej  m et odą  n a p i ę c i a  p ow rot n eg o ( R V M )  n a l eż y  
u w zg l ę dn i a ć  ró w n i eż  j a k oś ć  ol ej u  i zol a c y j n eg o.  Z m i a n y  p rzew od-
n i c t w a  el ek t ry c zn eg o ek sp l oa t ow a n eg o ol ej u ,  p ow odow a n e w zro-
st em  st op n i a  j eg o za w i l g oc en i a ,  c zy  t eż  w p ł y w em  p rodu k t ó w  
st a rzen i a ,  w p ł y w a j ą  b ow i em  n a  k szt a ł t  c h a ra k t ery st y k  za l ec a n y c h  
w  di a g n ost y c e R V M  ( p rzesu w a n i e m a k si m u m  k u  k ró t szy m  c za -
som  ł a dow a n i a  tC w ra z z rosn ą c y m  p rzew odn i c t w em  ol ej u  m oż e 
su g erow a ć  n p .  w zrost  st op n i a  za w i l g oc en i a  c a ł eg o u k ł a du  i zol a -
c y j n eg o) .  W  p rzy p a dk u  p a ra m et ry c zn ej  m et ody  a n a l i zy  n a p i ę c i a  
p ow rot n eg o [ 8 ]  odn ot ow a n o,  ż e w zrost  p rzew odn i c t w a  ol ej u  
w p ł y w a  w  sp osó b  j edn ozn a c zn y  ora z n i ezw y k l e si l n y  j edy n i e n a  
p a ra m et r PR_50% ( ry s.  5 a ) .  

Z m i a n y  p rzew odn i c t w a  p reszp a n u  el ek t rot ec h n i c zn eg o ( p rzy  
za c h ow a n i u  st a ł y c h  w a rt oś c i  c za só w  rel a k sa c j i )  w p ł y w a j ą  j edy n i e 
n a  w a rt oś ć  m a k si m ó w  c h a ra k t ery st y k  za l ec a n y c h  w  di a g n ost y c e 
R V M  ( n i e u l eg a j ą  zm i a n i e odp ow i a da j ą c e i m  c za sy  ł a dow a n i a  tC) .  
W  p rzy p a dk u  p a ra m et ry c zn ej  m et ody  a n a l i zy  n a p i ę c i a  p ow rot n e-
g o,  w zrost  p rzew odn i c t w a  p reszp a n u  w p ł y w a  w  sp osó b  j edn o-
zn a c zn y  n a  dw a  p a ra m et ry :  UR_ M A X  ora z tR_ M A X .  M oż n a  za t em  
st w i erdzi ć ,  ż e p roc es n a ra st a n i a  n a p i ę c i a  p ow rot n eg o w  zn a c zn ej  
m i erze k szt a ł t u j e w a rt oś ć  p rzew odn i c t w a  za st osow a n eg o w  u k ł a -
dzi e p reszp a n u .  
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