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Streszczenie

W artykule zaprezentowano pomiary zjawisk relaksacyjnych w izolacji
modelu przepustu transformatorowego typu RBP (z ang. Resin Bonded
Paper). Badania przeprowadzono w rézniej temperaturze metodami: FDS
(Frequency Domain Spectroscopy) oraz metodg napigcia schodkowego
SVM (Step Voltage Measurement) Analiza charakterystyk FDS wykazata
wystepowanie dwoch procesow relaksacyjnych. Pierwszy dotyczy
p — relaksacji zywicy i papieru. Drugi zwiagzany jest z relaksacja granicy
faz lub polaryzacji strukturalnej. W wysokiej temperaturze ujawnia si¢
wplyw transportu masy jonowej. Stwierdzono, ze w zalezno$ci od tempe-
ratury pomiaru, warto$¢ tandson, moze by¢ zdominowana przez rdzne
procesy elektryczne, co utrudnia interpretacj¢ fizyczng na potrzeby dia-
gnostyki izolacji. Zaobserwowano, ze wartosci wskaznika polaryzacji Ka
uzyskanych w tescie SVM, sa mato zalezne od temperatury.

Stowa kluczowe: przepust RBP, diagnostyka, temperatura, tand, wskaznik
polaryzacji Ka.

Influence of temperature on dielectric
response of HV transformers bushings
with solid insulation

Abstract

The main cause of transformer bushings failures are developed ageing
processes which usually lead to thermal mechanism of breakdown. This
may results in bushing explosion and oil leak and, subsequently, transformer
fire and environment contamination. The presented problem of failures and
new diagnostic methods of bushings is the field of interest of CIGRE WG
A2.43. The paper describes measurements of relaxation phenomena in the
insulation of RBP type transformer bushing (Resin Bonded Paper). The
research was conducted with two methods: FDS (Frequency Domain
Spectroscopy) and SVM (Step Voltage Measurement). The analysis of
FDS results showed the presence of two relaxation processes. The first one
comes from f-relaxation of resin and paper, while the second one is related
to interface or structural relaxation. In high temperature there is visible
influence of ion mass transport. It was found that the values of tandsoy; ,
according to the measurement temperature, might be activated by various
electric processes, which makes physical interpretation for insulation
diagnostics more difficult. The analysis of polarization index Ka values
obtained from SVM test showed that they are slightly dependent on
temperature.

Keywords: RBP bushing, diagnostic, temperature, tand, polarization
index Ka.

1. Wstep

Obserwowana tendencja do przedtuzania czasu pracy transfor-
matordw zwiazana jest ze zwigkszeniem ryzyka awarii .

Doswiadczenia z eksploatacji wskazuja, ze dla jednostek star-
szych niz 30 lat wskaznik uszkodzen przekracza 2%, co powoduje
nadmierne obcigzenie spotek dystrybucyjnych z tytutu usuwania
skutkow awarii oraz rekompensat za utracong produkcje przez
odbiorcéw energii. Z analizy uszkodzen transformatorow wynika,
ze od 20% do 40% katastrofalnych awarii spowodowanych jest
przez wysokonapigciowe przepusty izolacyjne [1,2]. Gléwna
przyczyna uszkodzen przepustow jest zaawansowany rozwoj
procesow starzeniowych, ktory powoduje przewaznie rozwoj
cieplnego mechanizmu przebicia. Z reguly uszkodzenia przepu-
stow prowadza do jego eksplozji i wycieku oleju, co moze skut-
kowaé pozarem transformatora i zanieczyszczeniem Srodowiska
[3]. Cecha charakterystyczng uszkodzen izolatoréw przepusto-
wych jest ich wystgpowanie po wielu latach pracy. Statystyki
wykazuja, ze w skali migdzynarodowej okoto 80% uszkodzen
izolatorow przepustowych ma miejsce migedzy 10. a 20. rokiem
uzytkowania. Natomiast w Polsce przedziat ten znajduje si¢ raczej
pomiedzy 20. a 30. rokiem eksploatacji.

Problematyka awaryjnosci i nowych metod diagnostyki przepu-
stow jest przedmiotem intensywnych prac m.in. powotanej ostat-
nio grupy roboczej CIGRE WG A2.43. Prezentowany artykut
omawia istotny, dla prac tej grupy, problem wplywu temperatury
na odpowiedz dielektryczng przepustu i jej interpretacje fizyczna.

2. Obiekt i metodyka badan

Obiektem badan byt przedstawiony na rysunku 1 rdzen przepu-
stu RBP 52 kV. Wplyw temperatury na odpowiedz dielektryczng
izolacji przepustu RBP mierzono metoda czgstotliwosciowej
spektroskopii dielektrycznej (z ang. FDS — Frequency Dielectric
Spectroscopy) oraz metoda napigcia schodkowego SVM ( z ang.
Step Voltage Measurement). Pomiary metoda FDS wykonano
miernikiem Dirana wraz z dotagczonym oprogramowaniem Dirana
1.5 [4]. Temperature rdzenia regulowano w zakresie -20°C + 110°C.
Do tego celu uzyto komory klimatycznej typu KPK 400 firmy
Feutron, w ktorej utrzymywano wzgledna wilgotnos¢ powietrza
RH <20% .

Charakterystyki FDS izolacji przepustu wyznaczono w prze-
dziale czestotliwosci (10* + 5-10%) Hz. Do analizy przebiegow
wykorzystano programy Origin v.8 oraz WINFIT firmy Novocontrol
z zaimplementowanym empirycznym rownaniem Havriliaka-
Negamiego (H-N) w postaci [5]:
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gdzie: Aeg - polaryzowalnosé, &, - przenikalnos$¢ optyczna, 7 - czas
relaksacji, &, - state H-N, 6, — konduktywno$¢.

Rys. 1. Rdzen przepustu RBP w komorze klimatycznej
Fig. 1. RBP bushing core in a climatic chamber

Test napigciem schodkowym przeprowadzono miernikiem
MI 3200 Metrel Theraohm, o stopniach napigcia pomiarowego
odpowiednio 2, 4, 6, 8, 10 kV, i sekwencja czasu pomiaru odpo-
wiednio 10, 5, 5, 5, 5 min. Wskaznik polaryzacji Ka obliczono
z zaleznosci [6]:

i30M

Ka = (2)

130 C

gdzie: i3gm , I30c — odpowiednio zmierzony i obliczony prad
uptywu dla = 30min.

Wyniki pomiaréw zostaly opracowane za pomocg programu
Origin v.8.

3. Wplyw temperatury na charakterystyki FDS

Na rysunku 2 przedstawiono wplyw temperatury na czestotli-
wosciowe charakterystyki wspolczynnika strat dielektrycznych
tand testowanego rdzenia przepustu RBP (rys. 2a) oraz podobne
zalezno$ci dla przepustu RIP otrzymane w pracy [7] (rys. 2b).

Na ich podstawie zaobserwowano, ze ze wzrostem temperatury
nastepuje przesunigcie si¢ charakterystyki tand w strong wyzszych
czestotliwoéci, co jest typowym zachowaniem notowanym
w dielektrykach statych. Ich analiza wykazata istnienie dwoch
gtownych procesow relaksacyjnych. W zakresie wysokich czesto-
tliwosci wystgpuje ff - relaksacja niezwigzanych grup bocznych
i koncowych tancuchéw zywicy oraz celulozy. Natomiast w za-
kresie nizszych czestotliwosci wystgpuje relaksacja strukturalna
zywicy 1 papieru. Mozliwa jest rowniez relaksacja Maxwella-
Wagnera na granicy faz. Z tych zaleznos$ci nasuwa si¢ spostrzeze-
nie, ze podczas eksploatacyjnego pomiaru tandsey, temperatura
przepustu ma bardzo istotne znaczenie dla jego interpretacji fi-
zycznej i tym samym postawienia trafnej diagnozy stanu technicz-
nego izolacji. Przyktadowo, bowiem dla pomiaru przeprowadzo-
nego przy czestotliwosci 50 Hz w temperaturze 20°C, mierzone
sa praktycznie wlasciwosci struktury izolacji odpowiadajace
p — relaksacji, natomiast w wysokiej temperaturze warto$¢ wspot-
czynnika tandsoy, determinuja procesy zwigzane z relaksacja
strukturalng i tadunku przestrzennego (rys. 2a), co calkowicie
zmienia jego fizyczng interpretacje. Z powyzszego zachowania
wynika istotny dla praktyki eksploatacyjnej wniosek, ze zmierzo-
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ne wartosci tand w jednej lub kilku wybranych czgstotliwosciach
sa niewystarczajace dla poprawnej oceny stanu technicznego
izolacji. Natomiast badania w szerokim spektrum czestotliwosci
pozwalaja ustali¢ charakter proceséw relaksacyjnych i w istotny
sposob poprawi¢ fizyczng interpretacj¢ odpowiedzi dielektrycznej
izolacji, a tym samym i diagnozg¢. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwa-
ge, ze jest to ogdlny problem dotyczacy poprawnej analizy pomia-
row, gdyz podobny wplyw  temperatury notowano roéwniez
w izolacji przepustow RIP (rys. 2b) [7]. Zagadnienie to bgdzie po
cze$ci analizowane w dalszej czesci artykutu.
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Rys. 2. Czgstotliwosciowe zaleznosci tand dla réznej temperatury modelu
przepustu RBP (a) oraz przepustu RIP (b) [7]

Fig.2.  Frequency-tand relationships for various temperature of RBP bushing
model (a) and of RIP bushing (b)

Fizyczng interpretacj¢ pomiaréw spektroskopowych przepustow
z izolacjg ,,twarda” mozna pokazac na przyktadzie analizy charak-
terystyki zespolonej przenikalno$ci dielektrycznej €*(w) z zasto-
sowaniem réwnania (1) dla temperatury pomiaru T=110°C. Wy-
kazala ona, ze w zakresie czgstotliwosci wyzszych od 0,1 Hz
stwierdzono relaksacj¢ Davidsona-Cole’a o rozlozonych statych
czasowych(t = 0,24 s, Ae = 9,33, a = 0,55, B = 1), natomiast dla
f < 0,1 Hz wolnozmienng relaksacje H-N o duzym tadunku
(t = 1410 s, Ae = 45,08, a = 0,77, B = 0,82). OdpowiedZ dielek-
tryczng uzupetia przewodnictwo jonowe (N = 1) (rys. 3a, 3b).
Poprawno$¢ dokonanej analizy potwierdzono na wykresie Cole —
Cole (rys. 3c)

Czas relaksacji oraz pozostate parametry pierwszego procesu
relaksacyjnego wskazuja, ze jest to typowa dla kompozytow
polimerowych polaryzacja grup koncowych i bocznych. Nato-
miast w zakresie ultraniskiej czestotliwosci obserwuje si¢ makro-
skopowa polaryzacje zywicy i celulozy, granicy faz ,papier -
zywica” lub tez fazy lepkosprezystej powstajacej w poblizu punk-
tu przemiany fazowe;.

Warto przy tym zwrocié uwage, ze dla temperatury 20 °C
(rys. 2a, 2b) w przedziale czestotliwosci (10°+10* Hz) polaryzacja
zdominowana jest przez f — relaksacj¢, a w przedziale czgstotli-
wosci nizszej od 10 Hz przez polaryzacje strukturalng. Tak wigc
z punktu widzenia fizyki zjawisk pomiary tandsey, wykonywane
dla temperatury przepustu w zakresie 30=70 °C sg bardzo trudne
do interpretacji poniewaz gldwne procesy polaryzacyjne ujawniajg
si¢ poza czestotliwoscig f= 50 Hz.
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Rys. 3. Analiza procesow relaksacyjnych wg wzoru (1) w modelu przepustu RBP
dla temperatury 110°C. Analiza czeéci rzeczywistej (a) i urojonej (b)
przenikalnosci dielektrycznej

Fig. 3. Analysis of relaxation processes according to equation (1) for RBP bushing
model in temperature 110°C. Analysis of the real (a) and imaginary (b)
part of the complex permittivity

Na rysunku 4 pokazano wplyw temperatury na zmiany tandsoy,
izolacji przepustow RBP, RIP i OIP [8], przy czym wartoéci te
podano w jednostkach wzglednych odniesionych do temperatury
20°C.
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Rys. 4. Wplyw temperatury na wzglgdne zmiany warto$ci tandsou, dla modelu
przepustu RBP(a) oraz RIP i OIP (b) [8]

Fig. 4.  Effect of temperature on tandsoy, value for RBP bushing model (a),
RIP and OIP bushing (b) [8]

Z poréwnania charakterystyk mozna zauwazy¢, ze w zakresie
niskiej temperatury zmiany wartos$ci tandsoy, byly podobne dla
wszystkich rodzajow przepustow. Jednak dla temperatury wyzszej
od 20°C wspotczynniki otrzymywane dla izolacji RBP znaczaco
roznity si¢ od wartosci podawanych dla podobnej izolacji, ale
wykonanej w technologii RIP [8].

Efekt ten prawdopodobnie jest spowodowany rdzng energia ak-
tywacji proceséw polaryzacyjnych. Dane literaturowe [7] wskazu-
ja, ze jest ona funkcja ztozonych czynnikéw takich jak np. rodza-
jem uzytych materiatdw, morfologia izolacji czy tez technologia
jej wykonania. Tak wigc przedstawione na rysunku 4 wspotczyn-
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niki korekcyjne, zwlaszcza w wysokiej temperaturze, powinno si¢
raczej traktowac¢ jako wilasciwe dla danego typu przepustu i spo-
sobu wykonania. W odniesieniu do przepustow z izolacjg ,,suchg”
beda one zalezne od rodzaju uzytej zywicy oraz morfologii grani-
cy faz ,,zywica - papier”, ktdra bezposrednio zalezy od technologii
wykonania kompozytu i sposobu jego utwardzenia.

4. Wplyw temperatury na test SVM

Na rysunku 5 pokazano przyktadowy wynik testu SVM wyko-
nanego dla modelu przepustu RBP w temperaturze 110°C . Obli-
czony wg zaleznosci (2) wskaznik polaryzacji wynosit Ka = 0,78.
Z przedstawionej na rysunku 6 charakterystyki wynika natomiast,
ze ze wzrostem temperatury obserwuje si¢ tendencje do zmniej-
szania si¢ jego wartosci, co prawdopodobnie jest skutkiem skraca-
nia si¢ statych czasowych procesow relaksacyjnych. Jednak ob-
serwowany zakres zmian (Ka =~ 0,7+0,98) z punktu widzenia
progowych wartos$ci Ka stuzacych do oceny jakosci izolacji kom-
pozytowej jest malo znaczacy. Warto przy tym zaznaczy¢, ze dla
izolacji wykonanej z kompozytdéw zywic progowe wartosci
wskaznika polaryzacji wynosza odpowiednio Ka > 2 dla akcepto-
walnego stanu technicznego oraz Ka > 7 dla izolacji o zaawanso-
wanych procesach starzeniowych. Tak wiec wydaje sie, ze zano-
towany wzglednie maty wpltyw temperatury pozwala z wigksza
wiarygodnoscig oceni¢ stan techniczny przepustu na podstawie
wartosci wskaznika polaryzacji, zwlaszcza w sytuacji gdy pomiary
wykonywane sa bezposrednio po wylaczeniu transformatora spod
napigcia, a w izolacja charakteryzuje si¢ duzym rozktadem we-
wnetrznej temperatury.
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Rys. 5. Test napigciem schodkowym przepustu RBP w temperaturze 110°C
Fig. 5.  Step Voltage Test of RBP bushing for temperature 110 °C
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Rys. 6. Zalezno$¢ wskaznika polaryzacji Ka od temperatury przepustu RBP
Fig. 6.  Dependence of polarization index Ka on RBP bushing temperature

5. Whnioski

Pomiary spektroskopowe przepustow z izolacja kompozytowa
na bazie zywic wykazaly, ze wystgpuja w niej dwa gtdéwne proce-
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sy polaryzacyjne zdominowane przez S — relaksacje zywicy
i papieru, relaksacj¢ makroskopows i granicy faz oraz relaksacje
fazy lepko sprezystej w temperaturze w zakresie przejscia fazo-
wego.

Zaobserwowano, ze w zaleznosci od warunkéw pomiaru oraz
rodzaju kompozytu uzytego do wykonania izolacji, wartosci
tandsop, moga by¢ zdominowane przez odmienne procesy relaksa-
cyjne co utrudnia jego fizyczng interpretacje i oceng stanu tech-
nicznego izolacji. Wpltyw tych czynnikow jest bardziej widoczny
przy podwyzszonej temperaturze pomiaru. Dlatego poprawna
diagnostyka izolacji przepustow mozliwa jest przy stosowaniu
pomiaré6w procesOw polaryzacyjnych w szerokim spektrum cze-
stotliwosci.

Dynamiczne pomiary tych proces6w mozna réwniez wykonad
w dziedzinie czasu np. metoda skokowego przyrostu napigcia
(SVM). Wstepne pomiary wykazaly, ze w przypadku tego testu
wplyw temperatury na wartosci wskaznika polaryzacji Ka jest
znacznie mniejszy niz na warto$¢ tandsoy,. Ponadto, zdaniem
autorow interpretacja fizyczna tego wskaznika jest bardziej jed-
noznaczna niz wspotczynnika strat tandsoy,.

Pracg zrealizowano w ramach projektu rozwojowego NCBiR R01004406/2009.

Autorzy wyrazajq podzigkowanie Dyrekcji i Pracownikom PGE Elektrownia Dolna
Odra za pomoc w realizacji badan.
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Bledy i niepewnosci danych
w systemie pomiarowo - sterujgcym

Jerzy Jakubiec

Wydawnictwo Politechniki Slgskiej, Gliwice, 2010, str. 334, poz. bibl. 115, ISBN-978-83-7335-745-7

Ksigzka jest jednym z pierwszych
podrecznikow z dziedziny obrobki
danych w automatycznych systemach
pomiarowych. Wspotczesny system,
czesto wielowejsciowy i wielowyj-
sciowy, o danych wejsciowych zmie-
niajacych si¢ z duzymi predkosciami,
zawiera cze$¢ sprzgtowa i programo-
wa, ktore czesto sa modyfikowalne
w czasie jego pracy. Konsekwencja
tych cech jest nie tylko zlozonosé
i wielowariantowo$¢ systemu ze
wzgledu na jego zasadnicze funkcje,
ale takze roznorodnos¢ btedéw wyni-
kéw na kolejnych etapach przetwarzania danych. W praktyce
metrologicznej teoria szacowania niepewnosci mezurandow mie-
rzonych bezposrednio lub posrednio jest na 0got upowszechniona
i stosowana, ale w ztozonych systemach pomiarowych niepew-
nos$¢ okreslana jest na ogot behawioralnie, przy uwzglednieniu
okreslonych danych wejsciowych i odpowiadajacych im danych
wyjsciowych. Podejscie zaprezentowane w ksigzce dotyczy za-
gadnien powstawania i propagowania btedow wewnatrz sytemu,
a wiec jest to podejscie poglebione, wazne dla projektanta i pro-
gramisty systemu. Korzyscig wynikajaca z zastosowania podejscia
zaprezentowanego w ksigzce jest mozliwo$¢ identyfikacji najwaz-
niejszych zrodel niepewnosci wewnatrz systemu i ich eliminacji
lub minimalizacji. Dzigki temu uzytkownik systemu moze otrzy-
mac¢ mniejsza 1 bardziej wiarygodnie oszacowana warto$¢ nie-

Jerzy JAKUBIEC

BLEDY | NIEPEWNOSCIDANYCH
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pewnosci danych na wyjsciach systemu. Podejscie autora jest
nowatorskie, Sciste, zgodne z obowiazujacymi ogdlnymi doku-
mentami metrologicznymi.

Autor stosuje konsekwentnie definicj¢ probabilistyczng btedu
na wszystkich etapach przetwarzania danych w systemie pomia-
rowym, wyjasnia jak bledy te propaguja w torach przetwarzania
i wskazuje ogolne sposoby okreslania niepewnosci wynikow
reprezentujagcych bardzo ztozone mezurandy. Wiele pomystow
i mechanizméw przetwarzania jest zilustrowanych przyktadami
obliczeniowymi w jezyku Matlab.

Tres¢ ksigzki ma logiczny uktad, prowadzacy Czytelnika od po-
je¢ podstawowych zwigzanych z systemem pomiarowym, przez
opis dziatania i analiz¢ bledéw przetwornikow A/C, aspekty me-
trologiczne algorytmow przetwarzajacych ciagi danych, aspekty
metrologiczne probkowania, bledy opodznien powstajace przy
przesyle sygnalow w systemie, az do okreslenia procedur oblicza-
nia niepewnosci danych wyjSciowych systemu.

Problematyka ksigzki ma tendencj¢ rozwojowa ze wzgledu na
upowszechnienie systemOw pomiarowych i sterujacych oraz
stawiane im rosngce wymagania metrologiczne. Ten kierunek
rozwoju prowadzi do zwigkszenia doktadnosci przetwarzania
danych, zwickszenia niezawodnos$ci systemow i zwigkszenia
bezpieczenstwa aplikacji. Ksigzka jest warto§ciowym podreczni-
kiem akademickim, godnym polecenia studentom i doktorantom
specjalizujagcym si¢ w metrologii, mechatronice, technice syste-
mow pomiarowych i sterujagcych, informatyce stosowane;.

Opracowanie: Prof. Tadeusz SKUBIS
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