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Program do analizy odpowiedzi czestotliwosciowej (FDS)
dielektrykow

Streszczenie. Artykul prezentuje program Mora, sluzacy do i

" o s -
. Program ten jest alternatyw do programu MODS, dodawanego do
urzadzenia IDA 200. Mora wykorzystuje baze danych stworzong podczas pomiaréw na probkach izolacji celulozowo-olejowej a jego dzialanie
zostalo przy Pancake” oraz transformatora energetycznego o mocy 31,5 MVA i napigciu
110/6,6 kV.

Abstract. Paper presents Mora programme for interpretation of dielectrics frequency response, especially for power transformers insulating
systems. The program is an alternative for MODS programme — included on IDA 200. Mora uses database created during measurements on

cellulose-oil insulation samples. Its work was checked on model transformer called “Pancake”, and a power transformers 31,5 MVA and 110/6,6 kV.
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Wstep
Wraz ze wzrostem zawartosci wody w izolacji statej
wzrasta niebezpieczenstwo uszkodzenia transformatora.
Duza zawartosc wody w |zoIac|| moze by¢ przyczyng
lia zjawiska (ang. bubble effect),
a takze obnizenia napiecia zaplonu  wyladowan
niezupeinych. Obecno$¢ wody dodatkowo przyspiesza
proces starzenia izolacji celulozowej. Z tego wzgledu
informacja na temat stopnia zawilgocenia transformatora
moze byé pomocna przy podejmowaniu decyzji o jego
remoncie i zapobiec powaznej awarii systemu [1, 5].

Pomiar zawilgocenia oleju nie jest trudny, natomiast
wyznaczanie zawilgocenia izolacji papierowej nastrgcza
bardzo duzo probleméw. Bezposredni pomiar metodg
Karla-Fischera nie moze by¢ w tym przypadku

powstata na podstawie wtasnych wynikéw badan autoréw
programu, lecz jest jedynie rezultatem kompilacji danych
literaturowych. Program MODS ma dodatkowo kilka
istotnych ograniczen:

-zaimplementowana w MODS  wartos¢  wzglednej
przenikalnosci elektrycznej oleju transformatorowego jest
niezmienna (£=2,2), co uniemozliwia uzycie programu do
analizy wynikéw pomiaru na transformatorach izolowanych
innym olejem niz mineralny, oraz na transformatorach
pozbawionych oleju,

-MODS nie podaje stopnia dopasowania krzywych
odpowiedzi  dielektrycznej modelu  matematycznego
transformatora do wynikéw pomiaru uzyskanych na
badanym Iransformatorze co nie pozwala oceni¢ pewnosci

gdyz wymaga pobrania probek papieru, czego nie da sie
wykona¢ bez uszkodzenia transformatora. Dlatego
opracowane zostaly rézne posrednie metody oceny stopnia
zawilgocenia papieru [2-6,8,9]. Jedng z nich jest
spektroskopia dielektryczna w dziedzinie czestotliwosci.
Polega ona na pomiarze wielkosci charakteryzujacych
dielektryk, takich jak wspolczynnik strat dielektrycznych
(tg8) i zespolona przenikalnos¢ elektryczna (g, €")
w szerokim zakresie czestotliwo$ci napiecia.

Rys. 1. System diagnostyki izolacji IDA 200

Odpowiednie zinterpretowanie uzyskanych wynikéw
pomiaru daje informacje o zawartosci wody w izolacji

izolacji,
- MODS nadaje taka sama wage wynikom pomiaru dla
kazdej czestotliwosci pomiarowej, cho¢ wiadomo, ze woda
w papierze najbardziej wptywa na odpowiedz dielektryczng
przy czestotliwosci niskiej i wysokiej.

Rys. 2. Okno programu MODS

Program Mora, prezentowany w tej publikacji, nie
posiada powyzszych ograniczen, a ponadto korzysta z bazy

papierowej. W pracy postuzono sig urzadzeniem IDA 200 ganych powstalej w  trakcie realizacji przez autorow
(rys. 1 firmy P Do 1 tego odowego programu REDIATOOL -
standardowo dotaczany jest komercyjny program MODS  Niezawodna diagnostyka wysokonapigciowej  izolacji

(rys.2), stuzacy do interpretacji wynikow pomiaréw.
Pewnym problemem podczas uzywania MODS-a jest fakt,
ze baza danych wykorzystywana w tym programie, nie
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transformatoréw dla zapewnienia bezpieczeristwa systemu
energetycznego” [7]. Baza danych programu zawiera
wzorce odpowiedzi dielektrycznej dla prébek preszpanu
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transformatorowego syconego olejem o wilgotnosci 1 %,

Skiada si¢ ono z trzech gtownych czescs:

2%, 3 % i4 % w temperaturze 20°C, 50°C i 80°C. - tablicy, dane

transformatora, w ktérej wprowadzane sg wartosci
Model transformatora iwosci i j i odpowiadaj jej- wartosci

Do analizy iedzi

stosowany jest uproszczony model geometryczny - wykresow odpowiedzi dielektrycznej modelu
transformatora, tzw. model X-Y, pokazany na rysunku 3. transformatora oraz odpowiedzi dielektrycznej izolacji
Zaktada sig w nim istnienie barier, odstepnikow i kanaléw  transformatora badanego,
olejowych, ktérych wymiary odzwierciedlajg procentowy - zestawu parametrow modelu  X-Y transformatora
udziat poszczegélnych materiatéw (preszpanu i oleju) (M.C. — celulozy, T — Ira pomiaru, ¢

w konstrukcji transformatora.

Odstepnik Olej X
Bariera x

Rys. 3. Model geometryczny izolacji transformatora

Odpowiedz dielektryczna takiego modelu zalezy od
nastepujacych parametrow:

- czestotliwo$¢ napigcia,

- geometria uktadu,

- zawilgocenie izolacji,

- jakosc¢ oleju,

- temperatura.

Odpowiedz ta opisana jest wzorem:

& ¥ 1-Y
0 o=z X
—_—
~ ~ ~
Eodsigpnik  Ebariera  €olej  Ebariera

— przewodno$¢ oleju, & — przenikalnos¢ elektryczna
wzgledna oleju, X, Y — parametry geometryczne izolacji,
Csystem — pojemnos$c geomelryczna ukfadu |za\acy]nego
calego ra  dla
napigcia pomiarowego).

Uzytkownik ma mozliwos¢ skorygowania wartosci
wynikéw pomiaru oraz wartoci parametrow modelu

Rezultaty zmian mozna

natychmiast obserwowac na wykresie.

Dodatkowo uzytkownik programu moze wybra¢ jedng

z metod dopasowywania  krzywych  odpowiedzi

dielektrycznej :

-Mean error — polega na mlnl ahzowamu $redniej
j roznicy przenikalnosci

elektrycznej badanego transformatora a modelu X-Y,

- Maximal error — polega na m[mmallzowamu naijekszej
réznicy pomied i

badanego transformatora a modelu X-Y,

- Use weights — wybranie tej opcji, miedzy innymi, nadaje
wigkszg wage wartosciom przenikalnosci elektrycznej przy
matej czestotliwosci, co wynika z faktu, ze zawilgocenie
izolacji papierowej mamfeslu]e swojg. obecnosc najsxlme;
wiasnie przy niskich
- Logarythmic - wigcza LIZyCIe skali
podczas  koniecznosci
wartoéci  przenikalnosci
czestotliwosci,

lektrycznej

Iogarytmicznej
interpolowania/ekstrapolowania
elektrycznej modelu  dla

Glownym  powodem  przeprowadzania  analizy przy kiérej wykonywano pomiary na
dpowiedzi iwosciowe] uktadu izc j jest -
ustalenie  stopnia  jego zawngacema Wyznaczanie
zawartosci wody w izolacji i
polega na znalezieniu takich wartosci poszczeg6inych o -, 5
parametréw modelu X-Y, ktére najbardziej upodobniajg &..___m_"_“
obliczong odpowiedz dielektryczng modelu do odpowiedzi Lot 1
dielektrycznej badanego transformatora. ou
oy esi s s
Program Mora e
Program Mora zostal napisany przy zastosowaniu raex:
kompilatora jezyka Delphi i pracuje pod systemem Coraineransoar
operacyjnym MS Windows. Przyktadowe okno programu oarat ’
przedstawia rysunek 4. SR TG ST IR e e Tt
S o =t ESE. AR BRI i RS
e e e onmE o omED pmp g = e
L Ll e gmma  mmn e ms e bmn
e | | e | x

=

Rys. 5. Okno programu Mora z przykiadowymi wynikami obliczen

Obstuga programu polega na wczytaniu wynikéw
pomiaru, wpisaniu parametrow modelu X-Y (jesli s znane)
i wybraniu metody dop y krzywych
dielektrycznej. Uzytkownik ma do wyboru dwa sposoby
obliczen:

-Fill empty fields only — polegajacy na cyklicznym
losowaniu nieznanych wartosci parametréw modelu X-Y

Rys. 4. Okno programu Mora

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY — KONFERENCIJE ISSN 1731-6103 v.4 1/2006

i zapisywaniu w pamigci komputera wartosci
dla najlepszego dopasowania krzywych — az do przerwania
tego procesu przez uzytkownika programu,
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- Check whole range(s) —

catego realnego zakresu warto$ci (z ustalonym krokiem) dla
nieznanych wartoéci parametrow modelu X-Y. Stopier
dopasowania do siebie odpowiedzi dielektrycznej t

transformatora i modelu X-Y podaje parametr ,Total fitting”.
Uzyskane wyniki obliczenn moga by¢ przedstawione
w formie tablicy lub wydrukowane (rys. 5).

Weryfikacja programu

Weryfikacja dziatania
przeprowadzona dwuetapowo. Najpierw zostaly wykonane
badania na transformatorze modelowym ,Pancake”, ktérego
parametry geometryczne, temperatura i zawarto$¢ wody
w izolacji byly ustalone i doktadnie znane (rys. 6 i 7).
Transformator ten postuzyt do wyznaczenia odpowiedzi
dielektrycznej uktadu izolacyjnego dla 15 roznych ustawien:
temperatury, procentowej zawartosci barier i procentowej
zawartosci  odstepnikéw. Transformator modelowy byt
zalany olejem mineralnym o przewodnosci c=1,6 pS/m.
Ustawienia transformatora oraz uzyskane wyniki obliczeri
przedstawia Tabela 1

Tabela 1
I X Y W (wg K-F) | W (wg Mora)
(%] | [% [%] %)
7 K
i .
- 4 |
|4 7 ;i
I 7
28 | 28 X
28 28 .
programu Mora byta - 28 28 11 g
[ 28| 28 K
[c 50 | 55 ;
K 50 |5 .
1 50 55 .
[13 100 | 100 0
1 100 | 100 A
1 100 | 100 10

Na drugim etapie weryfikacji dziatania programu Mora
uzyto go do oceny sci wody w transformat
energetycznym o mocy 31,5 MVA i napigciu 110/6,6 kV.
Transformator ten pracowat przez 35 lat jako zrédio
zasilania w kopalni miedzi. W tym okresie nie przechodzit
on zadnych powaznych remontow oraz nie byt przecigzany
— typowa pracy nie °C.
Poniewaz lransfurmalor przechodzit remont generalny
zaistniata mozliwo$¢ pobrania probek jego izolacji w celu
wyznaczenia w nich zawartosci wody metodg fizyko-
chemiczng Karla-Fischera. Transformator po wylaczeniu
z ruchu zostat pozbawiony oleju i przez kilka dni do jego
izolacji mialo dostep powietrze atmosferyczne. Jako ze
cienki papier jest duzo bardziej podatny na absorpcjg wody
z powietrza niz gruby preszpan dlatego uznano, ze
najbardziej wiarygodna ocena zawilgocenia izolacji
celulozowej bedzie uzyskana na podstawie badania prébek
preszpanowych.

Z analizy stopnia zawilgocenia preszpanu, metoda
Karla Fischera, wynikaly wartosci od 10 % do 18 %

Rys. 6. i d z
Pancake”

Rys. 7. Widok wnetrza transformatora modelowego ,Pancake”

malato z w miejsca pobrania
probek). Obliczona warto$¢ $rednia zawilgocenia wynosita
%.

3%
W dalszej kolejnosci  dokonano  spektroskopii

dielektrycznej w dziedzinie czestotliwosci a wymk\
iar6 0 do p terp El

dane pomiarowe.

Program MODS wskazywat na $rednie zawilgocenie
izolacji transformatora réwne 1,2 %, natomiast program
Mora, korzystajacy z tych samych danych pomiarowych,
wskazal na zawilgocenie réwne 1,0 % - a wigc wartosci
wskazywane przez oba programy sa do siebie zblizone
i zbiezne z wynikiem otrzymanym przy zastosowaniu
metody Karla-Fischera.

Podsumowanie

Nie |stn|e]e bezposrednia metoda oceny stanu

i izol: acj( transfc 6 Prosta metoda

p i na i ie izolacji
‘na ie znaj sci i nia oleju jest

bardzo gdyz zaklada istnienie stanu

Dla kazdej konfiguracji transformatora
zostata wykonana spektroskopia dielektryczna
w dziedzinie czestotliwosci. Uzyskane wyniki pomiaréw
zostaly wprowadzone do obu programéw do oceny
odpowiedzi dielektrycznej.

Rezultaty analizy potwierdzajg poprawno$c¢ dziatania
programu Mora dla modelu transformatora energetycznego
JPancake”. Te same dane wprowadzone do komercyjnego
programu MODS wskazywaly zanizong

rownowagl (equmbnum) w transformatorze, co praktycznie
nie zdarza sig nigdy.
Obecme najbardziej
stopnia
spektroskopia dielektryczna w dziedzinie czestotliwosci.
Metode tg wykorzystuje urzqdzenie IDA  200. Do
|nterpretowama wynikéw pomiaréw wykonanych tym

doktadng metodg posrednia
i i jest

ody
w izolacji papierowej — zawilgocenie migdzy 0,4 % a 0, 9 %.
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stosuje sie komputerowy
program MODS. W pewnych sytuacjach wyniki anahzy
danych pomi; ych, przep! przy
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tego programu, wydajg si¢ znacznie odbiegaé¢ od stanu
rzeczywistego. Zdarzajg sie takze sytuacje w ktérych
programu MODS wrecz nie mozna zastosowaé — stad
zaistniata potrzeba stworzenia nowego oprogramowania.
Program Mora zawiera baze danych uzyskanaw wyniku
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