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PROBLEMAT!KA BADAR WYLADOWAN NIEZUPEEZNYCH PRZY NAPIECIACH
PIORUNOWYCH ¥ MODELACH IZOLACJI W2ZDLUZNEJ TRANSFORMATORGW
ENERGETYCZNYCH

1. Wstep

Jednym 2 najtrudniejézych problexndéw w budomie transformatoréw wiel-
kich mocy i wysokich napigé sg gagadnienia wytrzymaloéci,dielektiycz—
nej. Ukiad izolacyjny transformatora energetycznego jest bardzo skom—
plikowany i1 dla jego zaprojektowania jest konleczna znajomosé kryteridw
wytrzymalpéci elementév wchodzacych w jego sktad. Jednym z tych ele-
mentéw jest izolacja wzdiuzna, ktéra jest najbardziej zagrozona przy
napigciach impulsowych. ‘

Aby uzyskaé informaéje o wytrzymazosci interesujgcych nas fragmén-
t6w ukzadu izolacyjnego, konieczne sg badania modelowe, na ktérych pod-
stawie istnieje mozliwo$é dogtarczenia danych potrzebnych projektanto~
wi transfprmator{.

Badania takie prowadzone s4 na Swiecie od dawna i w litératurze spo-
tyka sie obszerne nawet wynik;, przedstawiane przez roésnych badaczy.
Jak zwykle, istniejgq te? w niektérych przypa&kach réznice odnodnie in~
terpretacji usyskanych rezultatéw badan. .

Jednym z zasadniczych probleméw jest ustalenie kryterium wytrzyma-
2o6ci ukladu izolacji wzdIﬁZnej du:ych transformatoréw energetycznych.
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vozna sig¢ tu spotkaé 2z dwome pocilgdami: jedni autorzy za kryterium

wytrzymaiobcl przyjmujg przebicie zupeine od elektrody do elektrody,
inni - pojawienie sig wyadowah niezupelnych w kanale olejowym /o nie~
zbyt dokiadnie okreslanej intensywnosci/. ‘

%ydaje sie, %e nie jest celowe rozstrzyganie kwestii, co jest waz-
niejsze, gdy: zaréwno znajomodé wytrzymalosci ze wzgledu na przebicie,
jak i na wyladowania niezupelne jest potrzebna przy projektowaniu
uk?adu izolacyJjnego transformatoras ’

Uklad ten jest na tyle skomplikowany, a zachodzace w nim zjawiska
tak mato rozeznane, ze na podstawie badai modelowych powinno sig poda-
waé maksymalng mozliwg ilosé informacji, a wyniki pomiaréw wytadowan
niezupeinych przy napigciach impulsowych sg na pewno jedng z wazniej~

szyche.

2. Eytadowania niezupeine przy napieciach impulsowych

Pomiary intensywnoéci wytadowan niezupelnych przy napigciach impul-
sowych probowano przeprowadzaé jus doéé dawno. W 1952 roku autorzy Bﬂ
przedstawili uktad do pomiaru wyladowan % modelach ukladdw izolécyj-
nych oraz uzyskane wyniki badad. W latach nast¢pnyoh w Polsce podejuo-
wano préby dopracowania sig¢ metody wykrywania wytadowan niezupeinych
na gotowych transformatorach [?, 5] . Wada tych metod byts zbyt zaia
czuto8é oraz niemozliwosé dobrego odfiltrowania zaxiocen. Z czasen do
poriaru wyladowah n;ezupelnych zacz¢to przyktadac coraz wi¢kszg wage
i y wielu publikacjach [4,7,8] wyniki pomiardw intensyvnosci wyiadowad
niegupelnych s§ podane w dosé obszerny sposéb, a w niekitérych, np.

{1] . pojawienie si¢ intensywnych wytadowat niegupeinych w Todelu
- RPANo pa kryterium- wytrzymelosci ukitadu izolacyjnego‘

Ewegtia dopuszczalnosci wyladowah niezupeinych przy napigciach m-
'pulsowyeh Jest w zasadzie otwarta i mozna spotkaé sig z dofé rdinymi
ﬁoslaﬂami n& ten temat. Autorzy radzleccy [ﬁ,é] prezentuja poglad, Ze
intensywne wytadowania niezupelne w izolacji sz nledopuszczalne i uza~-
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saénizajg to faktem, %e powouuwldg one widoczane s5lady né paplerze, co no-
ze prowadzié do obnizenis wytrzyuszofci. Inni vodacze [4,7] podajg oba
rozpatrywane kryteria, nie rozstrzygajsc kwestil, ktére z nich sz de-
cydujace. Zdaniem autorow niniejszzj pracy, poglady‘przedstawione W

E#,?] sq bardziej uzasadnione. Przerrcwaizajgce pomiary wytrzymatosci
dielektryczne, modell izoiaejil wuiiu wue! duzg liczbg udardw /rzedu 500,
przy ktoérych pojawizy si¢ invensyvne wytaiowarnia niezupelne, nie
stwierdzono wyraznegc obnizenis si¢ napigciz przebicia. Na tej podsta-
wie mozna wyciggngé wrniosek, ze nawet intensywne wytadowania niezupei-
ne nie wmajg charakteru niszczgcegc. W przypadku ukitadu izolacyjnego
transformatora /ze wegledu na jege ziozono$é/ protlem ten moie wyglg-
daé inacze] i pojawisnie si¢ intensywnych wyzadowad niezupeinych w
okreélonym fraguencie izolacji moze spowodowaé przebicie ukZadu izolaf
cyjnego.

Poniewaz konieczne sg badania modelowe zardwno ze wzgledu ma wyla-
dowania niezupeine, Jjak 1 na przebicie, ogromnej wagi nabiera problen
netodyki pomiaru wyladowan niezupelnych przy napig¢ciach impulsowych-
oraz weskaznikow ich intensywnosci. NajczeSciej spotyka sie przyjmowa-
nie jako wskaznika intensywnosci wartoSci maksymalnej radunku pozornego
wytadowan niezupelnych; Stosuje si¢ wiele metod pomiaru tej wielkodci
i przyktadowo moZna wymienié:

1. Metoda pomiaru radunku pozostajgcego w uktadzic na skutek wyza-
dowad niezupeinych /pomiar odbywa sie po stosunkowo diugim czasis od
womentu przyrozenia udaru/.

2. letody pomiaru sygnaiu na impedancji detekcyjnej w czasie trwa-
nia udaru. '

Pierwsza 2 przedstawionych metod jest stosowana przez asutordw ja-
poaAskich [?J « Jej zalets jest maia wrasliwodé na zakldcenia zewnetrz-
. he, Wydaje'sie jednak,’ze w przypadku tej metody jost moiliwe kumnulowa-
nie sig iadunkdw powstélych przy poszczegblnych udarach, wynikajace

z duze]j staze] czasu roziadowania izolécji paplerowo~ole jowej. Metods
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tg mosna dosé jednoznaczmie ocenié napiecie zapionu wyiadowsd niezu-

seinych /pierwsze pojawienie sig wytadowan/.
¥yniki pomiaréw intensywnosci wytadowas na stopniach napi@ciowych
wjzszych niz stopies, na ktdrym pojawily sie wytadowania po raz pierw-
szy, wydaja si¢ mniej godne zaufakia. Badacze japohiscy nie obserwujg
zjawiska "zanikanie® i "pojawianie si¢™ wytadowad na kolejnych stop-
niach napigciowych, ktére to zjawisko widaé wyrainie przy zastosowanlu
metcd bezposredniego pomiaru sygnaliu Da impedanc ji detekcyjnej w cza-
‘sie trwania udaru.
Przeskok iskrowy jest, jak wiadomo, zjawlskiem stochastycanym,
w zwigzku 7 tym wytadowanie niezupeine bedgce przeskokiem iskrowym na
fragmencie ukZadu izolacyjnege powinno si¢ pojawiaé z pewnym prawdopo-
Jobiefictwen. Zaobserwowano to w czasie badah przedstawionych w [i].
Mozliwosé obserwacji statystyki zjawiska naleszy uznaé za istotng zale-
t¢ metody bezpdéredniego pomiafu sygnaiu z Impedancji detekéyjnej.
lietoda ta Jest atosowané_w wielu wariantach, ale wéda jej Jjest wragli-
wos¢ pna zakidcenia pojawiajgce sig¢ w czasie trwania czola i szeczytu
udard. |
Autorzy radzieccy [1] stosujs so cbserwacji praebiegu detekeyjnego
oscyloskop z pamiecig. Istnieje wtedy mozliwoéé wzrokowego rozréinie-
nia zakiodcen od wyladdwaﬁ, a amplituda impulséw jest proporcjonalna 4o
zadunku pozernego. Czuiosdci jakie uzyskuje sig w tej metodzie sg razgdu
5000 pC. o
W pracy [3] stosowano metode podobng - z tym, 3e sygpal 2z impedan—
cji detekcyjnej by éoprowadzany do specjalnie skonstruowanego ﬁierni-
ka. Aby nie mierzyé zakidceh, ktére sg wielokrotnle wigksze od impul-
séw wywoianych przez wyladowania niezuéelne, wspomniany miernik zostal
wykonany vak, Ze pozwaial na ustawienie odpowiedniego czasu opbéfnienia
pomisru w stosunku do impulsu wyzwalajqcego»/top =1 - 20 us / oraz
ustawienie czasu wigczenia ukladu pomiarowego. Ukiad byr skalowany za
pomocy geheratora inpulséw typy iRA i czuzrosé, jakq uzyskeno, byia
_Tzedu 4000 pC. ST
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Réwnolegle z miernikiem wigezono oscyloskop wys'okonapieciowy, poz—
waiajacy nas obserwacj¢ przebiegu detekcyjnego. Opdinienie czasu pomiz~
ru /ok. 10 mis/ nie powinno wpiywaé na wyniki pomiardw, poniewaz - jak
© wynika 2 [7] i co potwierdzono w badaniach wiasnych [3] pierwesze wy-
tadowania pojawiaja sie po diugich czasach /rzedu kilkudziesigciu do
stu mikrosekund/ i ze wzrostem przykiadanego napigcia "przesuwaja sig"
na czasy krétsze., Zjawisko to mosze wskazywaé, Ze w mechanizmie powsta-
wania wytadowap istotng rolé odgrywa tadunek przestrzenny.

W trakcle badan modeli izolacji mi¢dzycewkowej udokumentowano, Ze
pojawienie si¢ wytadowania niezupelnego, ¢ réznej intensyvnesci, Jjest
zwigzane z prawdopodobiefstwem, ktore przedstawiono na rysunku 1b.
Podobna zaleinosé ale dla izolacJi zwocjowej jest pokazsna na rysunku

1a, ale rysunek ten dotyczy wyladowah o q ) 4000 pC.
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Rys.1. Zaleznot¢ prawdopodobienstwa pojawienia sig wylado-
wafl niezupeinych od wartosci maksymalnej przyiozone.v
udaru / 1,2/50 ms/. &/ dla izolacji zwojowej o réine]
grubocsci b/ dla izolacji miedzycewkowej A= 3 i

d'= 4 om i réznych wielkokci mierzonego maksymalnego
Zadunku pozornego Q.
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da wszystkich zamiegzczonych w tekdcie rysunkach Upér jest to érednie
uaspigeie przebicia zupelnepo vadanych modeli.

Jax widaé z rysunku 1, wytadowsnia niezupeine mogg pojawiaé sig
przy napigeiach mniejszych od 50% éredniego napig¢cia przebiciaz, a
prawdopodobienstwo ich pojawienia si¢ przy okredlonej wielkobci U/Upér
jest w przypadku lzolacji zwojowej wieksza dla izolacji grubej niz dla
cienkisj. Prawdopodobiefstwo pojawienia sig wytadowah o duZej intvensyw-
nodci jest mniejsze niz dla wyladowah o intensywno$ci nniejszej.

% trakecie badap izolacji miedzycewkowej zaobserwowano, Ze wytadowa-
niom o intensywnoéci rzedu 100 tys. pC towarzyszy widoczna iskra w ka-
nale olejowym. Stwierdzono tez wpiyw czasu, Jaki upiyngl od momeuntu
impregnacji modelu do wykonania badad /ezasu odétawania/, na pojavie=-
nie si¢ wytadowan. Ilustracja tego zjawiska jest rysunek 2, ma ktérym
przedstawiono najwyisza wartoéé 2adunku wyiadowan niezupeinych w funk=-

cji wartosci szczytowej udaru przy przykiadaniu 10 udardw na stopieh

napigciowy.
q’nax\ Rys.2. Zaleznoéébmaksymalnego p £-T
Ipcl dunku pozornego od napig-
106 cia dla dwbdch réznych cza-

séw odstawania: 1/ czas
odstawania mniejszy od
70 h; 2/ czas odstawauia
ponad 150 h.
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% celu poréwnania wiasnych wynikéw badaf izolacji zwojowej z lite=-
. raturg [7] s Da rysunku 3 przedstaviono stosunek 50-cio procentowego
napig¢cia zaplonu wyiladowan do Aredniego napigcia przebicia modeli.

“idaé, ze mimo odmlennofci metodyki badan, rdinice sg§ stosunkowo nie-

wielkie,
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Usom b - ; bad?;g’ta wiame

Up&‘f‘ o 44’3
10 Rys.3. ZaleznoSé napigcia

zapionu wytadowah od

06 grubosci izolacji
g6 zwojowej
a4
02

- 3, Podsumowanie

W trakéie badaid na modelach izolacji awojowej i miedzycewkowej
stwierdzonu, %ze wyladowania niezupeine -~ nawet bardzo duzej intensyw-
noéci - nie majg charakteru piszczgcego. Nie znaczy to jednak, ze za
kryterium wytrzymaiodci mozna przyjmowaé przebicie zupeine izolacji

" wzdiuznej. Jak jus wspomniano, sprawa dopuszczalrosci wytadowah w rze-
czywistym uktadzie izolacyjnym transformatora jest znacznie bardziej
skomplikowang i w zaleznosSci od miejsca ich wystqpienia'mogq byé one
mniej lub berdziej szkodliwes '

Ogélnie biorge, nalezy stwierdzié, ze przy badaniach modelowych
wytrzymatobci ukladu izolacyjnego transformatora napigciem impulsowym
jest konieczny pomiar zaréwno napigcia przebicié; jak i bvacania wyia-
dowen niezupélnych. W przyszlych pracach nalezy szczegblng uwage 2wroé-
cié¢ na doskonalenie metod detekcJl wyladowah niezupelnych i opracowa-

nie jednoznacznych sposobéw interpretacji uzyskiwanych wynikéw badai.
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Summary -

THE PROBLEMS RELATED T0O INVESTIGATION OF PARTIAL
DISCHARGES AT LIGHTINING VOLTAGES, PERFORMED ON THE
MINOR INSULATION MODELS OF POWER TRANSFORKERS

There is provided, in the paper, a critical review of the methods

Jused for the measurement of partial discharges occurring at lightning
impulse voltages. Also, reported are certain opinions of harmful
effects of the partial discharges at the lightning voltages of a
1.2/50 - s waveform. '

There ‘are also presented certain in-house laboratery measurements

of partial discharges, performed on the minor insulatfon models of
power transformers.



