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CHARAKTERYSTYKI WYLADOWAS NIEZUFEINYCH
PROSTYCH UKEADOW IZOLACJI PAPIEROWO-OLEJOWEJ
STOSOWANYCE W TRANSPORMATORACH ENERGETYCZNYCH

Wprowadzenie

Ze wzglgdéu ekonomicznych przesylenie wielkich energii wymaga bu~
dowy transformatoréw wyaokonapiqcio'ychvo duzej mocy. W celu uniknig~
oia swarii ukledu energetycinego, ktéra z zasady pocigga gza sobg duie
straty materialne, niezbgdne jest osiggniecie wysokiej niezawodnosci
urzqdzet pracujqcych w takim ukisdzie, & wigc 1 zainstalowanych tem

 transformatoréw. Jednym z czynnikéw, ktéremu przﬁpisuaé.sig mozliwoéé
przyspieszenia procesu starzenia sie¢ transformatora, & wige i obnize-
nie niezawodnoéci, jest wystepowanie w transformatorze wyladowafh nie-
zupeinych /wnz/. Poglady na temat korelacji miedzy 1ntenaywno§c1q wnz-
a ich sgkodliwoécig dls izolacji nie sg jednozhacizpe, tak 3e trudno
Jest obecnie okreslié dopuszczalng intensywnosé wnz; ktéra moze wyste-
poiaé_w czasie pracy transrbrmétora. Trudnoéé te¢ powodyjg m.in.:
skomplikowana budows ukladu iiblacyjnego transfornpatora, brak mozli-
woficli éomiaru wnz w miejscu ich 'ystepowania, bqu peinych danych o
odpornosci materiaiéw izolacyjnych na wng. Wiadomo, e wnz mogg byé
tylke szkodliwe, dlatego teZ wiele firm produkujgcych transformatory

Ngr ini, Jbzef Iroclawsii, Instytut Blektrotechniki - Oddzial w -
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prowadzi badania gprtemat ograniczenia, a nawet zlikwidowania wne.

Doéwiadczenia tych firm wykazaly, e znaczne ograniczenie wnz mozna
uzyskaé dzieki wiasciwej konstrukcji ukltadu izolecyjnego, eliminujg-
cej warunki sprzyjajqcé wystepowanliu krytycznych natezed pdl elek-

trycznych, zastosowaniu odpowiednich materialédw, wykonsniu poprawnej
obrébki termiczno-préiniowej. Speilnizjgc podeane warunki, mozna zbu-

dowaé transformator, ktéregc charakterystyke podauo na rysunku 1 -

krzywa 2.
4‘q[p£]
0
0’ Rys.1. Charekterystyki wnz w
transformatorach
energetycznych
10% 1 - trafo o silnych
wnzy 2 - trafo o sla-
bych wnz.
10
v
UmL'%J

Niestety, w naszej praktyce produkcyjnej czesto spotyka'sie trans-
formatory z charskterystykq przedstewiong krzywsg 1. Dlatego tez w
IELOL podjeto dziatanie w kierunku zebranizs materielu badawczego i
ustalenia kryferiéw, ktére w przyszlobcl pozwolg zmniejszyé wnz wyste- -

pujgce w transformatorach.

1. Budowa modeli

Uklad izolacyjny transformatora jest skomplikowany i prowadzenie
badanie zjawisk wnz w kompletnym obiekcie jest niecelowe. Dlatego tez
badania prowadzi sie na modelach prostych, atwych do wykonania,

dajgcych w miare przejrzyste i powtarzalne wyniki., Nasze badania
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objely dwa proste fragmenty izolacji transformatoras ’

- izolacje zwojowg /dwe plaskie druty aluminiowe 10 x 2 izolowane
dwustronnie papierem 1 i 3 mm, wygiete co 100 mm dwukrotnie, w celu

uzyskania réwholegtego przesuniecia osi przewodu i osadzOne jeden w

drugim dla otrzymania ukladu przypominajgcego przeplecenié stosowane

przy nawijaniu uzwojeh transformatora - rys.2/, !

.

7

Rys.2. Model izolacji zwojowej

\

- 1zolacje4odplywu /drut okragly o Arednicy 8 i 10 mm izolowany
papierem do érednicy 16 i 25 mm, usytuowany réwnolegle do piyty meta-
lowej oraz réwnolegie lub prostopadle do takiego samego przewodu -
ry8. 3/, '

Modele byly umieszczone w naczyniu z olejem transformatorowym.

@550

Rys.3. Model izolacji
odpiywu w kadzi
probierczej
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2. Uklad probierczy

Bedanie modeli wykonywano w ukiadzie symetrycznym podanym‘na ry~-
sunku 4. Uklad umozliwial wytworzenie na zaciskach kddii probiercze]
napiecla 200 kV. Zaklbcenia wynosily 2 pC do 100 kV, a'pov;Zej rosty
wyklédniczo, osiggajac przy 200 kV ~ 20 pC. Zekiécenia te nie utrudnia-
ty prowadzenia badah, poniewaz pojawienie sie wnz w modelu zawsze po-
wodowalo wyrainy wzrost wskazanh miernika wnz. 4rédiem nafigcia byty
dwa transformatory prqbiercze 110 kV. Stosowano rdéinicowy ukiad pomia-
rowy. Uklad ten zmniejszail zaklbécenia, zwiaszcza zeinetrzne. Polgcze-
nia wyéokiego naplecia stanowily przewody o Srednicy 20 mm, izolowsme -
PCW. Ostre elementy ukladu chroniono od wytadowafi wlotowych koipakemi
métaloiymi. % mierniku ERA-4 stosowano wkladkg o pasmie pomiarowym

40-220 kHz.

U]
| MR

Rys.4. Schemat ukiadu probierczego
Oznaczenias: T ~ transformaetor 110 kV, C -~ kondensator
sprzegajacy 350 pF, D - oporowy dzielnik napigcia,
K - kadt probiercza, U - uktad wejéciowy, ¥ - miernik
wyladowad ni.zupelnych.ERA-4, R -~ rejestrator X-X.

3, Przygotowanie modeli do badah

i

W skiad izolacjli modeli wchodzil papier, ktoéry wymaga impregnacji
olejem transformatorowym. Impregnacje te wykonywano podobnis jak w

transformatorach na napiecie 220 kV. Mpdgle podgrzewano w kotle
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prézoiewym do 110°C, wytwarzajac réwnoczeénie ciénienie 0,1 hPa,
nastepnie wnetrze kotia zalewano olejem podgrzanym do 70°C. Caty pro-
ces trwal ok. 70 godzin., Przed badanismi model przenoszono do kadzi
probierczej i caltosé umieszczano na 4 godziny'; kotle prézniowym,

v ktérym wytwarzano ciénien;e 2 hPa. Rastepnie wnetrze kadzi zalewano

olejem, utrzymujgc przesz 2 godziny podane ciénienie. Péiniej kads pro;
biercza z modelem wyjnowaﬁo z kotia prézﬁibwego i pozostawiano na

12 godzin w celn calkowitego przesycenis izolhcji papierowej olejem

'i rozpuszczenia sie ewentualnych pecherzy gazowych w oleju. ﬁytrzyma-

tosé dislektryczna oleju 'ynogila ok. 180 kV/cm.

4, Prowadzenie badah

Przygotowano po trzy modele izolacji zwojowej i odpiywu, :62niqce
sie wymiarsml drutu i grubodcig izolacji papierowej, a dla izolacji
odplywu dodatkowo przerwg olejowa /10, 20, 40, 80 mm/. Kazdy model ba-
dano pigciokrotnie w odstepach 5 minut. Napigcie podnoszono z szyb-
koécig 5% oczekiwanego napigcia zaplomu na sekunde do 75%, a dalej
z szybkotci@ 1 %/8., Po pojawieniu sie stabilnych wnz, rzedu kilkuset
pC, napiecie obmisano.

5. Wyniki bedat

5.1. Izolacjs zuojo-al

Wyniki badsf przedstawlomo pa rysucku 5. Okreslenie napiecia zapio-
nu nie byio trudne. Wnr pojawialy sie nagle, osiqgajéz intensywnosé
kilkuset pC. Przy pigtej proébie nie przerywano podnoszenis napiecia
po pojawieniu sie wnz., Intensywnoéé ich rosia z nspieciem, osiggajac
wartosé kilkudziesiecin tysiecy pC. W krétkim czasie dochodzito do
przebicia izolacji. Napilecie przebicia wynosiloc ok. 110 % napiecia
zaplionu. Jak z tego wynika, nie moina dopuscié do pojewienia sie wnz
w izolacji zwojowej, gﬂyz‘tah fakt mote spowodowaé przebicie izolacji
i uszkodzenie transformatora. Ne rysunku 5 podano rezultaty badah
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w postaci obszaru zekreskowanego - 1. Srednie odchylenie standardowe

wynosito 10 %. krzywa 2 obrazuje 1 % .prawdopodobienistwa pojawienia

sle wnz.
Vuckvz
1] .
4 2 Rys.5. Rapiecie zapionn wnz w izo-

6o lacji zwojowej
40 1 - wyniki pomiaréw .

2 - kryterium doboru
20, gruboéci izolacji

a [mm]

1 2 3 4 3

* 5.2, Izolecja odpiywu

Zbadano trzy uklady izolacji odpiywus

- przewdd - plyta metalowa,

~ dwa przewody réwnolegle,

- dwa przewody prostopadle.

Wyniki pomiaréw napiecia zapionu podano pa rysunku 6, przy czym sg to
wartosci grednie i odnoszg si¢ do przewodu 8/16. Dla malych przerw
olejowﬁch / < 40 mm/ nie bylo trudnoéci z okrefleniem napiecla zaplo-
nu - intensywnosé wnz zmienlala sie skokowo. ﬁla odlegloﬁc; duzych
/ > 60 mn/ 1ntens&wnoéé rosis ze wzrostem napliecia. Jako wynik pomiaran
przyjmowano napiecie, przy kfbrym‘inz-przekraczaiy zekiécenia. Dla be-
danych modeli ob{iczono naksymalne npatezenie pola elektrycrnsgo nm
powierzehul papiern,'ktére powoduje powstawanie wng. Obliczono réwniez
Srednie nateienie pbla elektrycznego w oleju, biorgc do obliczeh zro->
dukoweng odleglofé miedzy elektrodemi. Wyniki obliczed przedstawia
rysunek 7, przy czym sakreskowane obszary odnoszg sie do wynikéw po-
miaréw i obliczeh. N&f@Zenie pola elektrycznego powodujgce pojawienig
sie wnz nie zalezy od wymiaréw poprzecznych przewodéw /przypuszczal-
nie w pewnych granicach/, a zaleiy wytgcznie od grubosci przerwy
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olejowej - &, meksymalne w malym stopniu, a Srednie dosé wyrasnie.
Na podstswie wykonanych badefi, dla badanych modeli mozna okredlié kry-
terium doboru izolacji odpiywu w celu unikniecia wnz - krz&wa 2
Ciekawe wyniki‘uzyskann badajgc odpiyw 1zolowaﬁy papierem marszczonym -
xrezywa 3. Fakt uzyskenia préiie‘dwukrotnie wigkszego natezenia pola
wynika prawdopodgbnia avﬁelku‘eaxzsg'granicylmigdzy paplierem a olejem.

buckvs
120,
Rys.6. Hapieclie zapionu wnz dla
izolacji odpiywu
8ol .1 = przewbd - plyta
2 - dwa przewody rdwnolegle
3 - dwa przewody prosto-
0 " padle
almm]
20 40 0
&
AKLk¥/mm1 .
. —  maksymaine
——— Srednie
Rys.7. Batezenie pola elektrycz-
6 nego powodujgce zapion wnz
w izolacji odpi.
.1 - wyaiki pomiaréw
4 2 - kryterium doboru izol.

3 - izolacja z papieru
narszczonego
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6. Wnloski

1. ¥ izolacji zwojowe] nie mozna dopuscié do powstawauia wnz, gdys
moZze to spowodowaé przebicie izolacji.
) 2. W zbadanych modelach izolacji odplywu maksymalne natQZenie polsa
elektrycznego, powodujace powstanie wnz, nie zaleiy ed wymiardw ukladu
izolacyjnego. Srednie nateienie pols zalezy tylko od grubodci przerwy

olejowej.

Susmary

‘DISCHARGE CHARACTERISTICS OF OIL-PAPER INSULATION
STMPLE ARRASGEMRNTS USED IN POWER TRANSFORMERS

Paper describes the results of low-voltage tests of oil-paper
insulation simple models used in the power transformer insulation.
Discharge characteristics in a coil and lead insulation are discussed.
In tested models the criteria of insulstion designing for prartisl
discharge occuring are given.



