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LOKATIZACTA WYZADOWAN NIEZUTEZIY IS
W TRANSFORVATORACH OLEIQWTICE

1s Wprowadzenie

Zauwaze slg, %e w ostatnim czasie coraz wigkszego znaczenis nabiers
Problem ograniczania intensywnosged wytadowan niezupeinych /ing; W tren=
sformatorach. Przejawia siz to w przepisach normslizaeyjnyck, coraz
czgscle ] wykorzystywanych przy zawieraniu kontraktsw, Dls transformato-
W 0 napig¢eiu powyzej 300 XV wymagania na gruncie migdgymercdovwyn regu-
luje norma IEC (4] , zad niektore normy krajowe odreszg sl 4o naplel ‘
nizszych, Na podstawie dotychozasowe ] prakiyki mosna etwlerdzid, ze
W trénsformatorach, przy najwyzazym napigein roboczym nie powinny wystepo-
waié wytadowania niezupeine /wnz/.

Coraz nizeze poziomy wnz osigga sic tréjetapovo
~ etap wstgpny = likwidacja wnz powWyte 10000 pC poprzez eliminacis
Wyrainych bieddw konstrukeyjnych, technologicznych i wrtoncwezyen g
koszty tego etapu sg nigsze nii O;5% wartoseli produks ji,

- 'etap Zasadniczy ~ oslggnigeie wymagan IEC, likwiauje si; tu wno rzgdu
kilku tysigey pC poprzez ich zlokalizowanie, z nastipnie Wprowadzenie no=
wych rozwiagan technologicznych i wykonawczych ; koszty ragdu 1 - 2%,

- etap kocowy - obrizenie pozioma wnz do wartosci 10 - 20 P, wymega
Wykonania .Bzeroko zakrojonych badar, jek réwniei nowych rozwiazar kon-
strukey jnych, nowe) technologii oraz czulych i dokradnych rrlietod
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lokalizacil ; koszty przypuszczalnie Irzdkroclg 5» wartosci produkeji.
Kalezy dasyé do zrealizowania wszystkich wymienionych etapdw ograni=

czania wnz w transformatorach, bowiem ol przepigé, zward i przecigien

mozna sie zabezpieczyd, natomlast od wystgpowania wnz nisstety nie.
Wynika z tego, ze cheae ograniczad intensywnodé wnz, naleszy znal

i umled stosowaé résne speosoby lokalizacli wnz.

2. Metody lokalizacji ZrddeX wnz

Wnz mogy byé rejestrowane metods elektryczng na kaicach uwzojen tranw
sformatora lubd tez metods skustyezna'vw dowolnym miejseu transformatora.

Impalsy elekiryczine wnz poja:fiajace sie na koneu uzwojenia wmajlg prze-
bleg ziozony, ale moznma w nich wyrdzhié trzy skiadowe :

a/ sktadowsy pojemnosciows, przencszong przez siatkg pojemnotel owa
uzwojenia, i

v/ falg wgdrowna, wynikajacg ze sprzgzen elektromagnetycznych, prze-
neszong galwanicznie,

¢/ sktadowa niskiej czgstofliwosei, wyworang gidwnie drganiami otwo-
déw rezonansowych utworzonych przez elementy indukeyjne 1 pojernmosciowe
uzvojer.

Wazystiie te skladniki motna wykorzystad do lokalizacji, ponieéwaz ich
parametry zalea ol miejsca wystgpowania wnz. Wykorzystanie dwu pierwszych
sk¥adnikdw omdwiono sserze] W p. 5 1 4, troecim skiadnikiem zajmowall sig
veverka i Fon [8] , ale raczej bez szerszege praktycsnego zastosowania.

Oprécz stosowaniz ww, skiadnikdéw, wnz mozna lokalizowac clekawg meto-
45 "aapiceie zaptomm = rozkiad napigcia - p. 5 lub tes metody akusty-
zzZng = p. 6.

Obecnie trudno wyrckowas, w jakim kierumima bpdg rozwijaé sig sposoby
lokalizacii wnz, moina jedynie przypuszerpal, 2e znajdzle tu szerckie za=-
stooowanie Zywiocrowo rozw.ijéja,ea sie mikroelsktronika. Bez Wzglgdu :’,ednak
ns metode 1 jej nowoczesnoéé, z powodu chociasby zXosonej bud owy trensfor-
matora i stosowanie rdznorodnych materiatdéw, doswiadezenie i wiedga obsiu-
gl urzadzen bgdszie odgrywaé role decydujacg.
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J. Ketoda skiedowe} pojemnoéciuwej

Metoda ta wykorszystuje zaleznosé wartosei skadowe ] pojemﬁoéciowej
od miejsca wystgpowania wnz. Sktadowa rejJestrowana na kosieu uzwojenia
Jest funkejg kilku czynnikdw :

V= t{Z,2.,2,7T) /Y

gdzie : V - napigcle rejestrowane przez miernik,
zp- impedancje urzadzenia pomiarcwego,
zs - impedancja urzadzenia sprzggajacezo,
Z = impedancjs badanego uktadu,
Q -~ Zadunek,
T -~ wapdiczyrnlk przenoszenia.

Naplgeie V, dla danego uvkradu, zalezy od ¢ L T. Wartosd T zalesy od
miejasca wystgpowania wnz, Mierzge wico ¥V na cbu kodesach wzEofonia i vlorac
Stosunex napigé, mosemy okreslicé miejsce wystepowanlsz wylsnlowonmic,

Pewna modyfikacja te] metody stosuje sic dle ogdlnego scharskteryzo-
wania miejsca wnz [4] /metoda pomiarau wielezaciskowego/., «wovc~-3 4o ohu
kodedw uzwojenia dolacza slg miernikxi i imituje egic wyZadgvznic mrow tzo-
lacjl g¥dwnej transformatora, izolacji wzdiusnej, izclacii izclztora
Frzepustowego, Uzyskane W ten sposéb wopdrezymnilkl loknlizscii, -ruis do
ckrefleniz miejsca wnz, MNetola jest stosowana w IENCT jud of vieln lat
i dzigki nie] mozna szybko i Yatwo okredlad miejsca wredirowimi: waz,
ietoda daje poprawne rezultaty tylkoe przy jednym Zrédle wioz, : ZakTadnod
roénie ze wzrostem stosunku pojemnosci wzduznych, do pojemnoici doziem=

nych, wymaga stosowWanle miernikdw szerokopasmowych.

4. Yetoda falli wedrownej

Fala wgcrowna Jjest skladows impulsu wnz rejesirowansgo ns zacisku
uzgwojenia. Jest ona przenosgona od Zrdéd¥a wnz do zacisku uzweojeniz wzdimr
potaczed galwanicznych. Prgdkosé rozcholzenia slg Tali zalezy od rodzaju
uzwojeniz 1 wynosi 120 - 180 m/ps.

Fetoda polegz na pomierze czasu oddénienia misdzy shwila mowelals

w

Wnz, a ckwils pojawlenia sig¢ fali wedrowne) na zaeisku ugwojenia. jonons

powatania wnz sygnalizowany Jest przez sktradows pojemmoéciows., Inpym,
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a zaragzem bardiziej uﬁytecznym sposoben jest pomiar czasu, jaki upiywa
migdzy pojawierniem si¢ fali wegdrownej na Jednym i na drugim koncu uzwo=

jenla. lilejsce wys owaniz wnz okreila zaleznosé :
ysiePp

2= = -ZLH;.V . /24

zégie ¢ 1 - diugosd uzwojeniz,
. ¥ = predkodé rozchodzenia sig fali wgdrowne],
At- czas micdzy falami na jednym i drugim kodeu uzwojenia.
WyraZne fale wedrowne uzyskuje ai¢ w uzwojeniach o maze} pojemnosci

wzdtugne j w pordwnaniu do pojemmosci doziemnej.

5, ¥Metoda "napiecie zapiomy ~- rozk¥ad napigeia" [2]

Przypudémy, ze wnz w jakimé punkcie uzwojenia pojawiaja sig przy
skresilonys nepisciu doziemnym, Jezeli uda slg uzyskaé to maplgele doziem-
ne dwoma réznyml sposcbami, to bedzie mozna w stosunkowe duze] ilogei
preypadkdw, okreslic miejsce wystgpowasnia wnz, To samo napiecie w danym
punkcie uzwojenisz, mozna otrzymaé preez zmiang sposobm potaczen uwzwojed
tyansformatore z ziemia np. uziemiony zacisk gwilazdowy lub zacisk lind owy,
oraz przeg zmiane sposobu zasilania ep. napigele doprowadzone, wWwztmdzenle
sednofazows lud tréjfazowe, w efekcle, wystarcezy pomierzyé napigcie za~
ponu wnz, Wwykreslié rozk¥ad napiqela dotycezacy zastosowanego uktadu po~
¥zczed i sesilania, aby w punkeie przecigcla rozktaddéw napigcia, otrzymaé
ciejsce wystgpowanis wnz. Uktady poxsczer i zasilania winny byc¢ tak doble-
rane, aby-rozklaniy naplecia przecinary sie pod mozliwie duliym k3lem.

W tabell 1 podano przyklady ukaddw pokgezend 1 zasilania transforma~
tordw, rozktady napigé oraz wzory poswalajace obliczyd miejsce wystgpo-
Wania wnz. .

7 praktycznego punkiu widzenia, metode mozne stosowad tylko do waz
wystepujasyeh % skrajnych 30 - procentach drugosei uwzwojenis.
¥ niektérych przypadkach nie uzyskuje sig jednoznacznych wynikdw, Trzeba
wéwezas wykonaé dodatkowe badania precyzujice miejsce wnz. Ponize )

rys. 1 podano przyklé.d wgbudzenia tréjfazowego transformatora poigezo-

nego ¥ tréjkat, z uziemionym jednym zacisklem lini owym.
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Tanels 4

Preyktady zazstesowanis retody "napigeie gapronu -
~ rozkiad napiecia®

Polztzenie |Sposddb wytwo-
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Oznaczenlaz : WD - napigeie dorrowadzone, y - webudzenie trdifr-c.

'BLZ1 ~ uziemiony jeden zacisk lini wy, PGZ - uziemiony zacioh b
EAWY La = U1/U2
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Rys. 1. Lokalizacja wnz meteds "napiigcie zapXom = rozk¥ad napigcia,

'Stwierdzono wnz W poblizu zacisku 2 - rys. 1a, 1b. 2 tych danych nie
wynika, w ktdrym uzwojeniu jest érédio Wnz, ¥ 2 - 1 czy 2 - 3,

Tziemia ste wéwezas zacisk 3 1 prébg wykomuje ponownie - 1ys, fec, 14.
Yogg Wystapic tu dwa przypadki. W preypadku plerwszym ~ rys. le - prze=-
ciecie linii wskazuje na wnz W uzwojeniu 2 - 1, ¥ drugin - rys. 1f -

w uzwojenin 2 +~ 3.

f. Metoda akustyczna

) Tastosowanie uliradiwigkéw do lokalizacji wnz datuje sig od poczatku
lat szesédziesiatych [1],[9). Péinie] pojawia sig cyfrowy poniar réznicy
czasdy iftSJ‘ oraz zastosowanie technik komputerowych [S5]. Mimo wyrafnego
postepu, wiele ogrodikéw badawezych w dalszym ciggu zajum je sig tyni pro-
vlemen [31,[7] -

HWng w transformatorze powoduje powstanie falli diwigkowe] o widmie
rozciggajacym eig as do setek kilohercOw. Isinleje wiele réznych pogladdw
na temat najusyteczniejszyeh czegstotlivodel. Nasze badania Wykonywano
crostotliwodeis 100 kHz, 2z czujnikani umieszczonyml na zéwnatrz kadzi.

lietods skustyczna mogna stosowal dia potwierdzenia wystgpoweania wnz
vewng trz transformatora oraz dla lokalizacjl Zrédis wnz, Najprostsza
retode lokalizaesi polegs na szukaniu na Sciankach kxadzl miejsca, gizie
uzyska sie najwigkszy sygnak. Bardzie] skomplikowzana metoda polega na
pomiarze ezasu migdzy wnz /sktadowa pojemnoécj.cura/‘ a momentem pojawienia
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sig drgai akustycznyeh lub tez pomiarze réznicy czasu mi-dzy inpulsnad
dzwigkowymi. Na podstawie czasdw oblicza si¢ drogg, jaks pree’yi sygnal.
Rajprosciej dokonad przeliczenia na drogg w oleju, ale Cotyezy to Tal
docierajgeyeh do czujnika droga bezposrednig. Fala déwickowa xys, 2

ge frddia 7, leszacego w oleju,'dociera 4o czujnika bezpodrednio przez
olej oraz cazgdclowe w oleju i stali, Punkt A Jest granics, gdy czujnik
lezy na lewo o 4, fala doclera szybcie] bezposrednio, gdy ns prawo -~
szybclej na drodze : ¢lej - stal.

4

Rya.2. Drogi fel w oleju i stali

0 £ 8

Grantezny kat ol zalezy od prgdkoéci rozchodzenia sig fali w oleju Vol
i stali vst :

1 )
ol = :;\.:c-v:';asin(--E::—t /3/

Stosunek czasdw ¢ t1 na drodze ZB 1 t2 na drodze ZAH wynosi i

t1[t2 = sin{e+) / 4/

Znajae t, i t, mozemy oblicayé kat B, a wige okreslié poYozenie
érédta wnz, Najwygodnie] jednak operowaé jest tylko obszarem w stolku
o kgele 206 /32 st/, poniewas ze wzgledu na brak fali przechodzzce? przez
stal /silne tlumienie/ uzyskuje sle wyraine obrézy f21 frys. 3/

" — VN

-

Rys. 3. Przebieg fal ultradivickowych

Opréez tyeh fal, do czujnika docieraiz rdwnin? ol oiblts o satoa -,
zamazu jace obraz, Llatego dasy oiy do zbieranis dusyeh ilodel ©o’cwrool

aby na ich podstawle otrzymad w miarg dokZadny wynik.
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Slza n czu)jmikéw i Jjedpego Zrdédta wnz mozna napisal

Yoz 2 2
1 + TV +  2-g, = T,

E I I I R R A R R R R N I N I N A

X=X 2 + - 2 - 2 Z
4 ¥-¥y + 2=z, = r;
RRPRRLELETEE G RERLE
X=X o+ ¥¥, o+ ez, = I 75/

glzie X4 yi, z, = wspé;rzqdne czujnikdw ultradiwiskowych,

T, - odlegtodd miejsca wnz od czujnika /obliczona z czasw/.
853 to rdéwnania powierzchni kulistych. Spotyka sig nleraz stosowanie réeni-
oy czaséw [6] i podobme réwnanis opisujs wiéwezas hiperbololdy cbrotove.

W IENCT opracowanc program pozwalajgcy rozwigzad ukady btych rdwnad
/ope dla 10 czujnikdw otrzymmje sie 120 ukaddw réwnan i tyle: roszwiazar/,
Do program nalesy wprowadzié i obliczong z czaséw odleglodd frddia

waz od czujnikéw, wspdirzedne czujnikdw, wymiary kadzl oraz zakresy
Aoktadnosel obliczer. Program oblicza frednie poXofenie #rddia wnz oraz
odlegtodci od tego punktu do czujnikdéw 1 pordwmije je z wprowadzonymi
danyml, odrzucajjc przekraczajjce zakresy dokltadnodci. Pozostale dane
wykorzystuje do ponownych obliczer i wykomuje je do momentu, giy ustanie
przekraczanie zakresu dokiadnosei, Na zakojczenie program drukuje wspoi=
rzedne srédia wnz, odchylenia standartowe wspdirzgdnych oraz rysunek
reutéw Seian kadzl z naniesionymi punktami obliczer.

Te W ni oski

1. Istnieje wiele metod lokalizacji wyZadowsid niezupelnych o réfmym
stopniu doktadnosei i komplikac)i.

2, Metody lokalizacji nalesy dostosowywad do potrzeb 1 oblektu tada-
nego, bo tylko wéwozas moina csiggngé zadowalajgee rezultaty.

3, Do lckalizacji wyXadowardi o intensywnodclach przekraczajacych
1000 pG, zwWraszcza w przypadku transformatordw w eksploatacji, zaleca slg
stosowad metode alustyczng, wykorzystujac duzg liezle informacii i obli-
czenia komputerowe, Powlnno deskonalid sie algorytmy obliczed.
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