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Badania ukladéw izolacyjnych transformatoréw

napieciem statym

Streszczenie. W artykule przedstawiono badania ukfadéw izolacyjnych transformatoréw dla poréwnania ich stanu po produkcji i po okresie
eksploatacji. Zastosowano metode napiecia stopniowanego i na podstawie zmian pradu w czasie wyznaczono rezystancje izolacji réznych uktadéw
potaczen transformatoréw. Analize wynikéw pomiaréw oparto o wspéiczynniki nieliniowosci pradu, informujgce o zmianach dynamiki proceséw

towarzyszacych polaryzacji.

Abstract. (DC voltage testing of transformer insulation). This paper presents comparison of transformer insulations’ DC diagnostic performed for
new and exploited units. Resistances for different measurement circuits were determined on the basis of step voltage method application and current
time dependence. Interpretation of results involves current nonlinear coefficients for describing changes in polarization phenomena dynamic.

Stowa kluczowe: transformatory, diagnostyka uktadéw izolacyjnych, metoda napiecia stopniowanego.
Keywords: transformers, insulation systems diagnostic, step-voltage method.

Wstep

O czasie zycia transformatora decyduje jego ukiad
izolacyjny, a wiec izolacja nasycona celulozowa oraz
izolacja olejowa. Mechanizmy degradacji  ukfadu
izolacyjnego transformatoréw energetycznych sg zwigzane
gtéwnie z procesami starzeniowymi oleju izolacyjnego, a w
przypadku rozszczelnienia transformatora — z penetracjg
wody do oleju oraz zawilgoceniem izolacji celulozowe;j.

Zakres badan odbiorczych transformatorow
remontowanych, nalezacych do jednej z czterech grup
wedtug podzialtu w Ramowej Instrukcji Eksploatacji
Transformatorow [1,2], jest okreslony w tej Instrukcji. W
przypadku transformatoréw olejowych o mocy od 0,1 do 1,6
MVA (grupa lll) oprécz badan oleju wymagany jest pomiar
rezystancji izolacji po uptywie 60 s, przy czym wartosé
zmierzona powinna by¢ wieksza od 35 MQ w temperaturze
30°C. Nie ma zalecenia, co do pomiaru wskaznika
polaryzacji Ri/Ri, gdzie np. t1=15 s, t2=60 s. Rezystancja
izolacji zalezy od zawartosci wilgoci w izolacji uzwojen,
jakosci oleju izolacyjnego oraz stanu izolacji gtéwnej, w tym
stanu izolatoréw przepustowych, a takze od temperatury
i konstrukcji ukfadu izolacyjnego.

W schemacie zastepczym transformatora wystepujg
zatem: rezystancja papierowej izolacji uzwojen, rezystancja
oleju, rezystancje zastepcze elementéw stanowigcych
izolacje gtowng transformatora. Zmiany rezystancji izolacji
w czasie sg efektem zjawisk polaryzacyjnych o réznej
dynamice w izolacji celulozowej i olejowej, a takze zmian
konduktywnosci spowodowanej zawilgoceniem. O ich
przebiegach czasowych decyduje rowniez stopien zuzycia
izolacji, w tym gtéwnie oleju [3].

Wskaznikami zawilgocenia jest warto$¢ rezystanciji
izolacji wyznaczona po uplywie dostatecznie dtugiego
czasu, kiedy jej wartos¢ mozna uzna¢ za ustalong. W
pomiarach rezystancji izolacji transformatoréw stosuje sie
schematy pomiarowe wymienione w [1]. Wykonujac
pomiary rezystanciji izolacji w rozszerzonym zakresie, to jest
w czasie dtuzszym niz 60 s, stosujgc réwniez inne ukfady
potaczen oraz napiecie stale o wzrastajacej wartosci
podczas pomiarow — mozna uzyska¢ informacje o

dynamice zjawisk polaryzacyjnych oraz wptywie elementéw
uktadu izolacyjnego transformatora na jego stan.

W artykule przedstawiono wyniki badan dwoéch grup
transformatoréw rozdzielczych:

A) po dtugoletnim okresie eksploatacji oraz

B) po produkgiji,
przeprowadzonych metodg napiecia stopniowanego.

Schemat zastepczy

W schemacie zastepczym izolacji (rys. 1) poszczegdlne
galezie reprezentuja: straty przewodnosciowe (rezystancja
R, zalezna od konduktywnosci izolacji) oraz zjawiska
polaryzacji o réznych czasach relaksacji.

I

JEREN

Rys. 1. Schemat zastgpczy izolacji. Cg —
Ry — rezystancja strat przewodnosciowych, Cai, ... Can, Rat, ...
pojemnosci i rezystancje absorpcyjne.

pojemnos¢ geometryczna,
Ran -

Zjawiska te obejmujg procesy reagowania struktury
elektrycznej uktadu izolacyjnego: konduktywnosci i polary-
zacji na dziatanie pola elektrycznego. Obydwa sktadniki
ulegajg zmianie podczas procesow starzeniowych, wskutek
dziatania doprowadzanej do ukfadu energii cieplnej i
elektrycznej oraz ingerencji z zewnatrz réznych czynnikow
jak np. wody. Wykonujgc pomiary rezystancji izolacji
transformatora w czasie w réznych ukfadach potaczen,
kazdemu z tych uktadow odpowiada zmodyfikowany
schemat zastepczy wg rysunku 1.

Pomiary pradu przy napieciu statym

Pomiary przebiegdbw pradu przy napieciu statym
umozliwiajg okreslenie rezystanciji izolacji, dynamiki zjawisk
polaryzacyjnych oraz ich wzajemnych zaleznosci. W tym
celu w badaniach pomontazowych transformatoréw stosuje
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sie wskaznik polaryzaciji, to jest iloraz rezystancji izolacji po
60 sekundach do rezystancji po 15 sekundach dziatania
napiecia.

Przebiegi te sg najczesciej aproksymowane funkcjami
multi-Debye’a [4]:

(1) ()= i@i -exp(—t/1,)

gdzie: v — stata czasowa i-tego procesu relaksacji; N —
liczba niezaleznych proceséw. Doswiadczenia wskazuja, ze
wiekszos$¢ uktaddw izolacyjnych charakteryzuje przebieg
opisany funkcjg Curie-von Schweidlera (CvS) [4]:

) ()=, "
lub funkcjg Kohlrauscha-Williamsa-Wattsa (KWW) [4]:
@) @)=, expl(-1/7)’]
gdzie: n, B - parametry funkcji.
Miarg dynamiki zjawisk polaryzacyjnych sa w przypadku

modelu opisanego funkcjg Debye’a (1) — wartosci statych
czasowych t, modelu CvS (2) — wartosci wyktadnika n,

modelu KWW (3) — wartosci wykladnika [ i statej
czasowej T.
Metoda napiecia stopniowanego

Wykonujac pomiary pradu przy napieciu statym

stopniowo podwyzszanym tak, ze na kazdym stopniu
napiecie to jest utrzymywane przez okreslony czas,
otrzymuje sie zaleznos¢ I=f(U). Teoretycznie wartos¢ pradu
jest proporcjonalna do wartosci napiecia na danym stopniu.
Dotyczy to zaréwno jego skladowej uptywnosciowej, jak i
absorpcyjnej. Przy takim zatozeniu mozna wyznaczyé
spodziewane przyrosty pradu Aly, ... Aln,, odpowiadajace
kolejnym, statym przyrostom napiecia AU. W praktyce
zaleznosc¢ ta ma inny charakter. Rejestrujac prad otrzymuje
sie jego przebieg czasowy na kazdym stopniu napiecia,
przy czym warto$¢ pradu w chwili zakonczenia dziatania
napiecia na danym stopniu napieciowym zalezy od czasu
dziatania napiecia na tym stopniu. Jezeli czas ten jest
dostatecznie dtugi, prad moze zawiera¢ juz tylko sktadowag
stata, to jest prad przewodnosciowy, natomiast w krétszych
czasach zawiera réwniez skladowg absorpcyjnag,
wynikajaca ze zjawisk polaryzaciji (rys. 2).

Zastosowanie napiecia stopniowanego pozwala na
wyznaczenie rozbieznosci miedzy liniowym modelem
izolacji odpowiednim dla jej dobrego stanu technicznego, a
wynikami pomiaréow rzeczywistego uktadu izolacyjnego.
Metoda ta daje dobre rezultaty w badaniach maszyn
elektrycznych [5,6].

Stopienn  rozbieznosci okresla tzw. wspotczynnik
nieliniowosci, to jest iloraz pragdu mierzonego do wartos$ci
okreslonej dla modelu liniowego na podstawie
odpowiedniego dopasowania funkcjami (1)-(3). Najczesciej
stosowanym dopasowaniem jest funkcja (2). Sposoéb
wyznaczenia przebiegu czasowego pradu w metodzie
napiecia stopniowanego na podstawie jego przebiegu przy
pierwszym stopniu napiecia przedstawiono na rysunku 2.

Na tej podstawie wyznaczane sg wspotczynniki
nieliniowosci pradu pomiarowego z réwnania:
) K, =1sm

LSic

gdzie: K~ wspétczynnik nieliniowosci na i-tym stopniu
napiecia, is, — prad mierzony, ig. — prad dla modelu
liniowego.
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Rys. 2. Konstrukcja modelu liniowego na podstawie pomiaréw na
stopniu (S)) napiecia, U,, U, — warto$¢ napiecia na danym stopniu.

W  badaniach  transformatoréw metoda  napiecia
stopniowanego zastosowano aparat typu MEGGER S1-
5010 podtaczony do przenosnego komputera kablem RS-
232. Wyniki pomiaréw opracowano w srodowisku MATLAB.
Dla transformatorow grupy A i B zastosowano ukfady
potaczen (rys. 3), w ktérych wyznaczano:
a) rezystancje uzwojenia gornego napiecia G wzgledem
uzwojenia dolnego napiecia D (Ra/p), 0znaczong Rg,
b) rezystancje uzwojenia wysokiego napiecia G wzgledem
kadzi K (Rei), 0znaczong Rw,
c) rezystancje uzwojenia niskiego napiecia D wzgledem
kadzi K (Rok), oznaczong Rn.
Wartosci pragdu zarejestrowanego w powyzszych
uktadach potaczen oznaczono odpowiednio ig, iw, in [7,8].

——

s

I

+ -
MEGGER $1 5010

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego

Wyniki badan

Pomiary metoda napigcia stopniowanego pozwolity
okre$li¢ réznice wilasciwosci uktadéw  izolacyjnych
badanych transformatorow.

Przebiegi czasowe pradow ig(t), iw(t), in(t) (rys.4)
wskazuja, ze réznice te dotyczg nie tylko wartosci pradu
uptywu, ale takze dynamiki zjawisk polaryzacyjnych Przy
polaryzacji uktadu izolacyjnego transformatoréw napieciem
stalym pozwolity okresli¢ roznice w przebiegu procesow
polaryzacyjnych w izolacji badanych jednostek.

Wyniki, przedstawione na rys. 4, wskazujg na znaczne
réznice zwigzane nie tylko z wartoscig pradu wynikajacego
z uptywnosci izolacji, ale takze dynamiki zjawisk
polaryzacyjnych.

Transformatory grupy A charakteryzowaty na ogét
wieksze — niz dla transformatorow grupy B — wartosci
rejestrowanych pradéw ig, iw, in, Oraz maty udziat w nich
sktadowych absorpcyjnych zanikajgcych praktycznie w
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ciagu jednej minuty. Zbiezno$¢ przebiegow praddw iy () i
i) w tej grupie wynika prawdopodobnie z proceséw
degradac;ji olejowej czesci uktadu izolacyjnego i obecnosci
zanieczyszczen. lzolacje transformatorow grupy B
charakteryzuje — niezaleznie od ukfadu potgczen — obec-
nosc¢ Zjawisk polaryzacyjnych czasie zaniku
przekraczajagcym czas pomiaru przy danym stopniu
napiecia. W szczegolnosci dotyczy to pradow ig i iy.

107
1%
107 (
I8 i iw i
RN
10 ] Y i :
E N\ e tﬁ%ﬁt\v‘ "y _ﬁ‘\,A
— \"----A:?_h,, P S WU WU S SR P = |
< 10°] N R . —
- W W*W“JJT - A
. Y ak OO
10 = i *---*"'*“‘*\"*-"*B
‘"'x. in
7 N
10 4 -"~.-__ i
. g
- g .
1078 ] s B
T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

t[s]
Rys.4. Przebiegi czasowe pradoéw w uktadach potaczen, lg, lw, In, W
transformatorach grup A i B.

Charakterystyki 1(U), wyznaczone metoda napiecia
stopniowanego oraz z zastosowaniem dopasowania funkc;ji
CvS (2) przedstawia rysunek 5.
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Rys.5. Zalezno$é pradu od napiecia wyznaczona metodq napiecia
stopniowanego ( 5 stopni napieciowych, czas trwania stopnia — 1
minuta). 1 — wartosci poczatkowe pradu, 2 — po czasie dziatania
napiecia na danym stopniu.

Wartosci wyktadnika n w modelu CvS (rys. 6)
potwierdzajg wiekszg dynamike zjawisk polaryzacyjnych w
transformatorach grupy B.

Wartosci rezystancji izolacji dla réznych pozioméw
napiecia i uktadéw potaczen transformatoréw w grupach A i
B przedstawiajg rysunki 7 i 8.

Dla transformatoréw typu A rezystancja Rg wyznaczona
przy wzrastajagcym napieciu jest w przyblizeniu stata i
wynosi ok. 3,510 Q. Rezystancie Rw i Rn sa w
przyblizeniu réwne i ich wartosci zwiekszajg sie ze
wzrostem napiecia od ok. 0,8-10"° Q przy napieciu 1 kV do
ok. 210" Q przy napieciu 5 kV.
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Rys.6. Wartosci wykiadnika n w modelu CvS badanych
transformatoréw typu A i B dla sktadowych pradu lg, lw, In, wedlug
schematu z rys. 2.
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Rys.7. Wyznaczone rezystancje izolacji transformatora typu A dla
réznych pozioméw napigcia
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Rys.8. Wyznaczone rezystancje izolacji transformatora typu B dla
réznych poziomow napiecia

W transformatorach typu B, rezystancja Rc jest w
przyblizeniu stata i wynosi ok. 2:10"" Q. Rezystancje Rw i
Rn sga w przyblizeniu réwne, przy czym rezystancja Rw
nieznacznie rosnie ze wzrostem napiecia.
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Rys.9. Poréwnanie wartosci rezystancji
normowanej wzgledem rezystancji Rw i Rn

izolacji gtéwnej Rg
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Rys.10. Wartosci wspotczynnikdw nieliniowosci pradu dla izolacji
gtéwnej (Rg)
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Rys.11. Wartosci wspétczynnikow nieliniowosci pradu dla izolacji
miedzy uzwojeniem wysokiego napiecia i kadzig transformatora
(Rw)
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Rys.12. Wartosci wspotczynnikdw nieliniowosci pradu dla izolacji
miedzy uzwojeniem niskiego napiecia i kadzig transformatora (Ry)

W celu okreslenia relacji miedzy rezystancjami Rg, Rw
i Ry wyznaczono wielkosci wzgledne Re/Rw i Ra/Rn (rys. 9).
Ich poréwnanie (przy napieciu 5 kV) pokazuje duzg wartos¢
Rs/RN (0ok. 8) w transformatorach grupy B (przeznaczonych
do eksploatacji) oraz matg wartos¢ (ok. 2) w transforma-
torach grupy A (po okresie eksploataciji).

Pomiary metodg napiecia stopniowanego pozwalajg na
okreslenie nieliniowosci zaleznosci I(U) na podstawie
obliczonych wspétczynnikéw Ki (4) (rys. 10, 11 i 12).

Warto$¢ wspotczynnika K; dla pradu ic rowna w
przyblizeniu 1,5 (grupa B) oznacza praktycznie liniowg
zaleznos¢ ig(U), natomiast malejace z napieciem wartosci
tego wspotczynnika dla pradu iw sg efektem zjawisk
polaryzacyjnych o dtugich statych czasowych.

Whioski

Poréwnanie izolacji transformatorow po produkcji
zizolacja transformatorow po ponad dwudziestoletniej
eksploatacji pozwolito na okreslenie zmian wynikajacych
z proces6w degradacji. Metody diagnostyczne oparte
0 pomiary prowadzone przy napieciu statym i umozliwiajace
wyznaczenie wspotczynnikdw nieliniowosci pozwalajg nie
tylko na wnioskowanie oparte o wartos¢ rezystancji izolacji,
ale réwniez na ocene przebiegu polaryzacji i dynamiki
zjawisk relaksacyjnych. Badania napieciem stalym
stopniowanym mogg daé mozliwo$¢ rozpoznania mecha-
nizmow zjawisk decydujacych o procesach degradacji
izolacji transformatoréw olejowych w oparciu o pomiary
rezystancji w wybranych schematach zastepczych oraz
w diuzszym czasie dziatania napiecia statego.

Badania prezentowane w referacie byty czesciowo dofinansowane
przez Komitet Badann Naukowych na podstawie uméw o badania
wiasne nr: 10.10.120.430i 10.10.120.432
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