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Préby napieciowe transformatoréow energetycznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono aktualny stan znormalizowanych wymagan dotyczacych prob napieciowych transformatorow
energetycznych. Przeanalizowano tendencje zmierzajgce do zapewnienia lepszej oceny, niz to wynika z norm, stanu ukfadu izolacyjnego nowego
transformatora. Podano przykitady zastosowari tych nowych tendencji w praktyce.

Abstract. (Tests voltage of transformers). The article presents the current state of standards’ requirements relating voltage tests of energetic
transformers. New trends towards assurance of better assessment, then stem from the standards, of insulating systems’ condition of new

transformers were analyzed. There are given application examples of these new trends in practice.
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Wprowadzenie
Transformator jako element sieci energetycznej,
sprzegajacy rézne napiecia, czesto znacznie sie roznigce,
zawsze poddawany byt wyjgtkowo ostrym prébom
napieciowym. Poczatkowo byly to bardzo proste proby
polegajace na przylozeniu napiecia i obserwacji czy
transformator ulegt uszkodzeniu (przebicie izolacji), czy tez
nie. W czasie proby uzywano woltomierza do pomiaru
napiecia i zegarka do pomiaru czasu. Uszkodzony
transformator naprawiano i powtarzano proby, az do skutku.
Teraz, kiedy przebicia izolacji w czasie prob
napieciowych praktycznie nie wystepuja, préby te sg coraz
bardziej  wyrafinowane. Dlatego  stosowana jest
skomplikowana aparatura stuzaca do wykrywania nawet
drobnych usterek niemozliwych do oceny ludzkimi
zmystami. Wszystkie zmiany, doskonalgce sposéb
wykonania préb, prowadzg do jednego celu, musi by¢
pewnosc, ze:
— uktad izolacyjny zostat prawidtowo zaprojektowany,
— uzyto wiasciwych materiatow,
— uktad izolacyjny zbudowano zgodnie z projektem,
— wykonano wtasciwg obrobke mediow izolacyjnych.
Spetnienie  powyzszych wymagan, potwierdzone
wynikami  pomiaréw  wykonanych w czasie préb
napieciowych, pozwala na wieloletnig bezawaryjng prace
transformatora. Klient musi mie¢ pewnos$¢, ze transformator
jest najwyzszej jakosci.

Wymagania norm

Podstawowg normg regulujaca zagadnienie prob
napieciowych transformatoréw, praktycznie obowigzujaca w
catej Europie, jest [1]. W Polsce norma ta wystepuje jako
[2].

Generalnie wszystkie wystepujace w praktyce napiecia
znamionowe sg ograniczone do szeregu napie¢ zwanym
,nNajwyzszym napieciem urzadzenia U,”. Ukfad izolacyjny
transformatora jest zaprojektowany na najwyzsze napiecie
robocze U,. Do napiecia U, przypisane sg napiecia
probiercze, czyli poziomy izolacji. Okreslajg one
dielektryczne wiasciwosci transformatora i sg weryfikowane
przez szereg préb wytrzymatos$ci elektryczne;.

W poziomie izolacji podaje sie SI/LI/AC (Sl - Switching
Impulse, LI — Lighting Impulse, AC — Alternate Current) co
oznacza kolejno:

— napigcie probiercze udarowe tgczeniowe,
— napiecie probiercze udarowe piorunowe,

— krotkotrwate indukowane i doprowadzone z obcego
zrodia napiecia probiercze przemienne.

Prébe udarem tgczeniowym wykonuje sie jako probe
wyrobu, dla transformatoréw na napiecie wyzsze niz 170
kV, chyba, Zze wykonywana jest préba krétkotrwatym
napieciem przemiennym (ACSD — Short Duration AC). Przy
napieciu od 300 kV probe tg wykonuje sie zawsze.

Prébe udarem piorunowym przy napieciach nizszych od
72,5 kV wykonuje sie jako probe typu, a dla wyzszych jako
prébe wyrobu. Udary uciete na grzbiecie (préba specjalna)
powinno stosowaé¢ sie w przypadku dotgczenia
transformatora do rozdzielnic z izolacjg gazowa.

Dla najcze$ciej spotykanych w Polsce napie¢ U,,, relacje
U,/LI/AC sa nastepujace: 7,2/60/20, 12/75/28, 17,5/95/38,
24/125/50, 36/170/70, 123/450 lub 550/185 lub 230.

W wyzszych napieciach U,, relacje komplikujg sie, ze
wzgladu na liczne wymagania dotyczace koordynaciji
izolacji, lokalizacji transformatora, rodzaju zabezpieczen,
itp. Dla Um=420 kV S| moze by¢ 850, 950 i 1050 kV i LI
1050, 1175, 1300 i 1425 kV oraz AC 460, 510 i 570 kV.

Probe napigciem przemiennym  doprowadzonym
wykonuje sie jako prébe wyrobu. Prébe ACSD wykonuje sie
jako prébe wyrobu przy napieciach do 300 kV. Probe
dlugotrwata napieciem przemiennym (ACLD - Long
Duration AC) wykonuje sie jako specjalng do 170 kV i jako
wyrobu dla napie¢ wyzszych.

Rys.1. Uktadu do pomiaru wytadowan niezupetnych podczas préby
napieciem indukowanym

Metodyka prob napieciami udarowymi
Udary tgczeniowe najczesciej wytwarza sie indukcyjnie
przez doprowadzenie napiecia do uzwojenia o niskim

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY — KONFERENCIE v.1 1/2003 133



napieciu. Do badanych zaciskéw przyktadane sg trzy udary
probiercze o ksztalcie: czoto 100 s, powyzej 90% 200 us i
przejscia napiecia przez zero 500 ps.

Udary piorunowe wytwarza sie¢ w generatorach
udarowych zbudowanych z kondensatoréw i rezystorow.
Natadowane réwnolegle kondensatory roztadowujg sie
szeregowo przez iskierniki. Do badanych zaciskéw
przyktadane sg trzy udary o ksztatcie: czoto 1,2 us i czasie
do potszczytu 50 ps. Gdy stosuje sie udary uciete na
grzbiecie, to ich warto$¢ jest wyzsza o 10% od udaru
petnego i uciecie udaru nastepuje po 2 do 6 us. Udary te
doprowadza sie po pierwszym udarze petnym. W czasie
wszystkich udaréw rejestrowane sa, obecnie najczesciej
cyfrowo, przebiegi napie¢ i pradéw. Umozliwia to wykonanie
doktadnych analiz zgodnosci przebiegdw [3] i ocene wyniku
préby.

Metodyka prob napieciami przemiennymi

Proba napieciem przemiennym doprowadzonym ma
istotne znaczenie dla transformatoréw rozdzielczych, w
ktorych nie stosuje sie stopniowania izolacji. Préba ta daje
pewnos¢, ze ukiad izolacyjny migedzy uzwojeniami,
uniemozliwi przedostanie sie wysokiego napiecia sieci do
niskonapieciowych uzytkownikow energii elektrycznej. Z
tego powodu stosunek napie¢ probierczych do U,, wynosi
3 przy 3,6 kV (10 kV) i 2 przy 36 kV (70 kV). Proba trwa
jedng minute i jest wystarczajgca, aby wykry¢ usterki w
uktadzie izolacyjnym. Préby wykonywane s w sposob
zaprogramowany. Rejestracja napiecia i pradu umozliwia
wykrycie nawet drobnych zmian w ukfadzie izolacyjnym,
mimo Ze norma wymaga tylko braku zatamania napiecia.

Proba ACSD jest dla napie¢ do 170 kV probag
podstawowa. Dla napie¢ od 72,5 kV zaleca sie stosowanie
pomiaru wyladowan niezupetnych (WNZ). Zasady pomiaru
WNZ okresla [4].

Bez pomiaru WNZ indukuje sie dwukrotng warto$¢
napiecia znamionowego przez 6000 okresow. Wynik préby
ocenia sie na podstawie zmian napiecia i pradu w czasie
préby.

Z pomiarem WNZ wiasciwg probe poprzedza sie i
konczy pieciominutowymi okresami napiecia 1,1 i 1,3U,
(izolacja niestopniowana) lub 1,5U,, (izolacja stopniowana),
w czasie, ktéorych mierzy sie poziom WNZ, ktéry nie
powinien przekroczy¢ 100 i 300 lub 500 pC.

Z tych rozwazan wynika, ze transformatory rozdzielcze
nie wymagajg prob napieciem przemiennym z pomiarem
WNZ.

Transformatorom na napiecie od 170 kV wykonuje sie
probe ACLD. Po probie dwukrotnym napigciem
znamionowym utrzymuje sie przez 30 minut (do 300 kV) lub
60 minut (powyzej 300 kV) pottora krotne napiecie U,
Poziom WNZ przy napieciu 1.1U,, i 1,5U,, nie powinien
przekracza¢ odpowiednio 100 i 500 pC.

Wymagania klientéw

W  zasadzie ustalenia norm dotyczace prob
napieciowych, dotychczas byty dla klientéw wystarczajace.
Ostatnio, coraz czesciej, klienci stawiajg dodatkowe
warunki wybiegajace poza normy. Wynika to z faktu, ze
chcg mie¢ absolutng pewnosé, ze ukiad izolacyjny
transformatora jest odporny na wszystkie zaktdcenia
napieciowe w sieci.

W odniesieniu do
dodatkowe wymagania to:
— zwiekszone napiecie probiercze przemienne,

— préba napieciem piorunowym jako proba wyrobu.

Ostatni wymag, trudny do realizacji, stawiajg klienci z
Wioch. Préba napieciem piorunowym jest pracochfonna i
wymaga specjalnych urzadzen. Fabryka transformatorow
rozdzielczych ABB w todzi poradzita sobie z tym

transformatoréw rozdzielczych

problemem. Kilkaset transformatoréw rozdzielczych miato

wykonang prébe napigciem piorunowym. Wszystkie préby

byty zakonczone wynikiem pozytywnym.

W odniesieniu do transformatoréw mocy wymagania sg
jeszcze inne, najczesciej dotycza one zaostrzonych
kryteriw poziomu WNZ lub stosowania innej, bardziej
ostrej metodyki proby. Te zaostrzone kryteria, dotyczace
WNZ to obnizenie poziomu WNZ z 500 pC do 300 pC a
nawet do 100 pC.

Czesto klient zgda, aby po prébach napigciowych:

— wykona¢ chromatografie gazowa oleju pobranego z
badanego transformatora (na podstawie ilosci gazéw
zawartych w oleju mozna okresli¢ rodzaj czynnikow
dziatajgcych na olej np: temperatura, wyladowania
elektryczne),

— pomierzy¢ RVM (Recovery Voltage Measurements), (na
podstawie stanu polaryzacji izolacji, mozna okre$li¢ stan
zestarzenia sie uktadu izolacyjnego).

Uklady izolacyjne
Uktady izolacyjne w transformatorze olejowym sg

najczesciej uktadami:

— olejowymi,

— preszpanowo — olejowymi,

— papierowo -olejowymi.

W transformatorach rozdzielczych, z punktu widzenia
geometrii uktadu, charakterystyczne sg nastepujace uktady:
— szczelina gtdwna miedzy uzwojeniami GN i DN stanowi

uktad dwdch walcow wspétsrodkowych, gdzie izolacje

tworzy tuleja wykonana z preszpanu falistego lub tuleja

z kilku zwojow preszpanu , oklinowana jedno Ilub

dwustronnie (wszystko zanurzone w oleju

transformatorowym mineralnym lub syntetycznym,
bardzo czesto biodegradalnym przyjaznym dla
srodowiska),

— uklad izolacyjny miedzy czotem uzwojenia GN i jarzmem
rdzenia tworzy przegroda preszpanowa lub pierscien
katowy z preszpanu lub papieru (typowy uktad sktonny
do wytadowan $lizgowych),

— uklad izolacyjny miedzy fazami, dwa walce rownolegte z
jedna lub kilkoma barierami preszpanowymi,

— uklad izolacyjny miedzy izolowanym odptywem GN i
kadzig, walec — ptyta z barierami preszpanowymi,

— uktad izolacyjny miedzy izolowanymi odptywami
sgsiednich faz, dwa walce rownolegte lub skrzyzowane,

— ukfad izolacyjny miedzy czotami uzwojen GN i DN,

— ukiad izolacyjny stykéw przetacznika zaczepédw do
pokrywy, stalowej belki lub kadzi (uktad ostrze-ptyta),

— ukfad izolacyjny miedzy stykami przetacznika zaczepéw,
stykow do metalowych elementéw mocujacych, typowy
uktad $lizgowy po powierzchni listwy bakelitowe;j,

— uktad izolacyjny miedzy warstwami uzwojenia GN (dla
napie¢ DN nie wystepujg zagrozenia) musi by¢ odporny
na zagrozenia zwigzane z prébg napieciem
przemiennym oraz z prébg napieciem piorunowym.
Izolacja moze by¢ wykonywana jako petna (taka sama

grubos¢ izolacji we wszystkich warstwach) i stopniowana
(ré6zna miedzy poszczegdlnymi warstwami w zaleznosci od
wystepujacych naprezen). Roéznicowaé mozna réwniez
grubos¢ izolacji wzdluz wysokosci uzwojenia, stosujac
tasSme papierowg Ilub preszpanowa. Izolacja tworzy
woéwczas klin (tréjkat), ktéry najgrubszy jest w miejscu
najwiekszej ré6znicy potencjatdw miedzy zwojami sgsiednich
warstw, a najcienszy w miejscu gdzie réznica potencjatéw
réwna sig zeru.

Pomimo niewatpliwych zalet ukfadéw izolacyjnych
olejowo — celulozowych, coraz czesciej spotyka sie
wykonania transformatoréow rozdzielczych z ukfadem
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izolacyjnym zbudowanym z zywicy. Wystepujg dwa
wykonania: Resibloc - zywica w stanie mokrym i
utwardzana po nawinieciu uzwojen i Resiform - Zzywica
wlewana do formy z uzwojeniem i utwardzana pod proznia.

W transformatorach mocy stosuje sie réwniez papier,
preszpan i olej. Uktad izolacyjny jest klasyczny: izolacja
przewoddw z papieru (w przewodach o ciagtej transpozycji
zyt izolacja drutéw jest wykonana z emalii, a catos¢
izolowana papierem), izolacja kanatowa — preszpanowe
kliny i olej, izolacja gtéwna — preszpanowe przegrody i olej,
izolacja doziemna - specjalnie uformowane ksztattki z
preszpanu i olej.

ABB jako firma wiodaca w dziedzinie transformatoréw,
opracowata i uruchomita produkcje transformatoréw mocy w
wykonaniu suchym, pod firmowg nazwa Dryformer.

Rys.2. Transformator 670MVA/420kV

Transformatory rozdzielcze

Zapotrzebowanie na transformatory rozdzielcze w
Europie przekracza 100000 sztuk rocznie. Cena
transformatora jest tak niska, ze producenci zmuszeni sg do
ciagtego ograniczania kosztow. Osigga sie to przez zmiane
i optymalizacje konstrukcji, komputerowe wspomaganie
projektowania oraz wykorzystanie metod statystycznych dla
ograniczenia  ryzyka. Mozna tak  zaprojektowaé
transformator, aby uzyskaé wyréwnany rozkfad pola
elektrycznego z natezeniami zblizonymi do krytycznych.
Masa transformatora maleje s$rednio o 10% na 10 lat.
Wdéwczas musi byé zapewniona wysoka powtarzalnosc
produkcji i kontrola produkcji na najwyzszym poziomie
Mozna to uzyskac stosujac zautomatyzowane wykonywanie
rdzeni i uzwojen oraz automatyczny proces suszenia i
impregnac;ji elementéw uktadu izolacyjnego. Wszystkie w/w
rozwigzania zostalty wdrozone w fabryce transformatoréw
rozdzielczych ABB w todzi. Jest to jeden =z
najnowoczesniejszych na Swiecie zaktadéw produkujacych
transformatory rozdzielcze.

Zdecydowana wiekszo$¢ produkcji tej fabryki jest
dostarczana do prawie wszystkich krajow europejskich. W
zwigzku z tym, istniej konieczno$¢ produkowania bardzo

réoznorodnych typéw transformatoréw. Wspodlna jest tylko
technologia: uzwojenie nawijane na kolumnie, izolacja
miedzywarstwowa wykonana z paska papieru.

Wszystkie transformatory przechodzg proby zgodnie z
wymaganiami norm. Ale np. zdarzyt sie ciekawy przypadek
uszkodzenia transformatora, po rocznej eksploataciji.
Skrupulatne badania doprowadzity do wniosku, ze ten
transformator, pracowat z wytadowaniami niezupetinymi.
Wystepujace WNZ powodowaty pojawianie sie gazéw, ktore
po tak dtugim okresie czasu wytworzyty wewnatrz kadzi
nadcisnienie. Poniewaz prawie wszystkie transformatory
rozdzielcze wykonywane sg jako hermetyczne, wzrost
cisnienia powodowat rozdecie kadzi i obnizanie si¢ poziomu
oleju, az do odkrycia sie stykdw przetgcznika zaczepow.

To zdarzenie byto podstawg do innego traktowania préb
napieciowych. Rozpoczeto wykonywanie pomiarow WNZ
na  wszystkich  wyprodukowanych transformatorach
rozdzielczych. Opracowano specjalng metodyke, =z
powtérzeniem proby napigciem indukowanym w trakcie
pomiarow WNZ. Okre$lono wymagania pozytywnych
wynikow préb, poziom WNZ przy 1,1U,, mniejszy od 100
pC, przy 1,5U, mniejszy od 500 pC, napiecie zaptonu i
gasniecia (poziom odniesienia 10 pC), wyzsze od U,
Obecnie ztagodzono liczbe badan tak, ze pomiary wykonuje
sie na co 10-tym transformatorze przy czym z reguty,
wybiera sie transformatory na napiecia od 20 kV.

Zastosowanie tych rozwigzan, znacznie wybiegajacych
poza wymagania normy, zapewnito dostarczanie klientom
ABB transformatoréw rozdzielczych bez WNZ, groznych dla
uktadu izolacyjnego.

Pomiary dodatkowe
Dodatkowymi  pomiarami

napieciowe transformatoréw sa;

— pomiar rezystancji izolacji napieciami 2,5 lub 5 kV, po
czasie 15 i 60 sekund, oraz wspotczynnik absorpcji tj,
stosunek Reo i R1s5, jego wartos¢ daje informacje o stanie
zanieczyszczenia uktadu izolacyjnego (pomiar wykonuje
sie dla wszystkich transformatoréw, mimo, ze norma
traktuje ten pomiar jako specjalny),

— pomiar tgd uktadu izolacyjnego, wykonywany tylko dla
transformatoréw mocy.

wspomagajacymi  préby

Serdecznie dziekujemy Panu mgr inz. Grzegorzowi Softysiakowi
Dyrektorowi Zaktadu Transformatoréw Rozdzielczych ABB Sp. z
o0.0. Oddziat w todzi za pomoc umozliwiajgcq napisanie tego
artykutu.
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