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O zagrozeniu izolacji miedzyfazowej

transformatoréw tréjfazowych podczas préby
krétkotrwalym napieciem przemiennym indukowanym
z pomiarem wytadowan niezupeinych

Streszczenie: W referacie krotko oméwiono niektére (nowe) postanowienia aktualnych przepiséw dotyczacych wymagan i badan wytrzymatosci
elektrycznej napigciem przemiennym indukowanym transformatoréw energetycznych olejowych. Wiecej miejsca po$wiecono zagadnieniu weryfikacji
wytrzymato$ci przy napieciach przemiennych izolacji uzwojen transformatoréw tréjfazowych, a zwtaszcza — izolacji miedzyfazowej.

Abstract: (About hazards to interphase insulation of three-phase transformers during a short-term induced voltage test with the
measurement of partial discharges). Some (new) provisions of valid regulations concerning requirements and induced voltage tests of the electric
strength of oil immersed power transformers are discussed in the paper. More space has been given to the issue concerning the verification of the
strength of the insulation of three-phase transformer windings, especially interphase insulation at a.c. voltage.
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Wstep

W 2000 roku, po 20 latach rozwazan i dyskusiji,
opublikowano nowelizacje zalecen miedzynarodowych
IEC [1] dotyczacych wymagan i badan wytrzymatosci
elektrycznej transformatorow energetycznych olejowych.
Zalecenia te, praktycznie bez zmian, zostaly przez
CENELEC' przyjete jako norma europejska EN [2]. Za$
norma europejska jest stosowana w wielu panstwach
Europy, w tym réwniez w Polsce [3]. Polska norma
PN-EN [3] jest tlumaczeniem, bez jakichkolwiek zmian,
normy europejskiej opracowanym i opublikowanym przez
Polski Komitet Normalizacyjny (PKN).

W omawianych przepisach normalizacyjnych wprowa-
dzono szereg nowych postanowien; dotyczg one, przede
wszystkim, prob napieciem przemiennym indukowanym.
W niniejszym referacie wskazano je i krétko opisano.

Natomiast wiecej miejsca poswiecono rozwazaniom
dotyczacym postanowienia, ktére zaleca uzupetniac¢ krétko-
trwatg probe napieciem przemiennym indukowanym
(ACSD) pomiarami wytadowan niezupetnych (PD). Kwestia
ta ma — zdaniem autoréw — istotne znaczenie dla weryfikaciji
wytrzymatosci przy napieciach przemiennych izolaciji
uzwojen transformatoréw tréjfazowych, a zwlaszcza — ich
izolacji miedzyfazowej; znaczenie tej kwestii podkreslajg
réwniez przepisy normalizacyjne [1, 2, 3].

Spostrzezenia i wnioski z tych rozwazan zamieszczono
w niniejszym referacie.

Nowe regulacje normalizacyjne dla prob napieciem
przemiennym indukowanym

Aktualne przepisy normalizacyjne [1, 2, 3] zawierajg
szereg nowych postanowien dotyczacych préb napieciem
przemiennym indukowanym, a mianowicie:

" CENELEC - European Commitee for Electrotechnical Standarization
(Europejski  Komitet Normalizacyjny  Elektrotechniki); — cztonkami
CENELEC sg krajowe jednostki normalizacyjne nastepujacych panstw:
Austria, Belgia, Cypr, Dania, Estonia, Finlandia, Francja, Grecja,
Hiszpania, Holandia, Irlandia, Islandia, Litwa, Luksemburg, totwa,
Malta, Niemcy, Norwegia, Polska, Portugalia, Republika Czeska,
Stowacja, Stowenia, Szwajcaria, Szwecja, Wegry, Wiochy i Zjednoczo-
ne Krélestwo.

e wyrdzniajg status prob napieciem przemiennym
indukowanym; préby te — w zaleznosci od napiecia Up, —
maja;:

— status préby wyrobu,
albo
— status préby specjalnej.

e zalecaja uzupetnia¢ krotkotrwatg prébe napieciem
przemiennym  indukowanym  (ACSD) pomiarami
wytadowan niezupetnych (PD), okres$lajg wtedy, dla obu
wariantéw proby, nastepujace kwestie:

— przebiegi napiecia doziemnego na
liniowym (zaciskach liniowych),
— dopuszczalne poziomy intensywnosci PD,

zacisku

e wprowadzajg nowe kryterium okreslania wyniku proby
ACSD - dopuszczalny poziom intensywnosci PD,

e przyjmujq jednakowe, dla obu mozliwych do zastosowa-
nia w praktyce uktadéw probierczych proby ACLD, prze-
biegi napigcia na zacisku liniowym (zaciskach liniowych)
i jednakowe dopuszczalne poziomy intensywnosci PD,

e wydtuzajg znacznie czas f, utrzymywania napiecia
probierczego na zacisku liniowym (zaciskach liniowych)
podczas proby ACLD (poprzednio wynosit tylko 5 s 2);
czas ten jest teraz wyznaczany w taki sam sposob, jak
dla proby ACSD,

o stwarzajg mozliwos¢ zastapienia udarem

taczeniowym probg ACSD.

préby

Zestaw préb odbiorczych napieciem przemiennym i ich
status dla poszczegoélnych napie¢ U,, zestawiono w tablicy
1, a dopuszczalne poziomy intensywnosci PD dla préb:
ACSD i ACLD - w tablicy 2; natomiast w dodatku podano
przebiegi napie¢ doziemnych na zacisku liniowym
(zaciskach liniowych).

2 |IEC 76-3:1980, Power transformers — Part 3: Insulation levels and
dielectric tests; PN-86/E-04070.13: Transformatory. Metody badan.
Proby wytrzymatosci napieciem udarowym, piorunowym.
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Tablica 1. Status préb napieciem przemiennym transformatoréow
energetycznych dla ré6znych napieé Up,.
U, Préby napieciem przemiennym
[kV] ACSS ACSD ACLD
<725 n n -
725<U, <170 [ ] [ ] O
170 < U,, < 300 u o® "
U, =300 [ ] o n
m — préba wyrobu; o — préba specjalna,
3 moze zastapié prébe udarem taczeniowym (SIT).
Tablica 2. Dopuszczalne poziomy intensywnosci wy’fadowan

niezupetnych PD dla réznych wartosci napieé¢ doziemnych (Upp).

U Proba napigciem przemiennym
o indukowanym
[ AcsD™ ACSD®" ACLD
15U,/\3 500 pC - 500 pC
1,3 U3 - 300 pC -
110,43 100 pC?

3100 pC jest zarazem dopuszczalng wartoscig poziomu szumu tta
dla pola probierczego stacji prob wytworni transformatorow.

Préba wytrzymatosci izolacji
z pomiarami wytadowan niezupetnych.
W transformatorach tréjfazowych wymaga sie spraw-
dzenia wytrzymatosci izolacji miedzyfazowej przy napie-
ciach przemiennych; zadanie to — w mysl przepiséw [1, 2, 3]
— ma spelni¢ krotkotrwata préba napieciem przemiennym
indukowanym prz ;)rowadzona w uktadzie probierczym
trojfazowym ACSD®. Ta tradycyjna proba odbiorcza jest —
dla transformatoréw na napiecie U, > 72,5 kV — na ogot
uzupetniana pomiarami wytadowan niezupetnych (PD)?;
wymagane wtedy warunki jej przeprowadzania zostaty
przedstawione w dodatku.
Podczas tej proby na izolacji miedzyfazowej uzwojenia GN
(gérnego napiecia) wymuszane sg napiecia (U,,), ktorych
wartosci opisujg wyrazenia (1) i (2):

(1) (Umf)pr = [Aci;Un]min

miedzyfazowe;j

— préba

(2) (Umf)PD = 193 : Um - pomiary PD

Czasy oddziatywania t powyzszych napie¢ na omawiang
izolacje roznig sie znacznie (patrz dodatek — rys. D1). Ich
wptyw na wytrzymatos¢ izolacji ilustruje charakterystyka
napieciowo-czasowa U, = f{?); dla rozpatrywanego przy-
padku jej przebieg opisuje ponizsza zaleznos¢ (3) [9]:

3) U,),=U0,),_. ., —dar=(1=+60)min.

gdzie y — wspotczynnik nachylenia; dla potrzeb niniejszych
rozwazan przyjeto y= 0,02 [8].

W tablicy 3 zestawiono narazenia izolacji m|deyfa-
zowej, jakie majg miejsce podczas proby ACSD®"
z pomiarami PD transformatorow trOJfazowych na rézne
napiecia U,,. Te odpowiadajgce napieciu (UPD) to narazenia
napieciowe 1 minutowe, réwnowazne wystepujacym przy
pomiarach PD, przez co najmniej 10 minut; przy ich

% zalecenia przepiséw [1, 2, 3], ktére staje sic wymaganiem, jezeli
nabywca formalnie (zapytanie ofertowe lub zamdéwienie) nie zrezygnuje
z ich wykonania.

wyznaczaniu odpowiednio4
charakterystyki U, = f(1).

Natomiast kwestia narazen wymuszanych przez
napiecie probiercze U, wymaga dodania krétkiego
komentarza. Narazenia te z zalozenia’ powinny by¢
adekwatne do przyjetego wzorca — napiecia o czestotli-
wosci 100 Hz i czasie trwania 1 min. (6000 okreséw). To
tradycyjne podejscie do préby napieciem przemiennym
indukowanym jest nadal powszechnie akceptowane, mimo
ze zalozenie, na ktérym sie opiera, uwazane jest dzi§ za
niesciste [4, 6]. Ponadto, F. Mosinki wykazat, w oparciu
o teorie wartosci ekstremalnych, ze czas ¢, utrzymywania
napiecia  probierczego, podczas proby napieciem
przemiennym indukowanym powinien wynosi¢ 1 min.,
niezaleznie od wyboru czestotliwosci do badan z przedziatu
(100 + 400) Hz.

Skutki (wzrost narazen napieciowych) uzupetienia
proby ACsSD® pomlaraml PD sg obserwowane dla napig¢
U, > 145 kV; wyrdzniono je w tablicy 2 (,pogrubienie” oraz

uwzgledniono  przebieg

ciemne tto). Ma to miejsce wtedy, gdy spetniona jest
nierownosé:

(4) AC; <1,36U,,

A wiec, dla:

— napie¢ U, = (145 + 362) kV i niskich pozioméw izolacji
(ACi)mim
— napiecia U, = 420 kV i AC; < 570 kV oraz, napiecia U,, =
550 kV i kazdej spotykanej w praktyce wartosci AC;.
Wobec powyzszego, w praktyce kwestia ta ma niewielkie
znaczenie tylko dla transformatoréow na napiecie
U,=145KkV i AC; = 185kV (préba wyrobu); dla tego
przypadku skutki pomiaréw PD wynoszg okoto 6%.
Natomiast dla transformatoréw na napiecie U, = 245 kV
préba ACSD®" jest probg specjalng, wykonywang w przy-
padku jej uzgodnienia (nabywca, wytworca). Niewielkie
skutki pomiarow PD majg miejsce tylko dla 4C; = 395 kV
(Unr = 1,33 U,); sa bez znaczenia wobec narazen wymu-
szanych podczas préby wyrobu ACLD - U, > 1,47 U,,.

Tablica 3. Narazenia izolacji miedzyfazowej
(ACSD)® z pomiarem PD dla réznych U,,.

podczas proby

Unm Narazenia izolacji miedzyfazowej (Umi/Um)
[kV] préba PD
<725 | 1,677 - - - 1,36/1,57

100 1,50 1,827 - -

123 1,50 1,827 - -

145 1,28 1,57 | 1,829 -

170 1,35 1,62 | 1,827 -

245 1,33 147 | 161 | 1,827 1,36
300 1,32 1,53 - -

362 1,27 1,41 - _

420 1,10 1,21 1,36 1,50

550 0,93 1,04 | 115 | 1,24

a napiecie U, podczas proby ogranicza warto$¢ 2U,
(przyjeto, ze U, =z U,/1,2 — dla U, £ 725 kV i U, =z U,/1,1 -
dla 72,5 < U,, < 300 kV).

4 spadek wytrzymatosci = wzrost narazer: napieciowych.

® zalozono, ze ostro$¢ proby napieciem przemiennym indukowanym,
dla stosowanego w praktyce zakresu czestotliwosci (100 + 400) Hz,
zalezy tylko od wartosci amplitudy i liczby okreséw napiecia
probierczego.
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Skutki te mogg by¢ o wiele bardziej odczuwalne niz to
wynika z zamieszczonych w tablicy 3 liczb, dlatego ze
pomiary PD sg wodwczas podstawg okreslania rezultatu
préby wytrzymatosci izolacji przy napieciach przemiennych.

Dla transformatoréw rozdzielczych (U, < 72,5 kvg
przepisy [1, 2, 3] nie zalecaja, lecz tylko sugerujg
wykonywanie pomiaréw PD podczas préby ACSD®". Mimo
to nabywcy (gtéwnie z poza kraju) coraz czesciej zadajg ich
wykonania tgcznie z probg wytrzymatosci izolacji miedzy-
fazowej i to przy wyzszym (1,5 U,/+/3 ) poziomie napigcia
(UPD)I niz okreslaja omawiane przepisy dla tej préby (1,3
U,/ 3 ); obie wartosci zostaty uwzglednione przy sporza-
dzaniu tablicy 3.

Préba wytrzymatosci izolacji doziemnej oraz préba

odpornosci izolacji na przepiecia  dorywcze

i dlugotrwate oddzialywanie napiecia roboczego.
Izolacja miedzyfazowa jest réwniez narazana podczas

innych préb napieciem przemiennym indukowanym
transformatoréw tréjfazowych, a mianowicie:
e podczas proby wytrzymatosci izolacji doziemnej

AcsD (izolacja stopniowana),
e podczas odpornosci izolacji na przepiecia dorywcze
i dlugotrwate oddziatywanie napiecia roboczego ACLD.
Powyzsze préby i wymuszane podczas nich narazenia
w uktadzie izolacyjnym uzwojen transformatorow tréjfazo-
wych omoéwiono szczegdtowo w pracy [7]; tu, w tablicy 4,
przytoczono rezultaty tych rozwazan dla izolacji
miedzyfazowej.

Tablica 4. Narazenia izolacji miedzyfazowej podczas prob: ACsD™
i ACLD.

Préba (Ungpr Uwagi
AcsD"" (AC); ACy> AC/3
AcsD™ 1,5 (4C); ACy < AC/3
ACLD"" 1,47 U,/1,96 U, (YIA)
ACLD® 1,7 Uy,

A acLD™ 1,56 U,,/2,08 U, (Y/A)
A AcLD®? 1,8 U,

ACy — poziom izolacji zacisku neutralnego,

Y/A) — skojarzenie uzwojn w gwiazde/trojkat,

) dla transformatorow przeznaczonych do pracy w sieciach
szczegOlnie narazonych na przepigcia dorywcze.

Rezultaty zamieszczone w tablicy 4 pozwalajg na
sformutowanie nastepujacych wnioskow:
e préba wytrzymatosci izolacji doziemnej ACSD!"™
wystarczajgco dobrze weryfikuje, chociaz nie jest to jej
zadanie — wytrzymatos$c¢ izolacji miedzyfazowej transforma-
toréw tréjfazowych; wymuszane narazenia podczas proby
AcsD" przy zastosowaniu uktadu probierczego VDA [4, 5]
sg praktycznie takie same (nieco wieksze dla AC; > 2U,, a
przy zastosowaniu uktadu probierczego BS [4, 5] — nawet
1,5 raza wieksze), niz podczas préb ACSD®",
e proba odpornosci izolacji na przepiecia dorywcze
i dlugotrwate oddziatywanie napiecia roboczego ACLD
réwniez wystarczajagco dobrze weryfikuje wytrzymatosé
izolacji miedzyfazowej dla niektérych transformatorow
tréjfazowych, a mianowicie:
— skojarzenie uzwojen — Y, uktad probierczy jednofazowy
(1f), AC; £, 1,47 U,

8 pomiary PD — narzedziem zaréwno dla dostawcy, jak i nabywey, ktére
moze wykry¢ ostabienie izolacji, zanim nastapi jej przebicie.

— skojarzenie uzwojen — Y lub A,
tréjfazowy (3f), AC; <, 1,7 U,

— skojarzenie uzwojen — A, uktad probierczy jednofazowy
(1), AC; — kazda znormalizowana wartos¢.

ukfad probierczy

Podsumowanie

Proba odbiorcza wytrzymatosci izolacji miedzyfazowej
(ACSD)® z pomiarami PD jest — dla uzwojen na napiecia
U, < 245 kV - praktycznie tak samo grozna jak proba bez
takich pomiaréw; ma to miejsce wtedy, gdy jest ona probg
wyrobu lub prébg specjalng, zastepujacg — w mysl
przepisow [1, 2, 3] — prébe udarem tgczeniowym. Niewielkie
(okoto 6%) skutki uzupetnienia omawianej proby
pomiarami PD wystepujg tylko dla napiecia U, = 145 kV
i AC;= 185 kV.

Préba odbiorcza wytrzymatosci izolacji miedzyfazowej
(ACSD)®" dla transformatoréw tréjfazowych z izolacjg
stopniowang jest z technicznego punktu widzenia zbedna.
O jej przeprowadzeniu przesadzajg czesto wymogi
formalne — dla napie¢ U, < 170 kV jest probg wyrobu.
Natomiast dla napie¢ U, > 170 kV jest przeciez probg
specjalng, co nalezy mie¢ na uwadze przy uzgadnianiu
procedury (zestawu) prob odbiorczych napigciowych.

DODATEK
1. Przebiegi napiecia doziemnego na zacisku liniowym
(zaciskach liniowych) podczas préb napieciem
przemiennym indukowanym z pomiarami wytadowan
niezupetnych PD.
U,
(Uzp)'
J_‘ (UPD
<%U, U,
- I 5 I 5 I(téw)l 5 I I :/i]
l0 T T T T [mIV

Rys. D1. Préba ACSD

t*=30-dlaU,<300kv U,
t*=60—dla [/.>300 kV

(Urp)
<WU,,
5 5 t* 5 P
e

! ! Il ! ! L ! »
T T T T T T »

0 [min]
Rys. D2. Préba ACLD.

2. Poziomy napie¢ doziemnych podczas badan.

Poziomy napie¢ (doziemnych) U, i (Upp) dla poszcze-
golnych préb podano w zamieszczonej ponizej tabeli D1.
Natomiast poziom napiecia (doziemnego) dla tych proéb jest
taki sam i wynosi (Upp)" = 1,5 U,/ V3.

Tablica D1. Napigcia doziemne na =zacisku (zaciskach)
transformatora podczas préb napieciem przemiennym
indukowanym z pomiarem PD.

Préoba U, (Urp)
AcsD™ AG; 15 U3
ACSD® [(AC2U )l V3 13 U,/\3
ACLD 170,143 15 U,/ \3

* ACLD 1,8 U, /3 1,6 U, /3

AC; — koordynacyjne napiecie przemienne (skfadnik poziomu
izolacji zacisku liniowego uzwojenia GN),

U, — napiecie znamionowe badanego uzwojenia GN.

A" dla transformatorow przeznaczonych do pracy w sieciach
szczegOlnie narazonych na przepigcia dorywcze.
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3. Czas 1, przytozenia napigcia probierczego ¢,,.

Czas 1, przylozenia napigcia probierczego U,
o czestotliwosci f, = (100 + 400) Hz podczas préb
napieciem przemiennym indukowanym okresla tradycyjny
wzor:
(D1) t,» = 6000/f, — dla f, = (100 + 400) Hz
a dla czestotliwosci spoza tego przedziatu::

(D2.a) t,, =156 s —dlaf, > 400 Hz

(D2.b) t,,=60s —dlaf, < 100 Hz
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