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Wytrzymalosc¢ izolacji transformatorow rozdzielczych
na bardzo strome udary napieciowe

Streszczenie. W artykule przedstawiono problemy zwigzane z wykonaniem transformatoréw rozdzielczych odpornych na bardzo szybkie udary
napieciowe o stromosci 2MV/us. Omdéwiono réwniez sposoby wytwarzania takich przebiegdw oraz metodyke wykonywania préb oraz detekcji

uszkodzen.

Abstract. (The electrical strength of distribution transformers to very steep voltage impulses). The paper describes issues connected with
construction of distribution transformers resistant to very fast voltage impulses with steepness 2MV/us. There is also presentation of creation
methods such impulses as well as methodology of tests execution and damage detection.

Stowa kluczowe: transformator rozdzielczy, napiecie probiercze, udar napieciowy, préby napigciowe.
Keywords: distribution transformer, test voltage, impulse voltage, voltage tests.

Wprowadzenie

Kazdy nowy ftransformator rozdzielczy musi miec
sprawdzong wytrzymatos¢ dielektryczna. Zgodnie z wyma-
ganiami norm, transformatory rozdzielcze poddawane sa
prébie napieciem przemiennym, jako probie wyrobu (kazdy
egzemplarz). Jako probe typu stosuje sie probe napieciem
piorunowym o ksztatcie 1.2/50us. Jest to w zasadzie udar
piorunowy peiny (w zakresie préb specjalnych wystepuje
jeszcze udar petny uciety po 2.5us). Taki sposoéb badania
wytrzymatosci dielektrycznej transformatoréw rozdzielczych
byt akceptowany przez klientéw juz od wielu lat.

Ostatnio jednak wielu klientow stawia dodatkowe warun-
ki odnosnie do sprawdzania wytrzymatosci dielektrycznej
nowych transformatoréw rozdzielczych. Niektorzy z klientow
ABB wymagaja, aby kazdy wystany do nich transformator
przeszedt prébe napieciem piorunowym. Inni wymagajgq
wykonywania pomiaru wytadowan niezupeinych. Sg row-
niez klienci, ktéry wymagajg badania izolacji transformatora
udarem napieciowym o stromosci 2MV/us. Okazuje sie, ze
izolacja zwykiego transformatora nie wytrzymuje takich
obcigzen napieciowych. Dodatkowym utrudnieniem jest
potaczenie uzwojen w trojkat. Wowczas poczatek i koniec
uzwojenia musi posiada¢ jednakowg wytrzymatosé
napieciowa.

Po serii badan opracowano konstrukcje transformatora,
ktéry przechodzi z wynikiem pozytywnym takg specjalng
prébe, dotychczas nie ujetq w Zzadne ramy normalizacyjne.
Proba ta polega na doprowadzeniu do kazdego zacisku
transformatora, napiecia o stromosci 2MV/us, ucietego
przez specjalny iskiernik (rys.1). Zastosowanie tréjelektro-
dowego iskiernika zapewnia uzyskanie wiekszej powtarzal-
nosci uciecia napiecia po takim czasie, aby uzyskane
wartosci napiecia miescity sie w dopuszczalnych granicach.
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Rys.1. Iskiernik tréjelektrodowy

Wytwarzanie napiecia

Uzyskanie stromosci napiecia rzedu 2MV/us nie jest
proste i wymaga pewnych szczegdlnych zabiegdw. Mozna
uzy¢ wielostopniowego generatora napie¢ piorunowych,
rezystorami wytagczonymi rezystorami szeregowymi. Wow-
czas czas narastania napiecia zalezy od indukcyjno$ci
obwodu, a wiec indukcyjnosci kondensatoréw i konfiguracji
przestrzennej generatora. Innym sposobem jest zastoso-
wanie generatora napie¢ piorunowych 2z wigczonym
w szereg dtawikiem  wysokonapieciowym. Nastepuje
wowczas zwiekszenie szybkosci narastanie napigcia. Na
ksztaltt napiecia bardzo silnie wptywa konfiguracja obwodu
zewnetrznego. Potgczenia, sposéb i miejsca uziemien
musza by¢ dobrane szczegdlnie starannie.

Metodyka prob

Préba polega na doprowadzeniu do kazdego zacisku
gornego napigcia transformatora pieciu przebiegow
o stromosci 2MV/us. Rejestruje sie tylko przebieg napiecia,
poniewaz przebiegdw pradu, z wzgledu na silne zaktdcenia,
nie mozna identyfikowac.

Generalnie na przebiegach napiecia nie mozna
zaobserwowaé zmian wynikajacych z uszkodzenia izolaciji.
Przypuszczalnie wyladowania w izolacji rozwijaja sie
pdzniej i nie sg zarejestrowane. Przebiegi napieciowe stuzg
gtébwnie do okreslenia stromosci napiecia. Dodatkowo
przebiegi napieciowe sg znacznie znieksztatcone
w zaleznosci od wielu czynnikéw takich jak: sposéb
wytworzenia napiecia, konfiguracja ukfadu, konfiguracja
potaczen, sposob uziemien, miejsca uziemien. W sumie
wszystkie te czynniki uniemozliwiajg ocene wyniku préby.

W zwigzku z tym, po zakonczeniu tej proby, dopro-
wadza sie do zaciskéw standardowe udary piorunowe. Ten
spos6b wykrywania uszkodzen izolacji podczas omawianej
wyzej préby, sprawdza sie dobrze w praktyce. Potaczenia
miedzy generatorem, iskiernikiem, zaciskiem transforma-
tora iuziemieniem powinny by¢ tak dobrane, aby ich
impedancje odwzorowywaly impedancje falowe sieci
w poblizu miejsca zainstalowania transformatora (rys.2).
Na rysunku 3 przedstawiono rzeczywisty uktad potaczen.

Ponizej przytoczone sa przebiegi zarejestrowane
w trzech laboratoriach wysokich napieé¢: w todzi (rys.4),
w Vassa — Finlandia (rys.5) i w Warszawie (rys.6).
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Rys.3. Uktad rzeczywisty
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Rys.4.Przebiegi z laboratorium w todzi
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ABB Oy
Test Report Vaasa 2004-07-06 9 AFX04-122 A8(12)

1:100V/dv U 05V/dv
1100V/dv U:05V/dv

1 2004-07-05 14:58:42 1 2004-07-0515.01:36
OQus/dv Ous/dv
Oscillogram no. 13. Steep front impulse voltage test. Phase A,  Oscillogram no. 14. Steep front impulse voltage test. Phase A,

pulse number 4. pulse number 5.

1:100V/dv U 05W/dv
1:100V/dvU: 05V/dv

| | 2004-07-05 15:10.01 I | 2004.07-0515:13.06
Oustdv Ous/dv

Oscillogram no. 15. Steep front impulse voltage test. Phase B,  Oscillogram no. 16. Steep front impulse voltage test. Phase B,

pulse number 1. pulse number 2.

U: 05V/dv
1:100V/dv U: 05 V/dv

1:10.0V/div

i 2004-07-05 15:15.09 1 2004-07-0515:17:34
Ous/dv Ous/dy

Oscillogram no. 17. Steep front impulse voltage test. Phase B,  Oscillogram no. 18. Steep front impulse voltage test. Phase B,
pulse number 3 pulse number 4

Rys.5. Przebiegi z laboratorium w Vaasa
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Rys.6. Przebiegi z laboratorium w Warszawie
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Ocena wytrzymatosci

Generalnie dla transformatoréw rozdzielczych okresla
sie dwa punkty wytrzymato$ci izolacji na charakterystyce
napieciowo-czasowej:.dla 50Hz i dla udaru normalnego
1,2/50 ps. Spotyka sie nieraz punkty dla udaru normalnego
ucietego po 2,5 us oraz dla udaru normalnego ucietego na
czole (rys.7).
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Rys.7. Charakterystyka udarowa

W USA [4] transformatory rozdzielcze poddawane sg tym
ostatnim prébom odpowiednio napieciami réwnymi 115%
i 175% piorunowego poziomu izolacji.

Podane wyzej wymagania odnosnie do izolacji transforma-
tora rozdzielczego bylty w zupetnosci wystarczajgce dla
zapewnienia witasciwej koordynacji izolacji (wytrzymatosé
napieciowa transformatora — poziom ochrony).

Z przeprowadzonych badan na transformatorze wypro-
dukowanym przez ABB uzyskano nastepujace wartosci
napieé, ktore izolacja wytrzymata w czasie prob:

— 270kV,

— 250kV,

—  250kv.

Usredniajac otrzymujemy wytrzymatos¢ 260kV, a wiec
200% udarowego poziomu izolacji.

Po konfrontacji wymagan amerykanskich z wytrzyma-
toscig transformatorow z ABB wida¢, ze transformatory
z ABB spetniajg dos¢ ostre wymagania amerykanskie.

Uktad izolacyjny

Dla napie¢ wolnozmiennych (50Hz) rozktad napiecia
miedzy zwojami i warstwami jest liniowy. W miare
zwiekszania stromos$ci napiecia, rozktad staje sie silnie
wyktadniczy. Na poczatkowych zwojach i na pierwszej
warstwie, wystepuje nieproporcjonalnie wysokie napiecie.
Zwykly uktad izolacyjny, normalnie stosowany, wytrzy-
mujgcy prébe napieciem piorunowym, staje sie dla takich
stromych napie¢ niewystarczajacy. Zwiekszanie izolaciji
powoduje zmniejszenie pojemnosci wzajemnych i zwiek-
szenie nierbwnomiernosci rozktadu napiecia, ale i zwiek-
szenie wytrzymatosci. Obie te zmiany nastepujg wediug
innych zaleznosci. Czesto napiecie wzrasta szybciej niz
wzrost wytrzymatosci. Dziatania muszg wiec zmierzaé
w kierunku zwigkszenia pojemnos$ci (zwojowej i miedzy-
warstwowej) aby rozktad napiecia stawat sie bardziej ptaski.
Spowoduje to zmniejszenie napie¢ na poszczegdlnych
elementach izolacji.

Wybranym przez nas rozwigzaniem byto zastosowanie
ekranu miedzywarstwowego. Jest to cienka, izolowana folia
metalowa nawijana na uzwojenie. Wystepuje tu Kkilka
probleméw konstrukcyjnych: unikniecie zwoju zwartego,
izolowanie krawedzi folii, sposdb potaczenia ekranu
z uzwojeniem, ktére zostaty skutecznie rozwigzane.
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