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Badania uktadéw izolacyjnych transformatorow

metoda napiecia stopniowanego

Streszczenie: Badania uktadéw izolacyjnych transformatoréw obejmujg zespot metod w diagnostyce off-line i on-line, ktory jest rozszerzany o nowe
metody dla oceny zjawisk i proceséw przemian zachodzacych w izolacji transformatoréw. W artykule opisano badania transformatoréw metodg
napiecia stopniowanego zastosowang dla grupy transformatoréw po réznych okresach eksploatacji. Nieliniowo$¢ charakterystyki pradowo-

napigciowej jest podstawg interpretacji wynikobw pomiaréw.

Abstract: (Investigations of transformers insulation systems using of the step voltage method). Investigations of transformers insulating
systems include off-line and on-line methods still extended by new methods for assessment of phenomena and aging processes in transformer
insulation. Paper describes investigations of set of transformers after different exploitation period using the step voltage method. Non-linearity of

current-voltage characteristics is the basis for results interpretation.

Stowa kluczowe: transformatory, uktady izolacyjne, badania diagnostyczne.

Keywords: transformers, insulation systems, diagnostic investigations.

Wprowadzenie

W diagnostyce transformatoréw energetycznych stoso-
wane sg badania metodami fizykochemicznymi, elektrycz-
nymi i akustycznymi, przy czym zasadniczy ich rozwoj
w ostatnich latach dotyczy drugiej grupy. Badania te
obejmujg pomiary, ktérych celem jest przede wszystkim
sprawdzenie stanu ukitadu izolacyjnego transformatora.
W ramach podstawowych badan elektrycznych izolaciji
transformatorow wykonywane sg pomiary rezystancji izolaciji
Ri, wspotczynnika strat dielektrycznych tgs, wyladowan
niezupetnych [7], rozwijane sa metody bazujgce na
wyznaczeniu szerokopasmowej odpowiedzi dielektrycznej
uktadu izolacyjnego [3]. Podstawowy ich podziat dotyczy
dwoch grup pomiaréw: wykonywanych w dziedzinie czasu

lub w dziedzinie czestotliwosci [1-3]. Pierwsza grupa
pomiarow dotyczy badan przy pobudzeniu ukfadu
izolacyjnego skokiem napiecia i obserwacji napiecia

powrotnego lub pradu polaryzacji/depolaryzacji. Do pomiaru
tych wielkosci stosowane sag przyrzady o szczegdlnych
wiasnosciach metrologicznych poddajace obiekt dziataniu
okreslonych sekwencji napiecia pobudzajacego. W
metodach PDC (ang. Polarisation-Depolarisation Current)
skutkuje to zmiang przebiegéw czasowych pradéw
rejestrowanych przez odpowiednie uktady pomiarowe. Do
metod realizowanych przy napieciu statym nalezy metoda
napiecia stopniowanego (ang. Step-Voltage Method) [4],
umozliwiajgca zbadanie zakresu liniowosci charakterystyki
pradowo-napieciowej uktadu izolacyjnego.

W artykule przedstawiono wyniki badan transfor-
matoréw rozdzielczych metodg napiecia stopniowanego,
ktorych okresy pracy w sieci elekirycznej zawieraly sie
w przedziale od kilku do kilkudziesieciu lat.

Metoda badan
W schemacie zastepczym uktadu izolacyjnego transfor-
matora (rys. 1) wystepuja gatezie reprezentujgce straty
przewodnos$ciowe i polaryzacyjne, a wiec procesy
reagowania struktury uktadu izolacyjnego na dziatanie
czynnikdw zewnetrznych np. zawilgocenie, oraz narazen
wewnetrznych w tym temperatury i pola elektrycznego [6].
Przy napieciu stalym prad w ukiadzie izolacyjnym
zawiera sktadowe przewodnosciowg i absorpcyjnag,
charakteryzujacq dynamike zjawisk polaryzacyjnych.
Najczesciej przebiegi czasowe pradu sg aproksy-
mowane nastepujacymi funkcjami:
- funkcjg multi-Debye’a :

N
(1) D)= D;-exp(-t/7))
i=1

gdzie: r; - stata czasowa i-tego procesu relaksacji, N -
liczba niezaleznych procesow relaksacyjnych;

- funkcjg Curie-von Schweidlera (CvS)

) O(t)y=d,-t"

gdzie: n - wykfadnik,

- funkcjg Kohlrauscha-Williamsa-Wattsa (KWW)
3) ot)= @, -exp[(— t/z; ) ]

gdzie: S, 7 - parametry funkcji.
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Rys. 1. Schemat zastepczy uktadu izolacyjnego transformatorow:
Ri; - reprezentuje straty przewodnosciowe, C, - pojemnosc¢
geometryczna uktadu, Ci-Ra,...Chn-Rav - gatezie reprezentujgce
zjawiska polaryzacji o réznych czasach relaksacji (z;, ... 7v)

Miarg dynamiki zjawisk polaryzacyjnych sg w przypadku
modelu opisanego funkcjg Debye’a (1) wartosci statych
czasowych 7, w modelu CvS (2) — wartosci wyktadnika n,
w modelu KWW (3) — wartosci wyktadnika g i statej
czasowej 7. Wartos¢ rezystancji ukfadu izolacyjnego
w dobrym stanie nie zalezy od napiecia. Gdy sktadowe
pradu absorpcji wykazujg liniowa zalezno$¢ od napiecia,
wowczas prad w uktadzie izolacyjnym jest proporcjonalny
do napiecia. Pomiar pradu w izolacji przy napieciu statym,
ktérego wartos¢ jest stopniowo podwyzszana, umozliwia na
podstawie charakterystyki 1=f(U) stwierdzenie czy jej
przebieg jest liniowy do okreslonej wartosci napiecia (rys.2).
W przypadku zaleznosci liniowej - statym przyrostom
napiecia odpowiadajg state przyrosty pradu:
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Nieliniowy - od pewnej wartosci napiecia - przebieg
zaleznosci 1=f(U)) oznacza wystgpienie zjawisk, ktore
powiekszajg sktadowa czynng pradu:

(5) I=AU?
gdzie: A - stafa, a - wyktadnik (a>1)
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Rys. 2. Charakterystyka
2 — zaleznos$¢ nieliniowa

I=f(U): 1 - przebieg teoretyczny,

Prad absorpcji wystepuje przy dowolnych zmianach
napiecia w uktadzie izolacyjnym. Przy skokowych zmianach
o wartos¢ U; w réoznych momentach czasu ty, t,, t; (rys. 3a)
poszczegolne wartosci pradu dodajg sie, a prad wypadkowy
ma przebieg przedstawiony na rysunku 3b. Uwzgledniajac

obecnos¢  skitadowych  pradu: przewodnosciowej i
absorpcyjnej, wartos¢ pradu w dowolnej chwili opisuje
wyrazenie:

R

i=1 a

gdzie: t - czas, w ktéorym nastepuje zmiana napiecia;
t - czas, odpowiadajacy dowolnej wartosci pradu absorpcji;
Ri, - rezystancja izolacji; R, - rezystancja absorpcyjna,
1, - stala czasowa gatezi relaksacyjne;.

Przy skokowej zmianie napigcia prad na dowolnym
stopniu jest sumag pradu poprzedniego stopnia napiecia oraz
pradu wystepujacego podczas dziatania napiecia na stopniu
nastepnym.

Celem badania ukfadu izolacyjnego transformatora
metoda napiecia stopniowanego jest okreslenie rozbiez-
nosci pomiedzy modelem liniowym, dla ktérego punktem
wyjscia jest wartos¢ pradu na najnizszym poziomie napiecia
— w chwili zakonczenia jego dziatania, a rzeczywistymi
wartosciami pradu wyznaczonymi w pomiarach na wyzszych
poziomach napiecia. Model liniowy jest konstruowany w
oparciu o ekstrapolacje przebiegu prgdu na wyzszych
poziomach dziatania napiecia. Stopien rozbieznosci
okreslany jest na podstawie wspoétczynnika nieliniowosci K;,
bedacego ilorazem pradu I, otrzymanego z pomiaréw oraz
pradu [;, obliczonego dla modelu liniowego na podstawie
odpowiedniego dopasowania funkcjami od (1) do (3).

Y K; ='|—”‘

Automatyczne mierniki izolacji umozliwiaja wykony-
wanie pomiaréw rezystancji izolacji i wyznaczanie np.
wskaznika absorpcji Rg/Rys i innych. Automatyczny tester
izolacji Megger S1-5010, zastosowany w badaniach,
umozliwia takze pomiary pradu metoda napiecia stopnio-
wanego przy skokowej zmianie napiecia, co 500V do 5 kV.
Komputerowy odczyt wynikdw pomiaréw poprzez interfejs

szeregowy RS-232C oraz ich dalsze programowe przetwa-
rzanie, pozwalajg na poszerzong analize danych [6].

a)

U

U,

Rys. 3. Metoda napiecia stopniowanego: a) - skokowe zmiany
napigcia w chwili t,t,t3,; b) - zmiany pradu absorpcji w czasie

Wyniki badan

Badaniami  objeto  kilkadziesigt  transformatorow
15/0,4 kV o mocach znamionowych w przedziale od 31 kVA
do 630 kVA wyprodukowanych w latach 1968-1995.
Rejestrowano wartosci pragdu w uktadach izolacji gtéwnej
miedzy uzwojeniami. Wyniki rejestracji dla wybranych
transformatoréw przedstawiono na rysunkach od 4 do 6,
przy czym rysunki 4 i 5 dotyczg transformatoréw o réznej
mocy i w przyblizeniu tym samym czasie eksploataciji,
a rysunek 6 — transformatoréw o jednakowej mocy i réznych
czasach eksploataciji.

Jako funkcje aproksymujaca zastosowano funkcje CvS
(2) obliczajac odpowiednie parametry w programie Origin
5.0 firmy Microcal Software Inc.
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Rys. 4. Przebiegi pradu w ukladzie izolacyjnym transformatora
400 kVA (1983)
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Rys. 5. Przebiegi pradu w uktadzie izolacyjnym transformatora
63 kVA (1980)
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw dla transformatoréw 630 kVA po réznych
okresach eksploatacji: a), b) 25 lat; c),d) 6 lat

Whioski

W artykule przedstawiono wyniki badan uktadow
izolacyjnych transformatoréw metoda napiecia stopnio-
wanego. Badania  wykonano dla  kilkudziesigciu
transformatoréw. Zamieszczono przyktadowe odpowiedzi
pragdowe na wymuszenie napieciem statym stopniowanym,
wynikajgce z przebiegu zjawisk w uktadach izolacyjnych
zaleznych od proceséw zachodzacych w  okresie
eksploatacii.

Whptyw pradu absopcji na przebieg wypadkowego pradu
wizolacji jest wyrazny w przypadku transformatorow
wigkszej mocy, w ktérych efektem narazen eksploata-
cyjnych sg przemiany strukturalne w oleju i papierze oraz
efekty polaryzacyjne o dluzszych stalych czasowych.
W badaniach wskaznika absorpcji prowadzi to do pomiarow
wartosci R3go/R1s.

Wartosci wspotczynnika nieliniowosci K; uzyskane
w przedziale 1+2 potwierdzajg zatozenie liniowego wzrostu
pradu uptywu ze wzrostem napiecia, charakteryzujgce stan
izolacji jako dobry. Potwierdzeniem sg pomiary rezystanciji
izolacji i wskaznikéw polaryzac;ji.

Badania stopniowanym napieciem stalym moga daé
mozliwo$¢ rozpoznania mechanizméw zjawisk decydu-
jacych o procesach degradacji izolacji transformatoréw
olejowych w oparciu o pomiary pradu (rezystancji)
w roznych konfiguracjach pomiarowych [6] wraz z analizg

petnych schematéw zastepczych ukiadéw izolacyjnych
transformatorow.
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