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Badanie izolacji zwojowej transformatoréow pragdem statym

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje badan diagnostycznych izolacji zwojowej transformatoréw i maszyn elektrycznych. Metoda ta
polega na zasilaniu uzwojenia prgdem statym, nastepnie wytgczenie pradu i rejestracje indukowanego na uzwojeniu napiecia. Przebieg napiecia, w
zalezno$ci od parametrow izolacji zwojowej, moze by¢ aperiodyczny lub periodyczny. Przedstawiono schematy ideowe wytgcznikow elektronicznych
Jednostopniowego i wielostopniowych oraz przyktadowe przebiegi zarejestrowanego napiecia, po wytgczeniu pradu statego, na transformatorze
olejowym o mocy 400 kVA i transformatorze suchym 800 kVA.

Abstract. The article presents the idea of diagnostic tests of winding-isolation in transformers and in electrical machines. In this method a direct
current is feeding the winding, next the current is switched off and the voltage induced in the winding is being recorded. The Oscillations/wave of
voltage - depending on the parameters of the winding insulation - can be aperiodic or periodic. Schematic diagrams of electronic switches both
single-speed and multi-speed are presented in this article, as well as sample Oscillations/wave of voltage, recorded - after the current is switched off
- on oil-transformer with a capacity of 400 kVA and on 800 kVA dry-transformer. (Examination of winding-isolation of transformers with the use

of direct current).
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Wstep

Badanie izolacji zwojowej jest prowadzone off-line
i mozna je realizowac przez:
e zalgczenie na uzwojenie impulsu napiecia, tzw. test

Surge [3],
e wylgczenie pradu statego i rejestracje fali napieciowej

indukowanej w uzwojeniu [1, 2].
Metoda testu Surge jest propagowana przez firmy
produkujgce aparature do pomiaréw diagnostycznych
izolacji w tym generatory impulséw napieciowych. Metoda
ta polega na zatgczeniu na uzwojenie natadowanego, do
napiecia Uy, kondensatora i rejestracje zanikania napiecia
na uzwojeniu badz pradu roztadowania. Wykonujgc
rejestracje wymienionych przebiegéw na trzech kolejnych
fazach uzwojenia, poréwnuje sie ich identycznos¢; to jest
czestotliwosé oscylacji i wspoétczynnik ttumienia amplitudy.
Zwarcie zwojowe, badz znaczgcy spadek rezystanciji izolacji
zwojowej, zwykle nie wystepuje roéwnoczesnie na
wszystkich fazach uzwojenia. Firmy produkujgce aparature
do badan diagnostycznych izolacji oferujg aparature
pomiarowg do tych badan. Jednak metoda zatgczenia
impulsu napiecia nie wydaje sie by¢ dobra. Zatgczenie
skokowe natadowanego kondensatora na uzwojenie
powoduje wzbudzenie zanikajgcej fali napigciowej. Uzwojenie
dla fali napieciowej ma parametry (R, L, C) roziozone, co
powoduje, ze napiecie nie rozklada sie réwnomiernie na
poszczegdlne zwoje. Zwoje poczatkowe majg napiecie
zwiekszone, a zwoje kohcowe majg napiecie zmniejszone.
Izolacja zwojow poczatkowych jest narazona na wigksze
napiecie i w czasie testu ostabia sie, a moze sie takze
uszkodzi¢. Ponadto przebieg fali napieciowej jest zalezny
od pojemnosci kondensatora zasilacza, trudno jest zatem
porownywa¢ wyniki badan robione réznymi przyrzgdami
pomiarowymi.

Metoda wytaczenie pradu statego

Metoda wytagczenia prgdu statego bazuje na generaciji
napiecia probierczego w samym uzwojeniu. Uzwojenie
zasila sie prgdem statym, o znacznie mniejszej wartosci od
prgdu stanu jatlowego transformatora bgdz prgdu biegu
jatowego maszyny elektrycznej i wytgcznikiem W przerywa
sie jego przeptyw — (rys.1). W uzwojeniu dobrym pochodna
zanikajgcego prgdu generuje napiecie identyczne we
wszystkich zwojach. Przebieg generowanego napiecia
zalezy wytgcznie od rezystancji i indukcyjnosci uzwojenia
oraz pojemnosci izolacji zwojowej (R, Lz, C;) —rysunek 2.
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Rys. 2. Pojemnosci izolacji gtéwnej C i izolacji zwojowej C, fazy
A - a) oraz schemat zastgpczy zwojowy fazy A - b)

Realizacja badan polega na zasileniu badanego uzwojenia
prgdem statym o warto$ci znacznie mniejszej od wartosci
prgdu stanu jatowego badanego uzwojenia. Wytgczenie
pradu statego wymusza przebieg nieustalony napiecia na
uzwojeniu. W zaleznosci od parametréw obwodu przebieg
moze byé¢:

- aperiodyczny, gdy

LZ RZ
PR < —_
c, "2
to
(1) U(t)=L,1,(Bsinhat+acosh ft)e™
gdzie
RZ
a =
2L
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lo — warto$¢ poczatkowa pradu,
pozostate oznaczenia jak na rysunku 2;

- periodyczny, gdy

LZ RZ
— > —
C, 2
to
(1 U(t)=U e “ sin(mt)
gdzie

Pomiary wykonuje sie oddzielnie dla kazdej fazy
uzwojenia. Gdy nie ma dostepu do punku zerowego, badz
przy uzwojeniu potgczonym w tréjkat bez mozliwosci jego
rozlgczenia. Pomiar przebiegu napiecia, po wytgczeniu pradu
probierczego, wykonuje sie kolejno na fazach (AB, BC, CA).
Ocene stanu technicznego izolacji zwojowej mozna
przeprowadzaé na podstawie oceny nastepujgcych
wielkosci:

. wartosci maksymalnej napiecia Uy,

e statych czasowych narastania napiecia T, i zanikania
napiecia Ty,

e czestotliwosci napiecia indukowanego — f,

e logarytmicznego dekrementu ttumienia indukowanego
napiecia — /A

Un

) A=In
n+1

gdzie U, i Un+ 0znaczajg kolejne amplitudy rejestrowanego

napiecia, jak to pokazano na rysunku 3.
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Rys.3. Definicja dekrementu ttumienia

Metodyka realizacji pomiarow

Podstawowym problemem przerywania pradu jest aby
wylgczenie byto: beztukowe, mozliwie szybkie
i powtarzalne. Warunkoéw tych nie spetniajg wytgczniki
elektromechaniczne. Energia zgromadzona w indukcyjnosci

L 2 . . .
uzwojenia (0,5L2| ) W czasie rozwierania obwodu,

stykami mechanicznymi, zawsze wzbudza tuk badz iskre.
tuk powoduje, ze przebieg prgdu wytgczenia jest za
kazdym razem inny, a przebiegi napiecia sg
niepowtarzalne. Aby wytgczenie pradu bylo beziukowe
nalezy stosowaé wytaczniki elektroniczne.

Uktad pomiarowy zawiera trzy podstawowe urzadzenia:
zasilacz napigcia statego U,, wytgcznik elektroniczny T1 i
oscyloskop pomiarowy Os. Zasilacz prgdu statego powinien
mie¢ napiecie regulowane o wartosci prgdu dopasowane;j
do potrzeb pomiarowych. Na rysunku 4 pokazano

rozwigzania wytgcznika elektronicznego jednostopniowego.
Zastosowany tranzystor T1 wytgczajgcy nie moze mieé
diody ochraniajgcej. Cate napiecie indukowane na
uzwojeniu, po wytgczeniu pradu, jest na tranzystorze T1.
Maksymalnie dopuszczalng warto$¢ napiecia wytgczenia
determinuje zatem tranzystor. Z obecnie dostepnych na
rynku tranzystorach, przydatnych do tego celu, mozna
dobrac¢ tranzystor na napigcie 1800 V.
T1

' ' vl

Rys.4. Uktad pomiarowy przebiegu napiecia na uzwojeniu, po
wytgczeniu pradu statego, z wytgcznikiem T1 jednostopniowym
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Rys.5. Uktad pomiarowy przebiegu napiecia na uzwojeniu, po

wylgczeniu pradu statego, z wytgcznikiem (T1 =+ Tn)
wielostopniowym sterowanym transoptorami (V1 + Vn)
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Rys.6. Uktad pomiarowy przebiegu napiecia na uzwojeniu, po
wytgczeniu pradu statego z  wytgcznikiem (T1 + Tn)
wielostopniowym sterowanym niskim napigciem z wykorzystaniem
fotodiod (D1 + Dn), $wiattowodoéw i fototranzystoréw (f1 + Fn)
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Dla badanych uzwojen niskonapieciowych wytgcznik T1
spetnia  swojg funkcje. Dla uzwojen o napieciu
znamionowym 6 kV, jesli badania izolacji zwojowej chcemy
robi¢ napieciem zblizonym do znamionowego, to nalezy
zbudowaé wytgcznik wielostopniowy T1 + Tn sterowany
transoptorami V1 + Vn, jak to pokazano na rysunku 5.
Transoptory V1 + Vn determinujg maksymalng wartosé
napiecia probierczego do okoto 6 kV, gdyz na rynku sg
dostepne transoptory o maksymalnym napieciu izolacji do 6
kV. Dla napie¢ wyzszych od 6 kV mozna zbudowa¢ uktad z
wytgcznikiem T1 + Tn wielostopniowym sterowanym niskim
napieciem z wykorzystaniem $wiattowodéw, jak na rys. 6.

Do pomiaru prgdu wykorzystuje sie amperomierz badz
miliamperomierz mA lub przetworniki pomiaru pradu.
Pomiar napiecia na uzwojeniu rejestruje sie, poprzez
sonde, oscyloskopem cyfrowym Os.

Badania eksperymentalne na transformatorach

Badania eksperymentalne wykonano na uzwojeniach
transformatora olejowego i transformatora suchego. Na
rysunkach 7 + 9 przedstawiono przebiegi zarejestrowanego
napiecia na transformatorze olejowym o parametrach: 400
kVA, 6,3 kV/400 V, 36,7 A/577 A, Dyo, po wylgczeniu pradu
statego. Na rysunku 7 przedstawiono przebieg napiecia na
uzwojeniu AB transformatora po wylgczeniu pradu statego o
wartosci 9,9 mA. Przebieg napiecia jest aperiodyczny,
opisany réwnaniem (1). Wartos¢ maksymalna napiecia
wynosi 720 V, stata czasowa narastania napiecia
T, = 10™s, a opadania napiecia T, = 8-107%s.
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Rys.7. Przebieg napigcia na uzwojeniu AB po wylgczeniu pradu
statego o wartosci / = 9,9 mA

Transformator olejowy jest zamkniety, nie ma
mozliwosci symulowania zwarcia zwojowego na jednym z
uzwojen, zatem pomiar przeprowadzono zasilajgc

uzwojenie AB przy zwarciu uzwojenia wtérnego ax. Dla
tego przypadku zarejestrowany przebieg napiecia jest
oscylacyjny - rys.8. Czestotliwo$¢ oscylacji wynosi okoto 12
kHz.

Kolejnym pomiarem byto sprawdzenie izolacji zwojowej
uzwojenia dolnego napiecia. Na rysunku 9 przedstawiono
przebieg napiecia na uzwojeniu ax po wytgczeniu pradu
statego o wartosci 77 mA. W tym przypadku przebieg
napiecia jest takze oscylacyjny o czestotliwosci oscylacji
okoto 330 kHz.

Z przebiegéw praddw i napie¢ na rysunkach 7 i 8 widag,
ze przy zwarciu uzwojenia ax prad wytgczenia byt 8,1 razy
wiekszy, a warto§¢ maksymalna napiecia jest trzy razy
mniejsza od warto$ci napiecia z rysunku 7. Jesli wartosci
maksymalne napiecia odnies¢ do tej samej wartosci pradu
wylgczenia, to przy zwarciu uzwojenia ax, wartosé
maksymalna napigcia bedzie wynosi¢ 0,041 wartosci
maksymalnej napiecia z rysunku 7. Wida¢ zatem jak wielkg
czutoscig, w identyfikowaniu zwarcia, charakteryzuje sie ten

sposéb  pomiaru.

Ponadto. z

przebiegéw napie¢

przedstawionych na rysunkach 7 i 8 widaé, ze przy zwarciu
uzwojenia dolnego napiecia, na jednej z kolumn, przebieg
napiecia zmienia charakter, jest oscylacyjny.
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Rys.8. Przebieg napigcia na

uzwojeniu AB po wytgczeniu pradu

statego o wartosci / = 80 mA,, przy zwartym uzwojeniu ax
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Rys.9. Przebieg napigcia na uzwojeniu ax po wytgczeniu pradu

statego o wartosci | = 77 mA,

Na rysunkach 10 + 11 przedstawiono podobne przebiegi

napiecia na

transformatorze

suchym o danych

znamionowych; 800 kVA, 6,3 kV/400V, 73,4 A/1154 A, Dys.
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Rys.10. Przebieg napiecia na uzwojeniu AC po wylgczeniu pradu

statego o wartosci / = 32 mA

Na rysunku 10 przedstawiono przebieg napiecia na

uzwojeniu AC transformatora po wytgczeniu pradu statego
o warto$ci 32 mA. Przebieg napiecia jest aperiodyczny,
opisany réwnaniem (1). Warto§¢ maksymalna napiecia
wynosi 2500 V, a state czasowe: T, ~5.10°s, T, ~4-10*s »

sg zatem mniejsze niz w transformatorze olejowym.
Transformator suchy byt otwarty i mozna bylo
symulowa¢ zwarcie zwojowe przy pomocy dodatkowego
zwartego zwoju zatozonego na kolumnie A. Przebieg
napiecia po wytgczeniu pradu statego, o wartosci 32 mA,
przedstawiono na rysunku 11. Warto§¢ maksymalna
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napiecia wynosi 1080 V, a state czasowe: T, = 10°s, Ty=
5107 s.
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Rys.11. Przebieg napiecia na uzwojeniu AC po wylgczeniu pradu
statego o wartosci / = 32 mA, przy dodatkowym zwoju zwartym na
kolumnie A

Z poréwnania przebiegéw napiecia, przedstawionych na
rysunkach 10 i 11, wida¢, ze przy zwoju zwartym (rys. 11)
wartos¢ maksymalna napiecia jest w przyblizeniu réwna
0,43 wartosci maksymalnej napiecia z rysunku 10. Obydwa
przebiegi sg aperiodyczne lecz stata czasowa narastania
To, jest wyraznie mniejsza, a stata czasowa opadania Ty,
jest wyraznie wieksza. Obydwa przebiegi napiecia sg
aperiodyczne.

Jak dotychczas nie przeprowadzono badan, tg metoda,

na transformatorach energetycznych, np. na uzwojeniu
transformatora wyeksploatowanego przed remontem oraz
transformatora  po  wymianie = uzwojenia.  Jednak
przedstawione wyniki badan, symulujgcych pogorszenie sie
stanu technicznego izolacji zwojowej poprzez zwarcia,
pozwalajg sadzi¢, ze metoda ta moze stac sie obiektywng
metoda diagnostyki izolacji zwojowe;j.
Przedstawiana metoda diagnostyczna izolacji zwojowe;j jest
naturalnym  rozszerzeniem metody oceny stanu
technicznego izolacji napieciem statym [2], stosowanej w
diagnostyce maszyn elektrycznych, a takze kabli.

Podsumowanie

Wiekszos$¢ awarii uzwojen transformatoréw i maszyn
elektrycznych ma swoj poczatek w zwarciach zwojowych.
Stosowane metody diagnostyczne izolacji uzwojen oceniaja
izolacje gtéwng. Jak dotychczas nie ma jednoznacznych
metod diagnostyki izolacji zwojowej. Przedstawiona w
artykule metoda badania izolacji zwojowej, poprzez
rejestracje napiecia, po wytgczeniu pradu statego, stwarza
nadzieje, ze metoda ta moze sta¢ sie obiektywng metodg
diagnostyki izolacji zwojowej transformatoréw i maszyn
elektrycznych.

Metoda jest prosta w realizacji, jednak warunkiem
wykonana obiektywnych pomiarow jest poprawnie
dziatajgcy wytgcznik elektroniczny, przerywajgcy prad
skokowo bez wytadowan tukowych.
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