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Detekcja wytadowan niezupetnych w transformatorach suchych

sredniego napiecia

Streszczenie. Artykut przedstawia zagadnienia problematyki diagnostyki transformatoréw suchych Sredniego napigcia. Opracowanie przedstawia
wyniki diagnostyki transformatoréw z cewkami typu cast coil opartych na pomiarach wytadowar niezupetnych z uzyciem metody elektrycznej jaki

UHF.

Abstract. The article presents the problems of diagnostics of medium voltage dry transformers. The study presents the results of diagnostics of
transformers with cast coils based on partial discharges measurements using the electrical method such as UHF. ( Partial discharge detection in

dry medium voltage transformers)
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Wstep

Transformatory rozdzielcze typu suchego znajdujg coraz
szersze zastosowanie ze wzgledu na mniejsze zagrozenie
pozarowe, mozliwos¢ instalowania bez koniecznosci
wykonywania misy olejowej. Do obiektéw w ktérych czesto
sg instalowane transformatory suche mozemy zaliczy¢ te o
zagrozeniu wybuchowym, pozarowym, turbiny wiatrowe itp.
[1, 2]. Mozna zaobserwowaé tendencje do wzrostu mocy
jednostkowej instalowanych transformatoréw do wartosci
nawet 40 MVA. Z tych powoddw transformatory te znajdujg
coraz szersze grono zwolennikéw. Nalezy zaznaczy¢, ze
kazde uszkodzenie cewki konczy sie w ztomowaniem dane;j
jednostki, co stanowi podstawowg réznice w stosunku do
transformatoréw olejowych.

Transformatory suche mozemy podzielié na dwa
zasadnicze typy: wytwarzane w technologii rowingowe;j {j.
poprzez nawijanie przedzy szklanej nasgczonej zywicg
epoksydowg tzw. resibloc oraz w technologii odlewanej typu
cast coil [3, 4, 5].

Mimo tak duzych mocy nie opracowano jednoznacznych
wytycznych diagnostycznych poza podstawowym testem
opartym na pomiarze rezystancji izolacji przy napieciu
2,5kV, co powoduje ograniczone mozliwosci diagnozowania
stanu technicznego jednostek transformatorowych do
stanow krytycznych. Z tego powodu wydaje sie koniecznie
opracowanie nowych metod diagnostycznych, ktore
znaczgco poprawity by predykcje mozliwych awarii.

W literaturze mozna doszukaé sie opracowan, w
ktorych jako podstawowe zrédia defektdw wymienia sie
nieprawidtowosci podczas impregancji cewek,
odziatywania elektromechaniczne w stanach dynamicznych
oraz brak lub niewystarczajgce ich ttumienie, gorgce punkty
w izolacji na skutek utrudnionego odprowadzania ciepta jak
réwniez wadliwych potgczen zgrzewanych [6, 7]. Wszystkie
te przyczyny powodujg powstanie defektéw, w ktérych
zapoczgtkowywane sg WNZ  doprowadzajgce w
pdzniejszym czasie do awarii.

Obecnie wiele os$rodkéw naukowych pracuje nad
opracowaniem skutecznej metody  diagnostycznej
transformatoréw suchych $redniego napiecia [1, 2, 4].
Pomiary gtéwnie sg ukierunkowane na rejestracje generacji
wytadowan niezupetnych (WNZ) =z  wykorzystaniem
dostepnych metod tj. elektrycznej, UHF itp. poniewaz
wydaje sie ze to wtasnie WNZ sg gtdwng przyczyng awarii
transformatorow [4, 8, 9]. Wydaje sie ze jedng ze
skutecznych metod do stwierdzenia nieprawidtowo$ci
izolacji w postaci WNZ moze by¢ metoda pomiaru fal
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elektromagnetycznych w zakresie UHF, ktéra nie wymaga
wytgczenia urzgdzenia z ruchu podczas przeprowadzania
okresowych sprawdzen. | to wtasnie ta zaleta pozwala na
bezinwazyjng dorazng kontrole, ktéra moze by¢ znacznie
czesciej przeprowadzana, a co za tym idzie da mozliwosci
szybszej reakcji eksploatacyjnej. W ten sposdb ograniczy
ilos¢ nieplanowanych przestojow instalacji, ktére mogg mie¢
znaczne skutki ekonomiczne, bardzo czesto o wiele wyzsze
niz koszt zakupu i wymiany nowego transformatora.

Obiekt i metodyka badan

Obiektem badan byt transformator suchy typu cast-coil
6/0,4 kV o mocy 1600kVA, ktory zostat wycofany z
eksploatacji z widocznymi defektami zewnetrznymi w
postaci odpryskéw i przebarwien. Zaznaczy¢ nalezy, ze z
wynikow pomiardw rezystancji izolacji nadal spetnia kryteria
dopuszczenia do dalszej pracy (rys. 1).

W pracach pomiarowych wyladowan niezupetnych uzyto
dwéch metod tj. metody elekirycznej opartej o system
pomiarowy MPD 600 firmy Omicron oraz rejestratora fal
elektromagnetycznych w zakresie UHF typu PDS 100 firmy
Double. Schemat pomiarowy zostat przedstawiony na
rysunku nr 2. W pierwszym etapie wykonano pomiary
wstepne transformatora w miejscu zainstalowania a w
kolejnych przeprowadzono prace demontazowe
poszczegdlnych cewek WN, na ktérych nastepnie
przeprowadzono szereg pomiardow uzywajgc dodatkowych
zewnetrznych elektrod pomiarowych w postaci blach
miedzianych. Elektrody byty w dwéch rozmiarach mniejsza
o wymiarach 8x8 cm, druga w postaci cylindra o $rednicy
58 cm i wysokosci 30 cm co zapewniato pokrycie 1/3
wysokosci catej cewki WN. Elektrody miaty za zadanie
utatwienie lokalizacji potencjalnych miejsc wystepowania
defektow, w ktorych nastepowata generacja WNZ (rys. 3).
Napiecie na zaciskach poszczegdlinych cewek byto
zwiekszane do zaptonu WNZ, a nastepnie podnoszone byly
wartosci 1,2 U, z krokiem zaleznym od biezgcego poziomu
wytadowan. Réwnolegle do pomiaréw metodg elektryczng
prowadzona byta rejestracja widma elektromagnetycznego
z uzyciem miernika PDS 100, ktéra odbywata sie w
zakresie czestotliwosci migdzy 50 MHz a 1 GHz z uzyciem
funkcji rejestracji tta tj. naktadania jednego sygnatu na
drugi, a nastepnie kolejnych sygnatéw dla poszczegdlnych
poziomow napiec. Zarejestrowane tto stuzyto jako wzorzec
uktadu bez wyladowan niezupetnych a rozbieznosci w
kolejnych pomiarach przy poszczegélnych poziomach
napiec byly interpretowane jako WNZ.
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Rys.1. Przyktadowy defekt struktury izolacji na powierzchni
zewnetrznej cewki WN.
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Rys.2. Schemat uktadu pomiarowego.

Rys.3. Wyglad elektrod pomiarowych a) ptaska, b) cylindryczna.

Wyniki badan

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaréw
wytadowan niezupetnych przeprowadzonych dla cewki A
transformatora z wykorzystaniem elektrody cylindrycznej na
2/3 wysokosci cewki przy uzyciu skojarzonych metod
odpowiednio elektrycznej (rys. 4 a-c) i UHF (rys. 4d) dla
napie¢ z zakresu od 2,3kV do 3,5kV. Napiecie zaptonu
WNZ wynosito 2,7 kV a fadunek osiggat warto$é do 1nC.
Wzrost napiecia spowodowat obnizenie sie poziomu
maksymalnego fadunku do 280pC, co prawdopodobnie
bylo efektem mostkowania czesci izolacji i generacji
wytadowan w innych defektach. Z charakterystyk UHF
mozna zaobserwowac¢ korelacje miedzy amplitudg sygnatu
z wartoscig maksymalng tadunku mierzonego. Najwieksze
zmiany amplitudy sygnatu zaobserwowano w zakresach
czestotliwosci 150 — 200 MHz, 230-310 MHz oraz 380-500
MHz i pasma te powtarzaty sie¢ dla innych
przeprowadzonych pomiaréw zatem na tej podstawie
mozna wnioskowaé, ze bedag to pasma charakterystyczne
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dla rejestracji WNZ w transformatorach suchych z tego
typu defektami.
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Rys.4. Wyniki pomiaréw WNZ dla przypadku mieszczenia elektrody
uziemionej wewnatrz na 2/3 wysokosci cewki A dla (a,b,c) metody
elektrycznej oraz (d) metody UHF
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Rys.5. Wyniki pomiarow WNZ dla przypadku mieszczenia elektrody
uziemionej na zewnetrznej czgsci cewki na 2/3 wysokosci dla (a)
metody elektrycznej oraz (b) metody UHF.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki pomiaréw dla
elektrody ptaskiej umieszczonej na zewnetrznej czesci
cewki dla 2/3 wysokosci cewki przy uzyciu skojarzonych
metody UHF. Zaobserwowano, ze przy tych samych
poziomach napie¢ jak dla przypadku elektrody wewnatrz nie
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wystepujg zmiany sygnatu UHF, a metoda elektryczna nie
wskazuje wystepowania wyladowan niezupetnych, co
$wiadczyto o braku defektéw w czesci zewnetrzne;j.
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Rys.6. Wyniki pomiarow WNZ dla przypadku umieszczenia
elektrody uziemionej o 8x8cm dla metody elekirycznej (a, b) oraz
metody UHF (c).

Kolejno wykonywane pomiary wskazywaty, ze wszystkie
cewki miaty defekty, ktére gtdwnie znajdowaly sie od
wewnetrznej czesci cewek.

W celu precyzyjnego zlokalizowania defektéw uzyto
mniejszej elektrody i punkt po punkcie wykonywano
pomiary. Przykiadowe wyniki pomiaréw dla cewki B
przestawia rysunek 6. Podobnie jak w przypadku elektrody
pierwszego typu wraz ze wzrostem napiecia warto$¢
tadunku maksymalnego wrasta wraz z napieciem natomiast
metodzie UHF takze obserwowany jest wzrost amplitud
sygnatu w tych samych pasmach. Z przewagi poziomu
tadunku w ujemnej potowie sinusoidy mozna stwierdzic, ze
dane defekty znajdujg sie przede wszystkim na wysokim
potencjale [7].

Zauwazono, ze w miejscach potencjalnych defektow
napiecie zaptonu WNZ znajdowato sie¢ przedziale miedzy
2,2kV a 2,5kV a w pozostatych miejscach poziom zaptonu
WNZ jest w przedziale 3,3 kV a 3,8kV.

Miejsca, dla ktorych stwierdzono prawdopodobienstwo
wystgpienia defektow zostaty oznaczone dokonano
inspekcji wewnetrznej poprzez ciecie poszczegdlnych
obszarbw a nastepnie  mechaniczne  oddzielanie
poszczegolnych warstw cewek (rys. 7). Zdjecia z inspekcji
wewnetrznej przedstawia rysunek 8. Na podstawie tych
zdje¢ mozna stwierdzi¢ ze defekty izolacji w ktdrych
nastepowata generacia WNZ to przede wszystkim
krawedzie zezwoju na granicy punktu potrojnego tj. zywica-
zezwoj-folia  poliestrowa (rys. 8a) oraz miejsca
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prefabrykowania zbrojenia przed impregnacjg za pomocg
tasmy (rys 8b). Zaobserwowane weglowe S$lady wzdtuz
krawedzi zwoju potwierdzajg generacje WNZ bezposrednio
na potencjale. Zdaniem autora wifadnie to miejsce jest
uwazane jako newralgiczne z  punktu widzenia
zapoczatkowywania przyspieszonych proceséw
starzeniowych zwigzanych prawdopodobnym pekaniem
wigzan zywica-zezwoj na skutek oddziatywan
elektrodynamicznych wystepujacych zwlaszcza w stanach
dynamicznych tj. zmiany obcigzenia, zwarcia, czynnosci
taczeniowe lub zwigzanych z naprezeniami mechanicznymi
powstajgcymi na skutek zmian temperaturowych (zmiany
obcigzenia). Na skutek wyladowan dochodzi do

mechanizmu, ktéry mostkuje poszczegdlne zezwoje w ten
sposo6b prowadzac do wysokooporowego ich zwarcia, ktore
doprowadza do uszkodzenia danej cewki. Efekt takiego
dziatania mozna zaobserwowac na rysunku 9 gdzie mozna
zauwazyC¢ efekt w postaci wypalonych zezwojow wzdtuz
jednej krawedzi.

Rys.8. Obrazy stwierdzonych defektéw na krawedzi zwoju (a) na
tasmie b).

Rys.9. Uszkodzenie transformatora na skutek zwarcia miedzy
zwojowego
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Whioski

Diagnostyka transformatoréw suchych $redniego
napiecia nastrecza wielu probleméw. Wydaje sie, ze pomiar
WNZ jest obecnie najlepsza metodg, pozwalajagcg na
okreslenie wystepowania defektow w izolacji.

Pomiary z wykorzystaniem metody elekirycznej
wymagajg wigczenia jednostek spod napigcia i z tego
powodu przeprowadzane zwykle tylko  podczas
standardowych przegladdéw, co daje czasookres okoto 5lat.
Z doswiadczen autora wynika ze w wielu przypadkach jest
to okres zbyt rzadki. Z tego powodu wydaje sie ze metoda
UHF moze by¢ bardzo korzystna z powodu braku
koniecznosci wytgczania spod napiecia co stwarza
mozliwosci pomiarow w dowolnych czasookresach.
Waznym elementem pomiaréw UHF jest rejestracja tla
pomiarowego oraz powtarzalnosci warunkéw pomiarowych.

Na podstawie inspekcji wewnetrznej badanych cewek
mozna stwierdzi¢ ze defekty w izolacji pojawiaty sie gtéwnie
na potencjale tj. na krawedzi zwoju w miejscu potgczenia z
zywicg i folig izolacyjna. Po ksztatcie otrzymanych defektéw
mozna stwierdzi¢ ze prawdopodobng przyczyng rozwoju
WNZ sg mikropekniecia i to whasnie z nich
zapoczatkowywane jest drzewinie elektryczne. Drzewinie
elektryczne doprowadza do mostkowania poszczegdlnych
zezwojow, a w koncowym etapie doprowadza do zwarcia
wysokooporowego, ktére powoduje wzrost cisnienia w
konsekwencji do catkowitego uszkodzenia danej cewki
poprzez pekniecie potgczone ze zwarciem niskooporowym.
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