STARNUTIE ELEKTROIZOLACNYCH SYSTEMOV, roé.7, ¢.1, 2012

Iraida Kolcunova, Juraj Kurimsky, Bystik Dolnik, Marek Matvija

Katedra elektroenergetiky, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Technicka univerzita v KoSiciach

Diagnostika distribuéného transformatora v laboratérnych
podmienkach

Abstrakt. Clinok je zamerany na diagnostické merania izolaéného systému trojfézového distribuéného transformatora. Si v riom
popisané zakladné jednosmerné a striedavé diagnostické meracie metody, pomocou ktorych sa da zistit' izolacny odpor, pritomnost’
Ciastkovych vybojov a urcit hodnotu stratového cinitela poukazujiceho na dielektrické straty. Na zaklade nameranych hodnét je moZne

stanovit’ stav izola¢ného systému transformatora.

Abstract. The article is focused on diagnostic measuring methods of insulating system of three-phase distribution transformer. There are described
the basic DC and AC diagnostic measurement methods according which we can evaluate the state of insulation system in terms of moisture content,

dielectric loss and partial discharges.
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Uvod

Jednym  z najrizikovej§ich  miest  transformatora

z pohladu poruchovosti a straty zivotnosti je jeho izolaény
systém.
Na zaklade Statistickych udajov poruch transformatorov
bolo zistené, Ze 60% poruch transformatorov spdsobuju
defekty vizolaénom [2].. Ztoho vyplyva, Ze diagnostika
transformatorov a hlavne diagnostika izolaénych systémov
transformatorov ma doélezitd ulohu pri prevadzke tychto
zariadeni.

Polas prevadzky na izolaény systém transformatora
pbsobia rézne degradacné Cinitele, ktoré spbsobuju jeho
opotrebovanie, starnutie, stratu kvality a pozadovanych
parametrov. Postupna degradacia izolaéného systému
mobze viest az kprierazu izolacie a naslednej strate
prevadzkyschopnosti transformatora. Oprava izolaéného
systému je spojena s nemalymi nakladmi, preto sa
v sucasnosti uplatfiuju meracie metddy, na zaklade ktorych
sa sleduju vlastnosti a stav izolatného systému. Tymito
meraniami je mozné odhalit rozvijajuce sa poruchy,
kvalitativne posudit’ stav izolaného systému a na zaklade
toho planovat’ udrzbu izolaéného systému transformatora
tak, aby sa prediSlo prierazu izolacie a havarii
transformatora.

Diagnostické meracie metody

Ako merany objekt bol pouzity vysokonapéatovy olejovy
distribu€ny transformator 22/0,4 kV v zapojeni Dy1 so
zdanlivym vykonom S=50kVA. V sucasnosti existuje
mnozstvo meracich metdd vyuzivajucich rézne principy.
V danom pripade boli na diagnostiku izolacného systému
distribuéného transformatora pouzité meranie izolatného
odporu, meranie Cinitela dielektrickych strat tgd a meranie
Ciastkovych vybojov.

Izola¢ny odpor

Meranie izolacného odporu patri medzi najstarSie
a najjednoduch8ie meracie metédy na kontrolovanie
izolaéného stavu izolacie. Princip metddy spociva v merani
odporu izolacie po pripojeni jednosmerného napatia pocas
urcitej doby.

Na posudenie kvality izolacného systému sa pouziva
takzvany jednominutovy polarizaény index pi1. Polarizacny
index sa ziska ako pomer odporov v dvoch réznych ¢asoch

od pripojenia napatia. Podla normy sa pouzivaju hodnoty
R15 - odpor po 15 sekundach od pripojenia napatia a Reo -
odpor po 60 sekundach od pripojenia napatia. Na zaklade
tychto dvoch hodnét sa polarizaény index vypocita ako
pomer hodnoty odporu Reo @ odporu Ris.

— ﬁ
Ry

V pripade navlhnutej izolacie sa hodnoty odporu Reo
aodporu Ris prili§ neliSia, teda polarizatny index sa
priblizuje k 1. Naopak pri suchej kvalitnej izolacii je ustalena
zlozka pradu velmi mala apreviada absorpéna
(polariza€na) zlozka, ktora s Casom klesa. Na zaklade toho
bude hodnota odporu Reo vaésia ako hodnota odporu Ris
ateda polarizaény index bude vacsi ako 1. Polarizacny
index novych transformatorov sa pohybuje v hodnotach od
1,3 po 1,7+ 1,8 a vysSie v zavislosti na kvalite izolacného
systémul[1].

(1) Pa

Cinitel dielektrickych strét

Izolaciu vysokonapatovych zariadeni je mozné si
predstavit ako dielektrikum kondenzatora, ktorého elektrédy
su tvorené vysokonapéatovou a nizkonapatovou
(uzemnenou) c&astou daného zariadenia. Pri prilozeni
striedavého napatia ktomuto kondenzatoru zacne
dielektrikom pretekat prud. Idealne dielektrikum nevykazuje
ziadne straty a vektor nabijacieho pradu dielektrika ma
vyhradne kapacitny charakter aje posunuty o 90° vo Ci
vektoru prilozeného napatia [2].

Nakolko izolacné materialy pouzivané
v elektroenergetickych zariadeniach nie su idealne, prud
prechadzajuci dielektrikom obsahuje okrem jalovej zlozky aj
¢innu zlozku, ktora je spésobena vodivostou a polarizaciou
dielektrika. Potom prdd bude posunuty vocéi vektoru
prilozeného napatia o uhol & mensi ako 90°

Tangens uhla_ 8 je definovany ako stratovy Cinitel
izolacie a jeho velkost je priamo umerna stratam energie,
ktoré su  rozptylené v dielektriku pri jeho namahani
striedavym elektrickym polom. Dielektrické straty su suctom
vodivostnych, polarizanych a ionizacnych strat. Velkost
stratového cCinitela tgd je ovplyvnena polarizaciou
izolaéného systému (mnozZstvom pritomnych polarnych
latok, napr. vody, reakénych produktov starnutia
a tepelného namahania izolacie, mechanickych
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mikroneCistét), mnozstvom volnych nosiCov naboja
Vv izol&cii, ionizaCnymi procesmi v izolacii (Ciastkové vyboje)
a teplotou izolacného systému. ZvySené hodnoty Cinitela
dielektrickych strat poukazuje na starnutie izolaéného
systému a zhorSenu kvalitu izolacie.

Meranie kapacity vypoveda o priestorovom rozlozeni
jednotlivych prvkov v nadobe transformatora. Opakované
meranie kapacity moze odhalit mechanické poskodenia vo
vnutri transformatora, ktoré sposobili zmenu priestorového
umiestnenia jednotlivych prvkov. Jednd sa hlavne
o posunutie vinuti, rézne deformacie, spdsobené &i uz
mechanickym namahanim, napriklad pri manipulacii
a montazi, alebo vplyvom dynamickych ucinkov skratovych
prudov a podobne.

Nakolko plati vztah na vypocet kapacity (2), z ktorého je
vidiet , Ze ak zanedbame malé zmeny relativnej permitivity
[y, kapacita zavisi vylutne od pomeru S/d Ccize od
geometrickych parametrov.

r

S
(2) C=g¢,-¢ -E

C — kapacita vinutia,

€0 — permitivita vakua,

€ — merna permitivita dielektrika,
S — plocha elektrod,

d — vzdialenost’ elektrod.

Ciastkové vyboje

V miestach so znizenou elektrickou pevnostou vplyvom
vysokej intenzity elektrického pofa vizolacii vznikaju
Ciastkové vyboje. Tieto vyboje predstavuju prieraz plynnych
dutiniek, lokalny prieraz malych objemov pevnych alebo
kvapalnych dielektrik, miestny prieraz po povrchu pevného
dielektrika. Vznik ¢&iastkovych vybojov zavisi od tvaru
elektrického pola vo vn zariadeni a od elektrofyzikalnych
vlastnosti (zaroven aj elektrickej pevnosti) pouzitej izolacie
[2].

Zvy€ajne Ciastkové vyboje nevyvolavaju prieraz celej
izolacie, ale dochadza len Kk miestnemu poSkodeniu
dielektrika. Pri dlhodobom pésobeni c&iastkovych vybojov
mobze dojst k strate elektrickej pevnosti a naslednému
poSkodeniu elektroizolatného systému. Ich postupna
destruktivna ¢innost mdze po nejakej dobe viest az
k totalnemu poruSeniu izolatného systému a k havarii
celého zariadenia [2].

Naboj q, ktory prejde cez izolatny systém pocas
Ciastkového vyboja prakticky nie je mozné priamo odmerat,
pretoze to suvisi s procesmi prebiehajucimi vo vnutri
dielektrika. Preto sa na kvantifikovanie Cinnosti Ciastkovych
vybojov zaviedol pojem zdanlivy naboj qey.

Zdanlivy naboj ciastkového vyboja gz je absolutna
hodnota néaboja, pri zavedeni ktorého medzi elektrody
skuSaného objektu sa kratkodobo zmeni napétie medzi
elektrodami na taku hodnotu, na ktoru by sa zmenilo pri
Ciastkovom vyboiji [4].

Priprava transformatora na meranie

Izolagny systém transformatora je zlozity, preto kazdé
meranie potrebuje osobitné zapojenie vinuti a pripravu
transformatora na meranie. Preto je nutné pred kazdym
meranim vykonat potrebnu pripravu.

Meranie izola¢ného odporu

Na meranie izolaéného odporu bol pouzity meraci
pristroj Norma insulating tester - UNILAP generujuci vysoké
jednosmerné napatie s konstantnou velkostou od 1 kV do
5 kV, €o umoznilo zmensit meraciu chybu. Po pripojeni
meracieho pristroja k meranym vinutam a zvoleni
prislusného napatia (pre VN stranu 5kV, pre NN stranu
1kV) bolo spustené meranie. PoCas merania sa odcitavali
hodnoty odporu po patnastich sekundach Ris a po
Sestdesiatich sekundach Reo od pripojenia napatia.

Meranie izolaéného odporu sa uskuto€nilo pri réznych
kombinaciach zapojenia meranych vinuti. Jednotlivé vyvody
faz na primarnej VN asekundarnej NN strane boli
prepojené a tym sa vytvorili VN a NN elektrédy. Meranie sa
vykonalo medzi:

a) VN a NN elektrodou,

b) VN elektrédou a uzemnenou nadobou,

c) NN elektrodou a uzemnenou nadobou,

d) VN elektrodou aNN elektrodou
S uzemnenou nadobou,

e) NN elektrédou aVN
s uzemnenou nadobou.

spojenou

elektrodou  spojenou

Meranie kapacity C a stratového cinitel'a izoldcie tgé

Na meranie kapacity a stratového Cinitela bol pouzity
plno automaticky digitalny meraci mostik od firmy Tettex
typ 2818. Pouzilo sa zapojenie s vnutornou kapacitou
mostika Cn a vonkaj$im vysokonapatovym zdrojom.

Vinutia jednotlivych faz boli spojene ako v pripade
merania izolacného odporu. Prepojenim rezimov merania
na meracom pristroji boli odmerané kapacita a Cinitel
dielektrickych strat izolaného systému pri roéznych
usporiadaniach elektrdd:

a) VN elekiréda voci zemi,

b) VN elektréda voci NN elektrode,

c) VN elektrdda voci NN elektrode

s uzemnenou nadobou.

Po automatickom vyladeni mostika a pripojeni
skuSobného transformatora na merané VN vinutie sa
zvySovalo napatie od 0 kV krokom 1 kV do hodnoty 13 kV
a postupne sa zapisovali namerané hodnoty kapacity C
a stratového cinitela tgs.

spojenej

Meranie ciastkovych vybojov jednofazovym zdrojom

Cielom tohto merania bolo zistit ¢i sa v transformatore
nachadza vybojova c¢innost, nakolko neexistovali Ziadne
informacie o vybojovej c¢innosti meraného objektu. Pri
merani bol na napdjanie pouzity jednofazovy skuSobny
vysokonapatovy transformator (1f trans.), ktory sa plynule
reguloval zo strany nizkeho napatia autotransformatorom
(1f Reg.). Meranie sa uskutocnilo priamou off-line metédou
merania Ciastkovych vybojov. Ako vazobny kondenzator Ci
sa pouzil kondenzator firmy Tettex a meracia impedancia
Zm, ktoré sa dlhodobo pouzivaju pri merani Ciastkovych
vybojov a neobsahuju vnutornu vybojovu &innost. Napatie
v obvode bolo kontrolované digitalnym kilovoltmetrom.

Pri. merani priamou off-line metédou pomocou
jednofazového zdroja boli vodivo spojene vysokonapatovée
vyvody transformatora auvedené na vysokonapatovy
potencial. Nizkonapatové vyvody sa vodivo spojili
s uzemnenou nadobou transformatora. Schéma zapojenia
tohto merania je na obrazku 1.
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Obr. 1 Schéma zapojenia merania

jednofazovym zdrojom

Ciastkovych  vybojov

Pred zacatim merania bola vykonana kalibraciu
skuSaného objektu. Pri zvySovani napatia sa sledovala
vybojova €innost pomocou digitalneho osciloskopu. Ked sa
objavili stabilné Ciastkové vyboje bolo spustené meracie
zariadenie avykonany zaznam vybojovej Cinnosti.
V pripade distribuéného transformatora sa vykonali dva
zaznamy vybojovej ¢€innosti. Prvy hned po nasadeni
stabilnych Ciastkovych vybojov (t=0Omin). Druhy po hodine
pbsobenia  vybojovej Cinnosti (t=60min). Po ukonc&eni
merania na zaklade nameranych dat bola vykonana
Statisticka analyza vybojovej ¢innosti.

Meranie ciastkovych vybojov na jednotlivych fazach
transformatora

Na meranie vybojovej Ccinnosti jednotlivych faz
transformatora sa pouzila schéma zapojenia na Obr.2.
Transformator bol napajany zo siete z nizkonapatovej
strany pomocou  trojffazového  regulatora  napatia
pozostavajuceho z troch autotransformatorov s mechanicky
spriahnutymi bezZcami. Na vysokonapatovej strane, kvoli
symetrickému rozlozeniu napétia v jednotlivych fazach, do
kazdej fazy bol zapojeny vazobny kondenzator a meracia
impedancia.

Transformator
NN VIN

Regulator napitia

L1I213 PEN

Obr. 2 Meranie c¢iastkovych vybojov priamou off-line metédou
trojfazovym zdrojom pre fazu L3

Pred zacatim merania bola vykonana kalibraciu
meracieho obvodu. Meracie zariadenie bolo pripojené cez
meraciu impedanciu len na jednu zfaz. Regulatorom
napatia sa plynule zvySovalo napéatie v obvode pokial na
osciloskope nebola spozorovand stabilna vybojova Cinnost.
Po dosiahnuti nomindlneho fazového napatia na
distribuénom transformatore bolo meracie zariadenie
pripojené na meraciu impedanciu dalSej fazy aznovu
vykonany zéznam vybojovej Cinnosti. Takto postupne sa
odmerala vybojova ¢innost vo vSetkych troch fazach.

Vyhodnotenie nameranych vysledkov
Vysledky merania jednotlivych diagnostickych veli€in su
uvedené v tabulkach a spracované do grafov.

Vyhodnotenie merania izolacného odporu

Hodnoty izolaéného odporu v 15 a 60 sekunde od
pripojenia napétia a prepocitané hodnoty jednominutového
polarizaného indexu pre rbézne zapojenia vinuti su
uvedené v tabulke ¢.1.

Odpor izolacie medzi  jednotlivymi  Castami
transformatora ma dostacujuce hodnoty vzhfadom na vek
a opotrebovanie  izolacie transformatora.  Priemerna
hodnota polariza¢ného index je 1,08 ¢o poukazuje na to,
ze ustalena zlozka zvodového prudu pretekajuceho
izolaciou je prevladajuca. Ztoho vyplyva, Ze izolacia je
navlhnuta.

Vyhodnotenie merania Cinitel'a dielektrickych strat

Namerané hodnoty kapacity a Cinitela dielektrickych
strat pri zvySovani aplikovaného napatia pre rézne
kombinacie zapojenia vinuti su uvedené v tabulke ¢.2 a ich
graficka zavislost je na obr.3 a 4.

Tabulka 1. Meranie izolacného odporu.

VN - uzemnena nadoba | R{5=200,5MQ

Meracie napdtie - 5kV Rs0=218,8MQ

VN — NN R15=275,9MQ

Meracie napatie - 5kV Re0=303,0MQ

VN —NN+ uzemnena

nadoba R15=204,3MQ

pieo=1 ,097

Meracie napatie- 5kV Re0=224,1MQ

NN — uzemnena nadoba | R15=86,20MQ

pieo=1 ,069

Meracie napatie - 1kV Re0=92,10MQ

NN -VN R15=229,3MQ

pieo=1 ,087

Meracie napdtie - 1kV Re0=249,2MQ

NN —-VN+ uzemnena

nadoba R15=88,20MQ

piSO:1 ,057

Meracie napdtie - 5kV R60=93,20MQ
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Tabulka. 2 Meranie kapacity C a stratového Cinitela tg &

VN elektroda voci NN VN elektroda

VN elektréda voci NN P . L
+ uzemnena nadoba vocéi uzemnenej nadobe

Rezim: USTA Rezim: GST A+B Rezim: GSTgA

U (k) C (pF) tgs U (kv) C (nF) tg & U (kv) C (pF) tg &
0,997 892,3 0,0609 1,07 1,684 0,056 1,03 792,8 0,0504
1,99 892,5 0,061 2 1,685 0,056 2,15 7925 0,0502
3,07 892,6 0,0613 2,99 1,685 0,0562 3,3 792,4 0,0501
3,99 892,5 0,0616 3,49 1,684 0,0563 42 792,3 0,0501
4,99 892,5 0,0619 5,01 1,684 0,0564 5,01 792,2 0,0501
6,03 892,4 0,0622 6,03 1,684 0,0566 6,03 792,2 0,0502
7,13 892,4 0,0625 7,28 1,684 0,0569 7,11 792,2 0,0502
8,03 892,4 0,0628 8,01 1,684 0,0571 8,09 792,2 0,0503
9,01 892,4 0,0632 8,99 1,684 0,0572 9,4 792,1 0,0504
10 892,4 0,0635 9,97 1,684 0,0575 9,99 792,1 0,0505
11 892,4 0,0638 11 1,684 0,0577 10,9 792,1 0,0505
12 892,4 0,0641 12 1,684 0,0578 12 792,1 0,0506
892,3 0,0644 13 1,684 0,0581 13 792,1 0,0507

, Kapacita sa po¢as merania nemenila z ¢oho vyplyva ze
Zavislost kapacity C od napdtia U podas merania nedo$lo k priestorovym zmenam vo vnutri
transformatora.

Ako vidno z priebehu zavislosti stratového Cinitela tgd

—— C{VN-NN) na napati na Obr.9 tgd sa so zvysujucim napatim meni len

minimalne. NajmenSia hodnota Cinitela dielektrickych strat

tgd bola zaznamenana v pripade merania VN elektrédy voci

C{VN-uzemnena uzemnenej nadobe ato 0,05. Hodnota tgd sa u novych

nadoba) transformatoroch pohybuje okolo 0,003. V naSom pripade

hodnoty sa pohybovali vrozmedzi 0,05 az 0,07. Toto

C{VN-NN + poukazuje na to Ze izola¢ny systém transformatora je stary

uzemnend nadoba) a navihnuty.

Na spravne diagnostikovanie poruch izolaéného

U ' systému je potrebné robit tieto merania pravidelne

5 (kV) 10 v ¢asovych intervaloch pocas celej prevadzky

transformatora. Na zaklade takychto pravidelnych

vysledkov je mozné pozorovat zmeny izolacného systému
a v€as diagnostikovat’ rozvijajuce sa poruchy.

Obr. 3 Zavislost kapacity C na napati U

Vyhodnotenie merania ciastkovych vybojov na troch

Zavislost tgd na napiti U fazach transformatora spolu
tgd Pri postupnom zvySovani napéatia sa prvé nestabilné
0,07 ——tg delta {VN- giastkové vyboje objavili pri hodnote napétia 20kV. Stabilna
006 NN} vybojova ¢&innost sa objavila pri hodnote napatia 22kV
’ (zdruzené napatie distribu¢ného transformatora), kedy sa
0,05 —a—tg delta (VN- vykonal prvy zaznam vybojovej €innosti uvedeny na Obr.5.
0,04 uzemnens V ciblas’tl 1 vyznacenej na obrazku sa Jec'in'a 0 mene;
nadoba) pocetné vyboje s maximalnou hodnotou zdanlivého naboja
0,03 Qmax=20 + 35pC vyskytujuce sa pri fazovom uhle od ¢=60°

0,02

po ¢=90° VyraznejSia vybojova Ccinnost sa vyskytovala

; v oblasti 2. Jedna sa o poCetnejSie vyboje s maximalnou

0,01 nadoba) hodnotou zdanlivého naboja Qmax®30pC  + 40pC
0 : vyskytujuce sa pri fazovom uhle od ¢=225°po ¢=290° Z ¢-

U Q-N projekcie do roviny vyplyva, Ze v zapornej polvine

> (k) 10 vznikalo viac vybojov ako v kladnej, priom sa jednalo o
vacsie vyboje.

tg delta {VN-
NN+uzemnena

Obr. 4 Zavislost tgd od napatia U
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Obr. 5 Meranie v ¢ase t = 0 min
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. 6 Meranie v ¢ase t = 60min

Po zaznamenani merania transformator ostal pod
napatim jednu hodinu aznovu sa uskutoénil zaznam
vybojovej €innosti (t=60min) Obr.6. Z obrazku je vidiet, ze
vybojova cinnost sa vyskytuje pri rovnakom fazovom a ¢o
do velkosti vybojov doSlo k3,5 nasobnému narastu
zdanlivého naboja Ciastkovych vybojov. To znamena, Ze
vplyvom pdsobenia napétia na izolacny systém doslo
k rozvinutiu  vnutornej vybojovej C&innosti a maximalna
hodnota zdanlivého naboja narastola z hodnoty Qmax=40pC
na hodnotu Qmax=145pC.

Toto meranie preukazalo, ze v izolaGnom
systéme transformatora sa pri danych podmienkach
vyskytuje vybojova €innost. Na zéklade toho je nutné pre
lepSiu diagnostiku pri¢iny spdsobujucej vybojovu ¢innost
vykonat meranie pre kazdu fazu zvlast za ucelom blizSieho
uréenia miesta vzniku Ciastkovych vybojov.

Vyhodnotenie merania cCiastkovych
jednotlivych fazach transformatora

Pri merani vybojovej €innosti na jednotlivych fazach
transformatora nebola zaznamenana zZiadna vybojova
¢innost, len vo faze L3 sa zaznamenal jeden nahodny vyboj
alebo impulz rusenia Obr.7.
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Obr. 7 Vysledky merania faza L3

Rozdielnost vo vyskyte vybojovej &innosti pri merani
Ciastkovych vybojov jednofazovym zdrojom a pri merani
vybojovej ¢innosti po jednotlivych fazach bol spdsobeny
s najvacsou pravdepodobnostou rozdielnou velkostou
napajacieho napatia pri jednotlivych meraniach.

Pri merani s jednofazovym napajacim zdrojom izolacia,
ktora je v beznej prevadzke pripojena na fazové napatie
13kV bola vystavena zdruzenému napatiu 22kV. Tym sa
izolacia pretazila, €o viedlo k rozvinutiu vybojovej Cinnosti.

Pri merani vybojovej ¢innosti v jednotlivych fazach bolo
na tuto Cast izolacie privedenych 13kV. Pri tomto napéati sa
vybojova &innost' nerozvinula. Skutoénost, Zze  pri
prevadzkovom napati nedochadzalo k vybojovej ¢innosti
bola zrejme zapriCinena tym, ze transformator bol pred
meranim dlhu  dobu odstaveny amohlo tak dojst
k regeneracii defektov v izolacii (napriklad k uniku plynnych
bubliniek  z vrstvenej papierovej izolacie a znowvu
naimpregnovaniu oleja do izolacie).

Pri dlhodobom pripojeni transformatora na napatie by sa
s najvacsou pravdepodobnostou vybojova €innost rozvinula
aj pri beznom prevadzkovom napati. Dlhodobé pripojenie
transformatora pod napatie bez dozoru vSak v
laboratérnych podmienkach nebolo mozné.

Zaver

Na zakladne vykonanych diagnostickych merani je
mozné konsStatovat, Ze izolaény systém transformatora je
navihnuty a zostarnuty. Pri dalSej prevadzke by v blizkej
dobe pravdepodobne dosSlo aj krozvinutiu vybojovej
Cinnosti atak eSte vacSiemu zhorSeniu vlastnosti
izolacného systému transformatora. Na zaklade tychto
skuto€nosti nie je dalSia prevadzka transformatora vhodna.
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