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DIAGNOSTYKA TRANSFORMATOROW OLEJOWYCH
HERMETYCZNYCH | SUCHYCH

DIAGNOSTICS OF HERMETIC AND DRY OIL TRANSFORMERS

Streszczenie: Diagnostyka transformatorow suchych i transformatorow olejowych hermetycznych obejmuje pomiar
rezystancji uzwojen, diagnostyke izolacji gtéwnej i izolacji miedzyzwojowej. Diagnostyke izolacji gtdéwnej przepro-
wadza si¢ napigciem zmiennym i napigciem statym. Napigciem zmiennym wykonuje si¢ pomiar wspotczynnika strat-
nosci tgd. Napieciem statym przeprowadza si¢ pomiar rezystancji Reo, Oraz w rozszerzonym zakresie badania pola-
ryzacyjne. Badanie izolacji migdzyzwojowej polega na rejestracji przebiegu napigcia na uzwojeniu po skokowym
wylaczeniu pradu stalego.

Abstract: Oil testing is not performed in hermetic oil transformers. Diagnostics of dry transformers and hermetic
oil transformers include winding resistance measurement, diagnostics of main insulation and turn-to-turn insu-
lation. Main insulation diagnostics are performed with alternating voltage and direct voltage. The loss factor tgd
is measured with the alternating voltage. The resistance Reo is measured with direct voltage, and in the extended
range of polarization tests. The test of interturn insulation is based on the registration of the voltage waveform
on the winding after a DC switching off.
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1. Wstep

Energia elektryczna od elektrowni do odbiorcy ~ ploatacji ~ stacji  transformatorowych,  np.

jest kilka razy transformowana. W transmisji
energii w systemie elektroenergetycznym naj-
liczniejszg grupe stanowig transformatory ole-
jowe hermetyczne i transformatory suche.
Transformatory suche sa drozsze i w energetyce
sa mniej popularne, sg stosowane tylko tam,
gdzie przepisy (glownie p. poz) zabraniajg stoso-
wania transformatorow olejowych. Zalozony
Czas pracy transformatoréw wynosi okoto 30 lat.
Cykliczne ogledziny i badania diagnostyczne
umozliwiaja rozpoznanie pojawiajacych si¢ nie-
prawidtowosci badz uszkodzen i umozliwiaja
oceng dalszej niezawodnej pracy, planowanie re-
montu lub wymiany transformatora na nowy.
Badania diagnostyczne transformatoréw olejo-
wych bazuja na analizie gazéw rozpuszczonych
w oleju, tzw. badania DGA (Dissolved Gas Ana-
lysis), lecz kadzie sa zamknigte i nie sg przysto-
sowane do pobierania probek oleju.

Ramowa Instrukcja Eksploatacji Transformato-
row [6] zaleca ,transformatory w wykonaniu
hermetycznym nie podlegaja w eksploatacji po-
miarom okresowym (str. 67). Badania okresowe
transformatoré6w suchych Ramowa Instrukcja
[6] ogranicza do pomiaru rezystancji izolacji, raz
na 5 lat (str. 77). Instrukcje stanowiskowe eks-

630 kVA, 15/0,4 kV w badaniach okresowych,
Wymieniajg pomiary rezystancji uzwojen i rezy-
stancji izolacji Reo nie rzadziej niz co 5 lat. Kry-
terium oceny transformatora jest wartos¢ rezy-
stancji uzwojen +3% w stosunku do wartos$¢
sredniej trzech faz 1 rezystancji izolacji
Reo>35 MQ przeliczona na temp. 30°C.

a)
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b)

Rys. 1. Transformatory: a) olejowy hermetyczny
i b) suchy

Doswiadczenie wskazuje, ze transformatory
wspotpracujace z ukladami energoelektronicz-
nymi: na farmach fotowoltaicznych, zasilajgce
przetwornice czestotliwos$ci nagrzewnic i pie-
cow indukcyjnych ,,starzeja” sie szybciej w sto-
sunku do zatozonego czasu eksploatacji [2].
Przynajmniej dla tych transformatoréw celowe
jest rozszerzenie programu badan diagnostycz-
nych.

2. Badanie rezystancji uzwojen

Pomiar rezystancji uzwojenia jest jednym z pod-
stawowych pomiaréw diagnostycznych w trans-
formatorach, pozwala stwierdzi¢, ze potaczenia
wewnetrzne uzwojenia sg dobre. Uzwojenie
transformatorow ma rezystancje i indukcyjnoscé.
Obydwa te parametry sa roztozone na dlugosci
przewodow i nie da si¢ ich fizycznie rozdzielic.
Indukcyjno$¢ determinuje stany nieustalone
w czasie zalgczania napigcia i wylgczania pradu
stalego. Napigcia indukowane w uzwojeniach
przy wyltaczaniu pradu statego moga by¢ niebez-
pieczne: dla ludzi, przyrzadéw pomiarowych
i dla uktadu izolacyjnego uzwojenia. Najbardziej
narazona na porazenie elektryczne jest osoba
mierzaca napiecie bezposrednio na wyprowa-
dzeniach uzwojenia. Przy pomiarze rezystancji
uzwojen dolnego napigcia DN transformatora
nalezy zewrze¢ uzwojenia gornego napi¢cia GN
i odwrotnie. Zwarcie zmniejsza indukcyjno$é
uzwojenia, co wydatnie skraca czas ustalania si¢
pradu po zalaczeniu napigcia statego 1 zmniejsza
przepigcia w czasie wylaczenia pradu statego.

Pomiar rezystancji uzwojenia przeprowadza si¢
mostkiem pomiarowym, na przyktad Thomsona-
Kelvina, badz metodg techniczng pradem sta-

tym. Przy pomiarze metoda techniczng nalezy
zwrdci¢ uwage na dobrze dobrane zakresy po-
miarowe przyrzadow i uklad poprawnie mierzo-
nego pradu —rys. 2.
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Rys. 2. Pomiar rezystancji uzwojen metodq tech-
niczng

Wyniki pomiaréw poréwnujemy z wynikami po-
danymi w dokumentacji producenta i z wyni-
kami z poprzednich badan. Na przyklad Norma
Branzowa [10] podaje, ze rezystancja poszcze-
golnych faz nie moze r6zni¢ si¢ wiecej niz 5%.
3. Badanie izolacji glownej

Badanie izolacji gtownej przeprowadza si¢ na-
pigciem przemiennym i napigciem statym. Na-
pigciem przemiennym mierzy si¢ wspotczynnik
stratnosci tgd. Napieciem statym przeprowadza
si¢ pomiary polaryzacyjnej izolacji.

3.1. Badanie ukladu izolacyjnego napieciem
przemiennym

W diagnostyce transformatora napieciem prze-
miennym bada si¢ wspolczynnik stratnosci tgo.
Schemat zastgpczy uktadu izolacyjnego uprasz-
cza si¢ do dwojnika o parametrach skupionych
Cx, Rx, potaczonych réwnolegle, rys. 3.

Rys. 3. Definicja kqta stratnosci 6 na rownole-
glym schemacie zastgpczym uktadu izolacyjnego
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W uktadzie rownoleglym wspotczynnik stratno-
$ci tgd:

_ lrx 100% = 100%
Loy wR,C, 1)

tgdy,

W tabeli 1 zestawiono przykladowe wyniki ba-
dan diagnostycznych wspotczynnika stratnosci
tgd transformatora o parametrach znamiono-
wych 160 MVA, GN-220 kV, DN-15,75 kV, no-
wego i w kolejnych latach eksploatacji [3].

Tabela 1. Zestawienie wspotczynnika stratnosci
tgo transformatora [3]

Czas eks- tgdy, Pojemno$é
ploatacji
Lata GN - DN — pF
(DN+2) | (GN+2)
0 0,58 0,40 Cen-Dn=
1 0,80 0,49 8390
55 1,24 0,76 Con-
11,2 1,99 1,46 (DN*Zé"lGlzo
DN-
16 2,60 1,94 ©eN+2)=31890
22,5 4,89 3,85

Wyniki zamieszczone w tabeli 1 sg dobra ilustra-
cja postepujacej degradacji izolacji papierowo —
olejowej transformatora. Prowadzone réwnole-
gle pomiary gazéw rozpuszczonych w oleju wy-
kazaly, ze wskazniki te, po 16 latach eksploata-
cji, osiagnety juz wartosci uznawane w diagno-
styce za graniczne.

3.2. Badanie ukladu izolacyjnego napieciem
stalym

Badania uktadow izolacyjnych napigciem sta-
tym nazywane sg badaniami polaryzacyjnymi
i obejmuja trzy proby:

1. zalaczenie napigcia statego Up na roztado-
wany uktad izolacyjny i rejestracje pradu Ip
(t) do wartosci ustalone;j,

2. w chwili t; odtgczenie napigcia Up, zwarcie
uktadu izolacyjnego 1 rejestracje pradu
zwarcia I, (t),

3. w czasie (f=t1+At) rozwarcie uktadu izola-
cyjnego i rejestracja odbudowy napigcia
Uod(t) na uktadzie izolacyjnym, nazywanego
w literaturze napi¢ciem powrotnym.

Podczas prob izolacji jednego z uzwojen pozo-

stale uzwojenia nalezy dotaczy¢ do masy. Prze-

biegi napi¢cia i pradu ilustruje rys. 4, a pomiary
przeprowadza si¢ w uktadzie jak na rys. 5a.

4 Uiz

Rys. 4. Przebiegi: napigcia na uktadzie izolacyj-
NYM Ui(2), pradu tadowania i(t) i napiecia na po-
Jjemnosci uktadu izolacyjnego uc(t)

Uktad izolacyjny jest roztozony i zinterpretowa-
nie jego polaryzacji schematem zastgpczym
0 parametrach skupionych jest dyskusyjne, np.
w publikacji [11] przedstawiono kilkanascie roz-
nych schematdéw zastgpczych. W tym artykule
wykorzystamy schemat zastepczy uktadu izola-
cyjnego zawierajacy trzy gatezie rownolegle, jak
na rys.bb. Rezystancja Reo reprezentuje prad
czynny Ir ptynacy przez uktad izolacyjny (prad
uplywu) w stanie ustalonym. Rezystancja Ri
i pojemno$¢ Ci determinujg prad nieustalony
ptynacy skrosnie przez uktad izolacyjny. Re-
zystancja R; i pojemnos¢ C, determinujg prad
ptynacy po powierzchni uktadu izolacyjnego.
Rezystancja R» ogranicza skok pradu do nies-
konczono$ci w chwili zalaczenia napigcia sta-
tego Up Wedtug tego podziatu RiI>>R; i C1>>Co.

a)
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b)

Reo Rz Ry

Ir Ic2 lc

i@ s

Rys. 5. Badania polaryzacyjne ukiadu izolacyj-
nego: a) uktad pomiarowy, b) schemat zastepczy

Schemat zastepczy z rys. 5 wykorzystamy do
wyjasnienia badania polaryzacyjnego uktadu
izolacyjnego w pelnym zakresie.

Ad. 1. Skokowe zalaczenie napiecia stalego
up = Up1(t) )
Przebieg pradu opisuje rownanie

p =Ig +icg i 3

_t 4
ip = IR + (Icl(t=0) — IR)e T1 ( )

_t
+ (Iez(e=0y)e 2

5

Ir = R_eoo = lgo ©

I Uo (6)
c1((t=0)) ~ R

. _ Vo 7)
c2((t=0)) — R,

Ty =RiCy (8)

Ty = R2C2 (9)

Indeks ,,60” jest symbolem, oznacza stan usta-
lony (t=w), w praktyce moze to by¢ czas
(t=60+600)s.

Elektryczna stata czasowa 1. jest bardzo krotka
(t12K11 ) 1 odwzorowuje czasowo krotki impuls
pradu ipe=+0) po zatgczeniu napiecia (t=+0).

Do dalszej analizy przebiegéw pradu i napigcia
istotny jest przebieg napigcia na pojemnosci Cy,
przebieg nie mierzalny, gdyz parametry sche-
matu zastepczego sg roztozone

U01=U0 (1_e—t/rl )

W stanie ustalonym (t=c0) napigcie na pojemno-
$ci Ua=Uo

Ad. 2. Zwarcie ukladu izolacyjnego

Zatozenia: R2=0 i C,=0, czas t liczymy od zera.
Po odlaczeniu napigcia Ug i zwarciu uktadu izo-
lacyjnego, przebieg pradu zwarcia

U -t (10)
lZ—R—le 1

1 napigcie na pojemnosci Cy

_t 11
Ucp = Uge ™ (1)

Zwarcie wylaczamy w czasie (t=t; ). W chwili
wylaczenia zwarcia napigcie na pojemnosci Ci

Wynosi

& (12)
Uci(e=t,) = Upe ™

Ad. 3. Odbudowa napiecia

Zalozenia: Rgo=00 i R2=0, ponownie czas t li-
czymy od zera.

Po wylaczeniu zwarcia, przebieg pradu w ukta-
dzie izolacyjnym

Uci(t= -t 13

i~ i = c1}(; ) , 5, (13)
1

73 = R1(C; + () (14)

Przy podanych zatozeniach przebieg napiecia,
rejestrowany przez woltomierz elektrostatyczny
0 rezystancji Ry=co, opisuje roéwnanie napiecia
na pojemnosci Cz

_t (15)
Uz = UcZ(t=t0d) 1—e ™

tod jest to czas po ktorym prad
icl(t>tod) =0 (16)
a napigcie na pojemnosci C1 1 C, bedzie réwne

napi¢ciu maksymalnemu. Jest to napigcia na
uktadzie izolacyjnym

Ucl(t=tod) = Ucz(t=tod) = Uod max (7)
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Napigcie Uog max mozna oceni¢ z bilansu energii
dla czasu t=t; i dla t=toq

Wcl(t=tz) = Wcl(t=tod) + WCZ(t=tod) (18)

tod

TR f (ie)?dt
t

Jesli pominiemy energi¢ rozpraszang w rezy-
stancji Ry przyjmujac

toa (19)
le (i.))?dt =0
t

to

0,561(Uc1(t=tz))2 0
2
= 0,5¢C; (Ucl(t=tod))
2
+0,5C; (Ueaemt, )

C; + (21)
Uod max = mucl(htz)

Rozproszenie energii na rezystancji R; obniza
nieco warto$¢ napiecia Uod max-

Poniewaz Reo#0 z uptywem czasu uktad izola-
cyjny bedzie si¢ roztadowywat i napiecie bedzie
si¢ zmniejsza¢ do zera. Elektryczna stata cza-
sowa samoroztadowania jest jednak duza

73 = (Rgo + Ry (22)

Przyklad

Przebieg badan zilustrujemy na transformatorze
0 danych  znamionowych: 400 kVA,
6300V/400V, 36,7A/577 A, uklad potaczenia
uzwojen Dy — rys. 5a.

Pierwszy pomiar obejmuje rejestracje przebiegu
pradu uplywu i, po skokowym zataczeniu, na
roztadowany uktad izolacyjny uzwojenia GN,
napigcia Upg=6000 V. Wyniki pomiarow zesta-
wiono w tabeli 2 i narys. 6a. Po czasie 60s prze-
bieg pradu uptywu ustabilizowat sie.

Tabela 2. Charakterystyka prgdu uplywu izolacji
uzwojenia pierwotnego (U=6000V)

t S 5 10 | 15 ( 20 | 30 | 40 | 50 [ 60

I, | nA [895(7,42(6,70(6,21 (581545529 511

a)
PA 4 1, Uok kv
10
6
UCI
8
lpts [-===----- 7
|
6| 1 4
i
|
|
lpo [~=———=--> Tttt
7 I
i
! —42
I
2 4 i
|
|
t
.
0 10 20 30 40 50 60 S
PA 4 |, Uck kv
5
t
0 10 20 30 40 50 60 S
c)
A
1600
1200 -
=
)
3
o}

800

400 +

0 20 80 120 10 200
t[s]
Rys. 6. Pomiary polaryzacyjne uktadu izolacyyj-
nego GN transformatora: a) po zalgczaniu na-
piecia statego Up=6 000 V, b) po zwarciu
;=30 s, ¢) odbudowa napiecia Uyimax=1 400 V,
t00=50 s

Z zarejestrowanych przebiegéw obliczamy:
Rezystancje

U, 6000 (23)
Reg=—= -10° = 1,17 GQ
0 Leo 511
Iyis 67 (24)

=13
Lo 511
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@ 117 (25)

= +10° = 195 kQ
Uy 6000 Al
Przebieg zwarcia przedstawiono narys. 6b. Czas
zwarcia

t, =30 (26)

Odbudowe napiecia, po wylaczeniu zwarcia
przedstawia rys. 6¢

Upg max = 1380V (27)
tog =50s (28)

Wielkosci wyroznione (pogrubione) sg parame-
trami kryterialnymi uktadu izolacyjnego. One
determinujg stan techniczny uktadu izolacyjnego
uzwojen transformatora. Mozna je poroéwnywac
z wynikami badan wzorcowych transformatora
nowego (fingerprint) i z wynikami zbadan w la-
tach poprzednich.

Identyczne badania wykonuje si¢ dla izolacji
uzwojenia DN.

4. Badanie izolacji zwojowej

Na tym samym transformatorze przeprowa-
dzono badania izolacji zwojowej. Badania prze-
prowadzono metodg fali rozmytej. Metoda po-
lega na zasilaniu danego uzwojenia pradem sta-
lym i w stanie ustalonym, skokowym wylacze-
niu pradu Ip

i=1,(1-1(t) (29)

i rejestracje przebiegu napiecia na Uzwojeniu za-
silanym.

Prad Ip wzbudzil w rdzeniu staty strumien ma-
gnetyczny Do, ktéry po wylaczeniu pradu zanika
do zera. Strumien indukuje w uzwojeniu napig-
cie transformacji

_ do (30)
€= dt

N jest liczba zwojoéw uzwojenia badanego.

Indukowane napigcie jest roztozone réwnomier-
nie na wszystkie zwoje. Szybko$¢ zanikania
strumienia zalezy od obwodow w ktorych moga
ptynac prady. Sa to prady wirowe w blachach
rdzenia i prady ptynace przez izolacj¢ zwojowa.
Przyktadowe badania przeprowadzono na uzwo-
jeniu DN transformatora suchego YynO

630 kVA, 6000 +/-5% V, 60,6A, 525V, 692,8A,
Uz6=6,15%. Na rysunku 7 Przedstawiono zareje-
strowany przebieg napigcia, po wylaczeniu
pradu [,=50 mA, transformatora nowego (rys.
7a) i z zalozonym na uzwojeniu Zwoju zwartego
(rys. 7b)

a)

— -

Skala napiecia 500V/dz, skala czasu 0,25 ms/dz

b)

-

Skala napiecia 200 V/dz, skala czasu 2,5 ms/dz

Rys. 7. Przebieg napiecia Ua po wylqczeniu
pradu 50mA, zasilana faza ,,a”: a) uzwojenie
nowe, b) zwarty zwoj na kolumnie ,,A”

Przez ostabiong izolacje migdzyzwojowa ptyna
wieksze prady uptywu. Metoda fali rozmytej
umozliwia ocen¢ stanu technicznego izolacji
migdzyzwojowe;.

5. Whioski

Po Ilatach cksploatacji transformatora moze
wzrosng¢ rezystancja potgczen wewnetrznych
w uzwojeniach i moze ulec degradacji izolacja
uzwojen. Prosty pomiar rezystancji uzwojen
umozliwia wykrycie pogorszonego stanu wszel-
kich potaczen wewngtrznych w uzwojeniu. Dia-
gnostyka uktadu izolacyjnego jest bardziej zto-
zona. Ramowa Instrukcja [6] podaje, ze oleju
w transformatoréw olejowych hermetycznych
nie bada si¢. Diagnostyke izolacji glownej
uzwojen w transformatorach suchych i olejo-
wych hermetycznych przeprowadza si¢ napie-
ciem zmiennym i napigciem stalym. Natomiast
diagnostyke izolacji zwojowej przeprowadza si¢
pradem statym.

Napieciem zmiennym wykonuje si¢ pomiar
wspotczynnika stratnos$ci tgd. Standardowym
pomiarem napig¢ciem statym jest pomiar rezy-
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stancje izolacji Reo Natomiast rozszerzony za-
kres obejmuje badania polaryzacyjne, a najwaz-
niejszym parametrem jest odbudowa napigcia na
uktadzie izolacyjnym Uodamax. Badanie izolacji
migdzyzwojowej polega na rejestracji przebiegu
napiecia na uzwojeniu po skokowym wylaczeniu
pradu statego.
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