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BADANIA OFF-LINE IZOLATORA PRZEPUSTOWEGO TRANSFOR-
MATORA WN

OFF-LINE TESTING OF THE HV TRANSFORMER BUSHING

Streszczenie: W artykule przedstawiono schemat zastepczy izolatora i program badan off-line napigciem statym, to
jest: 1) zalaczenie napigcia statego o wartosci Up i pomiar pradu ustalonego Ieo; 2) odtaczenie napigcia Uy i zwarcie
uktadu izolacyjnego na czas t;; 3) rozwarcie uktadu izolacyjnego i pomiar przebiegu napigcia uod ¢y do wartosci mak-
symalnej Uod max. Parametrami diagnostycznymi sa: napiecie - Up, rezystancja - Reo, €zas zwarcia - t;, napigcie - Uog
max 1 stala czasowa 1oq. Parametry te, wynaczone dla izolatora nowego i zapisane w jego metryczce, stanowig finger-
print.

Abstract: The article presents an insulator substitute diagram and an off-line DC voltage test program, that is:
1) switching on DC voltage with the value of U, and measurement of the steady current lgo; 2) disconnection of
the voltage U, and short-circuit of the insulation system for the time t,; 3) opening of the insulation system and
measurement of the voltage waveform ueq (t) to the maximum value of Ueg max. The diagnostic parameters are:
voltage - Uy, resistance - Reo, short-circuit time - t;, voltage - Uod max and time constant toq. These parameters,
determined for the new insulator and recorded in his record are a fingerprint.
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1. Wstep

Wyprowadzenia z uzwojen, w transformatorach
olejowych, na zewnatrz sa wykonane poprzez
izolatory przepustowe. Izolatory sa zamocowane
na kadzi transformatora w ten sposob, ze jedna
czes$¢ izolatora jest w kadzi, a druga czes¢ jest na
zewnatrz. Izolator przepustowy wysokiego na-
pigcia WN typu OPI (olej-papier-izolator) sktada
si¢ z czterech gtdéwnych elementéw: rdzenia pa-
pierowo — olejowego umieszczonego w ostonie
porcelanowej, rurki metalowe;j i kotnierza zeliw-
nego. Czg$¢ zewngtrza ostony porcelanowej ma
talerze pokryte szkliwem lub teflonem zabezpie-
czajac izolator przed zabrudzeniem. Czg$¢
ostony umieszczona w transformatorze jest
gtadka. Rdzen papierowo — olejowy stanowi izo-
lacje glowna przepustu. Papier izolacyjny jest
nawinigty na rurk¢ metalowa i jest umieszczony
wewnatrz ostony porcelanowej. Rurka zwykle
aluminiowa (czasem miedziana) stuzy do wy-
prowadzenia koncowki uzwojenia, tzw. bata. Na
gorze izolatora jest umieszczony zbiornik z ole-
jem. Olej przenika do warstw papieru, nasyca
papier i wypelia przestrzen rdzenia miedzy
rurkg aluminiows i ostong porcelanows. W prze-
strzeni migdzy rurkg aluminiowg i ostong porce-
lanowa nie powinno by¢ pecherzykoéw powie-
trza. Rdzen papierowy jest podzielony na n

warstw. Podzial ten tworza powierzchnie ekwi-
potencjalne. Powierzchnie ekwipotencjalne wy-
konane sg z folii aluminiowej badz lakieru prze-
wodzacego, np. lakier zmieszany z proszkiem
wegla, ktory pokrywa zewnetrzne warstwy pa-
pieru. Powierzchnie ekwipotencjalne wyrow-
nujg rozklad natezenia pola elektrycznego
w rdzeniu papierowym. Liczba warstw n w rdze-
niu izolacyjnym zalezy od napigcia izolatora, np.
w izolatorze 400 kV jest okoto 60 warstw
papieru. Jedna warstwa ma grubos$¢ 2 — 3 mm.
Na ostonie porcelanowej jest umieszczony kot-
nierz mocujacy izolator do kadzi transformatora.
Bezposrednio za kotnierzem na czeSci cylin-
drycznej jest umieszczony przektadnik pradowy.
W czasie pracy transformatora na rurce
metalowej jest napiecie Un/V3. Kotnierz ma
potencjat elektryczny zero. Warstwy papierowo
— olejowe, miedzy rurkg a kotnierzem, tworza
uktad izolacyjny szeregowy. Z pierwszej
powierzchni ekwipotencjalnej, liczac od kotnie-
rza, jest wyprowadzony zacisk pomiarowy P (w
energetyce jest oznaczany symbolem II).
Dostepny jest takze punkt K na kokierzu (w
energetyce jest oznaczany symbolem I11) i punkt
A przytaczeniowy (w energetyce jest oznaczany
symbolem I). Punkty P i K sg wykorzystywane
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w badaniach on-line w czasie pracy transforma-
tora. W czasie badan izolatora nowego i badan
diagnostycznych off-line samego izolatora, po
odlaczeniu przyltaczy, jest dostgpny takze punkt
A. W tym artykule przedstawiono badania off-
line prowadzone dla catego izolatora, to jest
miedzy punktami A-K.

Izolatory przepustowe maja wyjatkowo duzo
izolacji papierowo — olejowej. Interpretacja
przebiegdw napigcia i pradu uplywu w izolato-
rze jednym prostym schematem zastgpczym jest
przyblizona. Izolator w normalnych warunkach
pracuje przy napigciu przemiennym. Standar-
dowo przy napigciu przemiennym parametrem
diagnostycznym jest tgd. Schemat zastepczy
o rezystancji R i pojemnosci C polaczone réwno-
legle, w sposob dostateczny interpretuja
tgd=1/0wCR uktadu izolacyjnego. Schemat taki
jest zbyt uproszczony do interpretacji przebie-
gow napigcia i pradu przy badaniu uktadu izola-
cyjnego napieciem statym.

Badania napieciem stalym robimy catego izola-
tora, to jest miedzy punktami A-K. Schemat za-
stepczy jednej warstwy izolatora odwzorowu-
jemy dwojnikiem zawierajacym trzy galezie
rownolegte. W jednej gatezi jest pojemnos¢ Cya
i rezystancja Ry polaczone szeregowo, w dru-
giej galezi jest pojemno$é Cye i rezystancja Ry,
potaczone szeregowo, a w trzeciej rezystancja
Rx. Dwojniki wszystkich warstw sa potaczone
szeregowo, jak narys. 1.

Rys. 1. Schemat zastepczy izolatora przepusto-
wego.

Komasujac n dwojnikow do jednego dwdjnika
otrzymujemy dwojnik szeregowo — réwnolegly.
W jednej galezi rownoleglej jest impedancja

MRy 4 = R, + —— (1)
joc, T joc

w drugiej galezi rownoleglej jest impedancja

R )

n
- —R
2 ¥ e, ~ 2T o,

a w trzeciej gatgzi rownoleglej jest rezystancja

nRy3 = R (3)

gdzie: indeks 60 jest umownym czasem t, W se-
kundach oznaczajacy, ze po zataczeniu napigcia
statego prad uptywu I, ukladu izolacyjnego po
czasie t, = 60 s jest juz ustalony. Czas ustalania
si¢ pradu moze by¢ dtuzszy t, > 60 s. W litera-
turze mozna spotka¢ oznaczenia I3gq 1 Iggo-
W tym artykule przyjmujemy oznaczenie I,
lecz w izolatorze OPI czasy ustalania si¢
przebiegow pradu uptywu i odbudowy napigcia
moga by¢ dluzsze od 60 s lecz oznaczen nie
zZmieniamy.

W skomasowanym schemacie zastepczym rezy-
stancja R; = nR,4, a pojemno$¢ C; = % rezy-
stancja R, = nR,,, a pojemnos¢ C, = % przy
CZymR; K Ry i1 C; K C,.

Rezystancja

U 4
R60=I—"’>>R2>>R1 @
60

jest mierzona napigcie statym U, w stanie elek-
trycznie ustalonym. Zjawiska fadowania i rozta-
dowania si¢ pojemnosci uktadu izolacyjnego,
przy napig¢ciu statym, w sposob dostateczny in-
terpretuje schemat zastepczy rys. 2.

|p

Rys. 2. Schemat zastepczy izolatora przepusto-
wego w badaniach diagnostycznych napieciem
statym

W badaniach diagnostycznych napigciem statym
problemem moze by¢ zrodto napiecia probier-
czego U,. Napigcie znamionowe transformatora
jest wysokie, np. Uy = 400 kV. Napigcie na izo-

latorze UT’;' = 231 kV, a warto$¢ maksymalna

napiegcia U,,, = v2 - 231 = 327 kV. Zrédto pro-
biercze napigcia stalego powinno mie¢ dosta-
tecznie  wysokg  warto$¢,  przynajmniej
U, = 0,1U,,. Zrédlem napigcia stalego U,
w badaniach izolacji, jest zasilacz lampowy -
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kenotron. Napigcie kenotronu jest nieliniowag
funkcja pradu obciazenia. Nieliniowo$¢ keno-
tronu reprezentuje rezystancja Ry. Przy pradzie
obcigzenia I,, = 0, napigcie kenotronu jest row-
ne U,. Po zalgczeniu napigcia, pragd pojem-
nosciowy i.(t) izolatora powoduje skokowe
zmniejszenie napigcia Uy ;=) = U;. Z uptywem
czasu pojemnosci Cj,C, taduja sie, napiecie
u.(t) wzrasta, prad i.(t) zmniejsza si¢ i na-
pigcie u, (t) wraca do wartosci Up,.

Jesli zatozymy Ry = 0 wowcezas u,(t) = U, =
constans.

Przebieg pradu i,,(t) po zalgczeniu napigcia sta-
tego U,:

)

t
. U U - U —
ip(t) =-L+-Le n4+-Le m
Reo R1 Ry

gdzie elektryczne state czasowe: 7; = R{(; <
Ty = RZ Cz.

W stanie ustalonym, gdy w izolacji nie ma wy-
tadowan niezupeinych, przebiegi napigcia u, (t)
i pradu iy, (t) stabilizujg si¢. W stanie ustalonym:
Uy =Ug = Up’ Ieg =12 =0, Igo = RU_;
Przy dobrze dopasowanych parametrach dwdj-

nika Rgg, Rq, R2, C1, C;, przebiegi napigcia uy (t)
i pradu uptywu i, (t) zarejestrowane na izolato-
rze 1 zasymulowane na dwojniku (rys. 2), po-
winny by¢ zblizone.

2. Badanie diagnostyczne izolatora napie-
ciem stalym

Parametry, ktore sa baza do oceny stanu tech-
nicznego uktadu izolacyjnego, nie powinny by¢
zalezne od zrédia napigcia probierczego uy (t).
Umozliwiajg to badania uktadu izolacyjnego na-
pieciem statym. Diagnostyka ta obejmuje proby
[12]:

1) zalgczenie napigcia statego u, (t), na catko-
wicie roztadowany uktad izolacyjny, i pomiar
przebiegu czasowego pradu uptywu i,(t) do
wartosci ustalonej I,

2) odlaczenie napigcia zasilajacego U, i zwarcie
uktadu izolacyjnego na czas t,, i rejestracje prze-
biegu pradu zwarcia i, (t),

3) rozwarcie uktadu izolacyjnego i pomiar prze-
biegu odbudowy napigcia u,q(t), to jest napie-
cia powrotnego na ukladzie izolacyjnym do
wartosci maksymalnej Uy g max-

Przebieg pradu zwarciu i,(t) uktadu izolacyj-
nego i przebieg odbudowy napigcia u,q(t) sa

niezalezne od napigcia zasilania u, (t), determi-
nujg je wyltacznie parametry elektryczne uktadu
izolacyjnego. Przebiegi pradu i,(t) i napigcia
Uoq(t) uzyskane na ukladzie izolacyjnym,
przedstawione na rys. 3, moga by¢ zasymulo-
wane na schemacie zastepczym (rys. 2). Sche-
mat ten jest ekwiwalentny dla izolatora przepu-
stowego badanego napieciem stalym.

Up

./

Rys. 3. Przebiegi napiecia i prqdu uzyskane
w czasie testu diagnostycznego izolatora OPI

Po ustabilizowaniu si¢ pradu uptywu
Ip(t = to) = Igg, W chwili t, odtgczamy Zrédto
napiecia i zwieramy uktad izolacyjny. Energia
(0,5¢,U2 + 0,5C,U3) zgromadzona na pojem-
nosciach Cy, C, izolatora roztadowuje si¢. Przy
u,(t) = Up = const., prad zwarcia i,(t) ma
przebieg odwrocony w stosunku do pradu tado-
wania i, (t) = —i,(t). Izolator jest zwarty, row-
nanie pradu zwarcia ma postaé

_t _t 6
iz(t) =—l,e 1 —1e ™2 ( )

W réwnaniu (6) czas zwarcia t, jest liczony od
zera. Bezposrednio po zwarcia (t = +0) prad
zwarcia rowna si¢: =10y = —lz1 — L2
Zatozmy czas zwarcia: 511 < t, < 15.

W czasie zwarcia t, = 5t pojemnos$¢ C; rozta-
duje si¢ catkowicie, a pojemno$¢ C, roztaduje si¢
czgSciowo.
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Ucl(t=tz) =0

t )
UCZ(t=tz) = Up 1-— e 2

Prad zwarcia zmniejsza si¢ do wartosci

ta ®)

no_ _ T
Iz - z2€ 2

Po czasie t, zwarcie roztagczamy. Czas wylacze-
nia zwarcia liczymy od zera.

W chwili wylgczenia (t = +0) kondensator C;
jest roztadowany. W schemacie zastgpczym
przyjmujemy Rg, = 0, napigcie na pojemnosci
C, determinuje napigcie na izolatorze, U= 40y =
0. Energia (O,SCZ Uczz(t=tz)) odbudowuje napig-
cie na izolatorze.

Uoq(t) = Upg max (1 - 6_%> ®)

Pojemnos¢ C; taduje si¢ pradem

-t 10

lc(t) = Ice Tod ( )

G, C 2

= @RI

Rejestrujemy przebieg napiecie u,q4(t). Przykta-
dowe przebiegi napigcia i pradu przedstawiono
narys. 3.

Elektryczng statg czasowa 7,4 oblicza si¢ z po-
wierzchni S nad krzywa napiecia u,q (t),

tod
. 2)
[ sae
od max
0

1
= f [Uod max

Uod max o

— Uopd (t)] dt

Tod:U

tod

Wywody powyzsze przeprowadzono przy
Rgo = o0, lecz napigcie u,4(t), po osiagnicciu
warto$ci maksymalnej U, mqy Zmniejsza si¢, W
izolatorze rezystancja Rgy # ©© i pojemnosci
C; i C, roztadowujg si¢ poprzez rezystancje R,
czas samoroztadowania jest dlugi moze wynosic¢

kilka godzin.

3. Przyklad

Na rysunku 4 pokazano izolator przepustowy
gornego napigcia (GN) zdemontowany z fazy L3
transformatora  blokowego 240 MVA,;
DN-15,75 kV; GN-420 kV.

B>

Rl — ¥ il

Rys. 4. Izolator przepustowy GN na stanowisku
pomiarowym, kqt zawieszenia izolatora jak
w transformatorze (zdjecie wlasne)

Korzystnie jest wykona¢ badania polaryzacyjne
napi¢ciem statym catego izolatora, to jest mie-
dzy punktami A-K. Pomiary takie przeprowa-
dzono w ukladzie pomiarowym przedstawionym
na rys. 5. Izolator natadowano napigciem
U, = 10 kV i zmierzono ustalong warto$¢ pradu
Iso = 5,4 pA. Natadowany izolator zwarto, czas
zwarcia t, = 30 s, a nastgpnie rozwarto i reje-
strowano przebieg odbudowy napigcia u, g4 (t) na
izolatorze — rys. 6.

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego izolatora
przepustowego GN
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Rys. 6. Przebieg odbudowy napiecia i obliczenie
powierzchni S (zakreskowanej)

Warto$¢ maksymalna odbudowanego napiecia
Uod max = 580 V. Czas odbudowy napiecia
toa = 90 s. Powierzchnia S obliczona z rys. 6
wynosi: § = 11600 Vs.
Rezystancja Rg, Wynosi

4
= _j18560 @
160 5,410 6
Elektryczna stata czasowa odbudowy napiecia

S _ 11600
Uod max 580

= 20 sek. )

Toda =

Dla badanego izolatora parametry: U, = 10 kV,
Reo =1,85GQ, t, =30s, Upgmax =

580V, 7,4 = 20 s opisuja aktualny stan tech-
niczny izolatora.

Jesli parametry: Uy, Reo, tz Upd maxs Toa PY-
lyby zapisane w metryczce nowego izolatora, to
wiasciciel transformatora miatby fingerprint
i mogtby je wykorzysta¢ do oceny aktualnego
stanu technicznego izolatora. Jesli nie ma finger-
print lecz badania diagnostyczne napigciem sta-
tym sa robione okresowo co parg lat, to poréw-
nujac wyniki z lat poprzednich mozna $ledzi¢
postepujaca degradacje izolacji.

4. Podsumowanie

Izolatory przepustowe WN maja wyjatkowo
duzo skupionej w jednym miejscu izolacji papie-
rowo — olejowej. Ocena izolacji bazujaca na po-
miarze tgé wykorzystuje schemat zastgpczy izo-
latora o dwoch parametrach C, R, jest to model
MOCNO uproszczony.

W badaniu off-line samego izolatora napigciem
statym wykorzystuje si¢ schemat zastgpczy
o0 pigciu parametrach (rys. 2), a program badan
obejmuje trzy proby:

1. zalgczenie napigeia statego U, na roztado-
wany uklad izolacyjny i rejestracje pradu
uptywu i, (t) do wartosci ustalone;j /¢,

2. odfaczenie napigcia zasilajacego U, i zwarcie
uktadu izolacyjnego na czas t, i rejestracje pradu
zwarcia i, (t),

3. rozwarcie uktadu izolacyjnego i pomiar prze-
biegu odbudowy napigcia u,4(t) na uktadzie
izolacyjnym do warto$ci maksymalnej Uyg max-
Schemat zastepczy (rys. 2) jest wykorzystany do
zdefiniowania parametrow diagnostycznych,
ktorymi sa: napigcie probiercze - U,,, rezystan-
cja - Rgp, Czas zwarcia - t,, warto$¢ maksy-
malna odbudowanego napigcia powrotnego -
Uod max 1 Stala czasowa odbudowy napigcia 7,4.
Parametry: Uy, Reo, tz Uod max:Toa ~ WYyZNa-
czone dla izolatora nowego i zapisane w jego
metryczce, stanowia fingerprint izolatora, a wy-
niki wczesniejszych badan, wykonywanych
okresowo co kilka lat, moga by¢ wykorzystane
w ocenie stanu technicznego izolatora, sledzeniu
postepujacej degradacji izolacji i prognozowa-
niu czasu jego dalszej bezpiecznej eksploataciji.
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