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Streszczenie: W referacie przedstawiono zasady sprawdzania
jakosci izolatoréw przepustowych $redniego napigcia (SN) za
pomoca metody radiograficznej (RT) oraz pomiaru wyladowan
niezupelnych (wnz). Ostatnie badanie jest jedna z pozycji
zawartych w badaniach wyrobu normy [5]. Dodatkowo badania te
rozszerzono o proby napigciem probierczym przemiennym.
Z uwagi na negatywne wyniki pomiaru wnz za pomocg metody RT
udalo si¢ okresli¢ lokalizacj¢ wtracen gazowych i ich korelacje
z poziomem rejestrowanych wnz.

Stowa kluczowe: izolatory przepustowe, proby wyrobu, lokalizacja
wad

1. WSTEP

Izolatory przepustowe sg waznym elementem uktadu
izolacyjnego rozdzielnicy elektrycznej lub transformatora
energetycznego z uwagi na odpowiednia konstrukcje
zapewniajacg prawidlowa wytrzymato§¢ cieplna przy
przeptywie pradu w wewnetrznym torze pradowym,
elektryczng w warunkach przepi¢¢ i dlugotrwatych narazen
(przy niskim poziomie wyladowan niezupelnych) oraz
mechaniczng dla przeptywu pradéw zwarciowych.

Przepusty powinny wytrzymywa¢ podane wyzej
narazenia w stanie pracy normalnej jak i awaryjnej tak, aby
nie stanowily zagrozenia dla pracy innych ukladéw
stacyjnych i ludzi [1, 2].
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Rys. 1. Przyktadowe konstrukcje izolator6w przepustowych
réznych producentéw

Podstawg oceny izolatorow przepustowych $redniego
napigcia stanowi norma PN-EN 60137 - Izolatory
przepustowe na napigcie przemienne powyzej 1000 V [5].
Ze wzgledu na systemy kontroli produkcji w artykule

skoncentrowano si¢ nad oceng gotowego wyrobu pod katem
potwierdzenia jego rzeczywistego stanu technicznego.
Wymagania dotyczace badan zawarto w dokumencie [5]
w punkcie 7, gdzie podzielono je na préby typu (p. 7.2.1)
oraz wyrobu (p.7.2.2). Badania te pozwalaja w sposob
jednoznaczny potwierdzi¢ jako$¢ proponowanego do
sprzedazy wyrobu 1isg gwarantem jego bezpiecznej
eksploatacji. W przypadku kontroli produkcji i uzyskania
negatywnych wynikow badan nalezy okre$li¢ innymi
metodami przyczyng¢ wad wewngtrznych w celu zmiany
komponentdw materialowych, technologii produkcji, czy
warunkéw magazynowania lub transportu.

Pozytywne wyniki podanych badan sa istotne z punktu
niezawodnosci systemu elektroenergetycznego lub instalacji
wewnetrznej odbiorcy, gdyz zapewniaja prawidlowe
dzialanie izolatora zar6wno przy narazeniach dlugotrwatych
i dorywczych.

2. PROBY WYROBU DLA IZOLATOROW
PRZEPUSTOWYCH SN
Norma [5] dotyczaca  izolatoréw  przepustowych

w badaniach wyrobu proponuje nastgpujacy zestaw badan
(tablica 1) obowiazujacy dla izolatoréw zywicznych:

- pomiar za pomocg mostka Scheringa wspéiczynnika strat
dielektrycznych tgl] oraz pojemnos$ci wlasnej izolatora oraz

tadunku wyladowan niezupelnych przed badaniami
napigciowymi,

- prébe napigciem wytrzymywanym udarowym piorunowym
na sucho (dotyczy  wylacznie przepustow  typu
transformatorowego o U,, 2 245 kV),

- probe napigciem  wytrzymywanym  udarowym

przemiennym na sucho,

- ponowny pomiar najpierw intensywno$ci wnz, a potem
wspoétczynnika strat dielektrycznych mostkiem Scheringa
w celu okreslenia uszkodzenia izolacji wyrobu,

- ogledziny i pomiary.

Wyprodukowany izolator nalezy umie$ci¢ w komorze
probierczej, a badanie przeprowadzi¢ po 24 h w celu
uzyskania réwnowagi termicznej migdzy izolatorem
iotaczajagcym go powietrzem. Przed pomiarem mierzy si¢
temperaturg, ci$nienie i wilgotno$¢ w celu wprowadzenia



odpowiednich  poprawek  na warunkéw

atmosferycznych powietrza.
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Tablica 1. Warunki przeprowadzanych préb wyrobu dla izolator6w
przepustowych typu kondensatorowego o napigciu znamionowym
nie przekraczajacym 36 kV, o izolacji z zywicy lanej lub
prasowanej [5]

proba warunki proby | wymaganie
wspotcz. brak pradu w | napiecie 105 U,
strat tgd przepuscie, BNE)
pomiar temperettura napiecie w zakresie 2 — 20 kV
pojemnos 10-40C wg ustalonego ~ programu,
ci t25nax<0,007 dla napigcia proby,
nie wprowadza si¢ parametru
dotyczacego przyrostu tgd
napigcie nie dotyczy
udarowe
pomiar czas préby 60 | U,=3,6kV U,,~=10kV
napi¢ciem | sekund U,=12kv U,,=20kV
przemien- U,=12kv U,,=28kV
nym U,=175kxvV U,,=38kV
U,=24kV U,,=50kV
U,=36kV_U,,~70 kV
pomiar podczas czutos¢ 5 pC Iub 20%
wnz obnizania spodziewanej warto$ci
napiecia 10 pC dla 15 U,
wytrzymy- Y
wanego na U
cucho 5pCdla 1’057;,
proba zacisk probierczy U > 2 kV
izolacji zacisk napigciowy 2 x U,
zacisku

3.POMIARY WNZ WYBRANYCH IZOLATOROW

Badania wnz dotycza dwéch wybranych izolatoréw SN
oznaczonych jako A i B do ktérych zgodnie z wymaganiami
opisanymi w p. 2 przykladano na 60 sekund napigcie
probiercze U,=36 kV. Nastgpnie po obnizeniu napigcia do
31,2 kV i 21,8 kV wykonywano pomiar wnz przyrzadem
LDS - 6 z odpowiednim oprogramowaniem do ich analizy.
Wytadowania niezupelne analizowano przez | minute dla
obu podanych napig¢ 31,2 kV i 21,8 kV oczekujac
maksymalnego tadunku wnz g, na poziomie odpowiednio
10 pC i 5 pC. Konstrukcja izolatora charakteryzowata si¢
wysterowaniem pola elektrycznego za pomoca wewngtrznej
dodatkowe;j elektrody z siatki miedzianej w ksztalcie walca.
Tego rodzaju rozwigzanie w stosunku do stosowania
kieszeni przeciwulotowych oraz metalizacji powierzchni
pozwala skutecznie kontrolowa¢ sktadowa promieniowa
i osiowa pola elektrycznego, aby ogranicza¢ wystgpowanie
iskier §lizgowych. Z drugiej strony wskutek btedow
technologicznych moga fatwiej wystepowac
niejednorodno$ci struktury wewnetrznej przy pierscieniu
sterujagcym, co moze intensyfikowac liczbe i poziom wnz.

Na rysunku 2a) i 2b) pokazano wykresy liczby wnz H,(¢),
tadunku maksymalnego ¢, (¢pLUJoraz usrednionego
Grean(® 100w funkcji kata fazowego napiecia o warto$ci
skutecznej odpowiednio 31,2 i 21,8 kV. Przy wyzszym
napigciu wystgpowaty gtéwnie wyladowania o charakterze
ulotowym charakteryzujagce si¢ wysokim poziomem
wyladowan o biegunowosci ujemnej wystgpujacych przy
kacie fazowym okoto 270° (gpew (§UCIdo 400 pC) [3].
Zrédtem tego rodzaju wnz ze wzgledu na duze wartosci
nat¢zenia pola elektrycznego moze by¢ nieprawidlowe
wykonczenie powierzchni pierscienia wysterowujacego pole,

badz elektrody wysokiego napigcia lub uziemionej [4].
Zmniejszenie napiecia do 21,8 kV drastycznie ogranicza
poziom wnz (rys. 2b) do 40 pC o podobnym charakterze.
Dodatkowo przy niskim napigciu wystepuje drugi typ wnz
o wartosci do 20 pC wskazujacy na charakter wytadowan
wewnetrznych lub $lizgowych. W celu potwierdzenia tej
tezy wykonano badania radiograficzne szerzej opisane
w kolejnym punkcie artykutu.
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Rys. 2. Wyniki pomiaru nat¢zenia tadunku wnz dla izolatora A
otrzymane przy napieciu a) 31,2 kV oraz b) 21,8 kV

Z kolei na rysunku 3 pokazano wyniki pomiaru wnz dla
izolatora B, gdzie przy napigciu 31,2 kV wystepuje,
podobnie jak w poprzednim wypadku, silna grupa wnz
o charakterze ulotowym, ale o znacznie wigkszym tadunku
maksymalnym wyladowan dochodzacym az do 14500 pC.
Oprécz grupy wnz o charakterze ulotowym wystepuja
wyladowania §$lizgowe lub wewnetrzne o mniejszym
natezeniudo 2100 pC.

Na podstawie tak okre§lonych wynikéw badan wnz
mozna postawi¢ teze o nieprawidtowej jakoSci wykonania
obu izolatoréw, ze wskazaniem dla przypadku B wysokiego
prawdopodobiefistwa obecno$ci wewnetrznych wad o duzej
liczbie 1 rozmiarach intensyfikujacych wystgpowanie
wyzszych  pozioméw wnz. W obu przypadkach
przekroczenie dopuszczalnego przez norme¢ [5] poziomu
wnz wskazuje na problemy technologiczne w czasie
produkcji izolatora, ktére powoduja wystepowanie wtracen
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gazowych i rozwarstwieh. W celu potwierdzenia tej tezy
wykonano dodatkowe badania radiograficzne, ktére dla
analizowanego izolatora pozwalaja na wykrywanie wad
0 minimalnym wymiarze 1 mm.

nastepujace S$rednie warto$ci: dla Srednicy podzialowej
preformu okoto 200 mm i dlugo$¢ zwigzanego z nim
obwodu okoto 628 mm.

Tablica 2. Wyniki badan radiograficznych izolatora A, 36 kV

450
1l _ Hn {phi)
200~ opis wad (nieciagtosci)
200~ or rodzaj wady - opis wymiar
100- radio — wskazania wspbirzedna wskazania
ol gramu wg ASTM x [mm] L [mm],
14500~ ' ik b D2563-94 , d x b [mm]
A-0 brak wskazan - -
10000~ . .
od niecigglosci
5000 wewnetrznych
A A-2 2 szczeliny: +36; +46 20; 20
Emg: A-3 wad nie wykryto
ot i) A-4 3 szczeliny +36; 46; 54 18; 16; 65
2000 A-5 2 szczeliny -70; +34 40; 50
o pecherze kuliste @=2 mm
A-6 2 szczeliny -70; +36 30; 15
180 © - >
0- 20 2l bl A-7 szczelina 75 60
A-8 2 szczeliny -70; +50 50; 30
Rys. 3. Wyniki pomiaru nat¢Zenia tadunku wnz dla izolatora B liczba szczelin 12
otrzymane przy napigciu 31,2 kV $redni wymiar szczeliny 34,5 mm
liczba pgcherzy 1
4. WYNIKI BADAN RADIOGRAFICZNYCH (RT) $rednia $rednica pecherza 2 mm

Badania RT wykonano w celu wykrycia nieciggtosci
w korpusie izolatora, ktéry natozono metoda odlewania na
wewnetrzne elementy izolatora: rur¢ z kotnierzami, siatkg
wewnetrzng, wtopke M12 i siatke.

Przedwietlane $cianki zostalty wykonane z kompozycji
zywicznej o  sktadzie typowym dla  przemyshu
elektrotechnicznego i miaty grubosci z zakresu od 50 +
125 mm. Powierzchnia izolatora jest zakrzywiona, wigc dla
pokazania wewngetrznych nieciggtosci wykonano po osiem
ekspozycji na obwodzie dwoéch badanych izolatoréw
stosujac nastepujacg metodyke badan:

- btona: kodak MX125 (klasa klasa C4 wg PN-EN ISO
11699-1: 2012),

- okfadki wzmacniajace - 0,05 mm Pb,

- odlegto$¢ ogniskowa — 650 mm,

- parametry ekspozycji: 3,5 mA, 120 kV, 2,5 min.,

- uzyskana wykrywalno$¢ - W15 wg EN ISO19232-1
(0,125 mm Fe).

Wyniki badan RT zestawiono w tablicach 2 i 3

odpowiednio dla dwoéch badanych izolator6w oznaczonych
odpowiednio jako A i B.
Na podstawie analizy tablic 1 i 2 wynika, ze w przypadku izolatora
B dla ktérego zmierzono zdecydowanie wyzszy poziom wnz,
stwierdzono wigksza liczb¢ wad i ich usredniony wymiar.
Dodatkowo w izolatorze B wystepowaly pecherze podiuzne o
znacznej dlugosci okolo 20mm i $rednicy 2 mm.
Najprawdopodobniej ze wzgledu na ich liczbge (wykryto 4 takie
obiekty) i wymiary obserwowano dla izolatora B znacznie wyzszy
poziom wytadowan niezupelnych w stosunku do wyrobu A.
Przypadkowo$§¢ powstawania miejsc nieciaglodci izolacji wskazuje
na konieczno$¢ poprawy technologii odlewania izolatora. Nalezy
takze rozwazy¢ lepsza obrobke wszelkich krawedzi elektrod, tak
aby ogranicza¢ w tych miejscach pole elektryczne i nie dopuszczac
do powstawania wytadowan.

Wykryte na radiogramach wskazania szczelin mialy
dlugoséci od 16 mm do 65 mm. Suma dtugosci wykrytych
wskazan wyniosta odpowiednio: okoto 260 mm dla izolatora
oznaczonego B i 414 mm dla izolatora oznaczonego A.

Stanowilo to okoto 41,4+65,9% dlugosci obwodu
izolatora (W miejscu wystgpowania wskazan przyjeto

Tablica 3. Wyniki badan radiograficznych izolatora B, 36 kV

opis wad (nieciagtosci)
or rodzaj wady - opis wymiar
radio — wskazania wspotrzedna wskazania
gramu wg ASTM x [mm] L [mm],
D2563-94 d x b [mm]
B-0 szczelina -55 L=25
pecherze kuliste -92+-140 P=5;6
pecherz podtuzny -150 25x2
B-2 szczelina -55 L=55
pecherze kuliste -150 =5
pegcherz podtuzny -130 20x2
B-3 pecherz podtuzny -130 25x2
B-4 2 szczeliny -70 L=14; 20
pecherze podiuzne +50 20x2
B-5 2 szczeliny:
wygieta siatka
metalowa przy -70; 50 L=50; 30
“zaktadce”: ok.120°
i przesuni¢ta o 7 mm
B -6 | pecherze na zebrach
- widoczne takze na -130 p=1+3
powierz. zewngtrz.
B-7 szczelina -55 L=65
pecherze podtuzne -130 20x
pecherze kuliste -90 P=3+5
B-8 wskazan wad - -
nie wykryto
liczba szczelin 7
$redni wymiar szczeliny 41,3 mm
liczba pecherzy w tym 4 8
podtuzne
$rednia $rednica pecherza 4 mm
Na podstawie lokalizacji miejsc wystepowania
wskazan  typu  szczeliny nalezy  stwierdzi¢, zZe

prawdopodobnie powstaly one w miejscu nieprawidtowego
spojenia ,niesklejenia” masy zywicznej z pierscieniami
wewnetrznymi  (preformami  zywicznymi), ustalajacymi
potozenie siatki wewnetrznej wzglgdem osi izolatora.
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Szczeliny te ze wzgledu na znaczne wymiary
i umiejscowienie w poblizu elektrody sterujacej powoduja
generowanie silnych wnz typu ulotowego widocznych na
rysunkach 2 i 3.

a)

Prawidlowy obraz struktury wewnetrznej pokazano na
rys. 6 dla ktérego rozdzielczo$¢ aparatury pozwala

wykluczy¢ wystgpowanie wad wewnetrznych o wymiarach
wigkszych niz 1 mm, dla ktérych moga mie¢ miejsce
wykrywalne w metodzie elektrycznej wnz.

b)

Rys. 4. Przyktady radiograméw ze wskazaniami wad na fragmencie
obwodu izolatoréw: a) izolator A - pgcherze gazowe; b) izolator B
—szczelina (nr 1).

Rys. 5. Przyktad wady typu szczelina (nr 2) na fragmencie obwodu
izolatora B

Najbardziej prawdopodobne, bezposrednie przyczyny
niesklejenia — to:
- brak zwilzania na powierzchni pier§cienia - preforma
zywicznego (zattuszczona lub zabrudzona powierzchnia),
- miejscowe (nie wymieszane w mniejszej objetosci)
nieprawidlowe proporcje zywicy i maczki SiO,,
- ,zakurzenie” — np. zaprészenie maczka kwarcowa
powierzchni pierécieni lub siatki,
- nieusuni¢te nieréwnosci krawedzi (,,grat”) pierScienia
(preforma zywicznego), ustalajagcego siatke wewngtrzng
izolatora wzgledem jego osi podiuzne;j.

Rys. 6. Przyktad radiograméw dla obszaréw bez widocznych
defektow na fragmentach obwodu izolatora A

5. WNIOSKI

Poziom mierzonych wnz jest skorelowany z liczba
irozmiarem wad stwierdzonych w strukturze materiatu
izolacyjnego.

Niewielkie zwigkszenie wymiaru wady powoduje silny
wzrost poziomu wytadowan niezupeinych.

Wprowadzona do normy [5] metoda pomiaru wnz jako
aprobata wyrobu gotowego jest skutecznym narz¢dziem do
wykrywania nieprawidlowych  konstrukcji lub  wad
wewngetrznych w ukladzie izolacyjnym.
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TESTING OF TECHNICAL STATUS OF MIDDLE TRANSMISSION BUSBARS
INSULATORS

The paper presents principles of checking the quality of medium voltage MV busbars insulators by X-ray method and
measurement of partial discharges (PD). The last test is one of the items included in the product standard [5]. In addition,
these tests have been extended by power frequency voltage withstand test. Due to the negative results of the measurement, the
X-ray method successfully determined the location of the air voids and their correlation with the level recorded partial
discharges.

Keywords: bushing insulators, product tests, location defects
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