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Streszczenie

W artykule omowiono podstawowe mechanizmy przebicia kompozytowej
izolacji przepustéw WN. Stwierdzono, ze niekorzystny rozktad temperatu-
ry wewnatrz izolacji moze by¢ najczesciej wystepujaca przyczyng uszko-
dzenia izolacji. Przedstawiono model cieplny kondensatorowych przepu-
stow WN, z ktorego wynika ze w glebokich warstwach izolacji w pewnych
warunkach temperatura moze przekroczy¢ wytrzymatosc cieplng materia-
tu. Model ten moze by¢ wykorzystany w diagnostyce przepustow opartej
na cyfrowej analizie zdjg¢ termowizyjnych. Podano praktyczne przyktady
zastosowania tej techniki diagnostycznej.

Stowa kluczowe: temperatura, termowizja, przepust WN, diagnostyka.

The use of thermovision measurements for
diagnostics of HV transformer bushings

Abstract

Basic mechanisms of HV bushing composite insulation breakdown are
described in the paper. It was stated that the dominant cause of insulation
failures is the thermal mechanism of breakdown, which develops in a few
or a dozen and so hours. This opinion is confirmed by industrial
experiences showing that most of failures happen in the afternoon hours
after a hot day. The analysis of the problem showed that the main heat
source in the core of a bushing are dielectric losses which depend on the
local core temperature and the level of insulation deterioration. The
volume temperature distribution in the bushing can be modeled with non-
linear differential equation taking into consideration such parameters as
thermal conductivity of an insulation, impregnate and porcelain housing,
local values of dielectric losses and conditions of heat exchange in the
bushing and in the interface porcelain-air. On this basis it was found that
large changes of inside temperature in the insulation result in low changes
of temperature on the surface of the porcelain housing. There was
presented a heat model of HV condenser bushing which showed that in
deep layers of insulation in some cases the temperature can exceed heat
resistance of the material and cause intensive ageing process. Such heat
model can be used in bushings diagnostics based on digital analysis of
thermographs. Some practical examples were given for application of this
diagnostic tool for technical condition assessment of 220 kV and 400 kV
bushings. On the base of the model it was calculated that in the case of RIP
220 kV bushing for the temperature of housing 35°C inner temperature of
the insulation can exceed critical value 90°C. There were made cross-
sections of the insulation which confirmed the correctness of modeling,
and assessment of technical condition, as highly deteriorated layers of
insulation were found near the inner tube.

Keywords: temperature, thermovision, HV bushing, diagnostics.

1. Wstep

W ostatnich latach notuje si¢ zwigkszona ilo$¢ uszkodzen prze-
pustow izolacyjnych, ktore powoduja okoto 40% katastrofalnych
awarii transformatorow energetycznych [1, 2, 3, 4]. Problem ten
niewatpliwie wynika z dlugoletniej eksploatacji przepustow

i zestarzenia izolacji. ROwnoczeénie obserwuje si¢ nadspodziewa-
nie duzg awaryjnos$¢ przepustow wyprodukowanych w ostatnich
10-15 latach. Jak si¢ wydaje, jest to skutek obnizania kosztow
produke;ji i koniecznosci stosowania nowych rozwigzan technolo-
gicznych. Dlatego shuzby eksploatacyjne stoja przed powaznym
problemem rzetelnej oceny stanu technicznego przepustow, ukie-
runkowanej przede wszystkim na identyfikacj¢ proceséw starze-
niowych 1 oceng¢ kinetyki ich rozwoju. Coraz czgsciej Srodowisko
inzynierskie wyraza potwierdzong w praktyce opini¢, ze standar-
dowo stosowana obecnie metoda oceny izolacji przepustow oparta
glownie na pomiarze wspotczynnika strat dielektrycznych przy
czestotliwosci 50 Hz jest niewystarczajgca i mato czuta do identy-
fikacji procesow starzeniowych. Poglad ten podziela réwniez
jeden z wspotautorow (J. Subocz), ktéry przez kilkanascie lat
badat analogiczne procesy w kompozytach konstrukcyjno-
izolacyjnych [5].

Prezentowana na sesji CIGRE praca [6] wyraznie wskazata na
konieczno$¢ opracowania nowych metod diagnostycznych popra-
wiajacych skuteczno$¢ oceny stopnia zestarzenia izolacji przepu-
stow. Jednym z kierunkdéw rozwoju w tym zakresie wydaja si¢ by¢
dynamiczne pomiary procesoOw relaksacyjnych. Wymagaja one
jednak odlaczenia transformatora spod napigcia. W wielu przy-
padkach sytuacja taka jest trudna do zaakceptowania przez stuzby
eksploatacyjne. Dlatego czynione sg proby wykorzystania innych
procesow fizycznych umozliwiajacych diagnostyke izolacji bez
konieczno$ci odlaczania transformatora. W tym celu probuje sig
stosowa¢ m.in. pomiary wnz za pomoca analizy emisji akustycz-
nej, czy tez promieniowania elektromagnetycznego [7]. Jednym
z mozliwych rozwigzan w tym zakresie wydaja si¢ by¢ rowniez
pomiary emisji promieniowania cieplnego metoda termowizyjna.
Niniejsza praca przedstawia doswiadczenia autoréw w tym zakre-
sie.

2. Mechanizmy przebicia izolacji
kompozytowej

Izolacja przepustéw typu RIP (Resin Impregnated Paper) oraz
RBP (Resin Bonded Paper) nalezy do klasy kompozytdw opartych
na matrycy polimerowej (zywica fenolowo-formaldehydowa lub
epoksydowa) oraz zbrojeniu (papier elektrotechniczny oraz czg-
sciowo folia aluminiowa). Technologie ich wytwarzania sg od-
mianami powszechnie stosowanych metod przy produkcji lamina-
tow ze szczegdlnym uwzglednieniem wymagan stawianych przez
izolacje wysokonapigciowa. Mozna tu wymieni¢ takie parametry
technologiczno-przetworcze jak odpowiednia adhezja matrycy do
zbrojenia czy tez brak wolnych przestrzeni, kawern lub fazy cie-
ktej i lepko-sprezyste;j.

W tego typu materiatach mozna wyrdznic¢ trzy podstawowe me-
chanizmy uszkodzenia pod wptywem dziatania pola elektrycznego
oraz czynnikdw zewnetrznych (rys. 1).
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Mechanizmy uszkodzenia izolacji przepustéw WN

1 |
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Rys.l.  Schemat mechanizmow uszkadzania izolacji przepustow WN
Fig.1.  Diagram of HV bushing insulation failure mechanisms

Najszybszym z nich jest elektryczny mechanizm przebicia.
Czas jego rozwoju trwa do kilku milisekund i polega glownie na
dostarczeniu przez pole elektryczne odpowiednio duzej energii do
nos$nikéw tadunku (elektronéw lub jondéw), ktore spowoduja
zniszczenie struktury materialu. Proces ten przebiega przewaznie
w fazie amorficznej laminatu lub na granicy faz zywica-zbrojenie.
Poniewaz energia wigzan wigkszo$ci tworzyw sztucznych jest
rzgdu 10+12 eV, wigc to pozwala oszacowac krytyczne natgzenie
lokalnego pola elektrycznego inicjujacego przebicie na okoto
10>-10° V/m. Stad w praktyce mechanizm ten moze wystapié
jedynie podczas wyznaczania wytrzymaltosci elektrycznej kompo-
zytu lub prob napigciowych.

Cieplny mechanizm przebicia jest natomiast w istocie konse-
kwencja niekorzystnego bilansu cieplnego w kompozycie, ktory
powoduje ze w pierwszym rze¢dzie niszczy on termicznie strukturg
a przebicie elektryczne pod wpltywem roboczego nat¢zenia pola
elektrycznego nastepuje w drugiej kolejnosci. Stad formy dostar-
czenia energii cieplnej do zapoczatkowania tego mechanizmu
moga by¢ rozne. Przykladowo, jak to pokazano na rysunku 1,
moga to by¢ straty dielektryczne. Czas rozwoju cieplnego mecha-
nizmu przebicia liczony jest zwykle w godzinach i, jak si¢ wydaje,
jest on najbardziej prawdopodobng bezposrednia przyczyng wigk-
szo$ci awarii przepustow izolacyjnych. Wskazuja na to okoliczno-
$ci awarii, ktore najczesciej wystgpuja w godzinach wieczornych
po upalnym dniu. W tych okoliczno$ciach temperatura wewnatrz
rdzenia mogla przekroczy¢ wytrzymatosé¢ cieplng izolacji i stwo-
rzy¢ warunki do rozwoju procesow degradacyjnych i mechanizmu
cieplnego przebicia, ktory po kilku godzinach powoduje awarie.

Typowy starzeniowy mechanizm przebicia, w swoim dziataniu,
zblizony jest do cieplnego, z tym tylko, ze zmiany struktury kom-
pozytu moze spowodowac znacznie wigcej czynnikéw (np. wyta-
dowania niezupelne, wilgoé, drgania, oddziatywania chemiczne
czy tez wysokoenergetyczne promieniowanie). Jednak w ostatecz-
nym rachunku prowadzi on do inicjacji mechanizmu cieplnego
przy roboczym napigciu. Nalezy przy tym podkresli¢, ze wedlug
wielu autorow modeli uszkadzania izolacji kompozytowej [5], rola
bezposredniego oddzialywania pola elektrycznego jest pomijalnie
mata, bowiem jego warto$¢ jest decydujaca dopiero w koncowym
etapie procesu.

Z powyzszego, krotkiego opisu wynika, ze rozklad temperatury
wewnatrz rdzenia przepustu jest glownym, obok rozktadu gestosci
mocy wnz, czynnikiem sprzyjajacym rozwojowi starzenia. Stad
istotny jest bilans cieplny przepustu. Pod tym wzglgdem mozna go
traktowa¢ jako swoisty ,termos” z pewnym wewngtrznym zro-
dlem energii cieplne;j.

3. Model cieplny przepustéow RIP

Generowane przez przepust pole termiczne mozna analizowaé
m.in. za pomoca matematycznego modelowania z wykorzysta-
niem metody elementéw skonczonych. Wymaga ono uwzglednie-
nia m.in. wymiardw geometrycznych przepustu, zewngtrznej
temperatury ostony, warto$ci wspotczynnika strat dielektrycznych,

PAK vol. 57, nr 5/2011

obcigzenia toru pradowego czy tez warunkOéw wymiany ciepla
z otoczeniem.
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Rys. 2. Rozktad temperatury w rdzeniu przepustu OIP 330 kV uzyskany z analizy
pola termicznego [8]

Fig. 2. Temperature distribution in the core of the OIP bushing 330 kV obtained
from analysis of the thermal field [8]

Na rysunku 2 pokazano przyktadowe, uzyskane z numerycznej
analizy pola termicznego, rozktady temperatury wzdhuz promienia
rdzenia przepustu OIP 330 kV [8]. Wynika z nich, ze w sprzyjaja-
cych warunkach, temperatura wewngtrznych warstw w poblizu
rury z przewodem fazowym moze przekroczy¢ odpornosé cieplna
materialu izolacji i powodowac systematyczny proces jego de-
strukcji termicznej. W analizowanym przypadku przepustu OIP
330 kV (rys.2) dla temperatury ostony 7' = 35°C oraz zmierzonej
w Ty = 20°C wartos$ci wspolczynnika strat rzedu tgdsey, =0,8%,
temperatura wewnatrz rdzenia moze przekroczy¢ 80°C. Oznacza
to, ze dla temperatury ostony 7=55°C nawet przy akceptowalnych
warto$ciach tgdson, =0,6%, temperatura wewnatrz rdzenia osig-
gnie warto$¢ 7 ~(90+100)°C i rozpocznie si¢ intensywne starzenie
celulozy. Podany przyktad dobrze ilustruje i wyjasnia obserwowa-
ne w praktyce przypadki, gdy przepusty charakteryzujace si¢
akceptowalnymi warto$ciami wspolczynnika strat ulegaja awarii
niedtugo po wykonanych pomiarach.

W przypadku przepustu RIP matematyczny model ustalonego,
przestrzennego rozktadu temperatury w cylindrycznym uktadzie
wspotrzednych (r, @, -z). opiera si¢ na zalozeniu, ze zrédiem
ciepta sa straty dielektryczne w izolacji oraz straty Joule’a
w przewodzie wiodacym prad. Rownanie rézniczkowe opisujace
ustalony rozktad temperatury w cylindrycznym uktadzie wspot-
rzednych (r, @, z) ma postac:

10 or 1 0 or o or

—rA — +——A —+—A — T)=0

o M2 G s o Mg, 2) T A 2) o+ gz T) =0,
M

gdzie: T(r, ¢, z) jest temperatura A(r, @, z) jest wspoOlczynnikiem
przewodnictwa cieplnego, a g(r, ¢ z, T) opisuje objetosciowa
wydajnos¢ zrodet ciepta, zalezna w nieliniowy sposob od tempera-
tury 7.

W rozwazaniach przyjeto zalozenia upraszczajace o zerowym
gradiencie temperatury wzdhuz osi z. Wowczas (przy osiowej
symetrii przepustu) rownanie (1) przyjmuje postac

Ld (r)i—T+q(r,T)=0 )
'

Réwnanie to uzupetniajg dwa warunki brzegowe dla r =,

(granica rdzen-izolacja) i dla = R (granica porcelana-powietrze)

g0 =~ %% 3)

r=ry
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= hp(T(R)-T;,) )

gdzie: g, jest strumieniem ciepla na granicy rdzen-izolacja, A,
jest wspoétczynnikiem przewodnictwa cieplnego izolacji papiero-
wo-olejowej, Ap jest wspdtczynnikiem przewodnictwa cieplnego
porcelany, 7 p Jest wspotczynnikiem oddawania ciepta do otocze-

nia, a 7, jest temperaturg otoczenia (powietrza).

Ponadto, spetniony musi by¢ warunek cigglosci strumienia cie-
pta. Warunek ten na granicy izolacja-olej przyjmuje postac:

dr dr
Ao— =Ay— 5)
dr r=ryy dr r—rj;[
a na granicy olej-porcelana, postaé:
2,90 97 (6)
M qr| _ - d
r=rp r r=r;5

gdzie A, jest zastgpczym wspotczynnikiem przewodnictwa ciepl-
nego oleju (opisujacego przewodzenie i konwekcje).

Objetosciowa wydajnos¢ zrodet ciepta w rdzeniu izolacji opisa-
na jest nieliniowg funkcja temperatury w postaci:

q(r,T) = 2nfe,.80E*tgS(T) )

a wspoltczynnik strat dielektrycznych w okre§lonym punkcie
objetosci rdzenia opisany jest nieliniowa zaleznoscig w postaci:

tg8(T) = tgdy - LT (7)-20] (8)

gdzie: T(r) — funkcja opisujaca przestrzenny rozktad temperatury,
tgdy — wspotczynnik strat dielektrycznych w temperaturze 20°C,
o - wspblezynnik zalezny od stopnia zestarzenia izolacji.

Dla przyblizonego rozwigzania réwnania (2) mozna wykorzy-
sta¢ metode¢ bilansow elementarnych (metoda objetosci skonczo-
nych), ktorej idea sprowadza si¢ do podzielenia catego obszaru
rozwigzywania na skonczong liczb¢ elementarnych objetosci V)
i rozwigzywanie tego rownania w kazdej z tych objetosci
z uwzglednieniem warunkow brzegowych.

Zastosowanie metody bilanséw elementarnych do wyznaczenia
rozkladu temperatury w rdzeniu przepustu izolacyjnego wraz
z przyktadowymi obliczeniami podano w [9].

T(r) [°C]

i i i i i i ]
30 60 90 120 150 180 210 240 270
r [mm]

Rys. 3. Rozklad temperatury w przepuscie RIP 220 kV uzyskany z analizy pola
termicznego dla temperatury otoczenia 7y = 10°C, wspotczynnika a = 0,01
oraz tgdp = 0,015 [9]

Fig. 3. Temperature distribution in the core of the RIP bushing 220 kV, obtained
from analysis of the thermal field for ambient temperature 7 = 10°C,
a=0,01 and tgdy = 0,015 [9]

Natomiast na rysunku 3 podano przyktadowy rozktad tempera-
tury w przepuscie RIP 220 kV typu CTF 245, ktory otrzymano po
uwzglednieniu jego wymiardw geometrycznych, statych materia-
towych elementow sktadowych (laminat zywiczno-papierowy,
aluminium, porcelana, impregnat) oraz zakladajac temperature
powierzchni ostony porcelanowej 7= 10°C. Symulacje kompute-
rowe wykazaly, ze podobnie jak w przepuscie p-o, w sprzyjaja-
cych okolicznosciach temperatura w dolnych warstwach rdzenia
moze osiagnaé warto$¢ rzedu T = (80+100)°C. Biorgc pod uwagg,
ze izolacja tego przepustu wykonana jest z kompozytu ,,zywica
fenolowo-formaldehydowa-papier” oddziatywanie takiej tempera-
tury przekracza dlugotrwala odpornos¢ cieplna zaréwno papieru
jak i zywicy. Zatem nalezy spodziewac¢ si¢ stopniowego pogarsza-
nia si¢ izolacji, zwlaszcza w jej glebszych warstwach [9].

4. Pomiary termowizyjne przepustow
RIP 220 kV

Znajomo$¢ modelu cieplnego przepustu mozna wykorzystaé¢ do
rozwigzania odwrotnego zagadnienia jakim jest oszacowanie
temperatury dolnych warstw rdzenia na podstawie znajomosci
geometrii przepustu oraz temperatury zewngtrznej ostony porcela-
nowej i temperatury otoczenia. Do realizacji tego celu mozna
wykorzysta¢ obraz zewnetrznego pola uzyskany z cyfrowej anali-
zy termogramu rejestrowanego przez kamer¢ termowizyjna. Po-
miar taki mozliwy jest do wykonania bez konieczno$ci wyltaczania
transformatora z ruchu elektrycznego. Za podstawg oceny stanu
technicznego przepustu przyjeto warto$¢ oszacowanej temperatury
wewnatrz izolacji, a w szczegolnosci jej rozktad w dolnych war-
stwach wzdhuz osi przepustu.
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Rys. 4. a) Termogram przepustow RIP 400 kV typu COT 1550-1000, b) obliczony
rozktad temperatury po dtugo$ci wewngtrznej warstwy izolacji

Fig. 4. a) Thermogram of the COT 1550-1000 type RIP bushings 400 kV,
b) calculated temperature distribution along length of the inner insulation layer

Praktyczny sposob zastosowania takiego podejscia do diagno-
styki przepustow mozna pokaza¢ na przykladzie dwoch transfor-
matoréw typu TFBb 240000/400 oraz TFBN 240000/220, ktore
wyposazone byly w komplet przepustow RIP odpowiednio typu
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COT 1550-1000 firmy Trench oraz CTF 245 firmy Micafil (rys. 4,
5). W obu przypadkach pomiary wykonano w tym samym dniu
przy temperaturze otoczenia 3°C.
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Rys. 5. a) Termogram przepustow RIP 220 kV typu CTF 245, b) obliczony rozktad
temperatury po dtugo$ci wewngtrznej warstwy izolacji

Fig. 5. a) Thermogram of the CTF 245 type RIP bushings 220 kV, b) calculated
distribution of temperature along length of the inner insulation layer

Na rysunku 4a przestawiono termogram przepustOw zamonto-
wanych na transformatorze typu TFBb 240000/400. Natomiast na
rysunku 4b przedstawiono oszacowany rozktad temperatury
w warstwach izolacji przylegajacych do rury z przewodem fazo-
wymi wzdhuz osi przepustow przy zatozeniu temperatury otocze-
nia 30°C. Wynika z niego, ze we wszystkich przepustach obliczo-
ny rozklad temperatury byt niemal identyczny, a jej oszacowana
warto$¢ w dolnej czesci izolacji w poblizu flanszy nie powinna
przekracza¢ (40+45)°C. Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze
w izolacji przepustow nie powinny wystgpowaé procesy inten-
sywnego starzenia. Wnioski te skonfrontowano ze standardowymi
pomiarami wspotczynnika strat dielektrycznych. Wykazaty one,
ze jego wartosci byly zblizone dla wszystkich przepustow i zawie-
raty si¢ w granicach tgdsoy, = (0,39+0,42)%.

Natomiast w przypadku transformatora TFBN 240 000/220 ma-
tematyczna analiza pola termicznego wykazala, ze dla przepustow
fazy L1 i L2 nalezy spodziewaé si¢ wewnetrznej temperatury
izolacji nie wigkszej niz 70°C, co jest dopuszczalng temperaturg
pracy. Ale dla przepustu fazy L3 obliczona temperatura tych
warstw w poblizu kotnierza (flanszy) moze wynosi¢ juz okoto
90°C i tym samym moze przekracza¢ dlugotrwala odpornosé
cieplng kompozytu, a zwlaszcza papieru. Zatem nalezy oczekiwac
wystgpowania procesu termicznej degradacji izolacji w sytuacji
pogorszenia si¢ oddawania ciepla do otoczenia przepustu. Zmie-
rzone warto$ci wspotczynnika strat po kilku miesiacach od dnia
pomiaréw termowizyjnych potwierdzily, Ze generacja ciepta
w tych przepustach jest wigksza. Bowiem wynosily one odpo-
wiednio tgdsop, = 1,58%, 1,15% oraz 1,72% dla przepustow fazy
L1, L2, L3. Z powyzszych wzgledow podjeto decyzje o ich wyco-
faniu z eksploatacji. Nalezy przy tym podaé, ze warto$ci wspot-
czynnika strat zmierzone na 7 miesigcy przed pomiarami termo-
wizyjnymi wynosily odpowiednio tgdsou, = 0,59%, 0,58% oraz
0,86%, byty zatem akceptowalne dla tej klasy przepustow. Po-
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wyzsze dane dowodza, ze z jednej strony, w relatywnie krotkim
okresie czasu (okoto 1 roku), izolacja przepustdéw moze znaczaco
si¢ pogorszy¢, a z drugiej strony proces ten moze by¢ skutecznie
monitorowany wzglednie prostym pomiarem termowizyjnym.

5. Inspekcja wewnetrzna przepustu
RIP 220 kV

Na rysunku 6 pokazano widok rdzenia przepustu fazy L3 trans-
formatora TFBN 240 000/220 w roznych stadiach rewizji we-
wnetrznej. Na rysunku 6a oraz 6b zaznaczono miejsce, w ktorym
dokonano przekrojow poprzecznych rdzenia. Natomiast na rysun-
ku 6¢ pokazano przekrodj poprzeczny rdzenia wykonany w punkcie
A, bezposrednio przy kolierzu mocujacym. Zaznaczono na nim
warstwy, w ktorych zaobserwowano wyrazna degradacje ter-
miczng kompozytu papierowo-zywicznego. Stwierdzono, ze na 54
przedzielone ekranami sterujagcymi warstwy kompozytu zdegra-
dowanych byto 31 warstw, przy czym w 12. warstwach stopien
zestarzenia oceniono jako bardzo zaawansowany. Warto przy tym
zaznaczy¢, ze zasi¢g zdegradowanego obszaru izolacji kompozytu
w ogdlnych zarysach pokrywat si¢ z wyznaczonym na podstawie
matematycznego modelowania rejonem wystgpowania wysokiej
temperatury w rdzeniu przepustu.

Warstwy zestarzone

Rys. 6. Rewizja wewng¢trzna izolacji przepustu RIP 220 kV typu CTF 245
Fig. 6. Inner revision of the insulation of the CTF 245 type RIP bushing 220 kV

6. Podsumowanie

1. W artykule zaprezentowano nowe mozliwosci diagnozowania
przepustow RIP przy pomocy pomiaréw termowizyjnych. Proces
diagnozowania opiera si¢ na ocenie temperatury w glebokich
warstwach rdzenia przepustu. Wykorzystuje przy tym matema-
tyczne modelowanie pola termicznego z zastosowaniem metody
elementow skonczonych oraz cyfrowa analiz¢ termogramow.
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2. Komputerowa symulacja oraz rewizja wewng¢trzna rdzenia [2] Monasturskij A.E.: Ekonomiczeskije aspekty ekspluataciji transforma-
przepustu RIP 220 kV wykazaly, ze w niesprzyjajacych tornogo oborudowanija. Metody i sredstwa ocenki sostajanija energe-
okolicznoéciach (np. wysoka temperatura ostony przepustu) ticzeskogo oborudowanija. Tadshibajev A.L (red). Wyp. 27, Sankt
temperatura w niektorych obszarach izolacji moze przekroczy¢ Petersburg, 2005,s. 7 11.
jej dlugotrwata odporno$é cieplng i prowadzi¢ do termicznej [3] Kriiger M.: Transformer diagnosis — practical experience using simple
degradacji. methods like winding resistance measurement, dynamic tap changer

3.Metoda oceny stanu technicznego izolacji na podstawie testing, ratio, leakage reactance capacitance and dissipation factor
analizy termograméw jest bardzo prosta do stosowania na measurement, Omicron Electronics GmBH, Austria.
etapie akwizycji danych, i co najwazniejsze, nie wymaga [4] CIGRE-WG 12-05: An international survey on failures in large power
odtaczenia transformatora spod napigcia. Ale na etapie analizy transformers in service, Electra no. 88 1983, p. 21 - 48. o
danych wymaga zastosowania zaawansowanego aparatu [5] Subocz J.: Wybrane zagadnienia przewodnictwa i relaksacji dielek-

trycznej w aspekcie diagnostyki izolacji kompozytowej. Prace Na-

ukowe PS, nr 580, Szczecin, 2003.

Wankowicz J., Bielecki J., Szrot M., Subocz J., Malewski R.:

HV bushing failure in service, diagnostics and modeling of oil-type

bushings. Cigre Plenary Session, Paris, 22 — 27 August 2010, A2-104.

[7] Govender K., Moodley L., Nesbitt A.: Partial discharge detection
using RFI measurements. Transmission and Distribution, April 2010,
26 —28.

[8] Wlasow A. B.: Diagnosticzeskaja model teplowizjonnogo kontrola
wysokowoltnych wwodow. Metody i sredstwa ocenki sostojanija

matematycznego oraz znajomosci geometrii przepustu.
Niemniej, jak si¢ wydaje, jej skuteczno$¢ w identyfikacji
procesow starzeniowych w rdzeniu moze by¢ bardzo wysoka. (6]

4.Metoda ta moze by¢ zastosowana rowniez do diagnozy
przepustow OIP. Wynika to m.in. z do$wiadczenia autorow,
ktoérzy wykonali  juz diagnostyke kilkudziesigciu
kondensatorowych przepustow WN zaréwno w izolacji
,.mickkiej” jak 1 ,,twarde;j”.

Prace zrealizowano w ramach projektu rozwojowego NCBiR R01004406/2009 pt.

,,Ocena stanu technicznego kondensatorowych przepustéw wysokiego napigcia”. energeticzeskogo oborudowanija. Tadshibajev A. L (red.), Wyp. 27,
Autorzy wyrazajq podzigkowanie Dyrekcji i Pracownikom PGE Elektrownia Sankt Petersburg, 2005, s. 41 — 54.
Dolna Odra za pomoc w realizacji badar. [9] Emirsajlow Z., Subocz J.: Modelowanie rozkladu temperatury

w przepuscie WN. Przeglad Elektrotechniczny, rok LXXXIV, nr 11b,
. (2010), s.154 — 157.
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