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DIAGNOSTYKA ON-LINE IZOLATOROW PRZEPUSTOWYCH
TYPU OPI W TRANSFORMATORACH WN

ON-LINE DIAGNOSTICS OF OPI BUSHINGS IN HV TRANSFORMERS

Streszczenie: Parametrem diagnostycznym izolatorow przepustowych stosowanym standardowo on-line jest pomiar
tgd miedzy punktem pomiarowym P i komierzem K. Wykazano, ze tgd nie informuje w sposob dostateczny o stanie
technicznym izolatora przepustowego. Polecanym parametrem diagnostycznym on-line izolatora jest prad uptywu [
mierzony w obwodzie rezystancji R,,, wlaczonej miedzy punkty P-K. Korzystne jest sumowanie sygnatow pradowych
z izolatorow trzech faz. Sumowanie nalezy realizowaé na transformatorku (rys. 9). Pomiar pradu sumarycznego I,
jest prosty w realizacji i wolny od zaktdcen.

Abstract: The standard diagnostic parameter HV bushings used on-line is the measurement of tgd between the
measuring point P and the flange K. It has been shown that tgé does not sufficiently inform about the technical
condition of the bushing. The recommended on-line diagnostic parameter of the insulator is the leakage current
I measured in the circuit of resistance R,,, connected between points P-K. It is advantageous to sum the current
signals from the insulators of the three phases. Adding up should be done on a transformer (Fig. 9). Measurement

of the summary current I, is simple to implement and free from interferences.
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1. Wstep

Izolatory przepustowe i przelaczniki zaczepow
pod obciazeniem sg najczestsza przyczyng awarii
transformatorow. Szacuje si¢, ze izolatory
przepustowe powoduja okoto 20% awarii trans-
formatoréw. Najwigksza awaryjnos$ci jest prze-
dziale czasowym 20-30 lat eksploatacji [10].
Uszkodzenia izolatorow przepustowych, w wigk-
szosci przypadkow, sa spowodowane zwegle-
niem papieru i zwarciem w izolatorze. Prad
zwarcia powoduje gwaltowne wyparowanie
oleju, eksplozj¢ ostony porcelanowej i pozar. Je-
$li zwarcie powstalo w czgéci izolatora nad
transformatorem to pali si¢ sam izolator, a jesli
zwarcie powstato w czesci izolatora znajdujace;j
si¢ w kadzi olejowej to pali si¢ transformator.

Przyczyn degradacji izolacji papierowo-olejowej
izolatora, poza wadami technologicznymi, jest
kilka, np.: 1) zawilgocenie oleju, lub zanie-
czyszczenie proszkiem wyptukanym z powierz-
chni  ekwipotencjalnej; 2) wyciek oleju
z izolatora; 3) zmarszczony papier i wystepujace
pecherzyki powietrza; 4) przegrzanie miejscowe
papieru i oleju od zbiornika metalowego
nagrzewanego przez stonce i prady wirowe, badz
od stykéw przytacza; 5) starzenie si¢ papieru.

Dominujgcym uszkodzeniem jest termiczna i die-
lektryczna degradacja izolacji, ktore najczesciej
wystepuja razem.

Degradacja termiczna izolacji zwigzana jest
z temperaturg. Izolacja papier-olej ma klas¢ tem-
peraturowa A — 105°C. Wzrost temperatury pa-
pieru i oleju powyzej 105°C przyspiesza degra-
dacje izolacji. Rozktad temperatury na dtugosci
izolatora nie jest jednakowy. Temperatura czg$Ci
izolatora znajdujacej si¢ w kadzi zalezy od tem-
peratury oleju pod pokrywa. Temperatura czesci
zewnetrznej izolatora zalezy od temperatury po-
wietrza, a latem w dni stoneczne takze od na-
grzania zbiornika oleju i porcelany. Prad w prze-
wodzie umieszczonym wewnatrz izolatora takze
ma w tym udzial, a ponadto indukuje prady wi-
rowe w elementach metalowych izolatora: kot-
nierzu i zbiorniku oleju, ktore wplywaja na roz-
ktad temperatury w izolatorze. Z czasem eksplo-
atacji styki przylaczy na izolatorze utleniajg sig,
rezystancja stykow wzrasta 1 temperatura stykow
wzrasta, ktore nagrzewaja koncowke izolatora.
Degradacje dielektryczna powoduja wytadowa-
nia niezupetne w uktadzie izolacyjnym.

Jesli wewnatrz warstwy papieru, najczescie]
w warstwie wewnetrznej, zamiast oleju sg peche-
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rzyki powietrza, to w tych miejscach wystepuja
wytadowania niezupetne - rys. 1.
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Rys. 1. Pecherzyk powietrza w izolacji papiero-
wej jest miejscem wyladowan niezupetnych

Wytadowania niezupelne niszcza punktowo izo-
lacje papierowa, papier zwegla sie. Po latach
eksploatacji powstaje ,,gniazdo” zweglonego pa-
pieru (karbonizacja papieru), ktére stale powigk-
sza sie. Zweglone ,,gniazda” zwieraja warstwy
ekwipotencjalne. Prad pojemnosciowy izolatora
I ptynie wzdhuz warstw ekwipotencjalnych sty-
kajacych sie z ,,gniazdem”. Warstwy ekwipoten-
cjalne sg o bardzo matej grubosci, ich rezystancja
jest stosunkowo duza. Prad pojemnosciowy
izolatora ptynacy wzdtuz tych warstw przegrze-
waja je, co powoduje dalsze zweglenie papieru.
Zweglenie wewngtrznej izolacji zwiera coraz
wigkszg 1lo$¢ warstw papieru i wreszcie napigcie
powoduje przebicie pozostalej izolacji. Nieza-
leznie w ktorym miejscu rdzenia papierowego
powstanie ,,gniazdo”, to przebicie izolacji zawsze
wystepuje do tulei metalowej na ktorej jest
osadzony kotnierz mocujacy, gdyz powierzchnie
ekwipotencjalne w rdzeniu papierowym sprowa-
dzaja  potencjal  elektryczny  zweglonego
»gniazda” do tulei z kolnierzem. Prad zwarcia
powoduje gwaltowne wyparowanie oleju, ci-
$nienie wewnetrzne rozrywa papier i ostong por-
celanowa, ktorej grubos¢ wynosi okoto 20 mm.
W elektrowniach i sieciach elektroenergetycz-
nych znane sg przypadki awarii transformatorow
spowodowanych uszkodzeniem przepustow izo-
latorowych. Przyktadem jest ptongcy transfor-
mator pokazany na rys. 2, jest to transformator
sieciowy o0 parametrach 250 MVA, 400/110 kV,
a pozar zainicjowata eksplozja izolatora przepu-
stowego fazy L2, 400 kV.

Zwarcie powstato w czesci izolatora umieszczo-
nego w kadzi. Zniszczenie transformatora jest
duze. Kawalki porcelany niszcza ostony porce-
lanowe pozostatych izolatorow. Mieszanina ga-
z6w w kadzi eksploduje. KadZ rozszczelnia sig.
Olej rozbryzguje si¢ na zewnatrz i zapala sig.

Spalony transformator nie kwalifikuje si¢ do na-
prawy. Nalezy instalowa¢ nowy transformator.
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Rys. 2. Plongcy transformator 250 MVA,
400 kV/110 kV, [8]

2. Pomiary diagnostyczne izolatora

Celem pomiardéw diagnostycznych jest ocena ak-
tualnego stanu technicznego izolatora i prognoza
jego dalszej bezawaryjnej pracy. Pomiary dia-
gnostyczne izolatoréw przepustowych wykony-
wane na transformatorze pracujacym, s to po-
miary on-line, a pomiary na transformatorze wy-
taczonym, s to pomiary off-line. Rodzaj czyn-
no$ci wykonywanych w czasie pomiaréw dia-
gnostycznych izolatoréw zestawiono w tabeli
1.[10]

Tabela 1. Czynnosci diagnostyczne

Rodzaj czynnosci on-line | off-line
Ogledziny zewngtrze tak tak
Pomiary termowizyjne tak

Pomiar wnz: tak

Badanie DGA oleju tak
Pomiary: Citgd tak tak
Pomiar pradu uptywu tak

Badanie napieciem stalym tak

W tym artykule zajmujemy si¢ tylko badaniami
on-line.

Ogledziny zewnetrzne on-line mozna robi¢ lor-
netka. Sprawdza si¢: czy nie ma $ladow wycieku
oleju, zabrudzenie talerzy porcelany, sladow wy-
fadowan niezupelmych, a w nocy kontroluje si¢
czy nie ma wytadowan ulotowych (koronowych)
objawiajacych si¢ §wieceniem izolatorow. Uzu-
pelnieniem ogledzin sa pomiary termowizyjne
izolatorow. Jest to pomiar bardzo wazny. Zwe-
glone ,,gniazdo” izolacji papierowe ma wyzsza
temperature, ktéra mozna dostrzec takze na po-
wierzchni ostony porcelanowej. Ogledziny i ter-
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mowizyjne pomiary temperatury sg najwazniej-
szymi czynno$ciami diagnostycznymi on-line.
Wyladowania niezupelne (wnz) w wigkszo$ci
przypadkoéw sa przyczyng uszkadzania izolato-
réw, zatem wnz nalezatoby kontrolowaé. Wyta-
dowania niezupelne mozna mierzy¢ gdy napigcie
na izolatorze jest znamionowe. Warunki takie
wystepuja w czasie pracy transformatora, po-
miary on-line. Pomiary off-line przeprowadza sie
przy wylaczonym napigciu, wnz w izolatorach
i transformatorze nie ma. Pomiar wnz nie jest
wiarygodny i nawet instrukcje fabryczne po-
miardw wnz nie zalecaja, gdyz uzyskanie wiary-
godnych wynikéw pomiarowych wnz izolatorow
na pracujacym transformatorze nie jest mozliwe,
gdyz: 1) z izolatorem sg polgczone inne urzg-
dzenia: uzwojenie transformatora, linia elektro-
energetyczna, wyltaczniki, odtaczniki, przektad-
niki pradowe i napieciowe, ktore takze generuja
wnz; 2) nowy izolator powinien mie¢ poziom
wnz 10 pC i jest to o rzad mniej od do-
puszczalnych wnz transformatora; 3) czujniki
antenowe, ze wzgledow bezpieczenstwa, musza
by¢ oddalone od izolatora, a poziom zaktocen
sygnatu pomiarowego jest co najmniej o rzad
wiekszy od sygnatu mierzonego.

Zatem degradacja dielektryczna izolatora spo-
wodowana wyladowaniami niezupelnymi prze-
biega niezauwazalnie.

Izolatory przepustowe maja izolacje papier-olej,
a uzwojenia transformatoréw olejowych maja
izolacje papier-olej lub bawetna-olej, Diagno-
styka stanu technicznego izolatora przepusto-
wego moze bazowac na analizie chromatografi-
czej DGA oleju. Dla izolacji papierowo-olejowej
transformatoréw metodyka badan DGA i ocena
wynikéw badan jest dobrze opracowana [19].
Charakterystyczne gazy zawarte w oleju to Ho,
CH4, Csz, C2H4, CzHe, CO, COz, przekraczajqce
wartosci (w ppm) progowe, sa informacja
0 postepujacym uszkodzeniu rdzenia izola-
cyjnego. Analiza sktadu gazow rozpuszczonych
w oleju i ich ilo§¢ (w ppm) pozwalaja na wiary-
godng ocene stanu technicznego izolatora i na
ewentualne wykrycie lokalnych defektow. Po-
bieranie probek oleju z izolatora, ze wzgledu
bezpieczefnistwa, wymaga wylaczenia transfor-
matora z sieci elektroenergetycznej. Problemem
jest takze pobor probek oleju do badan. Izolator
jest zamkniety hermetycznie, oleju w izolatorze
jest mato i po pobraniu nalezy go uzupehic. Po-
bierajac olej do badan DGA tatwo jest izolator
rozszczelni¢ i z tego powodu badania DGA oleju
wykonuje si¢ bardzo rzadko.

Definicja tgé i pradu uplywu I. Izolacja cha-
rakteryzuje si¢ stratnoscig tgd. Wspotczynnik
stratno$ci tgd uktadu izolacyjnego sprowadza
schemat zastepczy izolatora do dwoch parame-
trow: pojemnosci C i rezystancji R, ktore moga
by¢ polaczone rownolegle badz szeregowo.
Schemat rownolegly w literaturze jest czgsciej
uzywany i ten schemat zostanie wykorzystany [7]
Napigcie na izolatorze wymusza przeplyw pradu
I przez uktad izolacyjny. Przy napieciu
przemiennym prad I ma dwie sktadowe: pojem-
nosciowa I i rezystancyjng I.

1
I= /Ig+1§ 0

Stosunek, wartosci skutecznych, sktadowej re-
zystancyjnej I do sktadowej pojemnosciowej I~
jest definicja stratno$ci dielektrycznej tgéd izola-
tora:
tgd =& 2)
Ic

Naturalng interpretacja definicji pradu uptywu I i
stratnosci tgd jest rownolegly schemat zastgpczy
uktadu izolacyjnego o parametrach R, C po-
laczonych rownolegle (rys. 3).
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Rys. 3. Interpretacja prqdu uptywu I i stratnosci
tgo izolatora

W uktadzie rownolegtym wspotczynnik stratno-
scitgo:
tgé = 'r =

R
I¢

- ®3)

wRC

3. Pomiar on-line

Izolator przepustowy transformatora blokowego
0 parametrach znamionowych 270 KkVA,
15,75/420.kV ma okoto N = 60 warstw izolacyj-
nych przedzielonych powierzchniami ekwipo-
tencjalnymi. Elektryczny schemat zastgpczy
kazdej warstwy jest jak na rys. 4. Wszystkie war-
stwy sg polaczone w szereg i tworza schemat za-
stepczy izolatora roztozony — rys. 4.
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Rys. 4. Izolator przepustowy schemat zastepczy
rozlozony

W punkcie A jest przytaczone uzwojenie trans-
formatora. W czasie pracy transformatora
w punkcie A jest napigcie
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Poprawny pomiar tgd wymaga réwnoczesnego
pomiaru napigcia U na izolatorze i pradu I prze-
ptywajacego przez izolator. W pomiarach on-line
takiej mozliwosci nie ma, gdyz napigcie
w punkcje A wynosi 242,5 kV. Przy takim na-
pieciu w punkcie A, pomiar tgé izolatora prze-
pustowego moze si¢ odbywac tylko miedzy pun-
ktami P-K. W tym uktadzie, w miar¢ poprawnie
mozna mierzy¢ prad uplywu [ izolatora. Dla
celow pomiarowych schemat roztozony izolatora
z rys. 4 mozna zwina¢ jak na rys. 5. Migdzy
punkty P-K wlaczamy rezystancj¢ pomiarows
R,,,, jest to np. rezystancja amperomierza ktorym
zwiera si¢ punkty P-K. Indeks m wywodzi si¢ od
stowa measurement. Schemat uktadu pomiaro-
wego przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Pomiar prgdu uptywu izolatora on-line

Rezystancja R, jest duzo mniejsza od impedan-
Cji Z, migdzy punktami P-K, gdyz Z,, jest impe-
dancja ostatniej warstwy izolacyjnej i ostony
porcelanowej.

Przy powyzszym zatozeniu rezystancja R,
zwiera impedancje Z,. Prad uptywu I izolatora
ptynie przez rezystancj¢ R,, I = I,,. Ze wzgledu
na wysokie napigcie U i z tym zwiazane bezpie-
czenstwo, nie ma mozliwosci bezposredniego

pomiaru kata ¢ miedzy napieciem Ui pradem I,
a tym samym kata § = (g — (p) —rys. 3.

Firmy instalujace aparatur¢ pomiarowg tgd on-
line robig to na dzielniku napiecia migdzy
punktami P-K. Kat ¢ izolatora wynosi kilka do
kilkunastu minut i jego poprawny pomiar
w punkcie P nie jest mozliwy, gdyz bazuje na po-
miarach pradu I i napigcia Up W punkcie P. Po-
miar pradu Ip i pomiar napiecia Up jest wyko-
nany w ukladzie bocznikowym w stosunku do
izolatora i nie ma gwarancji, ze katy miedzy
wskazami napie¢ Ui Up oraz pradow [i Ip sa
rowne zero. Pomiar tgd wymaga rozltozenia
pradu uptywu I wzgledem napiecia U (rys. 3) na
sktadowe czynna Iy i pojemnosciowa I-. Nato-
miast z pomiaréw, po obliczeniu, otrzymujemy
sktadowe Ipp i Ip. Zatem

(6)

Ig 1
tg6=—Rz£=tg6p
I Icp
Pomiar on-line tgd jest przyblizone, jednak firmy
taka aparature stosuja i aplikuja.

Nalezy mie¢ §wiadomosc, jakie defekty w izola-
torze moga wystepowac i czy wskaznik tgd na
nie reaguje. 1) w przypadku zawilgocenia izolacji
pojemno$¢ C i rezystancja R zmniejszaja sig,
tgé = ﬁ wzrasta, jest to informacja, ze w izo-
latorze co$ si¢ ztego dzieje 1 nalezy prze-
prowadzi¢ badania off-line; 2) w przypadku ze-
starzenie i przegrzanie izolacji pojemno$¢ C
zmniejsza si¢, rezystancja raczej nie zmieni sig,
tgd = ﬁ wzrasta lecz w mniejszym stopniu niz
przy zawilgoceniu; 3) w przypadku degradacji
izolacji przez wyladowania niezupeilne i zwe-
glenie miejscowe izolacji, pojemnos¢ C wzrasta,

rezystancja R zmniejsza si¢ tgd = ﬁ nie
zmienia si¢ i nie informuje w sposob dostateczny
0 stanie technicznym izolatora.
Mate zmiany tgé nie sa dowodem, ze w uktadzie
izolacyjnym nie ma zweglonych miejsc izolacji
papierowej, potwierdzaja to publikacje: 1) [10]
stwierdzany wielokrotnie brak Kkorelacji
pomiedzy zmianami mierzonych wartosci tgé
izolatorow przepustowych a ich uszkodzeniem.
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(str.168); 2) [11] ...wyniki tgd uzwojer calego
transformatora pozwalajq stwierdzi¢, ze uszko-
dzenia wewnqtrz izolatorow nie wplywajg na tgo
uzwojen pomimo, ze pomiar obejmuje rowniez
izolatory. (str.5, punkt 5).

Autor publikacji [11], pracownik BOT Elek-
trownia Belchatow, piszac ten artykut bazowat na
wlasnym doswiadczeniu eksploatacji trans-
formatoréw blokowych.

Pomiar tgd jest stosowany, gdyz nie ma propo-
zycji lepszej i ten kto jest odpowiedzialny za eks-
ploatacje transformatora instaluje uktad pomiar
tgd, aby w przypadku awarii mie¢ usprawiedli-
wienie przed prezesem i towarzystwem asekura-
cyjnym, ktorzy nie wiedza, ze tgd nie informuje
W sposob dostateczny o stanie technicznym izo-
latorow.

Natomiast korzystnie jest wlaczy¢, miedzy
punkty P-K, rezystancje R,, duzo mniejszg od
impedancji Z,, izolatora i mierzy¢ prad I, = I.
Napigcie Uy, jest napieciem fazowym transfor-
matora i jest mierzone przez przektadniki napie-
ciowe w systemie pomiarowym transformatora.
Impedancja izolatora

Ua @)

Parametry: Uy, I, s3 jedynymi parametrami ca-
fego izolatora ktére on-line mozna mierzyc.
Zatbzmy, ze w izolatorze przepustowym Xx

warstw izolacyjnych jest zwartych i one powo-
X

N-x R,
N
oraz zwigkszenie pojemnoséi C, = Y C.
Impedancja Z, < Z, prad uptywu I, > |
jedynie I, = Ly > 1 =1, = ?
Zwarcie punktow P-K rezystancjg R,, i pomiar
on-line pradu I, badz napigcia U, na rezystancji
R,, ma sens, gdyz w tych parametrach jest za-
warta informacja o stanie technicznym izolatora.
W tabeli 2 podano warto$ci procentowe zmiany
prad ALy, przy N = 60, w tym x warstw zwar-
tych (zweglonych).

duja zmniejszenie rezystancji R, =

pr X (8)
ALy, = < - K) 100 = NlOO
Tabela 2. Procentowa zmiana prgdu Alyy, przy

N =60

x |0][1 [3 [5 [7 10
ALy, | 0 11,6 | 16,7

Wyniki w tabeli 2 wskazuje, ze x = 5 zweglo-
nych warstw powoduje zmiang pradu Alo, 0 po-
nad 8%, a 5 zweglonych warstw papieru nie po-
woduje jeszcze zwarcia w izolatorze, lecz jest juz
dostateczng informacja, ze izolator nalezy
podda¢ badaniom off-line lub wymieni¢.
Pomiary pradu I, on-line sa prowadzone w trzech
fazach, polecany jest zatem pomiar suma-
rycznego pradu uptywu [2]

Iy = ILl:l:ILZ:FIL3 (9)

Sygnatly napigcia Uy, i pradu I, w izolatorach L1,
L2, L3 sg galwaniczne potaczone poprzez punktu
zerowy uzwojen transformatora, dlatego sumo-
wanie nalezy przeprowadzi¢ na transformatorku
pomiarowym — rys. 6. Zamiast pradu I, mozna
mierzy¢ napiecie Uy.

Po— |

a

LU L L

Rys. 6. Sumowanie prqdow uplbywu izolatoréw
przepustowych trzech faz

Jednakowe uszkodzenie trzech izolatorow w tym
samym czasie nie wystepuje, zatem uszkodzenie
jednego izolatora jest widoczno w pradzie I lub
napigciu Uy. Sygnal pomiarowy I, badz U, jest
wolny od zaktocen.

4. Podsumowanie

Izolatory przepustowe stuza do wyprowadzenie
napig¢cia z uzwojen transformatorow. Rdzen izo-
lacyjny WN typu OPI jest papierowo — olejowy
zabudowany w ostonie pocelanowej. Rdzen jest
podzielony powierzchniami ekwipotencjalnymi
na N warstw. Z pierwszej powierzchni ekwipo-
tencjalnej, liczac od kolnierza, jest wyprowa-
dzony punkt pomiarowy P. W czasie pracy trans-
formatora w punkcie przylaczeniowym A jest
napigcie fazowe transformatora Uy.

Czesta przyczyng awarii izolatora sg wyladowa-
nia niezupelne, ktore powodujg zniszczenie
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(zweglenie) wewnetrznych warstw izolacyjnych.
Wraz zczasem eksploatacji transformatora
postepuja  zweglenia kolejnych  sgsiednich
warstw. Jesli degradacja izolacji nie zostanie za-
uwazona i izolator nie zostanie wymieniony, to
konczy si¢ zwarciem na izolatorze i pozarem
izolatora, a niekiedy pozarem transformatora.
Skutki awarii sg duze i kosztowne.

Parametrem diagnostycznym on-line izolatora,
wykorzystywanym standardowo, jest tgé mie-
rzony miedzy punktami P-K. Z do$wiadczenia
wiadomo [10, 11] i w tym artykule wykazano
postugujac sie schematami zastepczymi uktadu
izolacyjnego, ze: 1) w przypadku degradacji

dielektrycznej izolacji, wskaznik tgd nie
informuje w sposob dostateczny o stanie
technicznym izolatora; 2) w przypadku

zawilgocenia izolacji wskaznik tgd wzrasta, jest
to informacja, ze w izolatorze co$ si¢ dzieje
i nalezy przeprowadzi¢ badania off-line.
Polecanym parametrem diagnostycznym on-line
izolatora jest prad uptywu I mierzony w obwo-
dzie rezystancji R,,, wlaczonej miedzy punkty P-
K. Korzystne jest sumowanie sygnatéow prado-
wych z izolatorow trzech faz. Sumowanie pra-
dow trzech faz wymaga separacji galwaniczne;.
Pomiar pradu sumarycznego I, jest prosty w re-
alizacji i wolny od zaklocen.
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