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SCHEMATY ZASTEPCZE I DIAGNOSTYKI IZOLATORA
PRZEPUSTOWEGO TRANSFORMATORA

EQUIVALENT CIRCUITS AND DIAGNOSTICS OF BUSHING INSULATOR
OF TRANSFORMER

Streszczenie: W artykule przedstawiono budowg i diagnostyke izolatora przepustowego wysokiego napigcia
papierowo-olejowego w oslonie porcelanowej. Izolatory tego typu sa stosowane w transformatorach energe-
tycznych. Diagnostyka izolatorow bazuje na pomiarach tgd i pojemnosci C badz na pomiarze sumarycznego
pradu uptywu. Przedstawiono elektryczne schematy zastepcze diagnozowanego uktadu izolacyjnego i wyka-
zano dlaczego tego typu diagnostyka jest mato wiarygodna. Wskazano, ze bardziej wiarygodng diagnostyka
jest badanie oleju (analiza DGA).

Abstract: Abstract. This article presents the construction and diagnostics of high-voltage, paper-oil bushing
insulator in porcelain body. Such insulators are used in power transformers. Diagnostics of this insulators is
based either on measurements of tgd and of capacity C or on measurement of summary leakage current. Elec-
trical equivalent circuits of the diagnosed insulation system are being presented. Moreover it is shown why this
type of diagnostics is unreliable. More reliable diagnostic method is the measurements of the oil (DGA analysis).
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1. Wstep

Izolatory przepustowe sa bardzo waznym ele-
mentem skladowym w transformatorach ener-
getycznych stanowiace ostony wyprowadzen
przewodow z uzwojen o napigciu znamiono-
wym 110 kV, 220 kV i 400 kV. Stosowane sg
dwa rodzaje izolatoréw przepustowych: z izola-
cja papierowo-olejowa w ostonie porcelanowe;j
typu OIP i izolacjg papierowa nasycong zZywica
epoksydowa w ostonie ze szkta epoksydowego
pokrytego guma silikonowa, jest to izolacja su-
cha typu ERIP. Izolatory przepustowe typu OIP
sa stosowane od ponad stu lat, to jest od po-
czatku rozwoju transformatoréw wysokonapie-
ciowych. Ich wada jest stosunkowo duza awa-
ryjno$¢. Awarie izolatoréw przepustowych wy-
stepuja nagle, oslona porcelanowa eksploduje,
izolacja papierowo-olejowa zapala si¢, co naj-
czesciej powoduje pozar transformatora. Izola-
tory typu ERIP sg stosowane od niedawna, za-
tem ich staz eksploatacyjny jest niewielki. Au-
torzy nie majg informacji o ich trwatosci i nie-
zawodnosci. W Polsce w transformatorach blo-
kowych i transformatorach sieciowych sa izola-
tory papierowo-olejowe w ostonie porcelano-
wej. [zolatory te, podobnie jak i transformatory,

majg juz znaczny okres eksploatacji, niektore
z nich nawet okoto 50 lat. Problemem w tych
izolatorach jest wiarygodna diagnoza ich stanu
technicznego. Do oceny ich stanu technicznego
sa stosowane metody diagnostyczne off-line
i on-line. Metody off-line bazuja na pomiarze
tgo ipojemnosci C, w roznych kombinacjach
pomiarowych. Zdarzaja sie¢ przypadki, ze
w krotkim okresie eksploatacji po badaniach
diagnostycznych, ktorych wynik byt pozytyw-
ny, izolator ulega awarii. W literaturze [3], na
str.168 w tabeli 5.4, podano sze$¢ takich przy-
ktadow, a jeden z nich to awaria dzien po po-
miarach diagnostycznych. Metody on-line ba-
zuja na pomiarze pradu uplywu, one tez nie sa
wiarygodne, gdyz w izolacji papierowej po-
wstaja $ciezki pradu uplywu poza wyprowa-
dzeniem punktu pomiarowego z izolatora. Me-
toda diagnostyczng off-line wzbudzajaca naj-
wigksze zaufanie jest metoda DGA badania ole-
ju. Oleju w izolatorze nie jest duzo, jest pro-
blem z jego pobraniem, a nastgpnie uzupetnie-
niem, z jednoczesnym zachowaniem szczelno-
$ci obudowy izolatora.
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W artykule wykazano, dlaczego stosowane me-
tody diagnostyczne izolatoréw przepustowych
w transformatorach sa mato wiarygodne
1 przedstawiono propozycje ich modyfikacji.

2. Budowa izolatora

Na rysunku 1 przedstawiono budowe izolatora
przepustowego papierowo-olejowego. Izolator
zbudowany jest na bazie rury aluminiowej (1),
na koncéwkach ktorej sa umieszczone pierscie-
nie aluminiowe (2) i (3). Na catej dlugosci rury
(1), miedzy pierscieniami (2) i (3), nawinigta
jest izolacja z bardzo cienkiego papieru bakeli-
zowanego nasyconego olejem, jest to tak zwany
rdzen kondensatorowy (4). Na papierze sg stre-
fy przewodzace z napylonego weggla badz jest
to folia aluminiowa. Strefy przewodzace maja
na celu korzystne uksztattowanie rozktadu pola
elektrycznego wewnatrz rdzenia (4) i na zew-
natrz tak, aby uzyska¢ mozliwie wysoka wy-
trzymato$¢ elektryczna rdzenia izolacji (okoto
15 kV/mm).

Rys. 1. Izolator przepustowy z oznaczeniem po-
szczegolnych jego elementow: 1 — rura alumi-
niowa, 2 — aluminiowy pierscien gorny, 3 — alu-
miniowy pierscien dolny, 4 — papierowy rdzen
kondensatorowy, 5 — tuleja metalowa z kol-
nierzem, 6 — cylinder porcelanowy talerzowy,
7 — cylinder porcelanowy stozkowy, 8 — olej,
9 — zacisk pomiarowy

W $rodkowej czgsci rdzenia kondensatorowego
(4) jest umieszczona tuleja metalowa (5) z kot-
nierzem do zamocowania izolatora na kadzi
transformatora. Grubo$¢ papieru tworzacego
rdzen (4), miedzy pier§cieniem (2) i kotnierzem
(5), jest jednakowa i szczelnie zamknigta cylin-
drem porcelanowym (6), o wielotalerzowym
zewngtrznym ksztatcie pokrytym szklista bra-
zowg emalig. Jest to zewnetrzna czg$¢ izolatora.
Rdzen kondensatorowy (4) od strony we-
wnetrznej, to jest migdzy pierscieniem (3) i tu-
leja (5), jest uksztaltowany stozkowo i szczelnie
zamkniety porcelanowym stozkowym cylin-
drem (7) pokrytym szklistag brazowa emalig. Na
wierzchotku izolatora, ponad rdzeniem papiero-
wym (4), miedzy pierscieniem aluminiowym
(2) 1 cylindrem porcelanowym (6), znajduje si¢
olej (8). W srodkowej czesci tulei (5), ponad
kolnierzem jest wyprowadzony zacisk pomia-
rowy (9). Zacisk pomiarowy (9) styka si¢
z pierwszg, od strony zewnetrznej, warstwa
przewodzaca, ktéra jest odizolowana od tulei
(5) zewnetrzna warstwa papieru. Nalezy zwro-
ci¢ uwagg, ze warstwa przewodzaca, ktora son-
duje zacisk pomiarowy (9), nie obejmuje czgsci
wewnetrznej izolatora, ktora jest stozkowa.
Podczas montazu izolatora na transformatorze
przez srodek rury aluminiowej (1) przeciaga si¢
wyprowadzenie z uzwojenia wysokiego napie-
cia tzw. bat. Mocowanie bata na pierscieniu (2)
stanowi glowic¢ zamykajacg szczelnie rurg (1)
izolatora.

3. Badania diagnostyczne
przepustowych

izolatorow

Diagnostyka stanu technicznego izolatoréw
przepustowych typu OIP w transformatorach
energetycznych zainstalowanych w systemie
elektroenergetycznym, w gtéwnym stopniu, ba-
zuje na pomiarach [3]:

— wspotczynnika strat dielektrycznych tg o,

— pojemnosci C, .

Badania te najcze$ciej wykonuje si¢ przy wyla-
czonym transformatorze, badania off-line. Bu-
dowane sa takze uktady pomiarowe umozli-
wiajace pomiar ciagly w czasie eksploatacji
transformatora, badania on-line. Izolator prze-
pustowy jest na trwale potaczony z uzwojeniem
transformatora. Nie mozna zatem rozdzieli¢
uktadu izolacyjnego izolatora od uktadu izola-
cyjnego uzwojenia. Schemat zastepczy uktadu
izolacyjnego transformatora z izolatorem prze-
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pustowym wysokiego napigcia, przy pomocy
parametréw skupionych, co jest znacznym
uproszczeniem, przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat zastepczy uktadu izolacyjnego
transformatora z izolatorem przepustowym: C,
R, — pojemnos¢ i rezystancja izolacji miedzy
wyprowadzeniem przewodu (punkt 2 na rys.l)
i punktem pomiarowym (9), C,, R, - pojemnosé
i rezystancja izolacji miedzy punktem pomiaro-
wym (9) i kadzig transformatora (punkt 5), Cs;, R;
- pojemnos¢ i rezystancja izolacji migdzy uzwoje-
niem (punkt 2) i kadzig transformatora (punkt 5)

Rdzen kondensatorowy (4) sklada sie z kilku-
dziesigciu warstw papieru przedzielonych po-
wierzchniami ekwipotencjalnymi (folig alumi-
niowa badz napylonym weglem). Z punktu wi-
dzenia parametréw elektrycznych rdzenia kon-
densatorowego C;, R; warstwy te stanowia sze-
regowe polaczenie kondensatoréw poszczego6l-
nych warstw. Parametry C,, R, dotycza jednej
warstwy izolacyjnej migdzy punktem pomiaro-
wym i kadzig transformatora stad C, > C;, R, <

R 1

Pomiary diagnostyczne off-line bazujace na

pomiarach tgd i pojemnosci C wykonuje si¢

w trzech mozliwych do realizacji uktadach:

— pomiar tg J; i pojemnosci C; w uktadzie: za-
cisk liniowy (punkt 2) w stosunku do izolo-
wanego zacisku pomiarowego (punkt 9),
schemat zastepczy jak na rysunku 3, (pomiar
mozna realizowa¢ off-line),

— pomiar tg d; 1 pojemnosci C; w uktadzie za-
cisk pomiarowy (9) w stosunku do zacisku
liniowego (punkt 2) polaczonego z kadzia
transformatora (punkt 5), schemat zastepczy
jak na rysunku 4, (pomiar mozna realizowac
tylko off-line),

— pomiar tgd;; i pojemnosci C;; w uktadzie
zacisk pomiarowy (punkt 9) w stosunku do
kadzi transformatora (punkt 5), schemat za-
stepczy jak na rysunku 5, (pomiar mozna re-
alizowa¢ off-line i on-line).
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Rys. 3. Schemat zastepczy uktadu izolacyjnego,
dla pomiaru tg d; i pojemnosci C; w uktadzie
zacisk liniowy (punkt 2) w stosunku do izolowa-
nego zacisku pomiarowego (punkt 9)
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Rys. 4. Schemat zastepczy uktadu izolacyjnego,
dla pomiaru tg oy i pojemnosci Cy w uktadzie za-
cisk pomiarowy (9) w stosunku do zacisku linio-
wego (punkt 2) polgczonego z kadzig transfor-
matora (punkt 5)
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Rys. 5. Schemat zastepczy uktadu izolacyjnego.
dla pomiaru tg oy i pojemnosci Cy; w uktadzie
zacisk pomiarowy (punkt 9) w stosunku do ka-
dzi transformatora (punkt 5)

Pomiar tgJ i pojemnosci C w zadnym z tych
uktadéw nie jest ,,czystym® pomiarem parame-
trow uktadu izolacyjnego izolatora. W diagno-
styce izolatorow przepustowych przyjmuje sig,
ze pomiar tg J; i pojemnosci C; jest pomiarem
podstawowym, a pozostate pomiary sg uzupet-
niajace.

Bezposrednia ocena stanu technicznego izolato-

ra przepustowego na podstawie wynikéw po-

miaru tg Jd ipojemnosci C napotyka na istotne
trudnos$ci z uwagi na:

- pomiary tgod i pojemnosci C izolatora s3
przeprowadzane tgcznie z transformatorem,

- pomiary sa wykonywane przy znacznie niz-
szym napigciu od napigcia znamionowego,

- cze$¢ rdzenia izolatora (4) umieszczona
w kadzi transformatora jest stozkowa, wars-
twa ekwipotencjalna, ktora jest wyprowa-
dzona na punkt pomiarowy (punkt 9), nie
obejmuje znacznej czesci stozka rdzenia,
jest zatem poza strefag pomiarowa,

- temperatura izolatora w czasie pomiarow
tg 01 pojemnosci C jest inna niz temperatura
izolatora w czasie pracy transformatora,

- roznorodno$¢ typow izolatow przepusto-
wych zabudowanych w transformatorach
energetycznych i brak jednoznaczych kry-
teriow oceny wynikoOw pomiarowych tgd
i pojemnosci C.

W tabeli 1 zestawiono kryteria oceny stanu te-

chnicznego izolatoréw przepustowych na pod-

stawie wartosci tg d; i pojemnosci C; [1].

Tabela 1
Kryteria oceny stanu technicznego izolatorow
Wspoélezynnik strat Pojem-
Produ- | Typ izola- tg o7 [%] nos$¢ C;
cent tora wartos¢ wartos¢ | warto$é
poczatko- ostrze- awaryj-
wa gawcza na
ABB | Ogélne wy- | <0,7 (1,25 + L1C,
tyczne 1,4)7T,
General | TypL <15 ,5+3 1L1C,
Electric
Trench | Typ <0,7 >1,5 1,05 C,
COS/COT
Norma <0,7
[4]
RIET |izolatory T, 0,5+ 0,7 G,
[5] nowe,
izolatory po 0,7+ 1 1.1C,
remoncie,
izolatorow 1+1,8 1,1C,
na trafo.

T,, C, - wartosci poczatkowe podawane przez
producenta.

Wyniki pomiarowe z wieloletnich badan izola-
torow przepustowych typu OIP pozwalaja przy-
jacé tg d; = 0,7 za warto§¢ gwarantujaca popraw-
ny stan techniczny izolatorow przepustowych
niezaleznie od producenta [4]. Zmiana pojem-
nosci C; izolatora przepustowego w zakresie
3+10 % w stosunku do wartosci fabrycznej jest
zwykle przyjmowana w diagnostyce, jako war-
tos¢ ostrzegawcza przy ocenie stanu technicz-
nego izolatora przepustowego.

Znacznie bardziej wiarygodng metoda oceny
stanu technicznego izolatora przepustowego jest
analiza probki oleju pobranego =z izolatora.
W badaniach oleju wykorzystuje si¢ metody
stosowane do badan izolacji papierowo-
olejowej transformatora energetycznego [5].
Badanie sktadu i koncentracji gazéw rozpusz-
czonych w oleju (analiza DGA) pozwala wy-
kry¢ lokalne defekty uktadu izolacyjnego izola-
tora przepustowego. W tabeli 2 zestawiono cha-
rakterystyczne gazy dla danego uszkodzenia
izolatora przepustowego.

Obecnie rozwijaja si¢ takze metody on-line ba-
dania izolatoréw przepustowych. Bazuja one na
ciaglym pomiarze pradu uptywu trzech faz i ich
sumowaniu, to jest wyznaczeniu sktadowej ze-
rowej pradu uptywu. Prady uptywu sg mierzone
migdzy punktem pomiarowym (9) i1 kadzia
transformatora (5).
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Tabela 2

Charakterystyczne gazy dla danego uszkodzenia
izolatora przepustowego [1]

Lp Charakte- Typowe przyklady Rodzaj uszko-
rystyczne uszkodzenia .
. dzenia
gazy izolatora przepustowego
wyladowania w kawer-
nach wypetionych ole- | wyladowania
1. | H, CH, | jem na skutek niepelnej niezupelne
impregnacji lub duzego (WN2Z)
zawilgocenia oleju
sle e 1 | wtadonanis
2. Ly , GoHy elementami o rd6znych 0 duzej energii
potencjatach
sporadyczne iskrzenie .
. wyladowania
3 |H CoH, | D@ skutek nieustalonego o malei enereii
©| 72272 | potencjatu lub wytado- J &
wan niezupelnych
4. CH, . CH, przegrzanie przewodu W | przegrzanie
oleju oleju
przegrzanie przewodu
L stykajacego si¢ z papie- | przegrzanie ole-
5. £O, CO, ‘ .
rem, przegrzanie na sku- ju
tek strat dielektrycznych

W instalowanych obecnie transformatorach,
w weztowych stacjach systemu elektroenerge-
tycznego, stosowane sa uklady diagnostyki sta-
nu technicznego izolatorow przepustowych ty-
pu on-line. Uklady te stanowig czg$¢ systemu
monitoringu transformatoréw energetycznych,
gdzie obrobka danych pomiarowych i prezenta-
cja otrzymanych wynikow jest wykonywana
przy pomocy odpowiedniego oprogramowania
komputerowego. [zolatory przepustowe jednego
transformatora zwykle nie sg identyczne, suma-
ryczny prad uptywu izolatorow faz A,B,C,
w stanie poczatkowym jest wzorcem wzgledem
ktorego odnosi si¢ wyniki pomiaru pradu upty-
wu w warunkach eksploatacji.

Wydaje si¢, ze pomiar sumarycznego pradu
uplywu nie rozwigzuje do konca diagnostyki
izolatoré6w przepustowych. Jak juz opisano
wczesniej, cz¢s¢ rdzenia izolatora (4) umiesz-
czona w kadzi transformatora jest stozkowa,
warstwa ekwipotencjalna, ktéra jest wyprowa-
dzona na punkt pomiarowy (punkt 9), nie obej-
muje znacznej czgséci stozka rdzenia, jest zatem
poza strefa pomiarowa, prady uplywu czesci
stozkowej rdzenia (4) nie sg mierzone. Zilu-
strowano to na schemacie zastgpczym uktadu
izolacyjnego (rys. 6), przy zatozeniu, ze w fazie
B, w czesci stozkowej rdzenia izolatora, po-
wstala §ciezka potprzewodzaca o rezystancji R,
Prad uplywu ptynacy przez rezystancje R, miej-
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scCOwo przegrzewa izolacje papierowo-olejowa
izolatora.
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Rys. 6. Pomiar sumarycznego prgdu uplywu
w uktadzie izolacyjnym izolatorow przepusto-
wych zilustrowany na schemacie zastgpczym
uktadu izolacyjnego z dodatkowq sciezkg pot-
przewodzqgcg o rezystancji Ry w fazie B

Przyktady awarii izolatorow przepustowych,
skutkujace awaria transformatora, w wigekszosci
przypadkow maja wtasnie swoj poczatek w czg-
$ci stozkowej rdzenia izolacyjnego, w ktorej
powstaja dodatkowe polprzewodzace Sciezki
pradu uptywu.

4. Wnioski

Izolatory przepustowe zabudowane na trans-
formatorach wysokiego napigcia sa jednym
z glownych elementéw determinujgcych nieza-
wodng prace transformatoréw. Diagnostyka off-
line izolatorow przepustowych bazuje na okre-
sowych pomiarach wspotczynnika tgd; % 1 po-
jemnosci Ci i §ledzenia ich zmian w czasie. Me-
toda pomiaru tgd jest podana w literaturze [2].
Nie sg to jednak pomiary w pelni wiarygodne,
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gdyz:

- uktad izolacyjny izolatora przepustowego jest
potaczony z ukladem izolacyjnym transforma-
tora,

- pomiar jest wykonywany przy znacznie niz-
szym napigciu od napigcia izolatora,

- powierzchnia ekwipotencjalna izolatora wy-
prowadzona na punkt pomiarowy nie obejmuje
czesci stozkowej rdzenia kondensatorowego
izolatora, a tym samym ta czgS$¢ izolatora nie
jest diagnozowana.

Diagnostyka on-line izolatoréw przepustowych
bazuje na cigglym pomiarze sumy pradow
uptywu trzech faz. Podobnie jak przy pomia-
rach tgd; % 1 pojemnosci Cj, czgs$¢ stozkowa
rdzenia kondensatorowego izolatora nie jest
diagnozowana, stad takze i te pomiary nie sg w
petni wiarygodne. Najbardziej wiarygodng me-
toda diagnostyczna izolatorow przepustowych
jest badanie i analiza gazow w oleju DGA. Jed-
nak pobor oleju do badan musi robi¢ wykwali-
fikowany personel, gdyz istnieje niebezpieczen-
stwo rozszczelnienia rdzenia kondensatorowego
izolatora. Ponadto pobrany olej nalezy uzupet-
nic.
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