Ryszard SOBOCKI

Towarzystwo Konsultantéw Polskich

Elementy diagnostyki OFF - oraz ON — LINE w
transformatorowych izolatorach przepustowych

Streszczenie. W artykule omawia sie wykorzystywang w krajowej energetyce metode diagnostyki okresowej (off-line) polegajgcg na pomiarze
pojemnosci (C) i stratnosci dielektrycznej (tg 8). Szeroko przedstawia sie metode diagnostyki on-line bazujgcg na pomiarze i analizie pradu
doziemnego ptyngcego przez cze$¢ kondensatorowg izolatora. Podaje sie propozycje udoskonalenia tej metody z wykorzystaniem pomiaru napiecia
zasilajgcego transformator. Formutuje sie propozycje odnos$nie do stosowania metod w praktyce, oraz rozszerzenia metody diagnostyki on-line.

Abstract. The paper presents the method used by Polish utilities based on measurement of a capacitance (C) and a dielectric loss (tg 5). The paper
broadly treats the on-line diagnostic method based on measurements and analysis of a current flowing to earth via an capacitive bushing part. A
proposal of improvement of the method by utilization of a voltage supplying a transformer is put forward. Finally, suggestions of usage of the
methods in a current maintenance practice and expansions of the on-line diagnostic are presented. (Elements of the OFF- and ON- LINE

diagnostic methods of the power transformer bushings)
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Wstep

Izolatory przepustowe stanowig jeden z najistotniejszych
elementédw wyposazenia kazdego z transformatoréw.
Awaria, czy tylko niesprawnos$¢ nawet jednego z nich jest
przyczyng odstawienia  transformatora z ruchu.
Uszkodzenie izolacji izolatora zwtaszcza na napiecie 220kV
i wyzsze z reguty powoduje jego wybuch czesto bedacy
przyczyng pozaru. Z reguty zwigzane sg one z ogromnymi
stratami materialnymi. w Krajowym Systemie

Energetycznym (KSE) w ostatnich kilkunastu latach
odnotowano kilka takich pozarow [1,2]. Stad tez w
eksploatacji  diagnostyce izolatorbw  przepustowych

poswieca sie duzo uwagi.

Wiekszo$¢ ze stosowanych metod wymaga wytgczenia
transformatora z ruchu. Diagnostyka moze by¢ wiec
wykonywana jedynie okresowo. Z natury rzeczy jest wiec
ona nacelowana na uszkodzenia rozwijajgce sie wolno, np.
starzenie cieplne. Przed szeregiem lat przedsigbiorstwa
energetyczne w wielu krajach rozpoczety instalowanie
systeméw diagnostyki on-line, w tendencji umozliwiajgce
cigglg ocene stanu technicznego, zatem i wykrycie
uszkodzenia w poczgtkowym stanie jego rozwoju.

Diagnostyka w oparciu o pomiar pojemnosci, oraz
stratnosci dielektrycznej

Stosowana od kilkudziesieciu lat w dalszym ciggu jest
najbardziej rozpowszechniona, oraz podstawowa. Pomiary
wykonuje sie juz w trakcie prob fabrycznych. Norma IEC [3]
podaje dopuszczalne wartosci tg © i jego wzrostu w funkcji
napiecia podczas nich.
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Rys.1. Schemat zastepczy izolatora przepustowego: R,, tgd, —
czton(y) o zdegradowane;j izolacji; R, tgé — cztony normalne

Celem przeprowadzenia pomiarow Kkonieczne jest
odigczenie transformatora od sieci. Napiecie podczas
pomiarow: do ok. 12kV. O ile wykonanie pomiaréw obecnie
nie przedstawia trudnosci, o tyle przy interpretacji wynikéw
nalezy pamieta¢ i uwzglednia¢ szereg istotnych kwestii. W
pierwszym rzedzie bedg to: czuto$¢ pomiaru na zmiany C i
tg 8, zalezno$¢ od temperatury, oraz wartosci kryterialne.

Minimalna zmiana pojemnosci izolatora wynika ze
zwarcia dwoch sgsiadujgcych ze sobg oktadzin czesci

kondensatorowej. W izolatorach 400KV ich liczba jest duza,
rzedu 60. Jesli, w przyblizeniu przyjg¢, iz pojemnosci
czastkowe pomiedzy sasiednimi oktadzinami sg identyczne,
to wtedy zwarcie dwoch sgsiadujgcych spowoduje
zwiekszenie pojemnosci izolatora o ok. 1,7% [4]. Nie jest to
zmiana duza, niemniej do pomiarowego uchwycenia.

Celem oszacowania zmiany tg 8 powodowanej
uszkodzeniem (degradacja) izolacji cze$¢ kondensatorowg
zastgpiono tancuchem rownolegle potgczonych pojemnosci
i rezystancji — rys.1. Dla uproszczenia przyjmuje sie
identyczne wartosci pojemnosci i rezystancji. Jesli w wyniku
degradacji izolacji wzrosnie wartos¢ tg & kilku (n) czionéw
tancucha, to wtedy wzrost tg & w stosunku do
wystepujgcego przed uszkodzeniem mozna obliczy¢ z
zaleznosci (1).
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gdzie: tg 8, tg d4eg — WspOtczynnik stratnosci dielektrycznej
izolatora bez uszkodzenia, oraz z uszkodzonymi cztonami,
tg O, - wspotczynnik stratnosci dielektrycznej uszkodzonych
cztonoéw, N, n — catkowita liczba cztonéw, oraz liczba
uszkodzonych czionéw.
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Rys. 2. Wzrost tgdqeq /tgd spowodowanego zwigkszeniem tgd, / tgd
‘n’ cztonéw izolatora przepustowego o N=60 cztonach. tgd —
wartos¢ przy braku uszkodzenia

Ze wzoru (1) wida¢, iz zmiana bedzie tym wieksza im
liczba okladzin mniejsza, to jest im nizsze napiecie
znamionowe izolatora. Wykres z rysunku 2 sporzgadzono



przy N=60. Nawet przy stosunkowo znacznej degradaciji,
ale obejmujacej tylko jeden czion nalezy sie liczy¢é z
niewielkim wzrostem tg &. Dla przyktadu, jesli przed
degradacjg wynosit on np. 0,002, to po jej wystgpieniu
wzrosnie on do ok. 0,002034. Aby wychwyci¢ takg zmiane
urzgdzenie pomiarowe winno dawaé pewny wynik z
doktadnoscig co najmniej trzech cyfr znaczacych. Z rysunku
2 wida¢, co nie zaskakuje, ze na wzrost tg & znacznie
wiekszy wptyw ma liczba zdegradowanych cztonéw niz sam
jej stopien. Jesli poczagtkowa wartos¢ byta 0,002, to przy
degradacji pieciu cztonéw wzrosnie ona do ok. 0,002182.
Taka zmiana jest juz tatwa do zdiagnozowania. Ogolnie
wykrycie degradacji za pomocg pomiaru tg & jest tym
tatwiejsze im masa zdegradowanej izolacji jest wieksza w
stosunku do catkowite;j.

Metoda stosowana w diagnostyce on-line

Najbardziej rozpowszechniong i zapewne najstarszg jest
metoda oparta o pomiar prgdu uptywu (prgdu doziemnego)
mierzonego na zacisku pomiarowym izolatora
przepustowego. Wspodiczesnie uziemia sie go przez
kondensator. Jego pojemnos¢ dobiera sie tak, aby spadek
napiecia na nim byt rzedu kilkudziesieciu woltéw. Jest ona
na tyle duza w stosunku do pojemnosci izolatora, iz nie
wplywa na warto$¢ prgdu uptywu. Stratnos¢ dielektryczna
kondensatora musi by¢é pomijalnie mata w stosunku do
stratnosci dielektrycznej izolatora, tak, aby nie znieksztatcaé
pomiaru jego tg 6. Parametry kondensatora nie moga
zaleze¢ od czynnikow atmosferycznych. Konieczne jest
stosowanie zabezpieczenia przed przepieciami.
Rézniczkujgc przebieg napiecia na kondensatorze uzyskuje
sie przebieg prgdu uptywu. Wspotczesnie przebieg napiecia
przetwarza sie na sygnat cyfrowy zapewniajgcy wysokg
rozdzielczosé, oraz wysoki stosunek sygnatu uzytecznego
do zakidécen. Wobec natozenia na przebieg napiecia
wyzszych harmonicznych z przebiegu wydziela¢ nalezy
pierwszg harmoniczng. Dalej, nalezy eliminowa¢ drobne,
przypadkowe fluktuacje napiecia.

W ogdélnym przypadku warto$¢ tg & jest bardzo mata.
Aby zatem wykry¢ jej zmiany nalezy zapewni¢ stosunkowo
wysokg rozdzielczo$¢ przetwarzania sygnatu na cyfrowy.
Zmiana tg & rzedu 1% powinna by¢ rozrézniana. Przy
wartosci tg & rzedu np. 0,002 zmiana o 1% odpowiada
katowi ok. 1,15*10'3 stopnia. Wynika stgd, iz w okresie
50Hz nalezy rejestrowa¢ ponad 0,3*10° wartosci. Przy
wspotczesnie dostepnych przetwornikach analogowo —
cyfrowych nie przedstawia to trudnosci.

Zdecydowana wigkszos¢ systeméw pomiarowych nie
wykorzystuje przebiegu napiecia na zacisku
wysokonapieciowym izolatora przepustowego. Diagnostyka
opiera sie o wektorowg sume ww. prgdow uptywu. W
efekcie nie otrzymuje sie bezwzglednych wartosci tg o i
pojemnosci C a jedynie wartosci wzgledne.

W  tréjfazowym, symetrycznym ukltadzie, jesli prady
uptywu w kazdej fazie majg ten sam modut i sg przesuniete
0 120°% to ich suma jest rowna zeru. lzolatory, zazwyczaj
réznig sie miedzy sobg z punktu widzenia tg 6 i C. Zatem, w
momencie uruchamiania systemu pomiarowego wprowadza
sie korekty ,wybalansowujac” go. Jesli w wyniku np.
przebicia miedzy okladzinami czesci kondensatorowej
izolatora przepustowego pragd wzrosnie, to suma bedzie
ré6zna od zera. Na podstawie kierunku wektora sumy
pradow i jego wartosci mozna wskazaé, ktory z izolatorow
jest przyczyng jego powstania. Wyjasnia to rys. 3 .

Jesli np. w wyniku przebicia miedzy okfadzinami w
izolatorze fazy A wzrosnie tylko modut pradu I, to wektor
sumy prgdow A | bedzie w fazie z tym prgdem. — rys. 3.a.
Jesli zatem ma miejsce tylko wzrost modutu pradu A |, zas
kat miedzy nim i prgdami pozostatych faz Ig, Ic nie ulega

zmianie (to jest wynosi -120° i +120°) oznacza to wzrost
pojemnosci izolatora fazy A. Jesli kierunek wektora A |
zmieni sie na przeciwny, to jest bedzie wynosit +60° i -60° w
stosunku do pradéw Ig, Ic to oznacza to zmniejszenie
pojemnosci izolatora fazy A. Trudno sobie wyobrazi¢
zmniejszenie pojemnosci izolatora przepustowego. Prawie
na pewno przyczyng jest tu zmniejszenie modutu napiecia
zasilajgcego faze A.

Przy wystgpieniu tylko wzrostu tg & izolatora omawianej
fazy A wzgledem pozostatych wektor A | bedzie przesuniety
o kat +90" wzgledem wektora Ia — rys. 3.b. Kat miedzy
wektorem A | a wektorami Ig, Ic wynosi¢ bedzie
odpowiednio -30°, oraz +210°. Przesuniecie o -90° oznacza
zmniejszenie tg &. Najczesciej bedzie to spowodowane
zmiang fazy napiecia zasilajgcego izolator A. ,Ztozenie” obu
wyidealizowanych przypadkéw pokazuje rys. 3.c.

W trakcie pracy systemu elektroenergetycznego majag
miejsce ciggte zmiany modutéw i katéw fazowych napie¢ na
zaciskach transformatora. W ogdinym przypadku zmiany te
sg rozne w réznych fazach. W efekcie mamy wiec ciggte
fluktuacje tak sumy prgdoéw uptywu jak i zmian tg 6 i C
najczesciej niezwigzanych z ich rzeczywistymi zmianami. Z
koniecznosci trzeba wiec skupi¢ sie nie tyle na biezgcych
wynikach a na trendzie zmian w (dtuzszym) czasie (por. np.
rys. 2-5 z publ. [6]). Rozbudowane oprogramowanie
systemu monitoringu ,podpowiada” przebieg tego trendu.
Wobec wymienionych fluktuacji konieczne jest ustawienie
stosunkowo  wysokiego  progu  ostrzegawczego i
alarmowego. Wtedy system bedzie reagowat na duze
zmiany wystepujgce w krétkim czasie (por. np. publ. [7]).

Aby praktycznie wyeliminowaé te fluktuacje konieczna
jest znajomos$¢ przebiegu napiecia na zaciskach
transformatora. Ich zrodtem s3g przektadniki napieciowe
zainstalowane w stacji. Napiecie analogowe z uzwojenia
wtérnego przekfadnikow przetwarza sie na sygnat cyfrowy i
przesyta do systemu monitoringu izolatoréw. Konieczne jest
tu stosowanie przetwornikéw analogowo — cyfrowych i
stosunkowo dtugich potaczen, gtdéwnie Swiattowodowych.
Przektadniki napieciowe wprowadzajg przesuniecie fazowe
wynikajgce z ich bfedu (uchybu) katowego Winno by¢ ono
korygowane za pomocg wspodtczynnika wyznaczanego
podczas kalibracji ukladu [8]. Analogicznie powinien by¢
uwzgledniany btgd (uchyb) przektadni przektadnika. Jesli
transformator moze by¢ zasilany z réznych zrédet, np.
réznych szyn zbiorczych, to konieczne bedg dwa zestawy
przetwornikéw, co komplikuje i podraza system
monitoringu. Zwré¢my jednak uwage, iz koszt systemu
monitorujgcego jest niewielki w stosunku do kosztu
transformatora i jeszcze mniejszy w stosunku do kosztu
transformatora wraz z kosztem jego stanowiska, pol
rozdzielni i obwodéw wtoérnych (wraz z systemem
zabezpieczen). Majgc przebieg napiecia zasilajgcego
mozna na biezaco korygowaé przebieg pradéw uptywu a
nastepnie je, oraz ich sume wykorzystywa¢ w sposéb wyzej
omowiony.

Obecnie w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
pracuje pie¢ systemow monitoringu wykorzystujgcych
modyfikacje ww. metodyki, oraz przebieg napiecia na
zaciskach izolatoréw. Jak dotychczas wykazaly one co
najmniej trzy uszkodzenia [8].

Zauwazmy, iz przy rozwigzaniu z wykorzystaniem
przebiegu napiecia zasilajgcego w systemie monitoringu
istnieje w sposéb ciggly aktualny przebieg tego napiecia i
prgdow uptywu. Nie ma zatem przeszkod aby za pomoca
stosownych procedur numerycznych dokona¢ wydzielenia
skladowe] rezystancyjnej i pojemnosciowej kazdego z
prgdow uptywu. Wtedy w sposob ciggly mozna obliczaé
rzeczywistg wartos¢ pojemnosci i tg & kazdego z izolatorow
a nie wartosci wzgledne w stosunku do izolatora



referencyjnego (por. nizej). Tak wyznaczone wartosci
postuzg do  poréwnania  wzajemnego izolatorow
transformatora, jak i do ciggtego $ledzenia ich zmian.

Roéwniez i do poréwnania z warto$ciami pomierzonymi w
trybie off-line.
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Rys.3. Wykresy wektorowe napie¢ fazowych (Ua, Ug, Uc), pradow doziemnych ptyngcych przez izolatory (la, s, Ic), oraz ich sumy (Al): a): Ia
> lg = Ic; tg0a = tgdg = tgdc; b): Ia = Ig = Ig; tgda > tgds = tgdc; C): Ia >lg = Ic; tgda > tgds = tgdc (Na rys. 3, celem uwypuklenia réznic przyjeto
stosunkowo znaczng réznice modutéw pradu (1 — 1,33), oraz wartosci tg 6 (0, 9 — 0,17).

Przebieg napiecia na kondensatorze dotgczonym do

zacisku pomiarowego izolatora jest dany oczywistg
zaleznoscig (2).
2) L_Jp:L_Jz'g_j'L

C, ~wC,R
gdzie: C — pojemnos¢ izolatora przepustowego, R -
rezystancja odwzorowujgca straty dielektryczne w
izolatorze przepustowym (réwnolegta do C), C, -
pojemnos¢ kondensatora pomiarowego, U, — napiecie
zasilajgce izolator przepustowy, U, — napigcie na

kondensatorze pomiarowym.

Kazdg faze mozna traktowa¢ oddzielnie, a wiec napiecie
zasilania kazdej z nich moze by¢ napieciem odniesienia o
zerowej wartosci przesuniecia fazowego. Zatem napiecie U,
z réwnania (2) jest jego modutem. Pierwszy czion z tej
zaleznosci bedacy w fazie z napieciem zasilajgcym stanowi
w pewnej skali pojemnos¢ izolatora przepustowego. Zalezy
on zarébwno od modutu napigcia zasilajgcego jak i
pojemnosci pomiarowej. Zwré¢my uwage, iz stosunek
czionu drugiego do pierwszego jest po prostu
wspotczynnikiem stratnosci dielektrycznej izolatora tg 6. Nie
zalezy on od wartosci pojemnosci C, kondensatora
pomiarowego. Wiec ew. jej zmiany w czasie nie wptywajg
na wartos¢ tg 6. Réwniez nie zalezy on od modutu napiecia
zasilajgcego U,, a zatem i od btedu (uchybu) przektadni
przektadnika napigciowego. Z punktu widzenia obliczenia tg
O napiecie zasilajgce jest tu potrzebne jedynie jako punkt
(faza) odniesienia.

Podsumowanie

Sposréd mozliwych do zastosowania do badan
okresowych (off-line) izolatoréw przepustowych w biezgcej
praktyce eksploatacyjnej najszersze zastosowanie znalazta
metoda bazujgca na pomiarze pojemnosci C i stratnosci
dielektrycznej tg 6. Nic nie wskazuje, aby jej zakres
stosowania miat w przysziosci ulec ograniczeniu. Ze
wszech miar zalecaé nalezy jej tgczenie z jednoczesnym
badaniem zawartosci gazéw (DGA) rozpuszczonych w oleju
izolatorow olejowo — papierowych. Niestety nie stosuje sie
ono do izolatoréw o izolacji (papierowo -) zywicznej, bez
oleju. Metody te w pierwszym rzedzie umozliwiajg
wykrywanie powolnej degradaciji izolacji izolatorow.

Do biezacej (ij. ciagtej) oceny stanu technicznego
izolatorow przepustowych konieczna jest metoda on-line.

Szczegodlnie dotyczy to izolatorow odpowiedzialnych
transformatoréw, oraz przypadkéw gdy wybuch izolatora
moze spowodowac ich pozar. Praktycznie jedynie obecnie
dostepna metoda bazuje na pomiarze pradu uptywu
(doziemnego) izolatorow. W aktualnie szerzej stosowanej
postaci umozliwia ona jedynie oszacowanie wzglednych
zmian C i tg 8 izolatora.

Dla wydatnego ulepszenia tej metody konieczne jest
uwzglednienie przebiegu i wartosci napiecia zasilajgcego
transformator. Mozliwy bedzie wtedy ciagty pomiar
rzeczywistej wartosci C i tg d izolatora.
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