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Streszczenie

Podkreslajac bardzo wazng role wysokonapigciowych izolatoréw przepustowych
W energetyce, przedstawiono w niniejszej pracy ich budowe, dzialanie oraz parame-
try. Czynniki starzeniowe, Srodowiskowe i eksploatacyjne wywotuja postepujaca de-
gradacje ich wlasciwosci. Z powodu trudnych warunkéw pracy i zagrozenia utratg
stabilnosci systemu elektroenergetycznego w przypadku awarii tego podzespotu
transformatora uzasadnione jest monitorowanie ich stanu. Na podstawie rozlicznych
doniesien wiadomo, ze tradycyjne i nowe metody monitorowania izolatorow prze-
pustowych w trybie off-line nie zapewniajg wykrycia dynamicznie rozwijajacego si¢
uszkodzenia. Stosowane w roéznych krajach metody monitorowania w trybie on-line
majg powazne mankamenty wynikajace z malej doktadnos$ci, niestabilnosci wskazan
i wielogodzinnego usredniania pomiarow.

Wykazano, ze uwzglednienie asymetrii napie¢ liniowych w tak zwanej metodzie
napigciowej monitoringu on-line istotnie poprawia uzyskiwane wyniki, a takze po-
zwala uzyska¢ dodatkowe funkcjonalnosci. Skonstruowany modut pomiarowy wraz
z sondami wyposazono w algorytmy monitorowania on-line wspotczynnika strat
dielektrycznych oraz pojemnosci przepustow z wystawianiem ostrzezen i alarmow.
Przenalizowano wptyw temperatury na sondy pomiarowe i wprowadzono wspot-
czynnik korekcji temperaturowej dla pomiarow pojemnosci przepustu. Wyznaczono
niepewnos¢ pomiaréw skonstruowanego modutu pomiarowego w warunkach labo-
ratoryjnych oraz oczekiwang niepewnos¢ w warunkach stacyjnych.

Dzigki wbudowaniu rejestratora zakldcen w opracowane urzadzenie i integracji
z systemem monitoringu transformatora umozliwiono rejestracj¢ zaburzen przepig-
ciowych, w tym szybkich zaburzen typu ,transients” oddziatywujacych na izolatory
przepustowe w warunkach eksploatacyjnych.

Analiza rzeczywistych danych wykazata niepewno$ci pomiarow 3 pC dla pojem-
nosci C; oraz 0,02% dla tgd, zgodnie z szacunkami wykonanymi dla warunkow sta-
cyjnych. Powigzano cykliczne zmiany wskaznikow izolacji z temperaturg gornej
warstwy oleju i temperaturg otoczenia oraz wprowadzono wspotczynniki kompen-
sacyjne umozliwiajace znaczace zmniejszenie niepewnosci tych wskaznikow.

Wskazano na mozliwo$¢ wykorzystania niewielkich zmian wskaznikoéw jako$ci
izolacji do rozbudowy algorytmow monitoringu przepustow oraz omoéwiono wyzwa-
nia, jakie stawiataby konstrukcja zabezpieczenia przepustu.

Przedstawiono integracje modutu monitoringu z systemem dyspozytorskim i sys-
temem monitoringu transformatora. Umozliwia ona szybka reakcj¢ na wykryte nie-
prawidtowosci oraz poglebiong analize zarejestrowanych danych, znaczaco rozsze-
rzajac mozliwosci nadzoru izolatoréw przepustowych.



Summary

Emphasizing the important role played by high-voltage bushings in power engi-
neering, their construction, operation, and parameters are presented in this work. An
aging, environmental and operational factors cause progressive degradation of their
properties. The used condition monitoring is justified in the context of their difficult
working conditions and the risk of stability loss of the power system in case of such
bushing failure. Based on the numerous reports its well known, that traditional and
new off-line monitoring methods does not ensure the detection of dynamically de-
veloping damage. Applied in various countries on-line monitoring methods feature
serious shortcomings resulting from low accuracy, indication instabilities and hours
of measurements averaging

It has been demonstrated that taking into account the asymmetry of line voltages
in so-called voltage on-line bushing monitoring method, improves the obtained re-
sults significantly and allows additional functionalities. The constructed measuring
module with probes is equipped with on-line monitoring algorithms for the dielectric
loss coefficient and capacity of the bushings with the warnings and alarms issuing.
An analysis of the temperature influence on the measuring probes was carried out
and a temperature correction factor was introduced for the bushing capacity meas-
urements. The measurements uncertainty of the constructed measuring module in
laboratory conditions and the expected uncertainty in substation conditions were de-
termined.

Thanks to the disturbance recorder implementation in the developed device and
its integration with the transformer monitoring system, it was possible to record over-
voltage disturbances, including fast transient disturbances affecting the bushings un-
der operating conditions.

The analysis of actual data showed measurements uncertainty 3 pC for C; capac-
itance and 0.02% for tgd, in line with estimates done for station conditions. The ob-
served cyclical changes of insulator indices were associated with the top oil and am-
bient temperature, therefore the compensation coefficients were implemented ena-
bling a significant reduction of these indices’ uncertainty.

The potential use of small changes of insulation quality indices was pointed to
extend the bushing monitoring algorithms and the challenges of bushing protection
device construction were also discussed.

The monitoring module integration with the dispatch system and transformer
monitoring system was presented which enables as well rapid response to detected
irregularities as the recorded data in-depth analysis, expanding the capabilities of
bushings supervising significantly.



1. WPROWADZENIE

Zdarza si¢, ze nawet osoby majace wiele wspolnego z energetyka, obserwujac
transformator na stacji energetycznej zastanawiaja si¢, w jaki sposob wysokie napie-
cie linii 110 kV, 400 kV lub o wigkszej wartosci jest wprowadzone do jego metalo-
wego i uziemionego wnetrza!

Umozliwiaja to tak zwane izolatory przepustowe pokazane na rysunku 1.1, ktére
sa jednym z najbardziej odpowiedzialnych podzespotow kazdego transformatora
energetycznego. Izolatory przepustowe, czasem krotko nazywane ,,przepustami”,
w warunkach eksploatacji sa ciggle poddawane wptywowi pola elektromagnetycz-
nego oraz zmiennych warunkow atmosferycznych, takich jak temperatura powietrza,
promieniowanie stoneczne i opady. Oprocz tego dziatajg na nie takze czynniki cha-
rakterystyczne dla pracy stacji energetycznej, czyli przepigcia i udary pradowe.

N

o

Rys. 1.1. Izolatory przepustowe transformatora 400/110 kV o mocy 160MVA, na pierwszym planie
strona napiecia 400kV

Uszkodzenia przepustow sa jedng z najczestszych przyczyn awarii transformato-
rOw zagrazajacych bezpieczenstwu energetycznemu wielkich obszaréw, zamieszka-
lych czgsto przez setki tysigcy mieszkancow. Stad, od poczatkow energetyki zawo-
dowej, izolatory przepustowe poddaje si¢ regularnym badaniom i ocenie przydatno-
$ci do dalszej eksploatacji.

W koncu lat osiemdziesigtych ubieglego stulecia pojawily si¢ urzadzenia i Sys-
temy przeznaczone do ciaglego monitoringu stanu izolatoréw przepustowych w tak
zwanym czasie rzeczywistym. W odroznieniu od metod okresowych, nazywanych
,,0ff-line”, metody te okresla si¢ wspdlnym mianem metod ,,on-line”. Byly one po-
czagtkowo obarczone licznymi mankamentami, ale wraz z rozwojem techniki



cyfrowej sa stopniowo udoskonalane i rozbudowywane w kierunku coraz bardziej
ztozonych urzadzen oraz systemow wyposazonych w funkcje diagnostyki i nadzoru.

Nowe funkcjonalnoséci uzyskane po wprowadzeniu istotnego usprawnienia do
jednej ze znanych metod umozliwiajg rozszerzenie dotychczasowej metodologii mo-
nitoringu izolatorow przepustowych dzieki usunieciu dotychczasowych ograniczen.
Funkcjonalnosci te obejmuja rejestracje i analizg przepig¢ docierajacych do trans-
formatora, doktadng oceng wzglgdnej zmiany pojemnosci i wspotczynnika strat die-
lektrycznych przepustu oraz powigzanie z systemem automatyki stacyjne;.

W niniejszej pracy zostanie omowiona konstrukcja i dziatanie specjalizowanego
przetwornika pomiarowego realizujacego wspomniane funkcjonalno$ci. Zostanie
ukazane, ze urzadzenie to moze pracowac autonomicznie lub by¢ zintegrowane w ra-
mach ztozonego systemu monitoringu transformatora.

Przeprowadzona w czgséci finalnej analiza zastosowanych rozwigzan systemo-
wych oraz danych zgromadzonych w systemie monitoringu transformatora wyka-
zuje, ze nowe rozwigzania beda istotnym elementem nadzoru izolatorow przepusto-
wych transformatora energetycznego.



2. CHARAKTERYSTYKA IZOLATOROW PRZEPUSTOWYCH

2.1. Przeznaczenie, klasyfikacja i zasady doboru

Norma PN-EN 60137 [75] w punkcie 3.1 podaje, ze izolator przepustowy to
,»urzadzenie umozliwiajace przeprowadzenie przez przegrode typu $ciana lub zbior-
nik jednego lub kilku przewodow i ich odizolowanie od tej przegrody”. Norma
ANSI/IEEE Std. C57.19.00, przytoczona w pracy zbiorowe;j ,,Electric Power Trans-
former Engineering” [37], w punkcie 3.2.1 definiuje izolator przepustowy jako
nstrukture izolacyjna, zawierajacg wzdluzny przewod lub wprowadzajaca cen-
tryczne przejscie dla takiego przewodu z wiasciwymi przewodzacymi lub nieprze-
wodzacymi rozwigzaniami dla montazu, stosowang w celu odizolowania przewodu
od przegrody i przewodzenia pradu z jednej strony przegrody na drugg”.

Z kolei jedna z fundamentalnych pozycji literaturowych w dziedzinie techniki
transformatorowe;j ,, The J&P Transformer Book”, ktorej pierwsza edycja ukazata si¢
w 1925 roku, w dwunastej edycji z roku 1998 [38], na stronie 256, okresla izolator
przepustowy jako ,,$rodek do wyprowadzenia potaczenia elektrycznego z wnetrza
na zewnatrz kadzi transformatora, wprowadzajacy wymagang izolacj¢ miedzy tym
polaczeniem do uzwojen, a uziemiong kadzig”. Ta definicja, wprowadzajac odnie-
sienia do budowy transformatora, wydaje si¢ najlepiej charakteryzowac rozpatry-
wany obiekt, szczegdlnie w kontekscie tematu niniejszej pracy.

W izolatory przepustowe, bedace swego rodzaju urzgdzeniami, wyposazone sg
transformatory, rozdzielnice, dtawiki, kondensatory kompensacyjne i inne aparaty
elektryczne. Nalezy w tym miejscu wskazac, ze okreslone wyroby mozemy nazwac
,urzadzeniami” tylko wtedy, gdy sa one niezaleznie wytwarzane i sprzedawane oraz
mogg by¢ w miar¢ tatwo montowane i demontowane. Izolatory przepustowe spet-
niaja to kryterium. Maja one standaryzowane cechy konstrukcyjne i istnieje wielu
producentow.

Ogromny zakres zastosowan i roznorodnos¢ stawianych wymagan powoduja, ze
wytwarza si¢ wiele odmian i typow izolatoréw przepustowych. Niezbedna jest zatem
klasyfikacja ich wykonania, porzadkujaca cechy konstrukcyjne i wlasciwosci apli-
kacyjne. Ma ona takze istotne znaczenie dla wyboru i odpowiedniego zakresu pro-
cedur, stosowanych w ich eksploatacji.

Norma [75] w punkcie 3 definiuje kilkanascie rodzajow przepustow, jednak bez
wyodrebniania ich wspdlnych cech. W pracy [37] w punkcie 3.2.2. zaproponowano
przekrojowy podziat izolatoréw przepustowych wedlug kryteriow réznicujacych ro-
dzaj izolacji na obu ich koncach, rodzaj izolacji wewnetrznej, konstrukcje przepustu
oraz przeznaczenie.

Ponizej przedstawiono podziat izolatoréw przepustowych w odniesieniu do po-
wyzej wymienionych kryteriow oraz konkretne rodzaje przepustow, stosujac znor-
malizowane nazewnictwo, przyjete wedlug wspomnianej normy [75] i zaznaczone
w tekscie kursywa.
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I1zolacja na obu koncach przepustu

Tak rozrézniajac przepusty, nalezy okresli¢ rodzaj izolacji na zewnatrz i we-
wnatrz przegrody, przez ktorg przechodzi przepust. Mozna wtedy mowic o przepu-
stach napowietrznych, ktorych oba konce sg narazone na wptyw zewngtrznych wa-
runkéw atmosferycznych. Inny typ to przepusty wnetrzowe, ktorych oba konce nie
podlegaja bezposrednim wptywom czynnikdéw atmosferycznych. W przepustach na-
powietrzno-wnetrzowych konce sa izolowane otaczajacym powietrzem, ale jeden
Z nich nie jest narazony na zewngetrzne warunki atmosferyczne.

Przepusty napowietrzno-zanurzeniowe to takie, w ktorych jeden koniec jest izo-
lowany otaczajacym powietrzem, a drugi jest izolowany olejem lub gazem innym
niz powietrze. Tym gazem moze by¢ szesciofluorek siarki.

Przepusty wnetrzowo-zanurzeniowe to takie, w ktorych jeden koniec jest izolo-
wany powietrzem, ale nie jest narazony na zewnetrzne wplywy atmosferyczne,
a drugi koniec znajduje si¢ w oleju lub innym gazie niz powietrze.

I wreszcie w tej grupie umieszcza si¢ przepusty specjalne. Sg to na przyktad prze-
pusty catkowicie zanurzone - izolowane na obu koncach olejem.

Rodzaj izolacji wewnetrznej

Ten podziat odnosi si¢ do rodzaju materiatu wykorzystywanego do izolowania
przestrzeni wewngtrznej izolatora miedzy obudowa, a przewodem pradowym. Sto-
sujac to kryterium, mozna wyodrebni¢ izolatory przepustowe izolowane:

- powietrzem — w konstrukcjach tego rodzaju, stosowanych w zasadzie tylko w apa-
ratach izolowanych powietrzem, czynnikiem izolujacym jest powietrze o ci$nieniu
atmosferycznym;

- olejem —w tych przepustach olej znajduje si¢ migdzy przewodem pradowym, a Sta-
tym materiatem izolacyjnym;

- papierem impregnowanym olejem — w tym wykonaniu izolacja gldwna jest wy-
tworzona z warstw papieru impregnowanego prézniowo olejem. Te izolatory prze-
pustowe oznacza si¢ skrotem OIP (ang. Oil Impregnated Paper);

- papierem powleczonym zZywicq — gdzie izolacja glowna to rdzen z warstw papieru
powleczonego zywicg poddany termicznemu utwardzaniu. Ten rodzaj przepustu
oznaczany jest skrotem RBP (ang. Resin Bonded Paper);

- papierem nasyconym zywicq — izolacja gldwna to rdzen utworzony z warstw pa-
pieru, prozniowo wysuszony i nastgpnie nasycony zywicg. Oznacza sig te izolatory
przepustowe skrotem RIP (ang. Resin Impregnated Paper). Jesli do impregnacji
papieru zastosowano zywice epoksydowa, to wtedy stosuje si¢ skrot ERIP (Epoxy
Resin Impregnated Paper);

- syntetycznym wloknem impregnowanym zywicq epoksydowq — rdzeh wykonuje si¢
ze sztucznego widkna polimerowego i impregnuje zywica epoksydowa. Sa one
oznaczane skrotem RIS (ang. Resin Impregnated Synthetic). Jesli zostanie zasto-
sowane nietkane sztuczne wtokno, to takie izolatory przepustowe sa wyrdzniane
skrotem RIN (ang. Resin Impregnated Nonvolen);
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- wldknem szklanym impregnowanym zZywicq epoksydowq — jako materiat do osnowy
rdzenia stosuje si¢ witokno szklane. Stad tez ten rodzaj izolatoréw przepustowych
oznacza sie skrotem RIF (ang. Resin Impregnated Fiberglass);

- gazem — sg to przepusty, w ktérych izolacje gtéwna stanowi inny gaz niz otaczajace
powietrze o ci$nieniu atmosferycznym lub wyzszym.

Konstrukcja

Klasyfikujac przepusty wedlug konstrukcji mozna wyrdzni¢ grupe przepustow
Z izolacjq ceramiczng lub szklang, obejmujaca takze przepusty o izolacji wykonanej
z innego materiatu nieorganicznego [75]. Do tej grupy zalicza si¢ rowniez izolatory
przepustowe zywiczne lane lub prasowane o izolacji gtownej z materialu organicz-
nego z wypetniaczem.

W literaturze anglojezycznej dla catej gamy tych przepustow stosuje si¢ jedno
okreslenie ,,solid bushing” [37, p.3.2.2.2.1 ], ktére mozna ttumaczy¢ jako ,,przepust
z izolacja statg” lub inaczej ,,przepust z izolacja lita”. Normy obowigzujace w na-
szym kraju nie wprowadzaja ani jednej, ani drugiej nazwy. Taka izolacj¢ tworzy
jednolity, zwarty materiat, ktory zostat utwardzony chemicznie lub cieplnie. Zdecy-
dowano si¢ zatem przyja¢ okreslenie ,.przepusty z izolacjq jednorodng” dla wyr6z-
nienia tej konstrukcji w dalszej czgsci pracy.

Drugi rodzaj to tak zwane izolatory przepustowe o pojemnosciowo sterowanym
polu elektrycznym [37], w ktorych przewod pradowy jest otoczony na przemian war-
stwami dielektryka i warstwami materiatu przewodzacego. Warstwy te tworza wie-
lowarstwowy kondensator, ktorego zadaniem jest uformowanie pola elektrycznego
tak, aby w pewnych obszarach je ograniczy¢ lub zmniejszy¢ jego nierownomiernosc.
Pozwala to lepiej wykorzysta¢ wlasciwosci izolacyjne materiatéw i zmniejszy¢ gru-
bos¢ izolacji [32]. Tego typu izolatory przepustowe sg takze nazywane skrotowo
przepustami kondensatorowymi.

Obecnie w konstrukcji przepustow kondensatorowych olej stuzacy do izolacji
jest coraz czeSciej zastepowany materiatami z tworzyw epoksydowych, ktore podle-
gaja utwardzeniu w procesie produkcji. Tego rodzaju przepusty nie zawierajace oleju
sg nazywane niekiedy przepustami suchymi.

Przeznaczenie

Dobierajac przepust, nalezy uwzgledni¢ przeznaczenie i funkcje instalacji, urza-
dzenia lub aparatu [32, tab. 3.8]. Pomocny w tym moze by¢ podziat izolatoréw na
nastepujgce grupy:

- stacyjne wnetrzowe,
- stacyjne napowietrzno-wnetrzowe,
- aparatowe napowietrzne.

Wsrod izolatorow przepustowych wnetrzowych rozrdznia si¢ przepusty sworz-
niowe i szynowe. W grupie izolatorow przepustowych napowietrzno- wnetrzowych
mozna moéwi¢ o przepustach sworzniowych, szynowych i kondensatorowych.
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| wreszcie dla przepustow aparatowych napowietrznych mozna méwi¢ o podgru-
pach przepustoéw transformatorowych, transformatorowych typu kondensatorowego,
przepustéw do kondensatorow oraz przepustow do wytacznikow.

Pozadane wlasciwosci izolatoréw przepustowych, ktére beda pracowaly z okre-
slonym aparatem elektrycznym, sg uwarunkowane wieloma czynnikami. Nalezy je
uwzglednié, dobierajac prrzepust z catej gamy mozliwych typdw i wersji konstruk-
cyjnych omdéwionych powyzej.

Bez watpienia najistotniejszym z czynnikow wptywajacych na dobor przepustu
jest napigcie, jakiemu jest on poddawany. Jakie jednak napigcie i o jakiej wartosci
przyjac¢ dla rozréznienia cech izolatorow przepustowych? Odpowiedzi na to pytanie
udziela norma [75], przywotujac pojecie najwyzszego napigcia urzadzenia (Un),
zdefiniowanego jako ,,najwyzsza warto$¢ skuteczna napigcia migdzyfazowego, na
ktore urzadzenie zostato zaprojektowane pod wzgledem izolacji, a takze innych jego
cech charakterystycznych odnoszacych si¢ do tego napiecia”. Przyjmuje sie, ze przy
napigciu o takiej wartosci jest jeszcze zapewnione dziatanie urzadzenia zgodnie
Z odno$nymi normami. Wspomniana norma zaleca przyjecie napigcia Un ze znor-
malizowanego typoszeregu podanego w punkcie 4.1. przywotanej normy. Wzgle-
dem tego napigcia okresla si¢ parametry znamionowe izolatorow oraz warto$ci na-
pig¢ i udaréw przyktadanych podczas prob.

Bardzo wazne dla pracy izolatora przepustowego sg wartosci pradu przeptywaja-
cego przez jego wewnetrzny przewod. Norma [75] zaleca, aby w trakcie projekto-
wania i doboru przepustu przyjmowa¢ znormalizowane wartosci pradu znamiono-
wego (In) z typoszeregu podanego w punkcie 4.2 tej normy. W zaleznosci od wiel-
kosci tego pradu w przepuscie konstruuje si¢ wewngtrzny przewdd w postaci linki
miedzianej o przekroju do 600 mm?, jesli prad nie przekracza 1000 A lub w postaci
okraglego preta, lub kilku pretow dla pradow powyzej tej wartosci [32]. Dla bardzo
duzych pradéw uwzglednia si¢ zjawisko naskorkowosci, dobierajac przewody pra-
dowe w postaci rury o odpowiednich przekrojach wewnetrznych. Przekroje tych
przewodow oblicza sie, uwzgledniajac znormalizowang warto$¢ znamionowg pradu
krotkotrwatego cieplnego i znormalizowang warto$¢ znamionowego pradu szczyto-
wego. Wlasciwosci materiatu i cechy konstrukcyjne przewodu pradowego majg bez-
posredni wptyw na wielko$¢ strat cieplnych i jego nagrzewanie.

Kolejne czynniki wplywajace na cechy i dobdr izolatora przepustowego wynikaja
z warunkéw $srodowiskowych instalacji. Te warunki sg okre§lone poprzez poziom
i rodzaj zabrudzen, wahania temperatury otoczenia, wieloptaszczyznowe drgania
mechaniczne, wielkosci opadow atmosferycznych, obecno$¢ czynnikéw korozyj-
nych, wystepowanie zagrozen sejsmicznych. Im trudniejsze warunki srodowiskowe,
tym odporniejsza i bardziej zaawansowana technologicznie, a jednoczesnie ekono-
micznie uzasadniona musi by¢ konstrukcja izolatora przepustowego.
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2.2. Transformatorowe izolatory przepustowe

Wsrdd izolatorow aparatowych napowietrznych szczegdlna rolg w energetyce
petnig transformatorowe izolatory przepustowe. Wspolpracuja one z transformato-
rami energetycznymi, ktore sg podstawowymi elementami sieci przesytlowych i dys-
trybucyjnych. Zgodnie z definicjami podanymi w punkcie 2.1. mozna przyjaé, ze
transformatorowy izolator przepustowy nalezacy do grupy izolatoro6w aparatowych
napowietrznych jest to podzespot przeznaczony do pracy w transformatorze energe-
tycznym w celu izolowania od uziemionej obudowy potaczenia wewngetrznych
uzwojen z zewnetrznymi przewodami napieciowymi.

Analizujac powyzsza definicj¢, mozemy okresli¢ wymogi dla tego typu przepu-
stu. Jest to podzespot przeznaczony do pracy w transformatorze w sieci niskiego,
sredniego lub wysokiego napigcia, zatem warto$¢ napi¢cia nominalnego tej sieci ma
wplyw na dobor najwyzszego napiecia urzadzenia (Um). Warto$¢ napiecia Un Okre-
sla typ wymaganego izolatora oraz parametry izolacyjne czg¢sci napowietrznej i czg-
$ci umieszczonej wewnatrz transformatora. Warto$¢ przewidywanego pradu wptywa
na konstrukcj¢ dobieranego przepustu, a w trakcie eksploatacji na wielko$¢ powsta-
jacych strat cieplnych.

Transformatorowy izolator przepustowy jest poddawany narazeniom stacyjnym,
a wigc zaburzeniom przepigciowym i zwarciowym, pojawiajacym si¢ od strony sta-
cji lub linii energetycznej. Na przepust dziata takze temperatura wynikajaca ze strat
dielektrycznych wewnatrz jego izolacji oraz ciepta wydzielanego w uzwojeniach
i rdzeniu, ktore jest przenoszone poprzez olej i kadz transformatora. Transformator
jest takze swego rodzaju generatorem wieloptaszczyznowych drgan mechanicznych,
ktore wptywaja niekorzystnie na przepust.

Zadaniem przepustu jest odizolowanie przewodu pod napieciem od uziemionej
kadzi transformatora, zatem jego izolacja musi by¢ wystarczajaco odporna na dzia-
tanie pola elektrycznego wystepujacego pomig¢dzy kadzig i przewodem pradowym.
Pole to ma charakter nierownomierny. W zaleznosci od wlasciwosci dielektrycznych
materialu izolacyjnego i wykonania przepustu wraz ze wzrostem warto$ci napigcia
Um zaczynaja pojawiac si¢ destrukcyjne wytadowania niezupetne w materiale izola-
cyjnym, ktore mogg doprowadzi¢ do zniszczenia przepustu [32].

Lokalizacja transformatora ma przetozenie na stopien zabrudzenia izolacji ze-
wnetrznej przepustow, dodatkowe wymogi sejsmiczne, intensywnos¢ nagrzewania
wynikajaca z nastonecznienia, skoki temperatury migdzy pora nocng a dniem oraz
roznice termiczne miedzy zimg a latem. Takze wysoko$¢ instalacji nad poziomem
morza musi zosta¢ uwzgledniona poprzez dobor wspotczynnikow korekcyjnych.

Od wielu lat w technice transformatorowej uzywa si¢ dwoch podstawowych ro-
dzajow przepustow. Sg to przepusty z izolacjg jednorodng i przepusty ze sterowa-
nym polem elektrycznym. Wybor jednego albo drugiego rodzaju zalezy glownie od
napigcia pracy okreslonego przez napigcie Un.
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Przepusty z izolacjq jednorodng

Dla napig¢ Un o wartosci do 30 kV [32] powszechnie stosuje si¢ przepusty z izo-
lacja jednorodna, ktorych typowa budowe przedstawia rysunek 2.1. W tych kon-
strukcjach izolacja glowna wykonana z porcelany, zywicy epoksydowej lub innego
litego materiatu otacza centrycznie umieszczony przewod pradowy.

W gornej czgséci przepustu znajduje si¢ gwintowany sworzen stuzacy do dopro-
wadzenia potaczenia z linig. Jednocze$nie jest on potaczony z przewodem prado-
wym wykonanym jako pret, kilka pretow lub rura nagwintowana z obu koncow. Dla
bardzo duzych pradow przewdd moze mie¢ postaé szyny lub zespotu szyn z zakon-
czeniami $rubowymi do montazu doprowadzenia z linii. Z drugiej strony przepustu
sa umieszczone polaczenia do uzwojen transformatora.

Nakrecana na sworzen gwintowana pokrywa dociska uszczelke 1 stanowi opor
dla korpusu izolacji gldéwnej wykonanej w ksztalcie kloszy zwigkszajacych droge
uplywu w powietrzu. Przestrzen migdzy przewodem pradowym, a izolacja gtéwna
moze by¢ wypeliona powietrzem lub olejem.

W srodkowej czgsci przepustu znajduje si¢ zespolony z izolacja kotnierz, w kto-
rym rozmieszczone sg gniazda srub mocujacych. Stuzy on do zamocowania przepu-
stu w gniezdzie zwanym ,,kominkiem” bezposrednio na kadzi transformatora.

gwintowany
sworzen

+«———pokrywa
uszczelka

czese a5
napowietrzna S— izolacja
przewod
VT pradowy

/% kolnierz
L - lid —— .
mocujacy

czgsSC
wewngtrzna

=5 «—— podkladka sprz¢zysta
= "~
= nakretka

Rys. 2.1. Budowa przepustu z izolacjg jednorodna (na podstawie [37])

Dolna czg$¢ przepustu jest zanurzona w oleju transformatorowym. Jest ona
gtadka, gdyz w oleju nie ma potrzeby zwigkszania drogi uptywu z uwagi na lepsze
wlasciwosci izolacyjne w poréwnaniu z powietrzem. Na dolnym, nagwintowanym
sworzniu zaktada si¢ podktadki pod korpusem izolacji i przykreca nakretke stabili-
zujacg calo$¢ konstrukcji. Sworzen lub inne mocowanie stuzy rownoczesnie do
przytwierdzenia wyprowadzen z uzwojen transformatora. W przepustach przenosza-
cych bardzo duze prady, na przyktad rzedu 14 kA i wiccej, doprowadzenia przewo-
dow wykonuje si¢ w postaci sekcji szyn z wielosrubowymi mocowaniami.
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W niektorych starszych publikacjach przyjmowano wartos¢ Un=25 KV jako war-
to$¢ graniczng dla stosowania przepustow z izolacjg jednorodng [37]. Podawano, ze
powyzej tej warto$ci zwigksza si¢ znaczaco niebezpieczenstwo pojawienia wytado-
wan $lizgowych we wnetrzu izolatora. Sg one skutkiem nieréwnomiernego rozktadu
napig¢cia wynikajgcego z przebiegu linii sit pola elektrycznego rownolegle i po-
przecznie do osi przewodu pradowego. Nierownomiernosc ta jest takze powodem
coraz wigkszego poziomu wytadowan niezupelnych, szczegdlnie w obszarach sasia-
dujacych z kolierzem mocujacym. Intensywnym zrodlem tych wyladowan staja si¢
takze wszelkie wtracenia i niecigglosci materiatu, z ktorego wykonano przepust.
Rozwoj technologii wytwarzania materiatow izolacyjnych doprowadzit do podwyz-
szenia granicznej wartos$ci napigcia U, limitujgcej stosowanie przepustow jednorod-
nych do wartosci 30 KV [32]. Wedhug niektorych zrodet krajowych, np. pracy zbio-
rowej zatytutowanej ,, Transformatory w Eksploatacji” [104] wydanej w 2007, ta gra-
nica moze wynosi¢ nawet 52 kV.

Przepusty ze sterowanym polem elektrycznym

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze dla napig¢ wickszych od 30kV odstepuje si¢ od
stosowania przepustow z izolacjg jednorodng i wprowadza si¢ przepusty ze sterowa-
nym polem elektrycznym. By¢ moze, wraz z rozwojem technologii produkcji mate-
riatow izolacyjnych, ta umowna warto$¢ graniczna begdzie si¢ stopniowo podwyz-
szala. Sterowanie to eliminuje lub ogranicza opisane powyzej negatywne zjawiska
pojawiajace si¢ wraz ze wzrostem napigcia maksymalnego.

Sterowanie polem elektrycznym poczatkowo uzyskiwano poprzez metalizowanie
kolejnych warstw izolacji porcelanowej. Nastepnie w procesie produkcji zaczgto na-
wija¢ na specjalnej tubie, wewnatrz ktérej znajdzie si¢ staty lub wymienny przewdd
pradowy, metalowe folie na przemian z materialem izolacyjnym. Obecnie mi¢dzy
kolejnymi warstwami zwijanej izolacji umieszcza si¢ przewodzace metalowe
ekrany, w wyniku czego powstaje odpowiednio uformowany rdzen przepustu. Sche-
matycznie proces ten jest pokazany na rysunku 2.2, wykonanym na podstawie opisu
technologii Micafil [24].

W kolejnej fazie produkcji rdzen podlega impregnacji i ewentualnemu utwardza-
niu. Cato$¢ tworzy wielowarstwowy kondensator zwijany z centrycznie umieszczo-
nym wymiennym przewodem pradowym. Stad, tego typu przepusty sg nazywane
przepustami kondensatorowymi.

Rdzen przepustu ma ksztalt stozkowy w gornej i dolnej czesci oraz walcowy
w czgéci centralnej, w poblizu kotnierza. Takie uksztattowanie daje wigksza pojem-
no$¢ w czesci sasiadujacej z metalowym kotnierzem, czyli tam, gdzie wystepujg naj-
wigksze gradienty potencjalu. Uklad warstw izolacji na przemian z ekranami w cze-
$ci gornej 1 dolnej ma za zadanie czg¢§ciowe wyrdownanie rozkladu pola skutkujace
podwyzszeniem progu powstawania wytadowan niezupetnych.

Przewodzace warstwy w izolacji w odpowiednio uksztaltowanym rdzeniu powo-
duja taki rozktad pola elektrycznego wokot przewodu pradowego, jaki pokazano na
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rysunku 2.3. Eliminuje to nierownomiernos$¢ pola w sagsiedztwie kolnierza mocuja-
cego, w obszarze najbardziej narazonym na wytadowania niezupeine i przebicia.

Powyzsza metoda sterowania polem elektrycznym jest stosowana od lat w pro-
dukcji wysokonapigciowych izolatoréw przepustowych typu OIP, RIP oraz RBP.
Odpowiednio przygotowany rdzen przepustu umieszcza si¢ w ostonie wykonanej
z materiatu ceramicznego lub kompozytu. Ostona ta moze mie¢ na przyktad forme
kloszy z elastomeru silikonowego umieszczonych na tulei nosnej z tworzywa epok-
sydowego. Oslona ta tworzy izolacj¢ zewngtrzng ostaniajacg rdzen. W czesci napo-
wietrznej moze ona posiadac talerze wydtuzajace droge uplywu miedzy zaciskiem
przewodu liniowego, a kolnierzem mocujacym. W gornej czesci przepustow OIP
moze znajdowac si¢ zbiornik oleju wraz z wizjerem do obserwacji jego poziomu.
W tym obszarze przepustu umieszcza si¢ takze zawor do uzupetniania oleju. Pota-
czenie zbiornika z dalszg czgécig korpusu przepustu jest uszczelnione.

materiat izolacyjny
(papier, syntetyk)

’ przewodzaca

folia

nawijanie

przewod pradowy
lub tuba

Rys. 2.2. Zwijanie izolacji z warstwami Rys. 2.3. Zasada sterowania polem elektrycznym
przewodzacej folii aby uformowac W przepuscie kondensatorowym
rdzen przepustu (na podst.[37]) (na podstawie [37])

Przepusty wykonane w technologii RIP lub RBP mogg by¢ zaopatrzone w akce-
soria zwigzane z olejem. Zalezy to od sposobu wykonania izolacji zewnetrznej. W
niektorych technologiach wolne przestrzenie migdzy tg izolacja, a rdzeniem wypet-
nia si¢ olejem. Dotyczy to na przyktad przepustdow z ostong porcelanowa.

Czg$¢ napowietrzna przepustu konczy si¢ metalowym kotierzem wyposazonym
w otwory dla §rub mocujacych przepust do wspomnianego juz ,.,kominka”, czyli od-
powiednio uformowanego gniazda w kadzi wraz ze stosownymi otworami. W ko-
minkach, na doprowadzeniach z uzwojen, montuje si¢ przektadniki pradowe. Moco-
wanie przepustu jest wykonane za pomoca wielu $rub z podktadkami zapobiegaja-
cymi luzowaniu potgczen, gdyz musi ono wytrzymaé wieloptaszczyznowe drgania
I wibracje oraz zapewni¢ szczelnos$c¢.
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Cze$¢ wewnetrzna izolatora jest zanurzona w oleju transformatorowym, a wiec
moze by¢ znacznie krotsza niz cz¢$¢ napowietrzna. Przepust jest zakonczony moco-
waniem umozliwiajacym doprowadzenie przewodoéw z uzwojen. Budowa przykla-
dowego przepustu typu OIP jest pokazana na rysunku 2.4.

Przepusty OIP sg wypierane przez coraz bardziej udoskonalane przepusty wyko-
nywane w technologii ERIP, zwane takze przepustami ,,suchymi”. Sg to przepusty z
rdzeniem kondensatorowym proézniowo zaimpregnowanym zywicg epoksydowa.
Ich zewngtrzna izolacja ostonowa jest wykonana z tworzywa epoksydowego i po-
kryta odpowiednio wyprofilowang gumga silikonowa.

Rozwoj technologii tworzyw sztucznych doprowadzit do powstania technologii
taczacych w sobie zalety przepustow z izolacja jednorodng i przepustow ze sterowa-
nym polem elektrycznym. Technologie te bazuja na tworzywach, z ktorych formuje
si¢ izolacj¢ zewngtrzng wraz z wktadkami sterujacymi polem. Catos¢ podlega utwar-
dzeniu. W efekcie otrzymuje si¢ lekki i odporny na warunki zewngtrzne przepust
izolatorowy niewymagajacy zadnej dodatkowej izolacji zewngtrznej. Firma Hubbell
oferuje rodzing tego typu o nazwie EBAC dla napi¢é o wartosci do 69 kV wytwa-
rzanych z zywicy cykloalfatycznej. Wspomniany producent stwierdza, ze tego typu
izolacja charakteryzuje si¢ lepszymi wlasciwosciami niz porcelana [44].

«— zbiomik oleju

<«— uszczelnienie

izolacja

czesé
zewngtrzna

napowietrzna

rdzen sterowany
pojemnosciowo

| zacisk pomiarowy

_____ "~ kohierz mocujacy
miejsce na
przektadnik
pradowy

+— dolna izolacja

czgsé
wewngtrzna

— zakoficzenie

Rys. 2.4. Budowa przepustu kondensatorowego (na podstawie [37])
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Niezaleznie od technologii wykonania rdzenia, W kolnierzu mocujacym przepu-
stu kondensatorowego umieszcza si¢ tak zwane gniazda pomiarowe wraz z zaci-
skiem pomiarowym [75], jak wida¢ to na rysunku 2.4. Zacisk jest dostgpny z ze-
wnatrz przepustu oraz jest odizolowany od kotnierza.

Gniazdo pomiarowe stuzy do pomiaréw parametréw przepustu w trakcie badan
okresowych i doraznych. Wykorzystuje si¢ je takze do instalacji elementow uktadow
pomiarowych stosowanych w monitoringu pracy przepustow prowadzonym w cza-
sie rzeczywistym, a wigc w czasie pracy transformatora. Z tej tez przyczyny budowe
oraz poszczego6lne rodzaje gniazd pomiarowych i zaciskow doktadniej oméwiono
w jednym z dalszych punktéw niniejszego rozdziatu.

stokonapieciowe transformatorowe izolatorv przepustowe

W elektroenergetyce funkcjonuje pojecie uktadow i urzadzen wysokonapiecio-
wych. Wyr6znia ono grupe¢ urzadzen w obwodach pierwotnych stacji oraz linii elek-
troenergetycznych, ktore sa poddawane ciagle lub okresowo dzialaniu wysokiego
napigcia. Pojecie to dotyczy takze izolatorow przepustowych.

Normy odnoszace si¢ do przepustow, w tym dotyczace ich eksploatacji i badan,
nie podaja jednak warto$ci granicznej wartos$ci napiecia Un lub innego, powyzej kto-
rego przepust nalezy nazywac ,,wysokonapieciowym”. Naturalne w tej sytuacji jest
odniesienie do przyjetych poziomoéw napigé stosowanych w sieciach przesylowych
i dystrybucyjnych [107]. W polskich warunkach wysokie napigcia to napigcia mie-
dzyfazowe o warto$ci nominalnej rownej lub wyzszej niz 110 kV.

Zatem wysokonapigciowe transformatorowe izolatory przepustowe przeznaczone
do stosowania w transformatorach energetycznych to urzadzenia zainstalowane na
jednej lub obu stronach transformatora i poddawane napigciu nominalnemu o war-
tosci 110 kV lub wyzszej. Potwierdza to takze specyfikacja funkcjonalna PSE okre-
$lajgca poziomy napi¢é w sieciach energetycznych [93].

Akceptacja powyzszej definicji oznacza, ze wysokonapigciowe izolatory przepu-
stowe beda mialy izolacj¢ ze sterowanym polem elektrycznym, gdyz izolatory z izo-
lacja jednorodng wytwarza si¢ dla napiecia Un nie przekraczajacego 52 kV [104].
Ponadto przepusty tego rodzaju powinny by¢ wyposazone w zacisk pomiarowy, ob-
ligatoryjnie instalowany w przepustach o Un > 72 kV [75].

Metody monitorowania stanu tych wlasnie izolatoréw przepustowych bedg roz-
wazane w niniejszej pracy, zatem ich konstrukcja, technologie produkcji i wlasci-
wosci zostang omowione w kolejnym podrozdziale.

2.3. Wysokonapieciowe transformatorowe izolatory przepustowe

Jak juz powiedziano, wysokonapigciowe izolatory przepustowe wykonuje si¢ ze
sterowaniem pola elektrycznego. W roku 1908 w USA firma Westinghouse rozpo-
czeta dostarczanie przepustow, w ktorych sterowano rozktadem pola wktadkami me-
talowymi tworzacymi wielowarstwowy kondensator cylindryczny.
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W Europie, w 1918 roku Emil Haeffely opatentowal przepust na napiecie prze-
mienne o wartosci 150 kV. W obu tych konstrukcjach korzystano z technologii RBP,
ktora jednak nie umozliwiata produkcji przepustu na napigcie wyzsze niz 230 kV.

Technologi¢ OIP zaczeto rozwija¢ w latach 20. ubieglego wieku. W 1944 roku
w szwedzkiej ASEA, w kooperacji z Vattenfallsverk, wyprodukowano pierwszy
przepust na napiecie 300 kV. W szybko rozwijajacych si¢ po wojnie gospodarkach
technologia ta umozliwiala konstrukcje przepustow niezbednych dla linii przesyto-
wych o coraz wyzszych napigciach. We wczesnych latach 50. ubieglego stulecia
ASEA produkowata juz przepusty 400. kilowoltowe, a od roku 1963 Haeffely ofe-
rowal przepusty kondensatorowe 500. kilowoltowe. W latach 60. technologia OIP
zdominowata konstrukcje przepustow wysokonapigciowych. Doprowadzito to do
opracowania wersji na napiecie 765 kV stosowanych w projektach w USA oraz Ka-
nadzie. Rok 1971 jest rokiem, w ktérym po raz pierwszy ASEA zastosowala prze-
pust 866 kV. Obecnie oferowane sg przepusty na napiecie 1,2 MV wykorzystywane
w liniach transkontynentalnych w Rosji i Chinach.

Z poczatkiem lat 50. ubieglego stulecia szwajcarska firma Ciba opracowata prze-
pusty na napiecia do 69 kV, postugujac sie technologia RIP. W ciagu kilkudziesieciu
lat ta technologia poczatkowo wyparta technologie RBP w zakresie produkcji prze-
pustow na nizsze napigcia, a z czasem zaczgto jg stosowac do produkeji przepustow
wysokonapieciowych. Udoskonalona jej odmiana oznaczana symbolem ERIP po-
zwala na wytwarzanie przepustow do 765 kV.

Podsumowujac powyzszy rys historyczny, sporzadzony na podstawie informacji
zawartych w publikacji [25], mozna stwierdzi¢, ze w konstrukcji wysokonapigcio-
wych izolatorow przepustowych korzysta si¢ z technologii OIP niemal od poczatku
stuletniej historii przepustéw az do czasow wspotczesnych. Technologia RBP, wpro-
wadzona gtéwnie ze wzgledow ekonomicznych, zostata zastapiona technologia RIP
1 obecnie jest rozwijana w kierunku najwyzszych napie¢ pod nazwa ERIP. Nowsze,
wymienione juz w punkcie 2.1, wprowadzane ulepszenia tej technologii to RIS, RIF
oraz RIN.

Technologie wytwarzania przepustow wysokonapigciowych zasygnalizowane w
punkcie 2.1 zostang niniejszym omoéwione doktadniej. Ksztaltuja one wiasciwosci
eksploatacyjne przepustow, a takze odporno$¢ na narazenia srodowiskowe i inten-
sywno$¢ wystepowania szkodliwych zjawisk, na przyktad wyladowan niezupetnych.

Wiasciwos$ci zastosowanych materialow oraz ich jako$¢ niewatpliwie wplywaja
na tempo rozwoju procesow degradacyjnych. Od rodzaju materiatow uzytych do wy-
konania przepustu zalezg takze wczesne symptomy przysztych uszkodzen.

W trakcie eksploatacji wazne sg wielkosci opisujace poszczegolne rozwigzania
konstrukcyjne, takie jak napigcie Um, prad i temperatura pracy.

Z technologia produkcji izolatoréw przepustowych zwigzane sg rowniez typowe
warto$ci wspotczynnika strat dielektrycznych i pojemnosci przepustu charakteryzu-
jacych jego biezacy stan i przydatnos¢ do dalszej pracy. Parametry te zostang przed-
stawione w jednym z kolejnych punktéw niniejszego rozdziatu.
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Rdzenie przepustow w tej technologii sa wykonane z papieru jednostronnie na
goraco powlekanego zywica fenolowo-epoksydowa [32]. Po nawinigciu wraz z war-
stwami metalowych folii tworzacych ekrany sterujace polem, cato$é¢ poddawano wy-
grzewaniu prowadzacemu do scalenia catej konstrukcji rdzenia. Stad, przepusty wy-
konane tg technologia to przepusty z izolacjq twardg. Rdzen umieszczano w cera-
micznym izolatorze ostonowym i catos$¢ zalewano syciwem o duzej lepkosci w celu
maksymalnego ograniczenia wnikania wilgoci do rdzenia. Wskutek ograniczen
zwigzanych z nawijaniem i powlekaniem papieru zywica nie jest obecnie ekono-
micznie uzasadniona produkcja tych przepustow na napiecie wyzsze niz 123 kV.

Podczas wygrzewania, we wngtrzu przepustu moga pozosta¢ pecherzyki powie-
trza powodujace nieciggto$ci materiatu, wokot ktorych tatwo inicjuja si¢ wytadowa-
nia niezupetne. Tego rodzaju przepusty maja technologicznie wyzszy niz inne po-
ziom wytadowan niezupelnych i wspotczynnik stratnosci. Ich zaleta jest nizszy koszt
produkcji w porownaniu z przepustami wytwarzanymi innymi metodami.

(O] |

Rdzen tych przepustow jest zbudowany z papieru celulozowego nawinigtego na
tube, w ktorej umieszcza si¢ przewdd pradowy. Warstwy papieru sg rozdzielane alu-
miniowymi ekranami. Ich liczba zalezy od napigcia, na ktdre zaprojektowano prze-
pust. Po nawinigciu i suszeniu, rdzen impregnuje si¢ prozniowo odgazowanym ole-
jem transformatorowym i umieszcza w oslonie tworzacej izolator zewngtrzny.
Wolne przestrzenie wypehia si¢ olejem pod ci$nieniem. Ostony dawniej wykony-
wano z porcelany. Obecnie stosuje si¢ rowiez materiaty polimerowe i Silikonowe
[36]. Przepusty papierowo-olejowe nazywa si¢ przepustami z izolacjg migkkgq.

Przepustowe OIP wykazuja niska stratno$¢ i mate wytadowania niezupelne, ale
nalezy utrzymywac¢ w nich wlasciwe ci$nienie oleju. Ich wadg sg potencjalne wy-
cieki, palno$¢ i znaczne narazenie otoczenia w przypadku eksplozji, szczeg6lnie dla
konstrukcji z ostona ceramicznag. Ich transport i instalacja wymagaja wigkszej sta-
rannosci ze wzgledu na tatwos$¢ uszkodzenia. Przepusty tego typu powinny praco-
waé w pozycji pionowej. Dopuszczalne jest tylko niewielkie odchylenie od pionu.

RI

Ta technologia jest rozwinigciem technologii RBP. Rdzen nawinigty wraz z me-
talowymi foliami ekrandw poddaje si¢ prozniowemu suszeniu, a nastgpnie impre-
gnuje si¢ takze prozniowo odgazowang zywicg 0 matej lepkosci. Rdzen umieszcza
si¢ w izolatorze ostonowym z ceramiki lub elastomeru silikonowego stosowanego
w nowszych konstrukcjach. Przestrzen migdzy rdzeniem, a izolatorem ostonowym
wypehia si¢ olejem lub $cisle taczy z izolatorem ostonowym. Wymagane jest za-
pewnienie bardziej kontrolowanego $srodowiska i prozni podczas suszenia i impre-
gnacji niz w przypadku technologii OIP.
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ERIP

Technologia ERIP to ulepszona wersja technologii RIP. Nazwa tego typu izola-
toréw przepustowych jest spotykana w literaturze zagranicznej i krajowej, ale nie
jest wyspecyfikowana przez norme [75]. Sposob ich produkcji opiera si¢ na zasto-
sowaniu zywicy epoksydowej do impregnacji rdzenia. Silikonowsa izolacje ze-
wnetrzng nawija si¢ ciasno na rdzen lub nacigga w catosci. Tego typu izolator prze-
pustowy, zwany czasem przepustem suchym, nie zawiera oleju.

Przepusty ERIP sg calkowicie suche, bezcisnieniowe i niepalne. Maja niski po-
ziom wytadowan niezupelnych oraz strat dielektrycznych. Moga pracowaé pod do-
wolnym nachyleniem i posiadajg znaczng odporno$¢ sejsmiczng [36].

RI

Wada technologii OIP, RIP i jej ulepszonej wersji ERIP jest stosowanie papieru
o duzej gestosci, co wydluza impregnacj¢ i wymusza stosowanie oleju lub zywicy
0 niskiej lepkosci. Ten problem rozwigzuje technologia RIS. Postep polega na tym,
Ze papier zastgpuje si¢ widknem polimerowym nie zawierajacym ani nie absorbuja-
cym wilgoci [24]. Nawini¢tego rdzenia nie poddaje si¢ suszeniu, ale od razu impre-
gnuje zywica epoksydowa o wigkszej gestosci niz w przepustach ERIP, dodajac wy-
pelniacze umozliwiajace ksztattowanie wiasciwosci izolacji. Utwardzony rdzen jest
pokrywany zewngetrznym izolatorem silikonowym.

Eliminacja suszenia rdzenia znacznie skraca czas produkcji, a zatem i jej koszt.
Wedhug charakterystyk podawanych przez producenta [24] przepust tego typu jest
catkowicie suchy, nie zawiera wilgoci, cechuje si¢ szerokim zakresem temperatury
pracy, niska stratnoscig i niskim poziomem wytadowan niezupetnych.

RIF

W tej konstrukcji osnowa rdzenia jest wytwarzana z wiokna szklanego. Po nawi-
nigciu cato$é jest impregnowana zywica. Zewngtrzne pokrycie to specjalnie nawi-
jany izolator silikonowy [28]. Wedtug producenta [97], przepusty te nie maja we-
wnetrznych wtracen, nieciaglosci 1 wolnych przestrzeni w izolacji, ktére moglyby
by¢ zrodtem wyladowan niezupetlnych. Izolacja nie chtonie wilgoci. Cato$¢ kon-
strukcji jest lekka 1 wytrzymata. Cechuje jg niski poziom wytadowan niezupelnych
1 mozliwos¢ pracy w ekstremalnych warunkach temperaturowych.

RI

W tego typu przepustach osnowg izolacji rdzenia jest polimerowy materiat ,,nie-
tkany” (ang. nonvolen). Przepust jest hydrofobowy, czyli nie wymaga suszenia
prozniowego przed impregnacja zywicg i nie chlonie wilgoci z atmosfery. Brak su-
szenia skraca cykl produkcji i ogranicza koszty [54].



2.4. Gniazda pomiarowe

Gniazda pomiarowe sg standardowo wykorzystywane do poprodukcyjnej oraz
eksploatacyjnej kontroli parametrow przepustow. Wedtug normy [75] gniazda po-
miarowe, zwane takze gniazdami probierczymi, muszg by¢ instalowane w przepu-
stach o napigciu maksymalnym réwnym lub wigkszym niz 72,5 kV.

Przyktad przekroju takiego gniazda pokazuje rysunek 2.5. W osi gniazda znaj-
duje si¢ miedziany lub mosiezny metalowy trzpien wykonany w formie preta, rurki
lub sprezynujacej wigzki cienkich drutow, ktory jest odizolowany od metalowego
kolnierza przepustu. Tworzy on tak zwany zacisk gniazda pomiarowego potaczony
z zewnetrzng lub przedostatnig przewodzaca warstwa rdzenia za pomocg izolowa-
nego przewodu, jak pokazano na rysunku 2.6. Trzpien zacisku w zaleznosci od wy-
konania, zawiera sprezyne dociskowa lub element sprezynujacy, ktory zapewnia
pewne potaczenie do nakretki uziemiajace;.

Gy
sprezyna | wyprowadzenie do
uziemiajgca zacisku pomiarowego
2
nakretka

uziemiajgca

trzpien zacisku ’: warstwa przewodzgca

izolacja zacisku warstwa pomiarowa

ol e e e e e e e e emm e e o)

izolacja rdzenia przewdd pradowy

l

Rys. 2.5. Przekrdj przyktadowego gniazda pomiaro- Rys. 2.6. Przewodzace warstwy rdzenia
wego (na podst.[37]) oraz pojemnosci C1i C2

Wzgledem przewodu pradowego, zacisk gniazda jest wyprowadzeniem ze-
wnetrznej oktadziny warstwowego kondensatora walcowego utworzonego przez ko-
lejne warstwy przewodzacej foli i materiatu izolacyjnego rdzenia. Zastepcza pojem-
nos¢ tego kondensatora jest 0znaczana symbolem C; i nazywana wedtug normy [75]
pojemnoscig gtowng przepustu. W odniesieniu do metalowej obudowy koierza
przepustu, uktad zacisk-koierz reprezentuje wedlug powyzszej normy tak zwana
pojemnos¢ zacisku oznaczang symbolem Co.

Gdy transformator jest pod napigciem, zacisk gniazda musi by¢ pewnie uzie-
miony, o ile nie korzysta si¢ z niego do monitoringu w trybie on-line. Wynika to
stad, iz potaczenie do zacisku jest wyprowadzone z oktadziny kondensatora. Jesli
zacisk nie bedzie uziemiony, to pojawi si¢ na nim wysokie napigcie, ktore spowoduje
przebicie i wyladowanie do metalowego kotnierza. To moze sta¢ si¢ przyczyng

23



uszkodzenia przepustu, a nawet pozaru. Uziemienie uzyskuje si¢ za pomoca specjal-
nej metalowej nakretki z kotpakiem, ktora musi by¢ zakrecona na gniezdzie. Na-
kretka posiada sprezynujace elementy dociskowe lub nacinajace, ktore zapewniaja
solidne, wewnetrzne polaczenie z trzpieniem i tym samym jego uziemienie.

Zacisk probierczy i zacisk napieciowy

Norma [75] rozroznia zacisk pomiarowy inaczej zwany probierczym (ang. mea-
sure tap) i zacisk napieciowy (ang. voltage tap). Ten drugi bywa rOwnowaznie nazy-
wany zaciskiem potencjatowym. Konstrukcje i proporcje wielkosci obu gniazd po-
kazuje rysunek 2.7, wykonany na podstawie materiatlow firmy Trench [106].

Zacisk pomiarowy jest potaczony do ostatniej oktadziny przewodzacej. Jest on
wykorzystywany jedynie do pomiaréw i sprawdzania parametrow przepustow. Za-
cisk napieciowy tgczy si¢ do przedostatniej oktadziny przewodzacej [39]. Mozna go
takze wykorzystywa¢ do pomiarow i sprawdzania parametréw przepustow w trybie
off-line oraz do monitoringu przepustow w trybie on-line. Roznica w podtgczeniu
skutkuje tym, ze zacisk napieciowy mozna obcigzy¢ i pobiera¢ z niego pewna moc,
gdy transformator jest pod napieciem. Wedtug danych firmy Micafil [65] moc ta
moze wynosi¢ od 5 do 10 VA zaleznie od napigcia linii i pojemnosci przepustu.
Mozna ja zatem wykorzysta¢ do zasilania urzadzen pomiarowych. Jesli korzysta si¢
z tego, gdy transformator pracuje, to na zacisku napieciowym wystepuje napiecie,
ktorego warto$¢ zalezy od impedancji, jaka zacisk zostat obcigzony. Wedtug danych
jednego z producentow [65], impedancj¢ obcigzenia dobiera si¢ tak, aby napigcie na
zacisku nigdy nie przekraczato 1500 V.

Na nieuziemionym zacisku bedg si¢ pojawialy przepigcia docierajace do prze-
wodu pradowego od strony linii i uzwojen, przenoszone poprzez pojemnos¢ gtowna
przepustu. Zacisk napigciowy wymaga zatem solidnej izolacji od uziemionego kot-
nierza, aby unikng¢ niebezpiecznych wytadowan i przebié. Stad, gniazdo z zaci-
skiem napigciowym jest wieksze od gniazda z zaciskiem pomiarowym.

gniazdo napigciowe gniazdo pomiarowe

trzpien zacisku — trzpien zacisku
uszczelka 2
uszczelka

,,,,,,, ..'-‘/7

izolacja \

nakretka kotpakowa

izolacja

spust oleju nakretka kotpakowa

Rys.2.7. Proporcje wielkosci gniazda napieciowego i pomiarowego [106]
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Oba typy gniazd sg wykorzystywane do pomiarow parametréw przepustow pod
napigciem. Zaklada si¢, ze gniazdo napicciowe moze wytrzymaé napigcie pomia-
rowe do 10 kV przytozone do trzpienia zacisku . Gniazdo pomiarowe, ktore jest
znacznie mniejsze niz gniazdo napigciowe, nie powinno by¢ poddawane napigciom
wyzszym niz 500 V. Producenci izolatoréw przepustowych podaja wartos¢ napiecia,
jakie moze by¢ przytozone do gniazda pomiarowego danego rodzaju przepustu.

Rodzaje gniazd pomiarowych

W praktyce spotyka si¢ co najmniej kilka rodzajow wykonania gniazd pomiaro-
wych. Jedng z przyczyn jest to, iz producenci przepustoéw wprowadzajac niekiedy
istotne ulepszenia i zmiany konstrukcyjne poprawiajace na przyktad uziemienie za-
cisku pomiarowego, jednocze$nie §wiadomie ograniczali konkurentom dostgp do
swego rynku. Do zréznicowania konstrukceji przepustow, a w tym gniazd pomiaro-
wych, przyczynity si¢ takze odmienne typoszeregi napigciowe w Ameryce i Europie
oraz poczatkowy brak standaryzacji konstrukcji i wtasciwos$ci przepustow.

Pierwsza standaryzacj¢ w zakresie przepustow wprowadzono w USA w roku
1942 pod nazwa ANSI C76.1. Standard ten nie miat poczatkowo zadnego odniesie-
nia do sytuacji w Europie, gdzie w poszczegdlnych krajach obowigzywaty osobne
unormowania. W p6zniejszej edycji normy IEEE Std C57.19.01-2000 [51], dotycza-
cej wlasciwosci przepustow, zdefiniowano takze wymiary gniazda pomiarowego.

Roéznorodnosé¢ typdéw gniazd probierczych utrudnia unifikacje sprzetu pomiaro-
wego do badan powykonawczych i eksploatacyjnych. Znaczaco utrudnia takze wy-
korzystanie tych gniazd do monitoringu w czasie rzeczywistym wilasciwosci prze-
pustow, wymuszajac budowe rdéznych wersji sprzetu badz stosowanie specjalizowa-
nych adapterow. Aby doktadniej zilustrowaé zasygnalizowane problemy, niniej-
szym pokazano przyktady poszczegoélnych rozwigzan konstrukcyjnych.

A. Gniazdo ,,typu A”

Norma [51] okresla wymiary tego gniazda i nadaje mu nazwe. Jak widac na ry-
sunku 2.8, trzpien zacisku o $rednicy w przyblizeniu 8 mm jest osadzony w tulei
wykonanej z materiatu izolacyjnego. Tuleja wraz z zaciskiem jest mocowana za po-
mocg pier§cienia z gwintem zewnetrznym 2,25” do nagwintowanego korpusu
gniazda. Czoto gniazda jest przygotowane do umieszczenia uszczelki.
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Rys. 2.8. Przekrdj poprzeczny gniazda ,,typu A” na podstawie normy [51]

Wspomniana norma nie okresla sposobu wykonania nakretki dla tego gniazda,
chociaz nakretka peni istotng funkcje¢. Jej zadaniem jest pewne uziemienie trzpienia
zacisku wtedy, gdy transformator jest pod napieciem i w gniezdzie nie sg zainstalo-
wane uktady do monitoringu on-line. Producenci przepustow stosujg w tym celu bar-
dzo rozne rozwiazania, takie jak na przyktad specjalne tulejki nacinajace lub spre-
zyny dociskajace trzpien zacisku po zakreceniu nakretki.

Gniazdo typu A stosuje si¢ dla zaciskow napi¢ciowych oraz dla zaciskow pomia-
rowych. Jest ono wygodne dla konstrukcji roznorodnych sond i przyrzagdéw pomia-
rowych przeznaczonych do monitoringu on-line, gdyz jego szeroka powierzchnia
czotowa oferuje duzo miejsca i utatwia dobre mocowanie.

B. Gniazdo pomiarowe ,,typu B”

Ten typ gniazda nie jest znormalizowany. Jest ono wyraznie mniejsze niz gniazdo
typu A, co mozna stwierdzi¢, porownujagc wymiary pokazane na rysunku 2.9 z wy-
miarami z rysunku 2.8. Takie rozwigzanie jest stosowane przez kilku producentow,
jednak tylko jako gniazdo pomiarowe. Wytworcy przepustow, miedzy innymi nie-
miecka firma HSP Hochspannungsgerate GmbH [40], stosuja na og6t specjalne na-
kretki do uziemienia trzpienia zacisku pomiarowego. Nacinajg one trzpien w trakcie
zakrecania, co wydatnie poprawia pewnos¢ styku.

Wykorzystanie tego rodzaju gniazda do instalacji urzadzen do monitoringu on-
line nastrgcza trudnosci, wynikajace z jego niewielkich rozmiaréw. Ponadto, co po-
kazuje rysunek 2.10, w tym rozwigzaniu brak wystarczajacej, wyptaszczonej po-
wierzchni od czota przepustu, na ktdrej mozna by solidnie oprze¢ sonde pomiarowa.
Stanowi to dodatkowe wyzwanie konstrukcyjne. To gniazdo wymaga réwniez bar-
dzo starannego doboru uszczelki umieszczanej pod nakretka.
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Rys. 2.9. Gniazdo pomiarowe ,.,typu B” na pod- Rys. 2.10. Widok gniazda ,.,typu B” z trzpie-
stawie materialow firmy HSP [40] niem zacisku o $rednicy 4mm

C. Gniazdo pomiarowe z samoczynnym uziemieniem

To gniazdo rowniez nie jest znormalizowane. Jak wida¢ na rysunku 2.11, uzie-
mienie trzpienia zacisku zapewnia spr¢zyna taczaca obudowe kotnierza przepustu z
trzpieniem gniazda. Takie rozwigzanie stosuje np. firma Micafil. Doktadne wymiary
tego gniazda sg podane w opisie technicznym [65]. Jego wykorzystanie do instalacji
urzadzen monitorujgcych przepust jest skomplikowane, gdyz wymaga specyficznej
konstrukcji sondy pomiarowej. Po jej zainstalowaniu musi dojs¢ do rozwarcia spre-
zyny uziemiajacej gniazdo z jednoczesnym zapewnieniem trwatego, dobrego styku
z trzpieniem zacisku. Zrodtem dodatkowych klopotéw moze byé szczegét zilustro-
wany rysunkami 2.12 oraz 2.13. Jak wida¢, trzpienie w tych gniazdach moga by¢
wykonane w rdézny sposob, co moze mie¢ wpltyw na pewnos¢ styku.

sprezyna dociskajaca )

“"‘ | trzpien zacisku ¢4 /-0.1
[ awint3ia~

Rys. 2.11. Gniazdo pomiarowe z samoczynnym uziemieniem, wg materialow projektowych Micafil
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Rys. 2.12. Gniazdo pomiarowe ze spr¢zyna Rys. 2.13. Modyfikacja gniazda pomiarowego
uziemiajaca i litym trzpieniem 0 $rednicy 4mm ze sprezyng uziemiajaca; trzpien wykonany z
wiazki mosi¢znych drutow

D. Gniazdo pomiarowe z zatyczkq uziemiajgcq

Jeszcze inne rozwigzanie problemu uziemienia trzpienia zacisku pomiarowego
stosuje podmoskiewska firma Izolyator [54] w konstrukcjach przepustu RIN. Jak
pokazano na rysunku 2.10, trzpien jest uziemiony poprzez specjalng zatyczke. Kot-
pak nakretki mozliwej do odkrecenia recznie jest dodatkowo przymocowany do za-
tyczki. Utatwia to montaz lub demontaz na wysokosci i zapobiega zagubieniu.

uszczelka
trzpien

kotpak

-_

zatyczka
uziemiajaca

Rys. 2.14. Gniazdo pomiarowe z zatyczka uziemiajaca i kotpakiem ochronnym
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2.5. Pojemnos¢ i wspolczynnik strat dielektrycznych
2.5.1. Podstawy fizyczne

Przedstawione na rysunku 2.6 wewngtrzne warstwy przewodzace rdzenia prze-
pustu wysokonapieciowego wraz z warstwami izolacji i zaciskiem gniazda pomia-
rowego lub napigciowego, tworzg uklad zastepczy szeregowo potaczonych konden-
satorow walcowych. W czasie normalnej pracy transformatora jedna z zewnetrznych
oktadzin takiego uktadu bedzie podtaczona do przewodu pradowego, a druga bedzie
uziemiona. Uziemione beda takze te wewngetrzne oktadziny, ktdre sa wyprowadzone
do zacisku pomiarowego lub napieciowego. Uproszczony uktad zastepczy odpowia-
dajacy temu potaczeniu pokazuje rysunek 2.15. Pojemnos$ci poszczegdlnych warstw
sg oznaczone jako Cuwi, Cw2, ...Cun , gdzie symbol ,,Cun” to pojemno$¢ warstwy,
z ktorej jest wyprowadzony zacisk probierczy.

Jesli zacisk gniazda pomiarowego lub napigciowego jest uziemiony, to pojem-
no$¢ C, mozna poming¢. Jesli zacisk pomiarowy nie zostanie uziemiony, to na ze-
wnetrznej okladzinie potaczonej z tym zaciskiem wytworzy si¢ wysokie napiecie,
gdyz uktad kondensatorow bedzie dziatal jak dzielnik napieciowy. Napiecie to be-
dzie wyzsze w przypadku gniazda napieciowego, poniewaz w tym przypadku zacisk
jest wyprowadzony z przedostatniej oktadziny. Wzgledem zacisku pomiarowego
szeregowo potaczone pojemnosci Cui...Cwn poszczegolnych warstw rdzenia mozna
traktowac jako kondensator o pojemnosci Ci.

Na rysunku 2.16. pokazano schemat zastepczy przepustu przedstawiony w po-
staci kondensatora stratnego [59] wraz z wykresem wskazowym. Umowny prad I,
bedacy sktadowa czynng pradu | wptywajacego do przepustu reprezentuje straty
energii wystepujace w tym kondensatorze wnikajace z pradéw uptywu, zjawisk po-
laryzacji i wytadowan niezupeinych.

C, t—Cs —
Y} A L I hY ! Il'
rAl Al T rFAl rdl I
5d Cw1 Cw2 Cw3 Cwn |—>
Przewod' </ zacisk
pradowy . nE. 15 2 lini .
pojemnosci "n" warstw probierczy Inia zacisk

Rys. 2.15. Uproszczony uktad zastepczy przepu-  Rys. 2.16. Schemat zastepczy i wykres wska-
stu z gniazdem pomiarowym ZOwy przepustu

Sktadowa bierna pradu | oznaczona jako I to prad tadowania idealnego konden-
satora o pojemnosci Ci reprezentujacej pojemnosé¢ przepustu w przypadku, gdy za-
cisk pomiarowy jest uziemiony. Kat J, wystepujacy miedzy sumarycznym pradem
| wptywajacym do przepustu, a jego sktadowg bierng I¢ jest nazywany katem strat-
nos$ci przepustu. Kat ¢ miedzy sumarycznym pradem |, a sktadowa czynng tego
pradu, to kat wspotczynnika mocy dla izolacji przepustu (ang. power factor angle of
insulation system). Na podstawie wykresu wskazowego z rysunku 2.11 mozna okre-
§li¢ tangens kata stratno$ci przepustu jako stosunek pradow Ir do I:
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%5:%, (2.1)
Tangens kata stratno$ci przepustu tgd nazywany jest wspofczynnikiem strat die-
lektrycznych przepustu. Uwzglgdniajac warto$¢ kata wspotczynnika mocy, mozna

nastepujaco wyrazi¢ moc strat P; wydzielonych w przepuscie:

P, =Ulcosg, (2.2)
gdzie:
U - napigcie liniowe,
I - sumaryczny prad wpltywajacy do izolacji przepustu,
1) - kat wspotczynnika mocy izolacji przepustu.

Straty dielektryczne przektadaja si¢ na wydzielanie ciepta, ktéore moze negatyw-
nie wptywac na stan przepustu. Z punktu widzenia nadzoru on-line jest zatem inte-
resujace, od czego zalezy wydzielone ciepto. Z wykresu 2.16 wynika, ze sktadowa
czynng pradu wplywajacego do przepustu mozna takze wyrazi¢ za pomocg iloczynu
warto$ci catkowitego pradu wptywajacego do izolacji przepustu i wartosci cos ¢:

L. =1Icosg, (2.3)
Zatem wzor 2.2 na moc strat P;w przepuscie przyjmie postac:
P, =UI,, (2.4)
Uwzgledniajac zaleznosci elektrotechniki [59] dla pradu I, kondensatora:
I. = wCU, (2.5)

gdzie:

w - pulsacja napigcia linii,

C - wypadkowa pojemno$¢ przepustu C.

Uwzgledniajac zaleznos¢ 2.1, wyrazimy sktadowg czynng I, w ponizszy sposob:

I, = wCUtgé, (2.6)
Zatem na podstawie zalezno$ci 2.4 1 2.5 moc strat P, w przepuscie mozna okreslic:
P, = wCU%tgs =2nfCU?tgs, (2.7)

gdzie:
f - czestotliwo$¢ pradu w linii.

Z zaleznosci 2.7 wynika, ze moc strat wydzielanych w przepuscie jest wprost
proporcjonalna do czestotliwosci sieci, pojemnosci przepustu, kwadratu napigcia li-
nii oraz wartos$ci wspotczynnika strat dielektrycznych.

Pojemnos¢ C; sprawnego przepustu wysokonapieciowego ksztattuje sie¢ w grani-
cach od 300 do 650 pF zaleznie od technologii wykonania. Warto§¢ pojemnosci
C: jest okoto 10. krotnie wigksza.

Warto$¢ wspoélczynnika strat dielektrycznych jest wielko$ciag niemianowang
i wynosi od 0,002 do 0,015 dla sprawnych przepustow wysokonapigciowych w za-
leznosci od technologii wykonania. Dla wygody wyraza si¢ ja w umownych jednost-
kach po pomnozeniu przez 100. Stad tez pewnie wzigla si¢ nazwa tej umownej jed-
nostki ,,procent”, cho¢ z rzeczywista warto$cig procentowa nie ma ona nic wspol-
nego. W tej konwencji wspomniane warto$ci wynosza od 0,2% do 1,5%.
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Autor niniejszej pracy sprawdzil, Ze ,,umowna jednostka procentowa” jest sto-
sowana konsekwentnie od wielu lat w normach IEEE, zagranicznej i krajowej li-
teraturze fachowej, a takze licznych artykutach. Wyjgtkiem jest norma PN-EN 60-
137 [75], ktora podaje wartosci tgo w postaci niemianowanej oraz niektore opra-
cowania naukowe. Wielkosci ,,procentowe” stosowano rowniez w raportach 7 ba-
dan izolatoréw przepustowych, 7 ktorych korzystano w niniejszej pracy. W tej sy-
tuacji zdecydowano si¢ na konsekwentne stosowanie historycznego zapisu ,,pro-
centowego”, zaznaczajgc wyraznie, o jakq jednostke chodzi w miejscach, w ktorych
ta kwestia mogtaby budzié kontrowersje.

Wzrost pojemnosci przepustu Ci i wartoSci tg § przejawia si¢ wzrostem strat wy-
dzielonych w przepuscie, zatem warto$¢ tych wspotczynnikéw podcezas uzytkowania
przepustu powinna utrzymywac si¢ w zalecanych granicach. Od wielu lat pomiary
tych parametréw wykonuje si¢ tak zwang metodq tradycyjng [32], stosujac napigcie
probiercze o czgstotliwosci S0Hz. Do pomiaru powyzszych parametrow wprowa-
dzana jest rowniez metoda FDS (ang. Frequency Domain Spectroscopy), w ktorej
pomiary wykonuje si¢ przy zmiennych czgstotliwo$ciach [32].

2.5.2. Pomiary pojemnosci i wspolczynnika strat dielektrycznych

Pomiaréw tych wartosci metodq tradycyjng dokonuje si¢ urzadzeniami funkcjo-
nujgcymi na zasadzie mostka Scheringa [17], w ktérym napigcie probiercze ma statg
czestotliwo$é 50Hz. Na schemacie na rysunku 2.17, pojemnos$¢ ”C” i rezystancja
R’ przedstawiajg w szeregowym uktadzie zastepczym odpowiednio badang pojem-
no$¢ i jej rezystancje strat. Pojemno$¢ Cw to pojemnos¢ wysokostabilnego, wzorco-
wego kondensatora prozniowego. Rezystor R, to rezystor wzorcowy. Rezystor R4 i
pojemnos¢ Cy reprezentuja rezystancje i pojemnos¢ rownowazenia mostka.

Pojemnos¢ przepustu
i rezystancja strat

A rezystor wzorcowy

zaciski
przylaczeniowe

Cw
wysckonam

kondensator wzorcowy

pojemnosé i rezystancja
réwnowazgca mostek

B
zrédio napiecia
probierczego

Rys. 2.17. Uktad pomiarowy mostka Scheringa
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Pomiary dla przepustow niezamontowanych wykonuje si¢ w celu badan popro-
dukcyjnych, badan zapasow, sprawdzen po remoncie. Pomiary dla przepustéw do-
celowo zainstalowanych wykonuje si¢ jako przeglady okresowe lub dorazne. Trans-
formator jest wtedy niezasilony i odtaczony od szyn, tj. ,,rozszynowany”, ale nie ma
potrzeby odlaczania przewodow liniowych od trzpieni przepustu.

Mostkiem Scheringa, w zalezno$ci od metody podtaczenia do przepustu, mozna
mierzy¢ pojemnosci C1 i C; oraz wspotczynnik tg § odpowiadajacych im czesci izo-
lacji. Pomiary tego typu sa stosowane od wielu lat do oceny stanu przepustow i wy-
krywania symptomow ich degradacji. Istnieje co najmniej kilku znanych producen-
tow specjalistycznego sprzg¢tu pomiarowego. Na przyktad firma Megger oferuje
przyrzad ,,Delta 20007, a firma Tettex Instruments posiada przewozne, skomputery-
zowane urzgdzenie MIDAS (ang. Mobile Insulation Diagnosis & Analysing Sys-
tem), ktore moze stuzy¢ takze do badania innych komponentéw transformatora.

Pomiary mostkiem Scheringa wykonuje si¢ w dwoch podstawowych uktadach
potaczen: w ukladzie uziemionym, oznaczonym GST (ang. Grounded Specimen
Test ) i w uktadzie nieuziemionym UST (ang. Ungrounded Specimen Test). Nalezy
rowniez podkreslic, ze wynik pomiaru tg § znaczaco zalezy od temperatury przepu-
stu, temperatury otoczenia i innych czynnikow $rodowiskowych, takich jak wilgot-
no$¢ i opady atmosferyczne.

Pomiar w uktadzie UST

Uktad potaczen UST pokazany na rysunku 2.18 stuzy do oceny izolacji migdzy
przewodem pragdowym, a zaciskiem gniazda pomiarowego. Stan tej izolacji okresla
si¢, mierzac pojemno$¢ i wspotezynnik strat dielektrycznych kondensatora Ci. Pod-
czas pomiaru, zaleznie od typu miernika, korzysta si¢ z napiecia probierczego o war-
tosci 10 KV lub 12 kV dla gniazd napigciowych przystosowanych do wyzszego na-
pigcia pomiaru. Warto$¢ tego napigcia dla przepustow z gniazdami probierczymi jest
nizsza i moze wynosi¢ tylko 500 V. Dopuszczalne napigcie pomiaru jest specyfiko-
wane przez producenta przepustu.

Przed rozpoczeciem testu laczy si¢ zacisk uziemienia miernika z uziemieniem
kotierza badanego przepustu oraz zwiera si¢ wszystkie zaciski przewodow linio-
wych na badanej stronie transformatora. Przewdd ,,goracy” napigcia probierczego
laczy si¢ do przewodu pradowego przepustu, a przewod ,,zimny” do zacisku pomia-
rowego, oczywiscie po usuni¢ciu nakretki uziemiajacej. Niekiedy gniazda pomia-
rowe sg dodatkowo zalewane olejem, nalezy zatem starannie usuna¢ jego resztki
Z trzpienia zacisku pomiarowego. Zacisk ekranu mostka nalezy doprowadzi¢ do
punktu uziemiajacego kotnierz.

Po sprawdzeniu potagczen uruchamiany jest pomiar. Nowoczesne urzadzenia do
badania stanu izolacji samoczynnie rOwnowaza uktad pomiarowy i wyswietlaja lub
nawet zapisuja do swej pamigci zmierzone wartosci pojemnosci i tgd.

Wykonuje si¢ takze pomiary w ,,odwroconym uktadzie UST”; przewod goracy
faczy si¢ do zacisku pomiarowego, a przewod zimny do przewodu pradowego
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przepustu. To badanie wykonuje si¢ tylko dla gniazd specyfikowanych na wyzsze
napigcie i tylko w przypadku podejrzenia potencjalnych nieprawidtowosci w stanie
izolacji, zasygnalizowanych rezultatami testu w standardowym uktadzie UST.

Pomiar w ukladzie GST

Uktad GST pokazany na rysunku 2.19 stuzy do oceny izolacji migdzy trzpieniem
zacisku gniazda pomiarowego, a kolnierzem przepustu. Mierzy si¢ w ten sposob po-
jemno$¢ i wspotezynnik strat dielektrycznych kondensatora C,. Wybiera si¢ napigcie
probiercze od 0,5 kV do co najwyzej 2 kV, zaleznie od specyfikacji typu gniazda.
Przewod ,,goracy” napiecia probierczego laczy si¢ do trzpienia zacisku pomiaro-
wego, a przewdd ,,zimny” do przewodu liniowego. Mase pomiaru uziemia si¢ w tym
samym punkcie co kolnierz przepustu.

przewdd ,goracy” . przewod ,zimny" '
trzpien zacisku przewéd ,goracy” trzpien zacisku
napigcie (e C;
10kV przewod przewod
d
przewdd ,zimny” C, lpradowy c, lpradowy
kotnierz kotnierz
prad IC, prad /C,+IC,
-— —
i
przewdd uziemiajacy przewod uziemiajacy
Rys. 2.18. Pomiar w uktadzie UST Rys. 2.19. Pomiar w uktadzie GST

Wplhyw czynnikow srodowiskowych

Temperatury przepustu oraz otoczenia w trakcie testow maja znaczacy wptyw na
rezultaty pomiarow wspolczynnika tg §. Otrzymane wartosci przelicza si¢ dla tem-
peratury otoczenia wynoszacej 20°C, korzystajac z tabel dostarczanych przez pro-
ducenta. Wedtug ,,Ramowej Instrukcji Eksploatacji Transformatorow” [27] umowna
warto$¢ temperatury pomiaru dla wprowadzenia korekty wyznacza si¢, sumujac 1/3
temperatury gornej warstwy oleju w kadzi i 2/3 temperatury otoczenia podczas po-
miaru. Z kolei instrukcja wewnetrzna ABB [43] zaleca sumowanie potowy tempe-
ratury gornej warstwy oleju i potowy temperatury otoczenia.

Z zasady unika si¢ pomiaréw parametrow przepustow podczas opadow atmosfe-
rycznych, gdyz zawilgocenie izolacji zewngtrznej moze mie¢ bardzo duzy wptyw na
rezultaty.
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2.6. Parametry techniczne
2.6.1. Dane znamionowe

Wsrod parametrow technicznych przepustow podanych w normie [75] mozemy
wyrozni¢ grupe parametrow okreslonych przez dane znamionowe, wedtug ktérych
przepust jest dobierany do konkretnej aplikacji.

Ponizej zebrano tylko te wielkosci, ktore sg istotne z punktu widzenia monito-
ringu wysokonapigciowych przepustow transformatorowych. Parametry napigciowe
przepustow okreslajace wytrzymato$¢ na zaburzenia atmosferyczne i aczeniowe ob-
razujg jednocze$nie, jak duzym narazeniom napigciowym moze byé poddawany
przepust w trakcie eksploatacji. Parametry pradowe i wspotczynniki termiczne po-
zwalaja okresli¢ dopuszczalne warunki cieplne eksploatacji przepustow.

Pomini¢to kat montazu, warto$ci wytrzymywanego obciazenia zginajacego, od-
leglosci izolacyjne i wymiary, gdyz albo nie maja one bezposredniego wptywu na
wielko$ci monitorowane, albo nie sg one monitorowane.

A. Najwyzsze napiecie przepustu Up

Najwyzsze napiecie urzadzenia Un jest to wg definicji podanej w p. 2.1 - warto$é
skuteczna napiecia, na ktore przepust zostat zaprojektowany. Ten parametr warun-
kuje dobor przepustu, poniewaz wzgledem niego okresla si¢ warto$ci napi¢¢ charak-
teryzujacych odporno$¢ izolacji przepustow. Dla przepustow wysokonapigciowych
norma [75] przyjmuje nastepujacy typoszereg napiecia Um, wyrazony w KV:

123, 145, 170, 245, 300, 362, 420, 550, 800, 1100, 1200 (kV)

Odporno$¢ izolacji przepustdw na zaburzenia przepieciowe okreslaja znamio-
nowe wartos$ci szczytowe napiecia udarowego:

- piorunowego, oznaczanego BIL, (ang. Basic Lighting Impulse Insulation Level ),
- lgczeniowego, oznaczanego SIL, (ang. Switching Impulse Insulation Level).

Kolejnymi parametrami charakteryzujacymi izolacje sa wartosci skuteczne wy-
trzymywanego napigcia przemiennego o czgstotliwosci 50 Hz podawane dla prze-
pustow suchych Uns oraz dla przepustow w deszczu Umw.

W tabeli 2.1 podano warto$ci powyzszych parametrow na podstawie danych za-
mieszczonych w tablicy 3 normy [75] dla najczesciej dobieranych napie¢ Un.

Na rynku amerykanskim [25] normy IEEE jako wyjsciowa wielkos¢ dla doboru
przepustu przyjmujg wyrazong w kilowoltach warto$¢ napiecia systemowego, to jest
napigcia migdzyfazowego transformatora dla czestotliwosci 60 Hz. Wartos¢ ta jest
nazywana klasq napiecia przepustu i 0znaczana symbolem V. (Voltage Class). Wy-
biera si¢ jg z szeregu nastepujgcych, znormalizowanych wartosci:

138, 230, 345, 500, 765 (kV)

Wzgledem napigcia V¢ podaje si¢ zebrane w tabeli 2.2 wartosci skuteczne napiec
charakteryzujacych poszczegolne poziomy izolacji przepustow [50]. Zasada ta do-
tyczy takze napig¢ testowych oraz czasow ich przytozenia, ktore przepust musi wy-
trzymac¢ podczas prob.
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Tabela 2.1. Wartosci napieé (kV) charakteryzujace izolacj¢ przepustow
transformatorowych wedtug normy PN-EN 60137:2018 [75]

er ;ﬁiiseze pﬁ;ﬂfg\ﬁe Nifézg;ﬁ(;$ggésu Wytrzymywane napigcie przemienne
Un BIL SIL Uns (na sucho) Unmw (W deszczu)
123 550 - 255 230
145 650 - 305 275
170 750 - 355 325
245 1050 850 505 460
300 1050 850 505 -
362 1175 950 560
420 1550 1175 650
550 1800 1300 710
800 1950 1550 960

Tabela 2.2. Wartosci napie¢ (KV) charakteryzujace izolacje przepustow
transformatorowych wedtug normy IEEE Std C57.19.01-2000 [51]

. Wytrzymywane napigcia Imoulsy faczeni
Nomirane | kot | e | i i ik s
piorunowe | RMS/Imin | RMS/10s | Napigcie inicja- Impuls na
systemowe zowe o "
na sucho na mokro cji wyladowan mokro

Ve Vph BIL Vit Vtios Viis Vew

138 88 650 310 275 750

230 146 900 425 350 1040

345 220 1175 520 1350 825

500 318 1675 750 1925 1175

768 485 2050 920 2360 1450

Gdzie:

- Vph - maksymalne napiecie fazowe Vpn, (ang. rated max. line-to-ground voltage), ktéremu
mozna podda¢ przepust w warunkach pracy,

- BIL — napigcie piorunowe,

- V¢ - napigcie podawane dtugookresowo (full wave),

- Vtmn - napiecie wytrzymywane 1 minutg przez suchy przepust (dry RMS/1 min),

- Vtigs — napiecie wytrzymywane 10 sekund przez mokry przepust (wet RMS/10s),

- Vis - minimalne napigcie inicjacji wytadowan (ang. chopped wave crest minimum time to
flashover 3us),

- Vgw - impuls udaru od taczenia dla mokrego przepustu (wet switching).

B. Prgd znamionowy I,

Norma [75] okre$la prad znamionowy |, jako warto$¢ skuteczng pradu, ktorg
przepust moze dlugotrwale przewodzi¢ w znormalizowanych warunkach eksploata-
cji, bez przekraczania maksymalnych warto$ci temperatury i granic przyrostu tem-
peratury ponad temperature otaczajacego powietrza. Prad znamionowy nalezy do-
bra¢ w amperach (A) z ponizszych wartosci:

100, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000,

5000, 6300, 8000, 10000, 12500, 16000, 20000, 25000, 31500, 40000 (A)
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Przepust dobiera si¢ tak, aby warto§¢ pradu znamionowego nie ograniczata ob-
cigzalnosci transformatora w warunkach normalnych i awaryjnych. Jesli prad I, wy-
nosi co najmniej 120% pradu znamionowego, przepusty uznaje si¢ za dostosowane
do pracy w warunkach przecigzeniowych transformatora, to znaczy dla obcigzenia
normalnego, dlugotrwatego awaryjnego i kréotkotrwatego awaryjnego, zgodnie
z ,,Przewodnikiem obcigzalno$ci transformatoréw olejowych” [45].

Norma IEEE C57.19.01 [51] obowigzujaca na rynku amerykanskim wiaze war-
tos¢ pradu z klasa napigcia przepustu i rodzajem przewodu pradowego, specyfikujac
warto$ci podane w tabeli 2.3. Norma ta przyjmuje, analogicznie jak norma europej-
ska [25], ze przepust dobrany na 120% wartosci pradu znamionowego transforma-
tora spetnia warunki termiczne wynikajace z jego przecigzen.

Tabela 2.3. Znormalizowane warto$ci pradow przepustow na rynku amerykanskim [12]

Klasa napigcia przepustu Rodzaj przewodu pradowego (*) i warto$¢ pradu I, (A)
Ve [kV] przewlekany (ang. draw lead) staty (ang. fixed conductor)
138 800, 1400
230 800, 1600 1200, 2000, 3000, 5000, 6000
345 800, 1600
500 800
765 800 1200, 2000, 3000

Uwaga (*): Przewod pradowy przewlekany (ang. draw lead) jest na state potaczony z poczatkiem uzwo-
jenia transformatora. W trakcie wymiany przepustu jest on przewlekany przez otwor w rdzeniu, po
czym jest mocowany do zacisku przewodu liniowego. Przepust z przewodem pradowym statym (ang.
fixe lead), to przepust wymagajacy mocowania przepustu od dotu do zacisku uzwojenia i od gory do
zacisku przewodu liniowego.

C. Znamionowy prad cieplny krotkotrwaly Iy,

Wedtug normy [75] dla przepustow transformatorowych przyjmuje si¢ warto$¢
znamionowg pradu krotkotrwatego, dwu-sekundowego I réwng 25-krotnej warto-
sci pradu I, o ile nie jest to okre§lone w inny sposob. Dla przepustow o pradzie
In wigkszym lub rownym 4000 A, przyjmuje si¢ warto$¢ lin=100 KA.

D. Znamionowy prqd szczytowy 1,
Norma [75] podaje, ze ten prad ma mie¢ dopuszczalng amplitude pierwszego
szczytu 1owna 250% wartosci znamionowego pradu cieplnego krotkotrwatego I .

E. Temperatury graniczne i przyrost temperatury w trakcie eksploatacji

Norma [75] okresla -40°C jako minimalng temperature powietrza otaczajgcego
przepust. Norma ta podaje takze maksymalne, graniczne temperatury Tq czgéci me-
talowych, stykajacych si¢ z materialem izolacyjnym:

- 105°C dla przepustu w technologii OIP,
- 120°C dla przepustu RIP, RIS oraz RBP.
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Przywotana norma podaje takze w tabeli 2 dopuszczalne przyrosty temperatury
ponad $rednio-dobowa temperaturg otaczajacego powietrza wynoszaca 30 °C. Wy-
specyfikowany jest takze dopuszczalny wzrost temperatury dla polaczen gwinto-
wych, wynoszacy 60 °C. Do przytoczonych wytycznych powrocimy przy okreslaniu
maksymalnych temperatur pracy w jakich bedg pracowa¢ uktady pomiarowe.

W odniesieniu do dopuszczalnych parametrow temperaturowych przepustu,
norma IEEE Std C57.19.100-1995 [52] podaje zaleznosci dla obliczania najgoret-
szego punktu przewodu pradowego — ,,hot spotu” w stanie stabilnym, specyfikujac
jednoczesnie szereg ograniczen tej metody w punkcie 4.1.3 wspomnianej normy.
Norma ta podaje takze metod¢ wyznaczenia hot spotu przewodu w stanie dynamicz-
nym wywotanym zmiang pradu i temperatury gornej warstwy oleju transformatora.
Metody te wymagaja znajomos$ci doktadnych wspotczynnikoéw konstrukcyjnych da-
nego przepustu, co jest ich istotng wada.

2.6.2. Wskazniki jakoS$ci izolacji

Wedhlug normy [75] dla wysokonapieciowych przepustow transformatorowych
mozna okresli¢ nastgpujace parametry charakteryzujace jakosc¢ izolacji:
- pojemnos¢ przepustu,

- wspolczynnik strat dielektrycznych,
- poziom wytadowan niezupelnych.

Ze wzgledu na to, ze catosciowo charakteryzuja stan izolacji przepustu, sg one
niekiedy nazywane wskaznikami jakosci izolacji. 1ch wielkosci dla nowych przepu-
stow sg zwigzane z cechami uzytych materiatow i technologia produkcji. Przykta-
dowo, przepusty o takim samym napieciu maksymalnym Up, i wartosci pradu zna-
mionowego I, moga by¢ wykonane w odmiennych technologiach i z réznych mate-
riatow. Beda zatem posiada¢ rozne warto$ci pojemnosci i wspotczynnika strat die-
lektrycznych oraz charakteryzowac¢ si¢ innym poziomem wytadowan niezupenych.

Pojemnos¢ przepustu

Wartosci pojemnosci przepustu nie sg znormalizowane i kazdorazowo powinny
by¢ podane przez producenta. Norma ANSI [51] okresla jedynie dopuszczalne
zmiany pojemnosci Cy oraz C; przepustu po przeprowadzonych probach napigcio-
wych jako nie wigksze niz 1% deklarowanej pojemnosci poczatkowe;.

Wspolczynnik strat dielektrycznych

Maksymalne warto$ci wspotczynnika strat dielektrycznych oraz maksymalny do-
puszczalny wzrost jego wartosci po probach napieciowych transformatora sa podane
w normie [75] obowiazujacej w Europie. Norma ANSI [51] podaje nieco inne war-
tosci dopuszczalne dla wartosci poczatkowej oraz dopuszczalnej zmiany tgd . W
tabeli 2.4. zestawiono te warto$ci dla podstawowych typoéw przepustow.
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Tabela 2.4. Typowe warto$ci wspotczynnika stratnosci przepustu tg & oraz dopuszczalnego przyrostu
po probach napigciowych, wedtug PN-EN 60137 [75] oraz IEEE ST57.19.01 [51]

Rodzaj przepustu Maksymatlggédt(;p; s[ﬁ/co]z alna war Dopuszczalny wzrost tg & [%]
PN-EN IEEE PN-EN IEEE

OIP, papier nasycony olejem 0,7 0,50 0,1 +0,02/ -0.04
RIP, papier nasycony zywica 0,7 0,85 0,1 +0,04
RBP, papier zwigzany zywica 15 2,0 0,4 +0,08

Zmiany wielkos$ci tych parametrow w trakcie eksploatacji §wiadcza niekiedy o
niekorzystnych zjawiskach rozwijajacych si¢ w przepuscie, zatem sg one mierzone
od wielu lat w trakcie badan poprodukcyjnych, badan po testach napigciowych oraz
monitoruje si¢ je W trakcie eksploatacji. Monitoring ten jest prowadzony w trybie
off-line w czasie badan doraznych i okresowych. Obecnie opracowuje si¢ takze rozne
sposoby monitoringu i oceny wielkosci charakteryzujacych wiasciwosci izolacji
przepustow w trybie on-line, czyli podczas dziatania transformatora. Jedna z tych
metod polegajaca na ocenie zmian wspotczynnika stratno$ci i pojemnos$ci przepustu
zostanie doktadnie omowiona w niniejszej pracy.

Poziom wyladowan niezupetnych

Dla napigcia testowego Un norma PN-EN [75] oraz norma IEEE [51] podobnie
okreslaja dopuszczalng intensywno$¢ wytadowan niezupelnych wyrazona w piko-
kulombach (pC). Wartosci te zestawiono w tabeli 2.5. Przyjmuje si¢, Zze poziom wy-
tadowan niezupeilnych dla nowszych odmian starszych konstrukcji powinien by¢
nizszy niz wyspecyfikowany w normie. Typowa warto$¢ poziomu tych wyladowan
dla konkretnego przepustu jest podawana przez producenta.

Tabela 2.5. Dopuszczalne poziomy wyladowan niezupetnych wedlug
normy PN-EN 60137 [75] oraz normy IEEE ST57.19.01 [51]

. Dopuszczalny poziom wyladowan niezupelnych w pC
Rodzaj przepustu PN-EN |EEE
OIP, papier nasycony olejem 10 10
RIP, papier nasycony zywica 10 10
RIS, syntetyk impregnowany zywica 10 -
RBP, papier zwigzany zywica ) 100

(*) Norma PN-EN 60137:2010 [75] podaje jedynie zalecenie, ze warto$¢ poziomu wytadowan niezu-
petnych dla przepustow RBP powinna by¢ uzgodniona mi¢dzy dostawca i odbiorca przepustow.

2.7. Aktualna oferta czolowych producentéw

Do roku 2015 okoto 70% $wiatowego zapotrzebowania na przepusty wysokich i
najwyzszych napie¢ zaspokajaty przepusty wykonywane w technologii OIP [24]. Ze
wzgledu na swoje negatywne cechy wspomniane w punkcie 2.3. sg one obecnie
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masowo zastepowane przez technologie RIP i coraz szerzej stosowane jej rozliczne
odmiany dla coraz wyzszych napig¢.

W naszym kraju operator Krajowego Systemu Przesylowego, PSE S.A. wdraza
program wymiany izolatorow OIP na RIP. Wedtug dostepnych danych [63] w 2018
roku przedsiebiorstwo to eksploatowato 48% przepustow w technologii RIP oraz
25% przepustow w technologii OIP. Pozostaly udziat stanowity przepusty w tech-
nologii RBP oraz wykonania nietypowe.

Do powyzszych potrzeb rynkowych dostosowuje si¢ oferta producentow. Nowe
konstrukcje koncentrujg si¢ na przepustach z izolacja suchg wytwarzanych odmia-
nami technologii RIP. Daje ona niepalne, tansze i 1zejsze wyroby. Obserwowany jest
takze prawdopodobnie bezpowrotny zanik technologii RBP. Wickszos¢ gtownych
producentow zaprzestato produkcji tego typu przepustow. Powyzsze tendencje po-
twierdzaja dane przedstawione w tabeli 2.6, w ktorej zestawiono kilkanascie rodza-
jow przepustow oferowanych przez $wiatowych producentow. Wyszczegolniono
takze konstrukcje, ktore ostatnio weszty do seryjnej produkcji. Sa to przepusty RIN
firmy Izolyator oraz przepusty w technologii RIS oferowane przez Micafil, instalo-
wane takze w naszym kraju. Zestawienie to wykonano na podstawie informacji za-
wartych na stronach internetowych wyszczegolnionych producentow.

Tabela 2.6. Wybrane rodziny przepustow wysokonapi¢ciowych

Un | BIL-1 x| T, tgo C PD
1
Pr(;ﬁ;];}ent typ | rodzina | Max | max ¢ MaX | rodzaj izolacji zewnetrznej
kV | kV | KA | °C | % pF | pC
RIP | GSA-OA | 170 | 750 | 1600| 120 | b.d.® [300-470] 30 |S!Tkonowa szczelnie zespolona
- z rdzeniem, bezolejowa
/S?v?e?:ja GOB | 300 |1050(1250| 105 | 0.33 | 128 | 5 | porcelanowa, wypeknienic ole-
OIP "GOM | 300 [1050|1600| 105 | 0.45 [260-430] 5 jem wolnych przestrzeni
GOE 800 | 2550 | 2500 | 105 |0.4-0.55|360-420| 5 |porcelanowa, z cyrkulacja oleju
STARIP | 170 | 750 | 800 | b.d. [0.4-06| bd. | 5 | Porcelanowa, bezolejowa, wy-
pelniona elastomerem
Hsp  [ERIP| SRR 170 | 750 | 800 | b |0.4-06| b, | 5 |dilikonowa bezolejowa, wypel
INiemey Si __niona elastomerem_
silikonowa na laminacie z
SETFt | 800 |2400|1250| b.d. {0.4-0.6.| b.d. 5 | widkna szklanego, wypetniona
elastomerem
RIP | GTKIII | 550 |1550|1600| 120 | bd. | bd. | 10 | POrcelanowaz olejem lub poli-
170l merowa, wypetniona epoksydem
Zolyator GMTII | 800 [1000[2400] 120 | b.d. | bd. | 10 o
/Rosja olIp GMT-20 11250 (1250 12700 120 | b.d. bd. 10 Porcelanowa, z cyrkulacja oleju
RIN 330 | bd. | bd. | 120 | b.d. b.d. | b.d. | Silikonowa, $ci$le dopasowana
Micafill | RIP | RTKF | 170 | 750 | 800 | 120 | 0.35 | h.d. | 0% |porcelanowa, wypekiona zelem
/Szwajcaria silikonowa, §cisle zwiazana z
o RIS| bd |170 | bd. | bd. |bd. | 035 | bd | 2 e enion
RHMiint. RIE | EerB | 252 110504000 b.d 04 b.d 5 silikonowa, §cisle zwiazana z
JUSA - ’ o rdzeniem
Trench /Ka-| 55 COT | 550 |1800|2500| 130 | 0.35 | bd 5 | porcelananowa lub silikonowa,
nada COTA | 500 [1675{2000| b.d. | b.d. b.d. | b.d. wypetniona olejem
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Uwagi:

(1) Producent deklaruje, ze poziom wytadowan niezupelnych dla tego typu przepustow wynosi
0 pC dla dwukrotnej warto$ci maksymalnego roboczego napigcia fazowego. W tym przypadku
warto$¢ ta wynosi 196 kV.

(2) Obecnie firma Micafill wchodzi w skiad koncernu ABB.

(3) Zapis ,,b.d.” oznacza, ze producent nie deklaruje typowego zakresu danego parametru.

Dla kazdej rodziny przepustéw podano maksymalne napigcie robocze Un 0oraz
warto§¢ maksymalng deklarowanego napiecia piorunowego BIL wraz z pradem
maksymalnym. Dla kazdej wyszczegdlnionej rodziny sg dostgpne opcje izolatorow
z mniejszym napi¢ciem Up oraz BIL i odpowiednio wyzszym pradem maksymal-
nym. Wartos¢ pradu maksymalnego zalezy od typu dobranego przewodu prado-
wego. Jest ona z reguty najnizsza dla przewodu przewlekanego.

W omawianej tabeli podano takze deklarowane wartosci maksymalnej tempera-
tury przepustu (Tg), wspotczynnika strat dielektrycznych (tgd), wartosci pojemnosci
gtéwnej (C1) oraz poziomu wytadowan niezupetnych, ktore sg istotne dla nadzoru
pracy tych przepustow w czasie rzeczywistym. Wartosci fabryczne tgé oraz Ci po-
winny by¢ podawane w protokole prob konkretnego egzemplarza przepustu.

Dane zaprezentowane w powyzszej tabeli potwierdzaja, ze w produkcji przepu-
stow wysokonapig¢ciowych nie dominuje juz technologia OIP. Dotyczy to rowniez
zastosowan w zakresie najwyzszych napig¢, gdzie wszyscy producenci wprowadzaja
na rynek produkty oparte o nowe materiaty i technologie. Oferowane sa juz przepu-
sty na napigcie 1000kV wykonane w technologii ERIP [36]. Jako najbardziej obie-
cujaca uznaje si¢ technologi¢ RIF rozwijang juz od 2003 roku dla zastosowan w
zakresie nizszych napig¢¢ oraz technologi¢ RIS, w ktorej pierwsze produkty pojawity
sie w 2014 roku [28].

W kontekscie informacji zawartych w tabeli 2.6 nalezy z zalem stwierdzié, ze
z krajowych producentéw jedynie 1ZO-ERG posiada w ofercie wysokonapigciowe
przepusty transformatorowe. Sa one wykonane w technologii RBP i specyfikowane
dla napie¢ 123 kV oraz 145 kV. Ta oferta od co najmniej kilku lat nie zmienia sig.
W 2020 roku 1ZO-ERG zostat przejety przez firm¢ LERG S.A. producenta zywic
i komponentéw termoutwardzalnych. Czy doprowadzi to do poszerzenia gamy ofe-
rowanych izolatoréw przepustowych? Pozostawimy to pytanie otwartym.

2.8. Eksploatacja izolatoréw przepustowych

2.8.1. Warunki pracy i wystepujace zagrozenia

Izolatory przepustowe powinny by¢ eksploatowane tak samo dtugo jak transfor-
matory, w ktorych sa zainstalowane. Chociaz transformatory sa z powodzeniem
uzytkowane przez 40. i nawet wigcej lat, przyjmuje si¢, ze powinny by¢ projekto-
wane na ok. 20-25 lat ciaglej pracy w warunkach znamionowych. Mozna zatem
przyja¢ taki sam czas zycia dla izolator6w przepustowych, szczegélnie
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w transformatorach blokowych, w ktorych obciazenia sg bliskie znamionowym.
Transformatory sieciowe rzadziej pracujg Z pelnym obcigzeniem. Zaktada sie, ze
czas zycia przepustow w tych jednostkach powinien wynosi¢ okoto 25 lat.

Wiasciwosci izolatora przepustowego ulegaja stopniowej degradacji w trakcie
eksploatacji i traci on wlasciwosci izolacyjne. Niekorzystne procesy z czasem mogg
doprowadzi¢ do uszkodzenia, a nawet do naglej awarii.

Awarie przepustow maja bardzo gwaltowny przebieg. Czesto konczg sie pozarem
i zniszczeniem przepustu oraz catej jednostki. Statystyki europejskie podaja, ze awa-
rie wysokonapieciowych izolatorow przepustowych to 5 do 10 % wszystkich awarii
transformatorow sieciowych, czyli zainstalowanych w sieciach przesytowych i dys-
trybucyjnych. Dla transformatorow blokowych instalowanych na wyprowadzeniach
mocy z blokow elektrowni, awarie dotyczace przepustOw moga wynosi¢ nawet
30 %. Pozar jest nastepstwem uszkodzenia przepustu w potowie przypadkow [101].

Przedsigbiorstwa odpowiedzialne za funkcjonowanie sieci energetycznej, a zara-
zem za bezpieczenstwo dostaw energii, starajg si¢ ograniczy¢ niebezpieczenstwo na-
glej awarii przepustu. Taka awaria wywotuje dodatkowe koszty napraw i remontow,
a takze straty wynikajace z niedostarczenia energii. Wspomniane straty mogg wyni-
ka¢ nie tylko z braku zaplanowanych wplywow, ale takze z koniecznosci optacenia
ewentualnych kar umownych. Dazy si¢ zatem do jak najwczes$niejszego wykrycia
niekorzystnych zmian parametréw izolatorow przepustowych. W tym celu prowadzi
si¢ ich dorazne, a takze systematyczne badania i pomiary. Wdraza si¢ takze r6zno-
rodne metody klasyfikacji przepustow w zalezno$ci od ich wieku i stanu technicz-
nego stuzace planowaniu przegladéw i badan. Dodatkowo uwzglednia si¢ znaczenie
danego transformatora dla bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej na danym
obszarze [31]. Przyjmuje si¢ generalng zasade wymiany przepustow na nowe w
przypadku zaobserwowania zmian i odstepstw ich parametrow powyzej granic uzna-
nych za obszar bezpiecznej pracy.

2.8.2. Badaniai pomiary

Oceng wiasciwosci konstrukcyjnych nowych przepustow oraz rutynowe badania
i pomiary parametréw, okreslane odpowiednio jako badania typu i badania wyrobu,
wykonuje si¢ w Europie wedlug juz przywoltywanej normy PN-EN 60-137 [75].
W zawezonym zakresie przepusty poddawane sa rowniez niektorym z testow wy-
specyfikowanych w tej normie podczas prob odbiorczych nowych, modernizowa-
nych lub remontowanych transformatorow.

Obecnie nie ma normy, ktora standaryzowataby zakres i sposob przeprowadzania
badan i pomiaréw przepustow W trakcie eksploatacji [104]. W kompaniach i koncer-
nach energetycznych istniejg jednak szczegdtowe instrukcje dotyczace zalecanych
czestosci 1 zakresu odnos$nych dziatan. Sa one dostosowane do lokalnej specyfiki
i charakteru linii energetycznych, a takze zagrozen jakimi moga podlega¢ przepusty.
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W naszym kraju szczeg6lowe informacje dotyczace metod i zakresu ogledzin,
pomiaréow i badan przepustow sa zebrane w ,,Ramowej Instrukcji Eksploatacji
Transformatoréw” [27], ktorej ostatnia nowelizacja ukazata si¢ w 2012 roku. Do tej
instrukcji nawigzuja instrukcje obowigzujace w poszczegolnych przedsiebiorstwach
energetycznych. Wobec eksploatowanych izolatoréw przepustowych wspomniana
instrukcja przewiduje przeprowadzanie nastepujacych czynnosci:

- ogledziny - pozwalaja zaobserwowac zewnetrzne cechy uszkodzen, takie jak wy-
cieki oleju, pekniecia i ubytki oston, przebarwienia, iskrzenia;

- pomiary - powszechnie wykonuje si¢ pomiary warto$ci pojemnosci i wspotczyn-
nika strat dielektrycznych tgo przy cze¢stotliwosci roboczej 50 Hz, korzystajac z za-
cisku pomiarowego i specjalizowanych urzadzen pomiarowych;

- badania — maja na celu wykrycie zmian w oleju pobranym z przepustéw, ktore
moga $wiadczy¢ o rozwoju negatywnych zjawisk. Osobnym rodzajem badan sa
badania termowizyjne, za pomoca ktorych identyfikuje si¢ powierzchniowe nie-
jednorodnos$ci rozktadu temperatury.

Obserwacje i uzyskane wyniki podlegajg analizie, obejmujacej co najmniej po-
rownanie do poprzednich rezultatow oraz odniesienie do warto$ci zalecanych i do-
puszczalnych dla weryfikowanych parametrow.

W jednym z artykutow konferencji ,,Zarzadzanie Eksploatacja Transformatorow
w Wisle, w 2018 roku [68] zapowiedziano nowelizacj¢ omawianej instrukcji. W sto-
sunku do izolatorow przepustowych maja zosta¢ poddane weryfikacji niektore me-
tody badawcze, takie jak PDC oraz FDS. Zapowiada si¢ takze informacje odno$nie
systemOw monitorowania przepustow w trybie on-line.

2.8.3. Monitoring, diagnostyka i nadzor

Regularnie lub doraznie przeprowadzane czynnosci wobec izolatoréw przepusto-
wych polegajace na ogledzinach, pomiarach, badaniach, analizie zebranych wyni-
kéw 1 w rezultacie podejmowane dziatania okreslamy odpowiednio pojeciem moni-
toringu, diagnostyki oraz nadzoru ich stanu. W potocznym jezyku czesto utozsamia
si¢ te pojecia. W odniesieniu do procesu zbierania i gromadzenia danych w celu
oceny stanu technicznego i zapobiegania awariom wszelkich systemdéw i urzadzen,
w tym izolatorow przepustowych, nalezy je jednak wyraznie rozrdznic.

Monitoring to prowadzone obserwacje, pomiary oraz gromadzenie wynikoéw tych
pomiarow i innych informacji, takich jak raporty, wykresy oraz zestawienia. Uzy-
skane dane sg odnoszone do przyjetych tolerancji w celu wykrycia zmiany stanu.
Wykryte zmiany przekraczajace tolerancje skutkuja ostrzezeniami i alarmami Kiero-
wanymi do obstugi monitorowanego obiektu lub urzadzenia [53].

Monitoring moze by¢ realizowany regularnie w ramach obstugi okresowe;j, w tak
zwanym trybie TBM (ang. Time Based Maintenance), wedtug harmonogramu okre-
slonego przez szczegotowe instrukcje obstugi. Moze by¢ takze realizowany w trybie
CBM (ang. Conditional Based Maintenance), czyli w ramach obstugi
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uwarunkowanej stanem technicznym. W przewodniku CIGRE [16] okres$lajacym
funkcje uktadéw automatyki stacyjnej definiuje si¢ ten tryb jako strategi¢ obstugi
urzadzen pierwotnych, czyli bezposrednio znajdujacych si¢ pod dziataniem napigcia
linii polegajaca na okresleniu ich aktualnego stanu. Na tej podstawie dokonuje si¢
0szacowania czy wystapi uszkodzenie w okreslonym przedziale czasu oraz podej-
muje dziatania w celu unikni¢cia konsekwencji takiego zdarzenia. Biorac pod uwagg
takie czynniki jak bezpieczenstwo dostaw energii oraz koszty awarii, wprowadza si¢
tryb RBM (ang. Risc Based Management). Polega on na wyznaczaniu prawdopodo-
bienstwa niesprawnosci urzadzenia i ocenie jak dtugo ponoszone ryzyko bedzie ak-
ceptowalne. W tym celu okreéla sie, ktore elementy urzadzenia wnoszg ryzyko nie-
sprawnosci i jak duze jest to ryzyko. Wyznacza si¢ takze aktualng wielkos¢ ryzyka
na podstawie przebiegu eksploatacji urzadzenia. Uwzglednia si¢ metody szacowania
czasu zycia produktu bazujace na statystycznych wskaznikach awaryjnosci.

Stosowane jest takze okreslenie RCM (ang. Reliability Centered Maintenance),
na przyktad w instrukcji [92] Operatora KSE. Angielskie rozwinigcie tego skrotu
mozna ttumaczy¢ jako ,,obstuga ukierunkowana na niezawodno$¢”. Strategia ta po-
lega na obstudze urzadzen, ukierunkowanej na niezawodno$¢ rozumiang jako nieza-
wodno$¢ celowej funkcji urzadzenia lub systemu. W przypadku izolatora przepusto-
wego, bedacego elementem transformatora mocy, funkcja celowa analizowang takze
pod wzgledem kosztéw, bedzie poprawne dziatanie transformatora.

RCM zaktada, ze mogg zaistnie¢ sytuacje wymagajace zmiany trybu obstugi. Na
przyktad, nalezy przejs¢ z obstugi CBM do krotkookresowej obstugi TBM, w przy-
padku przekroczen wartosci granicznych parametroOw przepustu.

Diagnostyka jest ukierunkowana na okreslenie typu uszkodzenia, znajdowanie
przyczyn niekorzystnych zjawisk, facznie z okresleniem wielkosci uszkodzenia, a
takze miejsca i czasu wystgpienia. Cele te sg osiggane poprzez analiz¢ zaobserwo-
wanych nieprawidlowosci i zgromadzonych danych. Diagnostyka korzysta z proce-
dur opartych o zaobserwowane lub wyznaczone symptomy uszkodzen i dostepna
wiedze na temat wystepujacych narazen [53].

Przyktadowo, diagnostyka powinna udzieli¢ odpowiedzi jakie moga by¢ przy-
czyny zaobserwowanego wzrostu pojemnos$ci przepustu? Jakie fakty wskazuja na
potencjalng przyczyne? Dlaczego badania termowizyjne wykazujg wzrost tempera-
tury okreslonego obszaru? Dlaczego pojawit si¢ wyciek oleju?

Nadzor jest szerszym pojeciem niz monitoring i diagnostyka gdyz zaktada pod-
jecie odpowiednio wczesnie uprzedzajacego, konkretnego dziatania na podstawie
zebranych danych i przeprowadzonej diagnostyki [53]. Musi uwzglednia¢ nagte
zmiany stanu i trendy zjawisk. Nadzor korzysta nie tylko z danych uzyskanych z mo-
nitoringu, w tym takze z obliczanych wielkosci i wspotczynnikoéw, ale rdwniez
z bazy wiedzy o nadzorowanym urzadzeniu.

Nadzor miesci w sobie oceng stanu technicznego, ktéra moze spowodowac za-
kwalifikowanie przepustu do grupy o wigkszym ryzyku awarii. Skutkuje to czest-
szymi badaniami, niekiedy o poszerzonym zakresie, a takze ograniczeniami
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eksploatacyjnymi, polegajacymi na przyktad na obnizeniu dopuszczalnego obcigze-
nia. Moze pojawic si¢ takze wniosek o koniecznosci wymiany przepustu.

Monitoring, diagnostyka i nadzér moga by¢ prowadzone w trybie off-line, w ra-
mach obstugi TBM lub CBM. Wyniki pomiardéw i zebrane dane sg oceniane przez
osoby zajmujace si¢ eksploatacja majatku sieciowego przedsiebiorstwa energetycz-
nego. W analizie bardziej zlozonych probleméw korzysta si¢ z kompleksowej wie-
dzy ekspertow, ktorzy na przyktad siegajac do uprzednio zebranych danych i rapor-
tow, potrafig je odnie$¢ do aktualnej sytuacji. Na podstawie konkretnych rekomen-
dacji podejmuje si¢ decyzje o dalszych badaniach, zmianie zakresu i czestosci
sprawdzania, pracy pod szczegdlnym nadzorem lub wymianie przepustu. Wada me-
tod off-line jest niemozliwos¢ zidentyfikowania szybkich, niepokojacych zmian
wlasnosci przepustu, a takze uzaleznienie od czgsto subiektywnej oceny mniej lub
bardziej kompetentnej osoby.

Od konca lat 80-tych ubieglego wieku obserwuje si¢ rozwo6j metod i systemow
najpierw monitoringu, nastepnie diagnostyki, a ostatnio rowniez nadzoru przepu-
stow w trybie on-line. W tym trybie wszystkie pomiary i analizy sa prowadzone per-
manentnie, czyli w czasie rzeczywistym. Oprdcz monitoringu przepustow wprowa-
dza si¢ urzadzenia i systemy realizujace diagnostyke, oparta na analizie zarejestro-
wanych wielkosciach i ich trendow. W ostatnich kilku latach, takze w naszym kraju,
wprowadza sie tak zwane ,,systemy eksperckie”” monitoringu transformatoréw. Po-
trafia one operowac na danych z wielu lat i wigzac ze sobg rdzne wielkosci. Obej-
muja one swoim zakresem takze nadzor izolatorow przepustowych. W oparciu o za-
implementowang baz¢ wiedzy przekazuja ostrzezenia i alarmy z podpowiedziami
czynnosci, ktére powinna podja¢ obstuga. Analizowane sg takze mozliwosci tech-
niczne konstrukcji wyspecjalizowanych urzadzen do nadzoru przepustéw, decydu-
jacych o awaryjnym wytaczeniu transformatora po zebraniu wystarczajacych prze-
stanek.

Mozna stwierdzi¢, ze dziatania zmierzajace do konstrukcji oraz wdrazania syste-
moéw i1 urzadzen monitorujacych, a takze nadzorujacych wysokonapigciowe izola-
tory przepustowe w trybie on-line sa podejmowane od wielu lat. Jest to uzasadnione
potencjalnie katastrofalnymi skutkami ich awarii nie tylko dla transformatora, w kto-
rym pracuja, ale calego systemu energetycznego.
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3. DEGRADACJA IZOLATOROW PRZEPUSTOWYCH

3.1. Pogarszanie wlasciwosci izolacyjnych

Eksploatowane przepusty sa poddane oddziatywaniu czynnikow, powodujacych
stopniowe pogarszanie ich wlasciwosci izolacyjnych. Proces ten, nazywany starze-
niem przepustu, nast¢puje naturalnie wskutek uptywu czasu oraz zjawisk fizyko-
chemicznych w materiatach, z ktorych wykonano przepust. Nadmierna ilo$¢ ciepta
wydzielanego w przepuscie zwigksza dynamike niekorzystnych zjawisk.

Na tempo pogarszania wlasciwosci przepustu wpltywa takze wielkosc i intensyw-
no$¢ narazen srodowiskowych, takich jak zmiany temperatury otoczenia, opady at-
mosferyczne, wytadowania piorunowe. Analogiczny wptyw maja narazenia eksplo-
atacyjne, czyli przepiecia tgczeniowe, przetezenia oraz dynamika obcigzen. Bardzo
istotne znaczenie dla tempa degradacji ma nie tylko jakosc¢ i wlasciwosci zastosowa-
nych materiatow, ale takze staranno$¢ poszczegolnych operacji w procesie techno-
logicznym, wlasciwosci konstrukcyjne i ogolna solidno$¢ wykonania.

Niekorzystne zmiany zachodza takze w przepustach nieeksploatowanych, prze-
chowywanych w ramach rezerwy eksploatacyjnej. Powinny one by¢ sktadowane
W sposob ograniczajacy whikanie wilgoci z atmosfery, promieniowanie ultrafiole-
towe i raptowne zmiany temperatury. Musza by¢ gotowe do natychmiastowego uzy-
cia, zatem podlegaja okresowym badaniom [25]. Zasadne jest ich umieszczanie na
specjalnych stojakach lub w skrzyniach. Mimo wagi problemu, obowigzujace normy
w Europie [75] i w USA [52], nie precyzujg warunkow przechowywania, zalecajac
jednak kontakt z producentem przepustu w celu okre$lenia warunkdéw transportu
i sktadowania. Ukryte wady materialowe i niekorzystne zmiany w przepuscie moga
manifestowaé si¢ utratg szczelno$ci, pojawieniem charakterystycznych gazow,
zmianami wspotczynnika stratnosci dielektrycznej, zwigkszeniem pojemnosci,
wzrostem poziomu wytadowan niezupetnych, iskrzeniem.

Wspomniane czynniki destrukcyjne mogg na siebie wzajemnie wptywaé, a ich
oddziatywanie moze si¢ kumulowa¢. W rezultacie moze doj$¢ do uszkodzenia lub
defektu, oddziatywujacego na caty transformator. Utrata wtasciwosci izolacyjnych
przepustu bywa bardzo gwattowna i czgsto konczy si¢ jego eksplozja.

3.2. Defekt i uszkodzenie

Czesciowa utrata wiasciwosci funkcjonalnych, ktora moze by¢ odwracalna, jest
okreslana jako defekt. Defekt nie musi prowadzi¢ do przerwania pracy, ale wymaga
odpowiedniej reakcji [14], ktora moze by¢ na przyktad zmniejszenie obciazenia, do-
konanie inspekcji, zaplanowanie badan.

Definicja uszkodzenia zaproponowana przez CIGRE dla transformatora [14]
stwierdza, ze uszkodzenie wystapi wtedy, gdy istniejace naprezenia i czynniki de-
strukcyjne przekraczajg warto$¢ danego parametru wytrzymatosciowego. Nastepuje
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wtedy utrata wlasciwosci funkcjonalnych wymagajaca przerwania pracy. Przed jej
wznowieniem nalezy wykona¢ naprawe lub wymieni¢ uszkodzony podzespoét, kto-
rym w naszym przypadku jest wysokonapieciowy izolator przepustowy.
Uwzgledniajac wpltyw niesprawnosci przepustow na prace transformatora mozna
wyrdzni¢ uszkodzenia poczatkowe przepustow oraz uszkodzenia terminalne lub ina-
czej katastrofalne [67]. O uszkodzeniu poczatkowym przepustu méwimy wtedy, gdy
mozna je usuna¢ w krotkim czasie, przy niewielkich kosztach i bez powaznych kon-
sekwencji. Uszkodzenia terminalne przepustéw prowadzg do uszkodzen transforma-
torow, a nawet do ich ztomowania. Z wieloletnich obserwacji i statystyk wynika, ze
uszkodzenia poczatkowe, nierozpoznane w trakcie badan, z reguty staja si¢ uszko-
dzeniami terminalnymi o powaznych skutkach dla catego systemu energetycznego.
W innym ujeciu [67], odnoszacym si¢ do infrastruktury stacji elektroenergetycz-
nej, uszkodzenie — rozumiane w omawianym przypadku jako uszkodzenie przepustu
—to dowolna sytuacja wymagajaca nieplanowego wytaczenia dla celow badania, na-

prawy lub wymiany.

3.3. Czynniki starzeniowe

Dynamika starzenia izolatorow przepustowych oraz mniej lub bardziej niebez-
pieczne zjawiska towarzyszace temu procesowi zalezg od wielu czynnikdéw. Na nie-
ktére ma wplyw producent; na przyktad na dobér i wlasciwosci stosowanych mate-
riatow oraz technologi¢ procesu produkcji. Cala grupa czynnikow jest powigzana z
warunkami §rodowiskowymi, w ktorych przepust jest eksploatowany. W tym zakre-
sie niewiele daje sie zrobi¢, w przeciwienstwie do czynnikow eksploatacyjnych, ta-
kich jak sposob i wielko$¢ obcigzenia oraz przepigcia taczeniowe. Mozna je odpo-
wiednio monitorowac i optymalizowac, a takze ograniczac¢ ich niekorzystny wplyw.

Cechy stosowanych materiatow

Witasciwoscei 1 jako$¢ materialow stosowanych do produkcji przepustow maja
ewidentny wplyw na ich starzenie. Im lepiej dobrane materiaty i im lepsza jest ich
jako$¢, tym wigksza pewno$¢, ze wysokonapigciowy izolator przepustowy bedzie
pehit swoja funkcje dtuzej i w trudniejszych warunkach. Dobor lepszych materia-
tow zwigksza ceng przepustu. Zatem takie czynniki jak trwatos¢, pewnos$¢ dziatania,
znaczenie podzespotu i koszty powinny by¢ dobrze wywazone.

A. Rodzaj i jakos¢ papieru

Bardzo istotna dla dlugookresowego zachowania wtasciwosci izolacyjnych prze-
pustu jest jako$¢ papieru uzywanego do produkcji rdzeni. Oczywiscie dotyczy to
przepustow OIP, RBP i tych odmian przepustow RIP, w ktorych papier jest stoso-
wany w konstrukcji rdzenia. Wykorzystuje sie do tego celu papier o cechach podob-
nych do papieru kablowego [101], to znaczy charakteryzujacy sie duzg
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wytrzymalos$cia elektryczna i chtonno$cia syciwa, czyli oleju lub zywicy, ktorym
impregnuje si¢ rdzen. Taki papier powinien sktada¢ si¢ z celulozy uzyskanej z pulpy
drzewnej bez dodatku makulatury, z ktorej w maksymalnym stopniu usunieto lignine
i tak zwang hemiceluloze [88], gdyz te sktadniki obnizaja jego trwatosc.

Najlepiej, aby papier stosowany do produkcji rdzeni przepustow, zawierat w od-
powiedniej proporcji celulozg z drewna migkkiego i twardego. Migkkie drewno daje
celulozg o dlugich widknach o dhugosci 2 do 6 mm. Twarde drewno daje krotsze
wiokna o dtugosci 0,6 do 1,5 mm. Dlugie wiokna nadajg papierowi sprgzystosc,
a krotkie wiokna zwickszaja gtadkosc papieru.

Do produkcji przepustow ERIP stosuje si¢ papier krepowany, czyli marszczony
za pomocg specjalnych bebnoéw obracajacych si¢ z rozna predkosciag. W procesie
technologicznym jest on moczony i specjalnie wysuszany. Dzigki temu papier uzy-
skuje elastycznos¢ i dostosowuje si¢ do odksztatcen powstajacych podczas utwar-
dzania rdzenia. Ten typ papieru stosuje si¢ rowniez w produkcji przepustow RIP.

Papier powinien by¢ ulepszony termicznie. Proces ten polega na jego nasycaniu
kombinacjg substancji chemicznych na bazie cyjanoaminow i poliakryli [88]. W re-
zultacie tych zabiegdw, odporno$¢ papieru na wysoka temperature zwigksza si¢
0 20 do 30 °C, w porownaniu do papieru nieulepszonego.

Celuloza, podstawowy sktadnik papieru, sktada si¢ z tancuchow polimerowych
glukozy. Jej wzor chemiczny mozna zapisa¢ w postaci (Cs Hio Os)n, gdzie ,,n”- to
tak zwany stopien polimeryzacji celulozy, oznaczany skrotowo DP. Ta wielkosc,
okreslajgca dlugo$¢ tancucha celulozy, jest jednym ze wskaznikow jako$ci izolacji
papierowej. Przyjmuje si¢, ze DP powinien wynosi¢ od 1100 do 1200 dla nowej
izolacji. Moze osiaga¢ wartosci 1400 do 1600 dla materiatu izolacyjnego wysokiej
klasy. W trakcie eksploatacji ten wskaznik bedzie si¢ zmniejszal. Po osiagnigciu
warto$ci z przedziatu 250-300 obserwuje si¢ znaczne obnizenie wytrzymalosci ce-
lulozy na rozciaganie; staje si¢ ona krucha. Przyjmuje sie, ze izolacja celulozowa
0 wskazniku DP ponizej 200 jest catkowicie zuzyta [89].

B. Wiasciwosci substancji stosowanych do impregnacji i izolacji rdzenia

Zbyt mala lepkos¢ oleju stosowanego do impregnacji rdzenia przepustow OIP,
moze uniemozliwi¢ jego rownomierne wnikanie do catej objetosci papieru. Gorzej
zaimpregnowane obszary przyczynia si¢ do miejscowego ostabienia wytrzymatosci
dielektrycznej izolacji. Olej nie moze by¢ zanieczyszczony czasteczkami statymi,
gdyz ich obecnos¢ takze ostabia izolacj¢. Wokot wszelkich wtracen w materiale izo-
lacyjnym mogg tatwiej inicjowac si¢ wytadowania niezupehne.

O jakosci oleju stosowanego w przepustach §wiadczy rowniez zawartos¢ weglo-
wodoroéw aromatycznych. Im wyzsze jest stezenie tych substancji, tym tatwiej olej
si¢ utlenia i szybciej powstajg w nim gazy. W zwigzku z tym zaleca si¢, aby zawar-
to$¢ weglowodorow aromatycznych miescita sie w zakresie 1,6 do 3% [20].

Olej stosowany do impregnacji przepustow OIP i wypeliania wolnych prze-
strzeni w przepustach RIP i ERIP to na ogo6t dobrze oczyszczony, typowy olej
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transformatorowy. Powinien on posiada¢ niewielka kwasowo$¢, niskg korozyjnos¢
i wolno si¢ utlenia¢ [104]. Utlenianiu przeciwdziata si¢, dodajac tak zwane inhibi-
tory. Sa to na przyktad zwiazki fenolu, ktoére majg rozktada¢ wolne rodniki lub re-
dukowac powstajace nadtlenki. Do impregnacji przepustow ERIP stosuje si¢ termo-
utwardzalne zywice epoksydowe. Powinny one si¢ rownomiernie utwardza¢, co po-
zwala unikng¢ szkodliwych napregzen.

C. Jakos¢ obudowy zewnetrznej i uszczelnien

Przepusty OIP oraz odmiany przepustow RIP, w ktorych materiatlem izolacyjnym
miedzy rdzeniem a ostona zewnetrzng jest olej, sa wrazliwe na niska jako$¢ uszczel-
nien i nieodpowiednig wytrzymalos$¢ ostony zewnetrznej. Przyspieszone niszczenie
uszczelnien oraz peknigcie ostony moze doprowadzi¢ do wycieku oleju, ktory pro-
wadzi czesto do pozaru [67]. Zagrozenie pozarem jest znaczaco mnigjsze lub nie
wystepuje w przepustach suchych, niezawierajacych oleju, w ktorych ostona ze-
wnetrzna $cisle przylega do rdzenia. Peknigcia i ubytki oleju moga takze przyczyniaé
si¢ do wnikania wilgoci do wngtrza przepustu, co w dluzszym okresie wywota stop-
niowe pogarszanie wlasciwosci izolacji.

Znaczenie technologii i starannosci produkcji

Przebieg starzenia przepustow zalezy nie tylko od wlasciwosci zastosowanych
materiatow, ale takze od zastosowanej technologii i starannosci faz produkc;ji.

Dla przepustéw OIP i wszystkich odmian przepustéw RIP, impregnowanych ole-
jem lub zywicami, szczegolnie istotny jest proces suszenia i impregnacji rdzenia
[32]. Obie te operacje wykonuje sie¢ w prozni, przy czym najpierw usuwa si¢ wilgo¢
z materiatu izolacyjnego do poziomu nizszego niz 0,5%. Jesli rdzen nie zostanie do-
brze wysuszony, to nie b¢dzie posiadat jednorodnych wtasciwosci elektro-izolacyj-
nych. Z czasem zaczng si¢ pojawiac¢ obszary o miejscowo pogorszonej izolacji. Jesli
w trakcie impregnacji nie zostang usunigte pecherzyki powietrza, to stang si¢ one
zrodtem lokalnie intensywniejszych wytadowan niezupeilnych. Negatywnie wply-
waja rowniez wszelkie puste przestrzenie i nieciaggtosci materiatu, ostabiajac wytrzy-
matos¢ elektryczng i mechaniczng izolacji.

Obecnos¢ pecherzykow powietrza, wynikajaca z technologii nawijania rdzeni
przepustow RBP i wielokrotnie wyzszy poziom wyladowan niezupeinych, sg przy-
czyna odejscia od tej metody produkcji.

Problemy z impregnacja sktonity w latach osiemdziesigtych General Electric do
zastgpienia ekranujacych folii aluminiowych przewodzacym ,,atramentem”. Inno-
wacja znacznie przyspieszata impregnacje, a tym samym obnizata koszty produkc;ji.
Jednak przewodzace czastki z warstwy ekranujgcej migrowaty do impregnatu we-
wnatrz rdzenia [25]. Powodowalo to zmniejszenie wytrzymatosci elektrycznej oraz
zwigkszenie wspotczynnika stratnosci dielektrycznej. Po pewnym czasie wystapit
lawinowy wzrost uszkodzen izolatorow przepustowych tego rodzaju. Dopiero zakup
podobnej technologii od firmy Micafil poprawit sytuacje.
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Nie wszystkie innowacje przektadajg si¢ na jakos¢ produktu. Obnizka kosztow
produkcji moze prowadzi¢ do dramatycznego wzrostu kosztow eksploatacyjnych.

Generalnie mozna zaobserwowaé zmiane struktury uszkodzen w przepustach
produkowanych w odmianach technologii RIP w stosunku do technologii OIP. W ta-
beli 3.1 zaprezentowano przyktadowe dane podawane przez rosyjskiego producenta-
firme ,,JZOLYATOR” [70].

Tab.3.1 Rodzaje uszkodzen przepustow w technologii OPI oraz RIP

rodzaj uszkodzenia otp RIP
[%] [%0]
rozerwanie ostony 10 10
przebicie ostony 12 -
przebicie w dolnej czgsei 44 15
wyciek oleju 5
przegrzewanie stykow 14 -
strata lub pogorszenie uziemienia zacisku pomiarowego - 60
nieustalone przyczyny 15 15

Dane w tabeli 3.1 pokazujg, ze wraz z wymiang populacji przepustow OIP na RIP
dominujacym uszkodzeniem przepustow przestaje by¢ przebicie w dolnej czgsci.
Nie wystepujg takze wycieki oleju, przebicie zewngtrznej osltony i przegrzewanie
stykow. Wedlug zaprezentowanej statystyki najistotniejszym problemem staje si¢
utrata lub pogorszenie uziemienia zacisku pomiarowego.

Nowe odmiany technologii RIP, takie jak na przyktad RIS, eliminujg potrzebe
suszenia - wedtug informacji podawanych przez producenta, gdyz materiatem two-
rzacym osnowe rdzenia jest polimerowe widkno syntetyczne lub widkno szklane
0 wysokiej hydrofobowosci [24]. Rdzen impregnuje sie zywica epoksydowsa z do-
datkiem wypeliaczy. Calo$¢ jest utwardzana termicznie, a zewngtrzna izolacja sili-
konowa jest trwale zespolona z rdzeniem. Sg to tak zwane konstrukcje bezolejowe,
w ktérych nie ma niebezpieczenstwa wyciekow spowodowanych peknigciami
i utratg wlasciwosci uszczelnien. Obecnie nie jest jeszcze praktycznie znany prze-
bieg dlugookresowych zjawisk starzeniowych dla tych konstrukcji zwigzanych
z utlenianiem materialow i innymi reakcjami chemicznymi. Trudno zatem ocenic,
jaka bedzie trwalos¢ tych przepustow w perspektywie kilkudziesigcioletniej. Do-
stepne sg jedynie opracowania, na przyklad raport Grupy Roboczej CIGRE z 2019
roku [15], zawierajace statystyki uszkodzen i przewidywania dotyczace funkcjono-
wania poszczeg6lnych konstrukcji.

Bledy konstrukcyjne i instalacyjne

Tempo starzenia przepustu zwigksza niewtasciwie zaprojektowana konstrukcja,

a takze bledy instalacyjne. Sposrod tych czynnikow mozna wskaza¢ na:
- zbyt malg powierzchni¢ ostony zewngtrznej, zle odprowadzajacg ciepto. Przyczy-
nia si¢ to do powstawania lokalnych przegrzan, w ktorych beda intensyfikowaty
si¢ niekorzystne zjawiska fizykochemiczne. Konstrukcja izolatora przepustowego
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powinna zapewnic¢ takie odprowadzenie ciepta w ramach bilansu cieplnego, aby
nie dochodzito do zwigkszenia temperatury pracy dowolnego obszaru ponad do-
puszczalne temperatury graniczne i przyrosty wzgledem temperatury otoczenia,

- nicoptymalng ilo$¢ i ksztalt warstw przewodzacych co skutkuje niejednorodnoscia
pola elektrycznego,

- brak trwatego uziemienia trzpieni gniazd pomiarowych i napigciowych, ktory be-
dzie prowadzit do iskrzenia, a w rezultacie do szybkiego zniszczenia przepustu,

- zbyt sztywne polaczenia z oszynowaniem transformatora, ktore wskutek wibracji
moga przyczynia¢ si¢ do peknig¢ ostony i rdzenia. Wycieki oleju w konstrukcjach
wypelnionych olejem wokoét rdzenia mogg prowadzi¢ do zniszczenia przepustu
[67]. Niebezpieczne sg takze wszelkie mikropekniecia rdzenia, gdyz w tych obsza-
rach bedg intensyfikowaty si¢ wyladowania niezupelne.

Zjawiska fizykochemiczne

Izolator przepustowy w trakcie pracy poddawany jest dziataniu pola elektroma-
gnetycznego 1 wydzielanego w nim ciepta. Te dwa czynniki intensyfikuja ponizsze,
niekorzystne procesy fizykochemiczne, ktore z czasem coraz bardziej pogarszaja
wlasciwosci izolacyjne przepustu. Zjawiska te sg najlepiej rozpoznane dla przepu-
stow, ktorych izolacja zawiera papier i ole;j.

A. Dysocjacja elektrolityczna

Pod wplywem dlugotrwale dziatajacego wysokiego napiecia dochodzi w przepu-
$cie do przemian chemicznych zwigzanych z dysocjacja elektrolityczng oraz elek-
troliza materiatéw. Powstajace jony niemetaliczne tworza zwiazki chemiczne, ktore
nastgpnie reaguja z dielektrykiem. Z kolei jony metaliczne wnikaja do dielektryka i
formuja kanaty potprzewodzace, zwane dendrytami elektrochemicznymi [32] okre-
Slanymi tak z powodu ich drzewiastego ksztaltu. W rezultacie dochodzi do ostabie-
nia mechanicznego izolacji i obnizenia wytrzymatos$ci elektrycznej. Przyktad takich
struktur pokazano na rysunku 3.1.

on

Rys. 3.1. Przyktad ,,drzewienia” w izolacji rdzenia przepustu; ciemne obszary, zawierajace atomy we-
gla, aluminium, siarke, tlenki metali, tworzg strukture co najmniej potprzewodnikowa (rysunek udo-
stepniony przez Keitha Ellisa)

50



W przepustach typu OIP szczegolnie niebezpieczna jest migracja jonow miedzi
z przewodow pradowych - poprzez olej - do papieru rdzenia [98]. Na krawedziach
aluminiowych ekranéw moga tworzy¢ si¢ wtedy dendryty zawierajace miedz, ktore
bedg drazy¢ wskro$ warstwy izolacji do sasiedniego ekranu. Przyktad takiego zja-
wiska pokazano na rysunku 3.2 przedstawiajacym warstwe papieru z folig odwinigta
z rdzenia przepustu OIP. Przepust ten zdemontowano i poddano badaniom po tym,
jak jeden z izolatorow przepustowych transformatora ulegt uszkodzeniu.

Rys. 3.2. Fragment izolacji rdzenia; powyzej ciemnej linii znajdowata si¢ folia aluminiowa; ponizej
folii stwierdzono dendryty z zawarto$cig jonéw miedzi (rysunek udostepniony przez Keitha Ellisa)

B. Rozktad oleju

Rozktad oleju nastgpuje glownie wskutek proceséw utleniania inicjowanych wy-
sokg temperatura i polem elektrycznym [20]. W wyniku tych oddziatywan powstajg
wolne rodniki weglowodorowe i nadtlenkowe, ktore jesli nie sa wigzane poprzez
inhibitory, to wchodza w reakcje chemiczne i wzmagaja utlenianie oleju.

Ciag reakcji chemicznych zachodzacych w oleju prowadzi do powstawania alko-
holi, kwasu karboksylowego i zwigzkow ketonowych. Te substancje wzajemnie ze
sobg reaguja, w wyniku czego zaczynaja wydzielac si¢ estry, woda oraz zwiazki ko-
loidalne w literaturze okreslane jako ,,yellow deposit” [20]. Z czasem uformujg si¢
zo6lte naloty na wewnetrznej czgsci porcelanowej lub kompozytowej ostony rdzenia.
Nie dos¢, ze sg one silnie higroskopijne, to mogg dodatkowo zawiera¢ atomy miedzi,
aluminium, cynku - tworzac niebezpieczne, przewodzace plamy na powierzchni
ostony rdzenia [98]. Przyktad takich zjawisk pokazuje rysunek 3.3.

Z kolei migdzy warstwami rdzenia mogg uwidoczni¢ si¢ parafinowe nacieki be-
dace efektem procesu zwanego w literaturze ,,X-vax generation” [20]. Przyktad tego
zjawiska pokazano na rysunku 3.4. Warunki powstawania tych wydzielin sg zalezne
od temperatury i zawarto$ci weglowodoréw aromatycznych w oleju.
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Rys. 3.3. Obecno$¢ zottych nalotow na we- Rys. 3.4. Parafinowe nacieki w wewngtrznych
wngtrznej czesci ostony rdzenia (udostep- warstwach uszkodzonego rdzenia olejowo-papie-
niony przez dr Iring Davidenko) rowego (udostgpniony przez dr. Iring Davidenko)

C. Depolimeryzacja celulozy

Zjawisko to polega na pgkaniu tancuchéw polimerowych glukozy zawartej w ce-
lulozie, spowodowanym procesami starzeniowymi, zwigzanymi z mniej lub bardziej
gwaltownym procesem utleniania grup wodorotlenowych w wigzaniach celulozy.
W efekcie powstaja kwasy karboksylowe, ketony, aldehydy oraz woda. Zawartos$¢
kwasow karboksylowych i wody, wskutek zachodzacych reakcji jonowych, przy-
spiesza procesy rozrywania lancuchéw celulozy, skracania tancuchow polimero-
wych i wydzielania si¢ kolejnych produktow rozpadu. Te procesy sa wzmagane po-
przez lokalne przegrzania wystgpujace w przepuscie i zte odprowadzanie ciepta.
Szczegolnie w poblizu przewodu pradowego moze dochodzi¢ do termolizy i piro-
lizy. Termoliza powoduje wydzielanie si¢ metanu, tlenku wegla, dwutlenku wegla,
etanu, kwasu mréwkowego i octowego oraz wody. Wskutek pirolizy pojawia si¢
takze metan, etan oraz takie substancje, jak wodor, etylen i acetylen [18].

Rozpad celulozy prowadzi do wzrostu zawilgocenie rdzenia przepustu i pojawie-
nia si¢ gazow w oleju [20]. Jak juz powiedziano w p. 3.3 pp. A, przyjmuje si¢, ze
warto$¢ wskaznika DP mniejsza niz 200 wskazuje na catkowita degradacje izolacji
na bazie celulozy. Traci ona sprezystosc i staje sie krucha, czyli nieodporna na wi-
bracje i zmiany temperatury.

Wytadowania niezupetne

Norma [81] okresla wytadowania niezupetne (WNZ) jako lokalne wytadowania
elektryczne, w trakcie ktorych dochodzi do czg$ciowego zwarcia izolacji migdzy
przewodnikami. Takie wytadowanie moze przylega¢ do przewodnika lub przebiegac
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skro$nie poprzez izolacje. WNZ sg wywolywane poprzez lokalny wzrost natezenia
pola elektrycznego w izolacji lub na jej powierzchni, powodowany nieoptymalnym
doborem ilosci, grubosci, ksztattu oraz rozmieszczenia warstw dielektryka i warstw
przewodzacych. Przyczyna inicjacji WNZ moga by¢ takze wszelkie nieciggtosci ma-
terialu izolacyjnego, takie jak rysy, pekniecia i niejednorodnosci struktury powstate
w trakcie jego wytwarzania. Kolejna mozliwa przyczyna to pecherzyki powietrza
pozostate po procesie suszenia i impregnacji rdzenia oraz pgcherzyki gazow powsta-
jace wskutek rozktadu materiatu izolacyjnego.

Wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia, domieszki, pecherzyki gazowe oraz zwe-
glone produkty rozktadu materiatu izolacyjnego, czyli tak zwane ,,aktywne punkty
izolacji” [32], powoduja, ze elektrony i jony sa przyspieszane w polu elektrycznym.
Uzyskuja energie przekraczajaca site wigzan weglowo-wodorowych i weglowo-we-
glowych wystepujacych w materiale izolacyjnym. W efekcie zaczynaja powstawac
tak zwane dendryty elektryczne. Dla izolacji o osnowie papierowej sa to przewo-
dzace struktury ztozone z produktéw rozpadu celulozy, czyli czasteczek wegla, a
nawet wody. Prowadzi to do stopniowego spadku wytrzymatosci izolacji.

Wplyw ciepla

Jak juz powiedziano, wydzielane ciepto w izolatorze przepustowym intensyfikuje
przebieg zachodzacych w nim niekorzystnych zjawisk fizykochemicznych. Procesy
starzeniowe zwigzane z wydzielaniem ciepta w przepustach, okresla si¢ niekiedy
jako starzenie cieplne. Sa to na ogét procesy dtugotrwate, roztozone w czasie. Opi-
suje je model Arrheniusa [32], pozwalajacy wyznaczy¢ tak zwang charakterystyke
zycia produktu o ile sg znane wspotczynniki materiatowe.

Zrédlem ciepta w izolatorze przepustowym sa glownie straty dielektryczne w
izolacji przepustu i w niewielkim stopniu straty w przewodzie prgdowym. Rozktad
temperatury wewnatrz przepustu jest niejednorodny. Wplywaja na niego czynniki
konstrukcyjne, takie jak zastosowany material rdzenia, ostony zewnetrznej, rodzaj
i wielko$¢ kloszy. Czynniki zewngtrzne to temperatura otoczenia, intensywnosé
opaddw, nastonecznienie, sita wiatru. Obcigzenie i1 sprawno$¢ chtodzenia transfor-
matora ma wplyw na temperature gornej warstwy oleju. Im jest ona wyzsza, tym jest
gorsze odprowadzenie ciepta w okolicy kotnierza przepustu, czyli tam gdzie wyste-
puje najwicksze zagrozenie przebicia izolacji do korpusu transformatora.

Na rozktad temperatury wewnatrz przepustu znaczaco wpltywa warto$¢ wspot-
czynnika strat dielektrycznych tgo. Im jest on wigkszy, tym wyzsza ustali si¢ tempe-
ratura w warstwach izolacji w poblizu przewodu pradowego. Moze ona nawet prze-
kroczy¢ dopuszczalne warto$ci temperatur dla danego typu przepustu. Doprowadzi
to do lokalnych przegrzan intensyfikujacych lokalne procesy degradacji izolacji.

Wydzielanie ciepta i wynikajacy z tego wzrost temperatury moze powodowac nie
tylko powolne pogarszanie izolacji, ale rowniez prowadzi¢ do zjawisk bardzo dyna-
micznych. Wzrost ilo$ci wydzielanego ciepta moze wystapi¢ lokalnie, wskutek miej-
scowej degradacji izolacji i zwigzanego z tym wzrostu tgd. Wydzielanie ciepla
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bedzie si¢ w tym obszarze kumulowato, co z kolei bedzie prowadzito do dalszego
wzrostu tgo. Jesli proces nie zostanie zahamowany, na przyktad przez zmniejszenie
obcigzenia transformatora, dojdzie do zainicjowania samonapedzajacego si¢ zjawi-
ska, ktére doprowadzi do tak zwanego przebicia cieplnego izolatora przepustowego
i do jego uszkodzenia [91].

W zawilgoconych izolatorach z rdzeniem zbudowanym z papieru wskutek wzro-
stu ilosci wydzielonego ciepta moze doj$¢ do intensywnie rozwijajacego si¢ zjawi-
ska babelkowania (ang. bubble effect), w efekcie ktdrego zaczng uwalniac si¢ czg-
steczki pary wodnej i tworzy¢ pecherzyki pary. Wzroénie ci$nienie w przepuscie
oraz zwigkszy si¢ poziom wyladowan niezupeinych. Sekwencja powyzszych, po-
wiazanych ze soba zjawisk doprowadzi do oslabienia wytrzymatosci elektrycznej
izolacji 1 jej gwaltownego zniszczenia. Proby laboratoryjne przeprowadzone na
probkach izolacji papierowej o roznym stopniu zawilgocenia wykazaty, ze im wigk-
sze zawilgocenie tym nizsza jest temperatura inicjacji tego zjawiska [91].

3.4. Wplyw czynnikéw Srodowiskowych

Warunki §rodowiskowe eksploatacji przepustu moga znacznie intensyfikowaé
procesy starzeniowe, zwlaszcza gdy niewltasciwie dobrano materiaty konstrukcyjne
lub nie dochowano reziméw technologicznych w procesie produkcji.

Zmiany temperatury

Wszelkie zmiany temperatury majg negatywny wptyw na stan przepustu, gdyz
wywotlujg mechaniczne naprezenia, ktore mogg ostabia¢ materiat i w rezultacie do-
prowadzi¢ do peknigé, rozszczelnienia i utraty wiasciwosci izolacyjnych.

Szybkie wzrosty temperatury moga ponadto obniza¢ temperature inicjacji efektu
babelkowania w przepuscie z rdzeniem wykonanym z materiatu celulozowego.
Przyktadowo, w trakcie eksperymentu opisanego w pracy [90] oszacowano, ze
w przypadku nowego papieru, ale znacznie zawilgoconego, réznica przyrostu tem-
peratury miedzy 2 °C/min, a 9 °C/min moze prowadzi¢ do obnizenia temperatury
inicjacji efektu babelkowania az o 14 °C.

Opady atmosferyczne

Nagte, gwattowne opady atmosferyczne moga powodowac szybkie schtodzenie
przepustu. Jest to niebezpieczne dla izolatorow przepustowych OIP pracujacych w
wysokiej temperaturze, spowodowanej duzym obcigzeniem i ewentualnie wysoka
temperaturg otoczenia. W tych warunkach olej nasyca si¢ azotem pochtanianym
z przestrzeni dylatacyjnej przepustu. Raptowne schtodzenie moze prowadzi¢ do
przesycenia oleju i sformowania pecherzykow azotu, ktore nie zdaza powroci¢ do
przestrzeni dylatacyjnej [22]. Ostabig one wytrzymatos¢ izolacji i stang si¢ zrodtem
wytadowan niezupetnych, ktorych konsekwencjg bedzie uszkodzenie izolacji.
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Jesli w izolacji zewnetrznej przepustu impregnowanego olejem wystepuja pek-
nigcia i nieszczelnosci, moze nastgpi¢ stopniowy wzrost jej zawilgocenia, poniewaz
olej bgdzie pochtaniat wodg z atmosfery. Jesli na skutek silnych opadow dojdzie do
gwaltownego schtodzenia takiego przepustu, zaabsorbowana woda si¢ wydzieli, co
moze doprowadzi¢ do przebicia izolacji i uszkodzenia [67].

Wytadowania piorunowe

Mimo zabezpieczen odgromowych dochodzi do wytadowan atmosferycznych,
tzw. piorunowych, w linie energetyczne. Takie wyladowanie moze wywotac rap-
towne uszkodzenie przepustu, w ktorym juz istnieje defekt spowodowany na przy-
ktad drzewieniem. Miejscowo ostabiona izolacja nie wytrzymuje wtedy udaru na-
pieciowego [67], co prowadzi do przebicia nawet kilku warstw ekranow sterujacych
i gwaltownego zniszczenia przepustu.

3.5. Wplyw czynnikow eksploatacyjnych

Niewlasciwa eksploatacja transformatorow moze przyspieszy¢ starzenie ich izo-
latoréw przepustowych. Uzytkownik moze jednak aktywnie wplywac na eksploata-
cje 1 stara¢ si¢ ogranicza¢ ponizej omowione czynniki destrukcyjne.

Przepiecia lgczeniowe

Procesy laczeniowe, takie jak szybkie otwarcie wylacznika, niesynchroniczne za-
Taczenie szyny lub linii, wywolujg fale napieciowe o duzej stromosci [35]. Przepiecia
mogg takze powstawac na skutek zwar¢ doziemnych lub dziatania uktadow przetwa-
rzajacych prad zmienny na prad staty [56]. Tego typu zaburzenia moga prowadzi¢
do stopniowego ostabiania 1 przebi¢ kolejnych oktadzin i warstw izolacji przepustu.
Przepiccia taczeniowe sa szczegolnie niebezpieczne dla przepustow, w ktorych ist-
nieja juz dendryty obnizajace wytrzymato$¢ elektryczng izolacji. Intensyfikacja pro-
cesow degradacyjnch w trakcie przepie¢ bedzie prowadzita do punktowego zwarcia
migdzy ekranami sterujacymi rdzenia.

Zjawiska rezonansowe

Transformatory wysokonapigciowe, a wigc takze ich przepusty wspolpracujace
z wylacznikami prozniowymi i taczami kablowymi, sg narazone na dziatanie prze-
biegow wysokoczestotliwosciowych. Zrodtem tych zaburzen sg procesy przejsciowe
w wylaczniku prézniowym spowodowane tak zwanym wirtualnym ucinaniem
pradu, ktore z kolei wywoluje tak zwane wczesne zaptony w trakcie zalaczenia oraz
zaplony powtdrne wystepujace w trakcie wylaczenia [72]. W rezultacie moze docho-
dzi¢ do zjawisk rezonansowych, ktore beda dodatkowo intensyfikowane poprzez
propagacje¢ i odbicia w liniach kablowych.
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Przecigzenia

Przeciazenia, nawet w zakresie przecigzen dopuszczalnych dtugotrwatych i prze-
cigzen awaryjnych krotkotrwatych transformatora, sg niebezpieczne dla przepustow
poniewaz wywotuja wzrost temperatury przyspieszajacy procesy degradacji. Oprocz
tej generalnej prawidtowosci, wicksze pole elektryczne i wyzsza temperatura prze-
pustu wywotane przecigzeniem, moga zwigkszy¢ poziom wyladowan niezupelnych
i doprowadzi¢ do tego, ze lokalny defekt izolacji zainicjuje uszkodzenie izolatora
przepustowego.

3.6. Objawy degradacji

Ponizej omoéwiono szereg zjawisk, ktore towarzysza degradacji izolatoréw prze-
pustowych. Ich wczesne rozpoznanie i ocena intensywnos$ci ma kluczowy wptyw na
analiz¢ zagrozenia uszkodzeniem i awarig.

Zmiana rozkliadu temperatury

We wnetrzu izolatora przepustowego okreslonego typu, pracujacego z okreslo-
nym obcigzeniem i w danych warunkach wymiany ciepta z otoczeniem [101], ustala
si¢ przestrzenny rozklad temperatury wynikajacy z bilansu rownowagi cieplne;.
Rozktad tej temperatury, omowiony w artykule [26], zalezy od:

- czynnikéw atmosferycznych, takich jak temperatura powietrza, nastonecznienie,
sila wiatru, opady;

- temperatury oleju w goérnej warstwie,

- wielkosci strat o charakterze rezystancyjnym w przewodzie pradowym,

- strat dielektrycznych w izolaciji,

- warunkow odprowadzenia ciepla z rdzenia.

Przyjmujac zatozenia upraszczajace, konstruuje si¢ modele termiczne takiego
rozktadu. Model cieplny dla izolatora typu RIP, oméwiony w pracy [101], zaktada,
ze glownym zrodlem ciepta sg straty dielektryczne. Konstrukcja tego modelu wy-
maga wprowadzenia funkcji opisujacej przestrzenny rozktad temperatury oraz
wspotczynnika zaleznego od stopnia zestarzenia izolacji. Dane te uzyskuje si¢ na
podstawie wynikow badan wielu izolatorow tego samego rodzaju.

Znajomo$¢ modelu cieplnego i temperatury powierzchni przepustu pozwala
oszacowac rozktad temperatury w jego wnetrzu. Temperaturg powierzchni wyzna-
cza si¢ korzystajac z cyfrowej analizy obrazow z kamery termowizyjnej. Z obliczen
przedstawionych w pracy [26] wynika, Ze zidentyfikowana r6znica temperatury po-
wierzchni przepustu moze by¢ oznaka 10-krotnie wigkszej roznicy temperatur
w okolicach przewodu pradowego. Wyznaczenie zatem zmiany temperatury we-
wnatrz przepustu, cho¢ ma charakter bardziej szacunkowy niz ilosciowy, pozwala
jednak na wykrycie wzrostu temperatury wzdtuz przewodu pradowego. Moze to
$wiadczy¢ o niebezpiecznie rozwijajagcym si¢ defekcie izolacji.
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Zmiany rozktadu temperatury zaobserwowane w trakcie analizy obrazu z kamery
termowizyjnej mozna takze wprost porownywac¢ do obrazow termicznych przepu-
stow z pozostatych faz strony goérnego lub odpowiednio dolnego napigcia.

Powodem wykrytych réznic moga by¢ lokalne przegrzania powodowane luznymi
stykami przewodu pradowego, rozwijajacymi si¢ lokalnymi defektami izolacji lub
ztym uziemieniem trzpienia gniazda pomiarowego [67].

Zmiana pojemnosci przepustu

Drzewienie prowadzace do powstawania przewodzacych dendrytéw, w tym mi-
gracja jonow miedzi (tzw. copper mobility) [25] oraz punktowe zweglenia izolacji
— bedace efektem procesu karbonizacji [58], moga doprowadzi¢ do zwarcia migdzy
przewodzacymi warstwami rdzenia. Objawi si¢ to zwigkszeniem pojemnosci Ci.

Calkowite przebicie i pelne zwarcie miedzy dwoma warstwami ekranu spowo-
duje zwigkszenie warto$ci pojemnosci Ciny do wartosci Can-1y W stosunku n/(n-1),
gdzie n to liczba ekranéw w rdzeniu [58]. W tabeli 3.2 podano przyktadowe liczby
warstw i odpowiadajace im warto$ci procentowej zmiany pojemnosci dla kilku prze-
pustow o réznych warto$ciach napiecia znamionowego.

Tabela 3.2. Wzglgdna zmiana pojemnosci C1w przypadku zwarcia jednej warstwy rdzenia [10]

Napiecie znamionowe [kV] Liczba warstw Zmiana pojemnosci [%]
123 28 3,7
245 42 24
400 60 1,7

Zmiana pojemnosci przepustu wskutek lokalnego, miejscowego zwarcia znacz-
nie zwicksza prawdopodobienstwo uszkodzenia, poniewaz powoduje ostabienie izo-
lacji, zmiang rozktadu pola elektrycznego i wzrost wyladowan niezupetnych [10].

Norma [52] zaleca, aby w przypadku wykrycia zmiany pojemnos$ci wigkszej niz
5% warto$ci znamionowej skontaktowa¢ sie z producentem przepustu. Producenci
podaja takze w materiatach eksploatacyjnych wartosci progowe pojemnosci, ktérych
przekroczenie powinno by¢ im zglaszane. Na przyktad, ABB w instrukcji ,,Bushing
diagnostic and conditioning”[43], dotyczacej obstugi serwisowej izolatoréw przepu-
stowych produkowanych przez ta firme, zaleca kontakt z dostawca gdy pojemnosé
wzro$nie o wigcej niz 3%. Mniej ostrozne postgpowanie zaleca Keith Ellis, amery-
kanski ,,guru” problematyki izolatorow przepustowych, cztonek komitetu normali-
zacyjnego IEEE, sugerujac potrzebe kontaktu z dostawca, jesli pojemnos¢ Cy prze-
kroczy 110% wartos$ci podanej na tabliczce znamionowej [25].

Chwilowe zmiany tgo

Jak juz wspomniano w punkcie 2.5.2 wynik pomiaru off-line wspoétczynnika
stratnosci dielektrycznej zmienia si¢ w zalezno$ci od temperatury przepustu, a takze

57



od temperatury pomiaru. Wedhug prac Sokotowa [18] zmiany wartosci tgd Spowo-
dowane zmianami temperatury przepustu mozna opisa¢ zaleznoscig:

tg8(T) = tg8(Tp)e 6T, 3.1)

gdzie:

tgd (T) - warto$¢ tgd przy biezacej temperaturze 7,

tgd (T,) - warto$¢ tgd przy poczatkowej temperaturze odniesienia 77,

As - wspotezynnik korekcyjny dla wspolczynnika stratnosci dielektryczne;.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w niezdegradowanym przepuscie chwilowy wzrost
temperatury T powyzej poczatkowe]j temperatury odniesienia To powoduje spadek
tgd, a spadek tej temperatury powoduje wzrost tgo. Istotnym problemem jest wybor
wlasciwej temperatury To Oraz estymatora biezacej temperatury przepustu.

Do powyziszych zagadnien powrécimy przy okazji omawiania zarejestrowanych
danych, pochodzqcych 7 monitoringu izolatorow przepustowych.

Staty wzrost _tgo

Zjawiska fizykochemiczne zachodzace w przepuscie, wyladowania niezupetne,
wpltyw ciepta oraz czynniki srodowiskowe powoduja pogarszanie wtasciwosci die-
lektrycznych izolacji. Jesli wskutek tych procesow bedzie zwigkszac sie przewod-
nos$¢ izolacji, to zgodnie ze schematem zastepczym 2.16 i zaleznoscig 2.1, zwigksze-
nie sktadowej czynnej Ir pradu wpltywajacego do przepustu bedzie wywotywaé pro-
porcjonalny wzrost wspotczynnika stratnoéci tgd. Dzieje si¢ tak, gdy degradacja
wszystkich warstw przepustu skutkujaca zwigkszaniem przewodnos$ci przebiega w
roOwnomierny sposob.

Wphyw zawilgocenia i temperatury przepustu na wartosé 1o

Wzrost zawilgocenia przepustu powoduje wzrost wartosci tgd mierzonej dla
50 Hz. Im wigksze zawilgocenie izolatora, tym bardziej wspotczynnik strat dielek-
trycznych zalezy od temperatury przepustu [12]. Na rysunku 3.5 przedstawiono
przyktadowy wykres wartosci tgd w funkcji temperatury dla réznych zawilgocen
przepustu typu OIP. Dla zawilgocenia rzedu 2 % wzrost temperatury w zakresie po-
migdzy 20 a 50 °C bedzie wywotywal spadek wartosci tgd. Ale juz dla zawilgocenia
2,5 %, dla analogicznego przyrostu temperatury, obserwujemy wzrost tgd od warto-
$ci 0,6 do 1,1 %. Dla zawilgocenia 3 %, w takich samych warunkach, wzrost tempe-
ratury przepustu wywota wzrost wartosci tgé od 1 % do okoto 3 %.

Mozna stwierdzi¢, ze dopoki wzrostowi temperatury towarzyszy spadek wartosci
tgo nie ma niebezpieczenstwa lawinowego rozwoju defektu termicznego. Catkowi-
cie odwrotna sytuacja moze mie¢ miejsce, je$li wzrost temperatury pocigga za sobg
wzrost warto$ci tgd. Moze to doprowadzi¢ do jeszcze wiekszego wzrostu tgo prowa-
dzacego W koncu do zniszczenia izolatora przepustowego.
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Powyzsze prawidtowosci prowadza do waznego wniosku dla monitoringu prze-
pustow W trybie on-line. Ot6z, jesli monitoring wykaze wzrost wartosci tgo w funk-
cji wzrostu temperatury przepustu, to mozna wnioskowac o jego defekcie i rosngcym
prawdopodobienstwie uszkodzenia.
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Rys. 3.5. Zwiazek tQd z zawilgoceniem i temperatura
przepustow OIP na podstawie monografii [12]

Wplyw napiecia na wartosc tgo

Im wyzsze napigcie przytozone do izolatora przepustowego, tym wigksze wyste-
puja w nim napr¢zenia elektryczne powodujace inicjacje wytadowan niezupenych.
Im bardziej w przepuscie sa zaawansowane procesy starzenia elektrolitycznego, tym
wigkszy bedzie wptyw napigcia na wartos¢ tgd. Przyktad takiej zaleznosci obrazuje
rysunek 3.6.

1g 8 [%]
0.8

0.6 >

0.4

0.2 ———

0 =
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 U
Un
-+- Sprawny przepust  -=-Przepust z defektem

Rys. 3.6. Zalezno$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych tgd od napigcia
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Na osi poziomej pokazano stosunek napigcia pomiaru do napi¢cia nominalnego
pracy przepustu, a na osi pionowej warto$¢ tgo. Dla napigcia pomiarowego o warto-
$ci wiekszej niz 50 % napigcia nominalnego, zalezno$¢ przestaje by¢ liniowa i wzra-
sta wykladniczo. Na podstawie pomiaréw w trakcie badan przepustow zaobserwo-
wano, ze zalezno$¢ ta nie zachodzi dla przepustéw nowych lub krotko eksploatowa-
nych, a uwidacznia si¢ dla napie¢ wigkszych niz 10 do 20 % napigcia znamionowego
w przypadku przepustow zestarzonych [103].

Lokalne defekty izolacji

Przepust wysokonapigciowy jest zbudowany z réznych materiatdéw i podczas
pracy ustala si¢ w nim nierownomierny rozktad temperatury. Moga w nim pojawiac
si¢ réznorodne, miejscowe defekty izolacji. Zatem rowniez procesy degradacji jego
izolacji, przynajmniej we wstepnej fazie, majg miejscowy charakter.

Aby oceni¢ wptyw lokalnych defektow na caly przepust, nalezy najpierw wyod-
rebni¢ miejsca w izolacji, ktore potencjalnie mogg ulega¢ destrukcji. Model izolacji
przepustu OIP, przedstawiony na rysunku 3.7, wykonanym na podstawie opracowa-
nia Wiktora Sokotowa [18], przypisuje nastepujace czastkowe wartosci zastgpczych
pojemnosci i rezystancji jego poszczeg6lnym, wewnetrznym komponentom:

- C4, Ch: pojemnosci ,,n” warstw izolacji miedzy przewodzacymi oktadzinami,

- R1, Ry, ... Ry rezystancje kolejnych ,,n” warstw izolacji,

- Cwm, Rm: pojemnos¢ i odpowiednio rezystancja obszaru wypetnionego olejem mig-
dzy rdzeniem, a uziemionym kolnierzem przepustu,

- Rr: oporno$¢ uptywu miedzy zaciskiem pomiarowym, a uziemionym kotnierzem,

- Cp, Rp: pojemnosci i rezystancje fragmentow powierzchni rdzenia wzgledem we-
wnetrznej, na przyktad porcelanowej, powierzchni ostony izolatora,

- Rw: rezystancja fragmentu wewnetrznej powierzchni ostony izolatora.

Jak juz powiedziano, jednym ze wskaznikow stanu catego przepustu jest wartos¢
bezwzgledna wspotczynnika strat dielektrycznych tgd oraz jego zmiany w czasie.
Dla oceny wptywu lokalnych zmian wtasciwosci izolacji na wypadkowa warto$¢ tgd
przyjmiemy uproszczony model uwzgledniajacy jedynie rezystancje Ri, Ry, ... Rn
oraz pojemnosci Ci, Cy, ... Cy pokazane na rysunku 3.7, a pominiemy pozostate
czastkowe wielkosci rezystancji i pojemnosci [58].

Przyjmijmy, ze wszystkie pojemnosci C1..Cn majg taka sama warto$¢ C, a rezy-
stancje R:..R, maja warto$¢ R. Zalézmy, ze rezystancja oznaczona Ry - zaczyna si¢
zmniejsza¢, a wszystkie pozostate rezystancje czastkowe zachowuja wartos¢ R.
W wyniku tych uproszczen otrzymujemy schemat zastgpczy warstw rdzenia z roz-
wijajacym si¢ defektem w jednej warstwie pokazany na rysunku 3.8. Defekt ten be-
dzie polegal na stopniowym spadku rezystancji Ry, od wartosci Rx=R az do wartosci
Rx=0 oznaczajacej zwarcie danej warstwy rdzenia.

Wprowadzajgc warto$¢ umownego wspotczynnika k=R/R, otrzymamy przebieg
zmian wypadkowego tgd, jak na rysunku 3.9. Przebieg ten nie jest liniowy i jego
warto$¢ maksymalna zalezy od warto$ci napigcia nominalnego izolatorow [58].
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Rys. 3.7. Przekroj przepustu OIP. Pojem-  Rys. 3.9. Symulacja zmiany warto$ci tgd w zalezno-

nosci i rezystancje czastkowe oraz ele- Sci od stosunku rezystancji warstwy uszkodzonej do
menty konstrukcji oznaczono nastgpu- warstwy ,,zdrowej” [58]; przebieg oznaczony ,,1” od-
jaco: TT — przewdd pradowy, PZ pota- nosi si¢ do przepustu o 60. warstwach, przebieg ,,2”
czenie mi¢dzy okladzing, a zaciskiem po-  odnosi si¢ do przepustu o 42. warstwach, a przebieg
miarowym, CB — oslona zacisku 1,3 dotyczy przepustu o 28 warstwach

Analiza przebiegéw na rysunku 3.9 wykazuje, ze dla przyjetego modelu uszko-
dzenia, stopniowy spadek rezystancji warstwy z defektem bedzie powodowat nieli-
niowy wzrost wartosci tgd az do maksimum zaleznego od ilosci warstw rdzenia.
Dalszy spadek wartosci rezystancji, czyli coraz wieksza degradacja warstwy rdzenia,
bedzie wywotywat paradoksalnie spadek wartosci tg0 (), gdyz coraz wicksze bedzie
oddzialywanie stopniowo zwigkszajacej sie pojemnosci zwieranych warstw.

Inna sytuacja bedzie miata miejsce w przypadku uptywu pradu z zacisku pomia-
rowego do uziemionej czesci przepustu. Defekt objawiajacy sie spadkiem rezystan-
Cji Rrnie bedzie widoczny w trakcie pracy, gdyz wtedy zacisk pomiarowy jest uzie-
miony. Bedzie on jednak wplywal na pomiar wartosci tgd w trakcie badan.

W izolatorach, w ktorych przestrzen migdzy rdzeniem, a ostong zewnetrzng jest
wypelniona olejem lub innym syciwem, naloty i przewodzace zaplamienia osadza-
jace si¢ na wewnetrznej powierzchni ostony, beda zmieniaty wielkosci Cp, Rp, Ruw.

Obecnos¢ gazow

Obecnos¢ gazéw rozpuszczonych w probee oleju pobranej z przepustu OIP,
stwierdza si¢ na podstawie pomiaro6w chromatograficznych [32]. Wyniki stuza do
analizy DGA. Nazwa tej procedury pochodzi od skrétu angielskiej nazwy
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»Dissolved Gas Analysis” okre$lajacej czynnosci, w trakcie ktorych okresla sie sktad
i stopien koncentracji substancji gazowych oraz wzajemne relacje migdzy nimi.

Poziomy koncentracji charakterystycznych gazéw rozpuszczonych w oleju,
a takze przekroczenia granicznego tempa ich przyrostu, wskazujg na konkretne de-
fekty uktadu izolacyjnego [56]. Norma [83] systematyzuje rodzaje defektow, ktore
mogg wystepowac w urzadzeniach elektrycznych, impregnowanych olejem. Norma
ta podaje typowe wartoSci stezen, pokazane w tabeli 3.1, ktore dla 95% populacji
izolatorow przepustowych typu OIP nie sygnalizujg obecnosci i rozwoju defektu.

Norma [83], podajac pewne wytyczne do interpretacji obecnosci gazéw w izola-
torach przepustowych, wskazuje jednoczesnie, ze wnioskowanie o rodzaju defektu
na podstawie iloSci gazéw nastrecza problemy. Wynikaja one z tego, iz wartosci
typowych koncentracji gazéw zalezg od zastosowanej technologii produkcji. Mozna
je zatem odnosi¢ jedynie do ograniczonej populacji przepustow. Norma ta zaleca
korzystanie z danych producenta danego typu izolatoréw przepustowych i sporza-
dzanie odnosnych badan i zestawien przez przedsigbiorstwa energetyczne.

Przyktadowo, w tabeli 3.3 podano poziomy koncentracji gazow uznawane za nor-
malne i awaryjne dla przepustow firmy Trench. Jako warto$ci normalne producent
przyjat wartosci stezen zgodne z normg [83]. Na wyzszym poziomie, zapewne zgod-
nym z przeprowadzanymi badaniami, okreslono st¢zenia awaryjne, ktorych wysta-
pienie powinno inicjowac natychmiastowe dziatania serwisowe.

Tabela 3.3. Normalne i awaryjne koncentracje gazow dla przepustow OIP firmy Trench, [56]

Rodzaj gazu Wzor Normalny (ppm) Awaryjny (ppm)
PN-EN 60599 Trench PN-EN 60599 Trench
Wodoér H, 140 140 Nie >1000
Metan CH,4 40 40 specyfikowane >70
Etan C,He 70 70 >100
Etylen C,Hy 30 30 >40
Acetylen C,H, 2 2 >10
Tlenek wegla CO 1000 1000 >1500
Dwutlenek wegla CO, 3400 3400 >1500 (¥)

Uwaga (*) Warto$¢ 1500ppm, podana w pracy [56] jest zapewne niepoprawna.

W oparciu o wieloletnie statystyki [56] mozna wyodrebni¢ typowe defekty, cha-
rakteryzujace si¢ obecnoscig konkretnych gazow. Wykryte gazy pozwalajg wniosko-
wac o typie defektu i prawdopodobnych przyczynach, jak przedstawia tabela 3.4.

Tabela 3.4. Defekty izolacji przepustu OIP, na ktére wskazuje obecno$¢ gazow w oleju

Rodzaj defektu Wykryte gazy Prawdopodobna przyczyna
1 WNZ Hz, CH, Nieciagtosci izolacji, niepetna impregnacja,
duze zawilgocenie
2 Wytadowania o niskiej energii H,, CH, sporadyczne iskrzenie
3 Wyltadowania o wysokiej energii CyH,, CoH4 ciagte iskrzenie w oleju, luzne mocowania
4 Przegrzanie oleju C,H4, CoHs przegrzanie przewodu pradowego w oleju
5 Przegrzanie oleju CO, CO, przegrzanie wskutek strat dielektrycznych
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Na szersze wnioskowanie pozwala wyznaczenie wzajemnego stosunku koncen-
tracji charakterystycznych gazow pojawiajacych si¢ w przypadku poszczegélnych
defektow w przepuscie OIP. Norma [83] podaje bardzo ogdlne wytyczne dla takiego
wnioskowania, zebrane w tabeli 3.5.

Tabela 3.5. Uproszczone zasady interpretacji stosunku gazéw w oleju, wg PN-EN 60599

Rodzaj defektu Stosunek stezen
1 WNZ CH./ H,<0.07
2 Wyladowania C,Hy/CoH>1
3 Defekt cieplny C,Ha/CoHg>1
4 Przebicie termiczne C,H4/CO<1 lub >20

Szersze badania, zgodnie z zaleceniami normy [83], pozwalajg na uwzglgdnienie
takze w jakim stopniu dany gaz przekroczyt dopuszczalng, maksymalng koncentra-
cje [20]. W tabeli 3.6 zestawiono typowe defekty przepustéw, mozliwe do okreslenia
na podstawie powyzszej metodologii. Zrodtem danych dla jej opracowania byly wy-
niki pomiaréw zebrane w ramach programu ,,Albatros” na terenie Rosji, Motdawii,
Ukrainy i Litwy [20]. We wnioskowaniu uwzgledniono trzy ilosciowe kryteria prze-
kroczenia dopuszczalnej koncentracji gazow: maksymalne wzgledem dopuszczal-
nych wartosci (™) , znaczace () oraz nieznaczne (").

Typowe defekty izolacji, wyodrgbnione w tabeli 3.4 na podstawie ilosci i rodzaju
gazow, znajduja swe potwierdzenie w zestawieniu pokazanym w tabeli 3.6,
uwzgledniajacym ich wzajemne proporcje.

Osobnym kryterium, stosowanym w ocenie wynikow DGA, jest tempo narastania
zawartosci gazow. W tym zakresie norma [83] nie podaje jednak zadnych wytycz-
nych w odniesieniu do przepustow. Generalnie przyjmuje si¢, ze uzyskanie wskaza-
nia w oparciu o0 DGA, dotyczacego konkretnego defektu, jest mozliwe jedynie w
odniesieniu do poszczegblnych typow i grup tych urzadzen. Na podstawie zestawien
i statystyk, niekiedy bardzo rozbudowanych dla danego typu i kraju, nie mozna nie-
stety wypracowac na tyle precyzyjnych zasad identyfikacji defektow wysokonapig-
ciowych przepustéw OIP, aby mozna je uja¢ w uniwersalne normy.
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Tabela 3.6. Zestawienie defektow przepustow OIP oraz ich przyczyn, identyfikowanych na podstawie analizy DGA
oleju pobranego z przepustow; dane zamieszczono za zgodg dr Iriny Davidenko [20]

Rodzaj defektu gazy Stosunek stezen Oznaki defektu Pierwotna przyczyna
1 Brak defektu -- -- Brak wyraznych oznak Naturalne starzenie
2 WNZ o rp_a%ej H,® Hy/CH.>5 Brak wyraznych oznak Ostre metalowe krawedzie, dyfuzja gazow z
energii obudowy
3 .. Punktowe wtracenia w warstwach izolacji . . . . .
WNZ o duzej ™ @ Ho/CH,<4 - . Zawilgocenie oleju, zanieczyszczony olej,
energii H ™, CHy COICO.<0.3 papierowej, dendryty weglowe na kraweg- tokna papieru, obecnosé czasteczek metali
g 5<0. dziach folii ckranow wlokna papieru, obecnosé¢ czasteczek metal
4 . CH,™ i/lub . . . , . .
Wytadowania o CHM™ H,® H./CH4<1 Punktowo widoczne czasteczki wegla. Naru- | Niepewne, luzne kontakty, przemieszczenia
niskiej energii 2 é u o C,Ha/CoHi<1 szenia w warstwach izolacyjnych elementow
2116
5 Wyl.a(_iowamg_ o CoHA™, CoH,® CoHACH1.5 Kolorowe pr;ebganenla na czesciach meta- ) ) ) )
duzej energii, @ @ lowych, stopienia, obecno$¢ czastek wegla w | Uszkodzenie zacisku gniazda pomiarowego
. . H. ', CoHe C,H4/CoHe>3 ;
iskrzenie, uk oleju,
6 . CoH M H, @, L - - . Niepewne styki w gornej czeéci przepustu, po-
Przegrzanie CoHe C,H4/CHe>0.8 Odbarwienia izolacji, utlenianie metali sorszenie chlodzenia, lokalne obszary wnz
7 Powstawanie z0t- ™ @ H./CH,>6 Zblty, silnie higroskopijny nalot na we- . . .
tych nalotéw H.™, CO, CO/C0O,<0.3 wnetrznej czesci obudowy Starzenie przepustéw, konkretny typ oleju
8 Wyladowania zu- H, ™, CH,® C,He/ CH,>0.3 Zweglone dendryty zarowno na powierzchni | Zawilgocenie papieru, niejednorodno$¢ pola,
pelne CoHg? H,/CH,>6 obudowy jak i wewnatrz warstw papieru powstawanie nalotéw i ich zawilgocenie
9 Wytracanie wo- H, ™, C,Hs™ H,/CH,>5 Obecno$é woskowatych substancji pomiedzy o
skow CHL®, CoH,™ C,HJ/C2H6<0.7 | warstwami izolacji Starzenie, niedociazenie transformatora
10 Zawilgocenie CZHZ(T; ’CZT;‘(Z) CoH,/CoH>1 Uszkodzenia uszczelnien , starzenie i wnikanie
Z, n, — - R
obudowy CHéZH;S , Hy/CH, <3 Uszkodzenia obudowy wilgoci
™ ; i ie i zani i _
11 Przebicie Czl'(lrﬁ) ,l/ll(lzk)) C2H4/CoHe>0.8 Zmieniony kolor izolacji papierowej, znisz- Zawilgocenie i zanieczyszczenie warstw pa
termiczne H2 ™ CH CoHalCoHe>1 czenia izolacji pieru, uszkodzenie wewnetrznego
CoH,™, CoH™ C0O/C0O>0.2 ' potaczenia zacisku pomiarowego
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3.7. Dynamika rozwoju uszkodzenia

Oddziatywanie czynnikow starzeniowych prowadzi do stopniowego pogarszania
wytrzymatos$ci i wlasciwosci dielektrycznych izolacji przepustu w ramach tak zwa-
nego mechanizmu starzeniowego. Proces ten zalezy od jako$ci przepustu i moze roz-
wijaé sie wiele lat bez wyraznych objawow degradacji. Jego dynamika moze by¢
intensyfikowana przez czynniki eksploatacyjne i srodowiskowe [101].

W stanie stabilnym, gdy straty dielektryczne nie bedg si¢ zwicksza¢é, ustala si¢ w
przepuscie staty rozktad temperatury. Wzrost strat dielektrycznych spowodowany
starzeniem przepustu doprowadzi w pewnym momencie do wzrostu temperatury,
ktory moze z kolei zainicjowac rozwoj mechanizmu cieplnego degradacji. Wyzsza
temperatura bedzie przyspieszata degradacje przepustu i powodowala dalsze zwigk-
szenie wartosci wspotczynnika strat dielektrycznych tgo. Zjawisko bedzie zacho-
dzito tym intensywniej, im wigksze zawilgocenie przepustu [91]. Jesli przepust be-
dzie znacznie zawilgocony, to w ciggu kilku godzin moze dojs¢ do kumulacji zja-
wisk cieplnych. Pojawi si¢ babelkowanie i gwaltowny wzrost ci$nienia, 0 ile wcze-
$niej nie wystapi lokalne, punktowe przebicie izolacji w najstabszym miejscu [58].

Lokalne ostabienie wytrzymatosci dielektrycznej bedzie skutkowato gwattow-
nym wzrostem poziomu wyladowan niezupelnych i zainicjowaniem mechanizmu
elektrycznego przebicia izolacji. Pole elektryczne dostarczy duzej energii jonom i
elektronom w zdegradowanym materiale izolacyjnym, co w czasie kilku milisekund
zakonczy si¢ mniej lub bardziej gwattownym uszkodzeniem przepustu [101].

Powyzej opisany mechanizm ilustruje rysunek 3.10. Przedstawione zjawiska
moga si¢ wzajemnie naktada¢ i oddziatywa¢ wspoétbieznie, co moze znaczaco wply-
wac na tempo rozwoju i ostateczny obraz uszkodzenia.

Dynamiczny charakter powstawania uszkodzen wskazuje na konieczno$¢ stoso-
wania i rozwoju metod on-line monitoringu wysokonapigciowych izolatorow prze-
pustowych, ktore beda w stanie wykry¢ nie tylko defekty rozwijajace si¢ wolno,
W ciggu miesigcy i dni, ale takze w czasie pojedynczych godzin, minut, a moze i Se-
kund.
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4. NADZOR NAD PRACA PRZEPUSTOW - STAN ZAGADNIENIA
4.1. Monitoring off-line

4.1.1. Normy i instrukcje dotyczace oceny stanu przepustow

Konstrukcja i parametry wytrzymato§ciowe izolatoréw przepustowych sg znor-
malizowane. Po wyprodukowaniu przepustu przeprowadza si¢ jego sprawdzenie $ci-
s$le wedlug norm w ramach tak zwanych badan fabrycznych. Maja one na celu we-
ryfikacje zgodnosci produktu z danymi katalogowymi, a takze wykrycie ewentual-
nych wad powstalych w procesie produkcyjnym. Sg one ostatnim etapem produkcji,
po ktérym przepust jest transportowany do miejsca przechowywania lub montazu.

Normy precyzuja zakres sprawdzen oraz parametry poszczegolnych prob napig-
ciowych wykonywanych w trakcie badan fabrycznych, w tym takze wartosci kryte-
rialne dla pomiarow wskaznikow izolacji i wyladowan niezupelnych. Producenci
w Unii Europejskiej wykonuja wspomniane proby wedtug wytycznych z normy [75]
oraz z norm szczegotowych, dotyczacych na przyklad pomiaru wytadowan niezu-
pelnych [81]. Grupa norm ANSI oraz IEEE reguluje wymagania i badania przepu-
stow w USA oraz w innych krajach stosujacych te normy.

Gotowy wyrob obowigzkowo posiada tabliczk¢ znamionowsa, zawierajaca wg
normy [75] nazwe producenta, oznaczenie typu, rok produkcji, numer seryjny oraz
nastepujace dane dotyczace wytrzymatosci i wlasciwosci dielektrycznych:

- najwyzsze napigcie urzadzenia Um lub znamionowe napigcie fazowe,
- prad znamionowy ln,

- Znamionowa czestotliwos¢ pracy,

- napigcie udarowe piorunowe (BIL),

- napigcie udarowe tagczeniowe (SIL),

- wytrzymywane napi¢cie przemienne o czgstotliwosci sieciowej (AC),
- pojemno$¢ Ci przepustu oraz wspolczynnik strat dielektrycznych.

Oprocz powyzszych danych, IEEE Std C57.19.00 [50] zaleca podanie wartosci
pojemnosci C; i C, dla przepustow z zaciskami napigciowymi, uznajac za wystar-
czajace podanie pojemnosci Ci dla przepustéw z zaciskami pomiarowymi. Norma
[50] zaleca takze wykonywanie tych pomiardéw przy napieciu 10 kV nie specyfikujac
przy tym dodatkowych wymagan. Nalezy zwroci¢ uwage, ze stosowanie takiego na-
piecia nie moze by¢ obligatoryjne dla wszystkich rodzajow spotykanych gniazd po-
miarowych z uwagi na ich zbyt matg wytrzymatos¢ dielektryczna.

Protokoly i raporty z przeprowadzonych badan sa na ogét w komplecie przeka-
zywane odbiorcy. Sg one Zroédtem danych dla dalszego nadzoru przepustow.

Obecnie w Polsce nie ma normy, ktora narzucataby konieczno$¢, zakres i metody
nadzoru izolatorow przepustowych w trakcie obstugi eksploatacyjnej. Inna sytuacja
wystepuje w USA, gdzie takze nie ma norm narzucajacych koniecznos$¢ badan w
trakcie eksploatacji, ale istnieja normatywne wytyczne odnos$nie przebiegu badan
oraz interpretacji wynikow.
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Z uwagi na potencjalne skutki uszkodzenia wysokonapieciowych izolatorow
przepustowych, w trakcie juz ponad wieku ich uzytkowania, uksztaltowata si¢ prag-
matyka oceny ich stanu technicznego w czasie eksploatacji. Od lat tej oceny doko-
nuje si¢ w ramach monitoringu off-line, czyli w oparciu o zebrane dane w trakcie
ogledzin, prob, pomiaréw i badan, wykonywanych doraznie lub okresowo. Metody
pomiarowe, zakres czynnosci, warunki ich przeprowadzania i czasokres sa na ogot
szczegotowo opisane w konkretnych instrukcjach eksploatacji, obowigzujacych w
przedsiebiorstwach eksploatujacych transformatory. W celu sprecyzowania zapisow
dotyczacych metodyki badan, odwolujg si¢ one czgsto do zapisow w normach doty-
czacych badan fabrycznych, np. normy [75]. Instrukcje podaja takze wskazoéwki do-
tyczace interpretacji rezultatow poszczeg6lnych prob. Instrukcje sa z reguly co pe-
wien czas nowelizowane. Daje to szans¢ na wprowadzenie opisow i zalecen doty-
czacych nowych metod pomiarowych.

4.1.2. Ogledziny

Ogledziny przepustow pozwalaja zaobserwowaé zewnetrzne cechy uszkodzen.
Sa one przeprowadzane w podstawowym zakresie bez wylaczenia i rozszynowania
transformatora. W ich trakcie zwraca si¢ uwage na obecnos¢ sladow wyladowan,
zabrudzenie, ewentualne wycieki oleju, wystgpowanie Swiecenia w nocy. Szerszy
zakres ogledzin jest mozliwy po wylaczeniu transformatora. Mozna wtedy spraw-
dzi¢ niewidoczne miejsca w obrebie kotnierza i stan mocowan.

Szczegbdlnym rodzajem ogledzin sg obserwacje przepustow kamerami termowi-
zyjnymi przy wiaczonym transformatorze. Zaobserwowanie lokalnych przegrzan
i roznic w rozktadzie temperatury moze by¢ jednoznaczng wskazéwka do przepro-
wadzenia doraznych lub dodatkowych pomiarow parametrow przepustu.

W praktyce amerykanskiej norma IEEE Std. C57.19.100 [52] ,,Guide for Appli-
cation of Power Apparatus Bushings” wprowadza pojgcie ,,inspekcji”, ktéore mozna
utozsamiac¢ z pojeciem ogledzin, wprowadzanym przez ,,Ramowg Instrukcje Eks-
ploatacji Transformatorow” [27]. Norma [52] podaje czynnosci, ktore powinny by¢
wykonane podczas inspekcji oraz opisuje dzialania, ktore nalezy podja¢ w razie
stwierdzenia nieprawidtowosci. Informacje te zestawiono w tabeli 4.1.

Ramowa Instrukcja Eksploatacji Transformatoroéw [27] w zataczniku nr 1 okre-
$la ogledziny jako najprostszg metode¢ badawcza, stosowang do kontrolowania stanu
technicznego izolatorow przepustowych. Instrukcja podaje analogiczny zakres czyn-
nosci jak norma IEEE [52], ktére nalezy wykona¢ dla wytgczonego transformatora.

Dla transformatora wlgczonego, instrukcja nie zalicza do ogledzin obserwacji ka-
merg termiczng w przeciwienstwie do normy amerykanskiej. Instrukcja jest takze
bardziej powsciagliwa w ocenie rezultatdéw ogledzin, zalecajac jedynie uznanie stanu
izolatora jako dobry, jesli nie stwierdzono Zzadnej anomalii.
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Tabela 4.1. Zakres inspekcji przepustu wg IEEE[52]

Stan transformatora: WYLACZONY
Lp. | Sprawdzenie/czynno$é Zalecenia
1 ostony i wielkosci za- Nie.wielkie pbytki lut? qunif{‘ci? w osiqnach §ynt§tycznych sq nie.istrotne‘
brudzenia Duze l,lbytkl i gh;‘_bokle pc;kmgmg jak rowniez kazda oznaka p@knu;c lub
ubytkéw w ostonie porcelanowej moze by¢ przestanka wymiany.
2 czyszczenie Reczne lub mechaniczne, za pomoca odpowiednich urzadzen i substancji.
3 potaczenia Zwroci¢ uwage na oznaki przegrzan i usungé ew. luzne potgczenia.
4 | uszczelnienia Brak oznak degradacji w postaci drobnych peknieé, odpryskéw, kruchosci.
5 poziom oleju W razie ubytku oleju, ustali¢ przyczyne i uzupehié wg zalecen producenta.
6 zacisk pomiarowy Sprawdzi¢ szczelno$¢ i uziemienie zacisku.
Stan transformatora: WEACZONY
Lp. Czynno$é Zalecenia
1 obserwacja termoka- Zwroci¢ uwagg na oznaki przegrzan i roznice temperatur w obrazie termo-
merg wizyjnym w obrebie zaciskOw i potgczen poszczegdlnych przepustow

4.1.3. Tradycyjne metody badan w trakcie eksploatacji

Niektore z pomiaréw i badan dotychczas stosowanych w trakcie testow fabrycz-
nych przepustow lub testdow pomontazowych transformatoréw oraz wytyczne doty-
czace interpretacji wynikow, wykorzystuje si¢ od wielu lat w badaniach off-line
przepustow w trakcie eksploatacji. Ponizej zestawiono pomiary zalecane przez
normy IEEE oraz odnos$ne instrukcje [27, 92] stosowane w naszym kraju.

Pod pojgciem ,,pomiar”, rozumiemy zespot czynnosci wykonanych dla wyraze-
nia wielko$ci charakteryzujacej przepust w okreslonych jednostkach i z okreslona
doktadnos$cia. Natomiast ,,badanie” to zesp6t czynnosci, takich jak pomiary, obser-
wacje, porownania w celu okreslenia stanu przepustu lub jego komponentow.

A. Pomiary pojemnosci i wspolczynnika stratnosci dielektrycznej.

Wykonywane sg tak zwanymi metodami tradycyjnymi, postugujac si¢ sinusoi-
dalnym napigciem probierczym o czestotliwosci S0 Hz, o wartosci od 500 V do mak-
symalnie 12 kV, za pomocg skomputeryzowanych urzadzen zbudowanych w opar-
ciu 0 mostek Scheringa. W trakcie pomiaru transformator jest wytaczony i odta-
czony od szyn. Przygotowanie zajmuje okoto 2 godzin.

B. Analiza chromatograficzna gazow rozpuszczonych w oleju

Pomiary koncentracji poszczegdlnych gazow w probkach oleju, pobranych
z przepustow typu OIP, wykonuje si¢ laboratoryjnie lub przeno$§nymi przyrzadami,
np. typu ,,Transport X” firmy Kelman. Na podstawie wynikoéw przeprowadza si¢
analize¢ DGA, w tym wnioskowanie, dotyczace obecnosci i rodzaju defektu. Podsta-
wowe zasady i przyktady takiego wnioskowania oméwiono w rozdziale 3.6.

Instrukcja Eksploatacji Transformatoréw [27] podaje dopuszczalne zawarto$ci
gazow i zaleca okreslenie prawdopodobnych przyczyn ich zwigkszonej koncentracji
lub zmiany ich charakterystycznych ilorazow, wg wytycznych normy [83].
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Wedhug zalecen IEEE, [52] analiz¢ DGA powinno si¢ wykonywa¢ jedynie dla
przepustow wykazujacych duze wartosci tgo lub cos ¢ lub wykazujacych inne nie-
pokojace objawy. Tych pomiaréw nie nalezy stosowac rutynowo, ze wzgledu na
mozliwe wnikanie wilgoci z atmosfery podczas pobierania probki oleju, uzupetnia-
nia jego ubytku lub wskutek ztego uszczelnienia po zakonczeniu pobierania oleju.

C. Proba wytrzymatosci dielektrycznej przepustu

W IEEE Std C57.19.01 [51], dla przepustu eksploatowanego, nie zdemontowa-
nego z transformatora, probe wykonuje si¢ przez 1 minute podajagc mniejsza z war-
tosci napiecia probierczego - wyznaczonego jako 150 % warto$ci napigcia fazowego
lub 85 % napigcia proby wytrzymatosci dielektrycznej. Uznaje sig, ze przepust po-
siada deklarowang wytrzymato$¢ dielektryczna, jesli w czasie proby nie wystapi
przebicie izolacji. Instrukcja eksploatacji transformatorow [27] oraz instrukcja PSE
Operator [92] takich prob nie przewiduje.

D. Pomiar rezystancji izolacji zacisku pomiarowego

Wedhug Instrukcji Eksploatacji Transformatorow [27], pomiar wykonuje si¢ za
pomoca induktora o napigciu 2,5 kV w uktadach doziemnych. Odczyt wykonuje si¢
po uptywie 180 sekund od chwili przytozenia napiecia pomiarowego.

E. Pomiar wytadowan niezupetnych (WNZ)

IEEE Std.C57.19.00 [50] zaleca, aby wykorzystywaé¢ metode RIV (ang. Radio
Influence Voltage) do pomiaréw WNZ w eksploatowanych przepustach. Polega ona
na pomiarze napi¢cia generowanego przez WNZ lub wytadowania koronowe, prze-
noszace si¢ przez przewodzenie, indukcje, droga radiowa lub kombinacje tych trzech
drog. Pomiary wykonuje si¢ wedlug zalecen IEEE Std. C57.19.01 [51] w czasie naj-
wyzej 1 godziny, za pomocg selektywnych miernikow dla czestotliwosci 1 MHz.
Wyniki sa odczytywane co 5 minut. Czestotliwos¢, na ktorg nastawiony jest miernik,
mozna zmieni¢ w zakresie od 0,85 do 1.15 MHz. Stuzy to dyskryminacji zewnetrz-
nych, lokalnych zaktocen radiowych. Wynik jest podawany w mikrowoltach [uV]
lub w piko-kulombach [pC], wyrazajacych tadunek pozorny wytadowan po przeli-
czeniu wedhug wspotczynnikow kalibracyjnych przyrzadu. Odpowiednikiem RIV
jest opisana w normie [81] metoda pomiaru fadunku pozornego WNZ miernikiem
zaklocen radioelektrycznych, wspotpracujacym z urzadzeniem sprzggajacym.

Zgodnie z IEEE Std.C57.19.00 [50] wytadowania niezupeilne nalezy badaé
w trakcie pomiaru wytrzymato$ci dielektrycznej w trzech nastepujacych krokach:

- krok pierwszy; zmierzy¢ poziom WNZ metoda RIV Iub metoda pomiaru tadunku
pozornego dla 1,5-krotnej warto$ci napigcia fazowego przepustu. Zmierzone po-
ziomy powinny by¢ mniejsze niz warto$ci graniczne, podane w [51]; wynoszg one
odpowiednio 10 pC dla przepustow OIP oraz RIP oraz 100 pC dla RBP.
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- krok drugi; wykona¢ probg wytrzymatosci dielektrycznej dla suchego przepustu
wedtug normy [51], zgodnie z opisem zamieszczonym w punkcie C.
- krok trzeci; ponownie sprawdzi¢ poziom WNZ jak w kroku pierwszym.
Ramowa Instrukcja Eksploatacji Transformatorow [27] w ogoéle nie przewiduje
mozliwos$ci przeprowadzania pomiaru WNZ dla przepustow w trakcie eksploatacji.
Takiego pomiaru nie przewiduje takze instrukcja PSE S.A. [92].

F. Pomiar zawartosci wody w oleju

Wedlug instrukeji [27], pomiar w 20 °C przeprowadzony na probkach oleju
z przepustow OIP, powinien wykaza¢ zawarto$¢ wody mniejszg niz 20 ppm.

G. Pomiar wspotczynnika stratnosci oleju

Pomiar wykonuje si¢ na probkach oleju z przepustow OIP. Wedtug W. Sokotowa
[18], na podstawie badan okoto 500. przepustow OIP w bylym ZSRR, wzrost war-
tosci tgdo) dla oleju mierzonego w temperaturze 90°C bedzie $wiadczyt o degradacji
objawiajacej si¢ zottymi osadami. Zaleca si¢ takze wykonywanie pomiarow tgdo)
oleju w temperaturze 70 °C i wyznaczanie ilorazu wartosci WS= tgdo)/ tgdz0). War-
tos¢ WS<1,5 wskazuje na wystepowanie zwigzkow koloidalnych, a dla WS<1,1
mozna spodziewac si¢ osadow w dolnej czgséci przepustu [11].

H. Pomiar wskaznika polarnosci oleju

Pomiary polarnosci oleju wykonuje si¢ laboratoryjnie na prébkach pobranych
z przepustow OIP. Wskaznik polarnosci oleju, wg instrukcji [27], pozwala oceni¢
stopien zestarzenia oleju i dostrzec niebezpieczenstwo wytracania szlaméw i osa-
dow. Instrukcja nie formutuje jednak zadnych wytycznych takiego wnioskowania.

1. Pomiar przewodnosci oleju

Te pomiary wykonuje si¢ laboratoryjnie na probkach oleju pobranych z przepu-
stow OIP. Wyniki ocenia si¢ przyjmujac, ze przewodno$¢ niezdegradowanego oleju
transformatorowego, typowo stosowanego w OIP, wynosi od 10! do nawet 103
Ohm/m. [32]. Wzrost tej przewodnosci do warto$ci okoto 5x10°° Ohm/m, oznacza
nieprzydatnos$¢ przepustu OIP do dalszej eksploatacji [18].

4.1.4. Nowe metody badan

Od kilku lat bada si¢ mozliwo$ci wykorzystania w monitoringu przepustow OIP
oraz RIP, metod opartych na polaryzacji dielektrykow w polu elektrycznym. Metody
te, dotychczas stosowane do oceny stanu izolacji czgsci aktywnej transformatora,
zestawiono ponize;j:
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A. FDS

Jedng z metod oceny zawilgocenia uktadéw izolacyjnych jest spektroskopia
W dziedzinie czg¢stotliwosci oznaczana skrotem FDS (ang. Frequency Domain Spec-
troscopy). Wykorzystuje ona wpltyw zawartosci wody na reakcj¢ dielektryka, pod-
dawanego dziataniu zmiennego pola elektrycznego. FDS stosuje si¢ do oceny sku-
tecznosci suszenia transformatorow i regeneracji oleju. Wskazuje si¢ takze na przy-
datno$¢ do oceny zawilgocenia izolatorow przepustowych OIP oraz RIP [30].

W tej metodzie wyznacza si¢ charakterystyki czestotliwosciowe wspotczynnika
tgo oraz pojemnosci Ci, najczgsciej w zakresie od 0,001 do 1000 Hz. Mierzy si¢
natgzenie pradu ptynacego przez badany przepust, doprowadzajac napiecie sinusoi-
dalne rzedu 100-400 V [9]. Woda znajdujaca si¢ w izolacji powoduje przesunigcia
charakterystyk, szczegolnie w zakresie niskich czestotliwosci. Uzyskany przebieg
porownuje si¢ z charakterystykami wzorcowymi dla danego zawilgocenia [34].

FDS stosowana do oceny zawilgocenia przepustow ma szereg ograniczen. Bada-
nia przedstawione w opracowaniu [33] wskazuja na nastepujace czynniki:

- Wplyw napiecia pomiarowego. Dla zbyt niskich napi¢¢ pomiarowych, rzedu nawet
1 kV, wptyw zakldcen na stacji moze by¢ na tyle znaczacy, ze zaburza pomiar tgo,
szczegolnie w niskich czestotliwosciach. W przytaczanych badaniach dopiero dla
napi¢¢ 10 kV otrzymano wyniki nie réznigce si¢ wigcej niz 3 % dla catego spek-
trum czestotliwosci. Tak wysokie napigcia nie moga by¢ jednak stosowane dla nie-
ktorych typoéw gniazd pomiarowych.

- Warunki atmosferyczne. Maja one wptyw podobny jak dla pomiar6w metodg tra-
dycyjna. Zaktada si¢ brak opadow w trakcie pomiardw oraz zaleca si¢ temperature
izolatora przepustowego nie nizsza niz 5°C. Ewentualne zawilgocenie ostony izo-
latora na tyle znieksztatca wyniki pomiardw, ze ich interpretacja nie jest mozliwa.

- Wplyw rodzaju i stanu ostony przepustu. Czynnik ten jest szczegdlnie istotny dla
oston porcelanowych.

Efektywne zastosowanie metody FDS do oceny zawilgocenia izolatorow wyma-
gatoby stosowania ztozonych modeli izolacji, uwzgledniajacych temperature po-
miaru i budowe izolatora, wykonanego z materiatéw o réznej przenikalnosci dielek-
trycznej [33]. Innym wyjsciem bytoby zebranie wzorcowych charakterystyk dla kon-
kretnych typoéw przepustow, odpowiadajacych danej wielkoSci zawilgocenia.
Wzorce powinny zawieraé charakterystyki dla zawilgocenia od 0,5 do 5%
z uwzglednieniem temperatur w zakresie od 20 do 80°C.

Wedlug informacji w referacie opublikowanym w materiatach konferencji
»TRANSFORMATOR 2013” [30], prace zmierzajace do zgromadzenia takich cha-
rakterystyk prowadzit PSE Operator S.A. Wczes$niej zagadnieniem tym zajmowano
si¢ W ramach programu badawczego REDIATOOL [34]. Metoda FDS nie zostata
jednak powszechnie wdrozona w procedurach wspomnianego przedsi¢biorstwa. W
artykule opublikowanym w 2018 roku [63] stwierdzono, ze metodg¢ FDS stosuje si¢
do oceny zawilgocenia izolatorow przepustowych OIP, znajdujacych si¢ w trybie
»Zwiekszonej czestotliwosci diagnostyki”. Dla izolatoroéw RIP oraz RBP badania te
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sa wykonywane tylko z zastosowaniem wzorca izolacji zywicznej dla danego typu
przepustu. Wspomniane przedsigbiorstwo nie planuje rozwijania tej techniki badan,
ze wzgledu na odnotowane, duze rozbieznosci wynikow.

B. PDC

Metoda PDC (ang. Polarisation Depolarisation Current) polega na pomiarze
pradu polaryzacji, ktory wptywa do uktadu izolacyjnego przez pewien okres czasu
po przytozeniu napigcia statego. Po tym czasie uktad zwiera si¢ i mierzy prad depo-
laryzacji. Prad polaryzacji stopniowo maleje, az ustala si¢ do wartosci okreslone;j
przez przewodno$¢ izolacji. Prad depolaryzacji stopniowo zanika do zera. Zalecane
jest stosowanie napiecia nie wyzszego niz 1000 V [104].

Stopien degradacji przepustu mozna okresli¢ poprzez poréwnanie otrzymanych
warto$ci pradow polaryzacji i depolaryzacji z warto§ciami zmierzonymi dla przepu-
stow o znanym stopniu degradacji. Znaczny wptyw na powtarzalno$¢ otrzymanych
pomiaréw moze mie¢ zalezno$¢ charakterystyk PDC od rozktadu temperatury w
przepuscie, a takze wrazliwos$¢ na zaktdcenia wystepujace na stacji. W trakcie po-
miaru zaleca si¢ zaekranowanie badanego przepustu specjalnym, uziemionym kot-
pakiem [6].

Metoda PDC umozliwia wyodrgbnienie przepustow o takim charakterze degra-
dacji, spowodowanym na przyktad wytadowaniami niezupetnymi, ktory nie jest wy-
krywany poprzez pomiar wskaznikoéw izolacji metodami tradycyjnymi [60].

C. CODM

Odmiang metody PDC jest metoda roznicy tadunkéw, oznaczana CDM (ang.
Charge Difference Method). Zamiast pradéw polaryzacji i depolaryzacji mierzy si¢
tadunki. Podczas polaryzacji okresla si¢ fadunek catkowity Qp, a podczas fazy depo-
laryzacji wyznacza si¢ fadunek zgromadzony Qq. Nastepnie wyznacza si¢ przebieg
roznicy Qp- Qq , ktora odpowiada wielkos$ci tadunku niegromadzonego. Nachylenie
przebiegu tej roznicy odpowiada przewodnosci uktadu izolacyjnego, na ktora z kolei
wptywa jego zawilgocenie. Metoda pozwala wprost rozr6zni¢ stopnie zawilgocenia
przepustow, bez konieczno$ci porownywania z wzorcami [60].

D. RVM

Metoda RVM (ang. Recovery Voltage Measurement) jest modyfikacja metody
PDC [104]. Polega na wyznaczeniu zaleznosci tak zwanego napiecia powrotnego 0d
czasu polaryzacji. W pierwszym kroku przyktada si¢ do izolacji napigcie state
2000 kV, po czym zwiera si¢ uktad do ziemi przez krétszy czas niz czas tadowania.
Dla roztadowania przyjmuje si¢ potowg czasu tadowania. W efekcie, uktad nie roz-
tadowuje si¢ catkowicie. Nastgpnie przytacza si¢ do uktadu woltomierz o bardzo
duzej rezystancji wewngtrznej, ktorym mierzy si¢ maksymalng warto$¢ napigcia po-
wrotnego, narastajacego w wyniku procesu ,,odbudowy”. Na koniec zwiera si¢ uktad
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i catkowicie roztadowuje. Cykl powtarza si¢ wielokrotnie z coraz dtuzszym czasem
tadowania [104]. W wyniku powyzszych czynnosci otrzymuje si¢ charakterystyke
warto$ci maksymalnej napigcia powrotnego w funkcji czasu tadowania. Jej ksztatt

zalezy od zawilgocenia izolacji oraz obecnos$ci produktéw degradacji izolacji.

4.1.5. Wytyczne dotyczace pomiarow i interpretacji wynikéw

Ramowa Instrukcja Eksploatacji [27] przewiduje w trakcie eksploatacji przepu-
stow wykonywanie pomiarow wielko$ci zestawionych w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Pomiary i zalecenia odnosnie dalszej eksploatacji przepustow
wg ,,Instrukcji Eksploatacji Transformatorow” [27]

Stan transformatora: WYLACZONY
Ip. pomiar zalecenia
la | pojemnosé¢ C, w ukta- Pomiar wykona¢ napigciem 5 do 10kV, tacznie z pomiarami tgd. Odnie$¢ do
dzie UST warto$ci znamionowych. Poréwna¢ z wynikami poprzednich pomiaréw i
warto$ciami dla analogicznych izolatoréw tego samego transformatora.
Ib | pojemnos$¢ C,w ukla- Pomiar wykona¢ napigciem 2kV. W przypadku ztych warunkow atmosfe-
dzie GSTg rycznych (wysoka wilgotnosé, opady) napiecie obnizy¢ do 1kV.
le fll;IiEaG%'Fl G, wukla- Zalecenia jak dla pomiaru C,
2 tgo w uktadzie jak Przeliczy¢ wartosci dla 20°C wg znanych wspotczynnikow korekeyjnych.
la, 1b, 1c Wyniki odnie$¢ do wartosci znamionowych, poprzednich pomiaréw i analo-
gicznych przepustow zainstalowanych w pozostatych fazach.
3 zawarto$¢ gazow w Wykona¢ DGA i zinterpretowaé wyniki zgodnie z norma [83]. Wykorzystac¢
oleju wartosci referencyjne zawarto$ci gazow podane przez producenta, lub uzy-
skane z badan statystycznych danego typu przepustu. W koniecznych przy-
padkach mozna postuzy¢ si¢ wartosciami kryterialnymi, podanymi w [27].
4 zawartosé wody w oleju Powinna by¢ mniejsza niz 10ppm
w 20°C
4a | tgo oleju w 90°C
4b | przewodnos¢ oleju Przyjmuje sig, ze pomiary wyspecyfikowane w punktach 5a do 5d powinny
4c | polarno$¢ oleju by¢ wykonywane jedynie dla wyjasnienia wystgpujacych anomalii.
4d | klasa zanieczyszczenia
5 zawilgocenie izolacji Mierzy si¢ tgo i C dla przepustow OIP w zakresie 0,001 do 1000kHz w ukta-
metoda FDS dach pomiarowych jak w pkt. 1 (instrukcja nie okresla rodzaju uktadu pomia-
rowego). Wilgotnos¢ powyzej 2% wyklucza przepust z eksploatacji (*).
6 rezystancja izolacji za- | Rezystancja izolacji zacisku liniowego, zmierzona w uktadach doziemnych
cisku pomiarowego powinna by¢ wigksza niz 0,5 GQ.
Stan transformatora: WEACZONY
Ip. czynnos$¢ Zalecenia
- - brak zalecen
Uwaga (*):

Instrukcja [27] zaleca aby uznac za niesprawny przepust, dla ktorego metoda FDS wykazata wilgot-
nos¢ wigksza niz 2%. Zasady przyjete w PSE Operator S.A. [30], zaktadajg aby dla wilgotnosci:

- ponizej 2% - nie podejmowac¢ dodatkowych dziatan,

- 0d 2 do 2,5% - wykonac¢ kolejne badanie FDS pomig¢dzy 12 a 13miesiacem eksploatacji,

- 0d 2,5 do 3% - wykonac¢ kolejne badanie FDS pomigdzy 7 a 8 miesigcem eksploatacji,

- powyzej 3% - niezwlocznie wycofa¢ izolator przepustowy z eksploatacji.

W PSE S.A badania FDS wykonuje si¢ tylko pod warunkiem posiadania wzorcoéw izolacji [92].
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Pomiary, ktorym winny by¢ poddawane przepusty oraz wskazowki odnosnie dal-
szej eksploatacji, okreslone w normie amerykanskiej IEEE [52] zebrano w tabeli 4.3.
Podano réwniez zalecenia dotyczace interpretacji wynikdw pomiardéw, wynikajace
z tej normy i norm zwigzanych. Odno$ne zalecenia publikujg rowniez producenci
izolatorow przepustowych [11, 43]. Niejednokrotnie, zalecenia producenckie nie po-
krywajg si¢ z warto§ciami granicznymi podanymi w normie.

Tabela 4.3. Pomiary i zalecenia odnosnie dalszej eksploatacji przepustow wg IEEE [52]

Stan transformatora: WYLACZONY

Ip. pomiar zalecenia
1 pojemnosé C, Wykona¢ pomiar tacznie z pomiarami tgd lub cos ¢ i porownac¢ z wynikami z po-
w uktfadzie UST | przednich pomiarow i tabliczkg znamionowa. Je$li zaobserwowano wzrost pojem-
nosci wigkszy niz 5 %, nalezy sprawdzi¢ przydatnos¢ przepustu do dalszej eksplo-
atacji. Nalezy skonsultowa¢ si¢ z producentem.
2 tgd lub cos ¢ Jesli po przeliczeniu wartosci do temperatury odniesienia 20°C i odniesieniu do

w uktadzie UST | poprzednich pomiaréw i wartosci z tabliczki znamionowej, wystapit:

- ciggly wzrost wartosci kolejnych pomiarow, przewidzie¢ odstawienie transfor-
matora i dalsze badania po konsultacji z producentem,

- wzrost warto$ci w stosunku do poprzedniego pomiaru, zaleca si¢ zmniejszenie
czasu miedzy pomiarami,

- dwukrotny wzrost wartosci parametrow wzgledem wartos$ci poczatkowe;j, nalezy
zmniejszy¢ czas miedzy pomiarami lub odstawi¢ przepust,

- trzykrotny wzrost warto$ci parametrow, przepust nalezy wytaczy¢ z eksploatacji.

3 zawarto$¢ gazow | - wyniki pomiar6w nalezy porownac z referencyjnymi pomiarami w innych, ana-
w oleju logicznych konstrukcyjnie przepustach,
- skonsultowa¢ z producentem i zinterpretowa¢ wyniki z ekspertami.
Stan transformatora: WEACZONY
Lp. Czynno$¢ Zalecenia
1 Wytrzymatos$¢ Jesli po podaniu napigcia probierczego wg normy IEEE Std C57.19.01 [51] doj-
dielektryczna dzie do wytadowania, test mozna powtorzy¢. Jesli podczas ponownej proby po-

nownie dojdzie do wyladowania, przepust nalezy uznaé za uszkodzony.

2 Wytadowania WNZ nalezy zbadaé¢ w trakcie pomiaru wytrzymatosci dielektrycznej w krokach,

niezupeine opisanych w IEEE Std.C57.19.00 [50].

W trakcie pomiaréw na wytaczonym transformatorze, jest on obustronnie pozba-
wiony napigcia i rozszynowany. Gdy pomiar lub probe wykonuje si¢ pod napigciem,
transformator jest zasilony na ogoét jednostronnie.

Poréwnujac informacje zawarte w tabeli 4.2 oraz 4.3 mozna stwierdzi¢, ze in-
strukcja [27] formutuje znaczaco odmienne wytyczne, w ponizszych aspektach:

- instrukcja [27] zaleca przeprowadzanie pomiaréw pojemnosci Cq oraz Cz, w prze-
ciwienstwie do norm IEEE zalecajacych pomiar jedynie pojemnosci C.. IEEE for-
muluje sztywny warunek koniecznos$ci oceny przydatnosci przepustu, w tym kon-
takt z producentem, przy zaobserwowaniu zmiany pojemnosci C1 0 5%.

- instrukcja [27] nie formutuje zalecen odnos$nie oceny trendéw zmian, stwierdzajac
jedynie, ze tgd nalezy odnosi¢ do wartosci kryterialnych podanych w normie oraz
zmian zaobserwowanych na innych przepustach tego samego typu, zainstalowa-
nych na danym transformatorze. Norma IEEE [52] formutuje konkretne zalecenia
odnosnie interpretacji wynikow, zebrane w wierszu 2 tabeli 4.3.
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- instrukcja [27] nie przewiduje pomiarow wytrzymatosci dielektrycznej przepustu
ani pomiarow wytadowan niezupelnych.

- instrukcja [27] przewiduje przeprowadzenie pomiardéw zawilgocenia przepustow
OIP metoda FDS oraz pomiarow wiasciwosci oleju, zebranych w punktach 4a do
4d w tabeli 4.2. Norma IEEE takich pomiaréw nie przewiduje.

Obecnie zadne z wymienionych norm i instrukcji nie formutuja zalecen odnosnie
stosowania metody PDC oraz RVM. Oba standardy wskazujg na konieczno$¢ prze-
liczania wynikow pomiaréw wskaznikow wilasciwosci dielektrycznych przepustow
na temperaturg odniesienia 20°C. Wskazuje to na zaleinosé tych wynikow od tem-
peratury. Do tej zaleinosci, koniecznej do uwzglednienia takie w metodach
on- line, wrocimy w dalszych rozdzialach niniejszej pracy.

4.1.6. Badania pomontazowe i okresowe

Zasady nadzoru przepustow wysokonapieciowych w Polsce, w transformatorach
grupy 1 [27], eksploatowanych w przedsigbiorstwach zajmujacych si¢ przesytem i
dystrybucja energii elektrycznej formalizujg odnosne instrukcje. Przyktadem jest
wydana w 2006 roku przez PSE Operator S.A. i zaktualizowana w 2017 roku ,,In-
strukcja organizacji i wykonywania prac eksploatacyjnych na liniach i stacjach NN,
tom II.1. Jednostki transformatorowe” [92].

Instrukcja [92] wprowadza catkowicie odmienny od pozycji [27] podziat eksplo-
atowanych izolatorow ze wzglgdu na technologi¢ wykonania, rodzaj materiatu izo-
lacyjnego, typ produktu — wyrdzniajac ponizsze grupy:
grupa 1 — przepusty RBP,
grupa 2 — przepusty OIP,
grupa 3 — przepusty 110 kV typu C4ARPT i SPEZ, wydzielone z grupy 1,
grupa 4 — przepusty OIP zawierajace olej syntetyczny - wydzielone z grupy 2,
grupa 5 — przepusty z izolacja papierowa napetniane impregnatem PTK, PKTN,
grupa 6 — przepusty RIP, RIS.

Powyzszym grupom przyporzadkowano okresy wykonywania badan oraz warto-
$ci kryterialne dla parametréw podlegajacych pomiarom. Biezace warto$ci parame-
trow oraz wystepujace przekroczenia poszczeg6lnych wartosci kryterialnych kwali-
fikujg izolator przepustowy do jednego ze stanéw. Z kolei stan warunkuje dalszy
tryb obstugi, czyli decyzje eksploatacyjne oraz warunki nakazujace czas i zakres ko-
lejnych badan. W tabeli 4.4 zestawiono badania, jakie przewiduje si¢ dla izolatoroéw
przepustowych wg instrukcji [92]. Tabela pokazuje takze kryteria podejmowania de-
cyzji o przeprowadzaniu poszczegolnych badan.

Instrukcja [92] zestawia wartoSci kryterialne, ktore nalezy analizowa¢ kwalifiku-
jac izolator przepustowy do danego stanu. W tabeli 4.5. zestawiono te dane dla po-
szczegolnych grup izolatorow, nie uwzgledniajac szczegdtdw odnosnie przyrostow
gazoéw. Wspomniana tabela przedstawia takze zasady postgpowania z przepustami
w poszczegolnych, zidentyfikowanych stanach.
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Tabela 4.4. Rodzaje badan izolatoréw przepustowych wg instrukcji PSE S.A [92]

Analiza DGA
. . Pierwsze Nastegpne Kolejne
Kryterium badatt badanie badanie badanie
w okresie zycia 3 mies. przed W 15-tym Co5 lat
Czas (@) upl. gwarancji roku
eksploatacji ie zyci
P ! po Okr?il)e zyea Raz na rok
N - normalny Badania wykonywa¢ wg czasu eksploatacji
D — zwigkszonej . i . i
Stan przepustu diagnostyki Nalezy w_ykonac wer)fﬁkaqg wyr_nkow na f:hro—
0 - ostrzegawczy matografle Iaborle}tqryjnym. Kolejne badaryue
A alarmowy wykona¢ po analizie tempa przyrostu gazow.
Badanie wspélczynnika tgd oraz C,
. i pierwsze Nastepne
Kryterium badati badanie badanie
montaz Po montazu
Czas kresie zycia 3 mies. przed
eksploatacji wo - y - przed Co 8 lat
*) upt. gwarancji

Badanie zawilgocenia metoda FDS

Stan i typ

D — zwigkszonej

Dla OIP wg wzorcdw izolacji papierowo-olejo-
wej. Dla RBP, RIP w uzasadnionych przypad-

diagnostyki kach, gdy sg dostepne wzorce izolacji
Badania termowizyjne
. Badanie wykonywane doraznie gdy zaobserwo-
Stan przepustu ggzzz‘;};;:ﬁgﬂy wano przegrzania, iskrzenie lub inne przestanki,

a takze podczas badan okresowych urzadzen

Tabela 4.5. Zasady post¢gpowania z przepustami wg instrukcji PSE S.A [92]

Wielkosci kryterialne dla grup przepustow
1 2 3 4 5
olp/ RBP RIP, postepowanie
stan parametr RBP | OIP | RBP synt / RIS
PTK RIF
DGA N N N N X X Nie podejmo-
normalny N tgd [%] 1 0,5 1 0,5 1 1 wac¢ dodatko- .
AC,[%] 5 5 5 5 5 5 wych czynnosci
FDS [%] X 2 X 2 X X
DGA N N N N X X
zwigkszonej D tgd [%] 1 0,5 1 0,5 1 1
diagnostyki ACq [%] 5 5 5 5 5 5
FDS [%] X 2 X 2 X X
DGA N N N N Wylaczyé z
tgd [% X X X X X X eksploatacji w
ostrzegawczy | O AgC1 %% } X X X X % X ternF:inie dé 2
FDS [%] X X X X X X miesigey
Hz, CZHQ \/ \/ \/ \/ X X
avaryiny | A tgd [%] 15 | 07 | 15 [ 07 | 15 15
AC, [%] 10 10 10 10 10 10
FDS [%] X 3 X 3 X X
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Analizujac dane zawarte w powyzszych tabelach i poréwnujac je z informacjami
zawartymi w instrukcji [27], mozna wskazaé na szereg roznic.

a) Jak podaje pozycja [27], dla transformatoréw I grupy ogledziny w podstawowym
zakresie, czyli bez wylaczania transformatora, nalezy przeprowadza¢ jednokrot-
nie w ciggu zmiany na stacjach z obstuga. Na stacjach bezobstugowych powinny
one by¢ przeprowadzane jednokrotnie w okresie miesigca i kazdorazowo podczas
ogledzin stacji. Nalezy przeprowadzi¢ ogledziny dodatkowe gdy utrzymuja si¢
temperatury otoczenia powyzej 35°C lub ponizej -20°C, a takze po silnych bu-
rzach. Nalezy je takze przeprowadzi¢ w przypadku przecigzen transformatora lub
gwaltownych zmian temperatury z ujemnej na dodatnig i odwrotnie.

b) Odmiennie do powyzszych wytycznych instrukcja [92] zaleca przeprowadzanie
ogledzin co najmniej raz w roku, nie okreslajac dodatkowych warunkow.

c) Instrukcja [27] w przeciwienstwie do [92] nie wskazuje na konieczno$¢ przepro-
wadzenia pomiar6w pojemnos$ci oraz tgd w trakcie badan pomontazowych.

d) Instrukcja [27] zalicza do badan podstawowych [por. tabela 2, str. 104 w wydaniu
z 2012 roku] pomiar C; i tgo. Instrukcja ta postuluje przeprowadzanie takich ba-
dan nie rzadziej niz co 5 lat, zalecajac ustalenie krotszego okresu w zaleznosci
od stanu transformatora. Instrukcja [92] zaleca wykonywanie badah podstawo-
wych co najmniej raz w roku, obejmujacych tylko ogledziny. Zmiana trybu badan
jest uzalezniona od wieku i stanu technicznego przepustu.

e) Badania obejmujgce pomiar pojemnosci Ci i wspotczynnika tgd nazywane sa
w instrukcji [92] badaniami okresowymi 3-ego stopnia. Zaleca si¢ takie badania
co 8 lat, co nie jest zgodne z instrukcjg [27], postulujaca okres 5. letni.

f) Instrukcja [92] wprowadza znaczaco nizszg warto$¢ kryterialng dla wspotczyn-
nika tgo =0,5% dla przepustow OIP w przeciwienstwie do wartosci 0,7%, poda-
wanej przez instrukcje [27], a takze norme [75].

g) Instrukcja [92] jednoznacznie rozstrzyga, ze to badania DGA sg badaniami pod-
stawowymi w kwestii oceny stanu przepustu. Instrukcja [27] jako badania pod-
stawowe przyjmuje pomiar tgo oraz C.

Kwalifikacja transformatorow do poszczegolnych standw i zasady dalszego poste-

powania okreslone w instrukcji [92], ukierunkowane niewatpliwie na metodyke

RCM, odbiegajg od zasad diagnostyki w instrukcji [27]. Z pewnoscig wiele rozbiez-

nosci usunie nowe wydanie instrukcji [27], zapowiadane od kilku lat [68].

4.2. Monitoring on-line izolatoréow przepustowych

4.2.1. Przyczyny monitorowania w trybie on-line

Wieloletnie doswiadczenia eksploatacyjne w wielu krajach pokazuja, ze awarie
przepustow zdarzajg si¢ niekiedy bardzo krotko po badaniach off-line, ktore nie wy-
kazaty zadnych niepokojacych symptomow. Sktania to do wdrazania metod on-line,
ktére polegaja na cigglym monitorowaniu urzadzenia w warunkach pracy.
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Jak obrazuje to rysunek 3.10, defekt przepustu moze rozwija¢ si¢ stopniowo
w ciggu wielu miesigcy i lat eksploatacji. Zjawiska fizykochemiczne zachodzace
W przepuscie, poddawanym narazeniom eksploatacyjnym, moga doprowadzi¢ do
gwaltownej kumulacji zjawisk cieplnych i przebicia izolacji zakonczonego wybu-
chem, a czegsto rowniez pozarem. Procesy prowadzace do takiego finatu eksploatacji
przepustu moga bardzo dtugo nie by¢ uchwytne metodami off-line.

Taki scenariusz wydarzen uwidocznit si¢ intensywnie w polowie lat 60. ubie-
glego stulecia w bylym ZSRR, gdzie notowano bardzo duzg liczbe gwattownych
awarii przepustow, produkowanych w technologii RBP. W dominujacej wickszosci
przypadkow, w trakcie badan okresowych metodami tradycyjnymi nie obserwowano
zadnych niepokojacych symptomow [55]. Bylo to bezposrednig przyczyna zaintere-
sowania si¢ w tym kraju opracowaniem metod on-line, o czym $wiadczg pierwsze
doniesienia, ktore pojawity si¢ w roku 1967 [8]. Wtedy to, na podstawie prac P.M.
Svi, rozpoczeto produkcje i instalacje na stacjach energetycznych urzadzen dziata-
jacych wedtug podstawowej zasady pokazanej na rysunku 4.1.

U, U, U,

cz,,f cmI CZCI ’—( >

Rys. 4.1. Sumowanie pradéw uplywu w uktadzie tréjfazowym trzech przepustow; pojemnosci C1
rdzeni oznaczono Cia, Cis, Cic, a pojemnosci C2 odpowiednio Cza, Czs, Cac

W gniazdach pomiarowych umieszczano sondy umozliwiajgce wyprowadzenie
przewodu z zacisku pomiarowego. Przewody z przepustow trzech faz jednej strony
transformatora doprowadzano do sumatora sygnatéw, zbudowanego na bazie trans-
formatora o liniowej charakterystyce. Obstuga stacji monitorowata stan przepustow
na podstawie analizy wskazan miernika analogowego, pokazujacego sume pragdéw
uptywu. To pionierskie podejscie stato si¢ pierwowzorem tak zwanej metody sumy
pragdow, ktora byla nastepnie rozwijana przez wiele lat, takze w innych krajach.
Druga metoda monitoringu przepustow W trybie on-line jest tak zwana metoda
wzgledna, posiadajaca kilka odmian. Zagadnienia te zostana szerzej omowione w
kolejnym rozdziale.

4.2.2. Metoda sumy pradow

Metoda sumy pradow (ang. sum current method)[29] oceny wskaznikow izolacji
polega na sumowaniu pradoéw uptywu, wystepujacych na zaciskach pomiarowych
przepustow. Na rysunku 2.15 pokazano, ze pojemno$¢ zastepcza izolacji przepustu
mozna przedstawi¢ w postaci kondensatora C; wlaczonego pomigdzy lini¢ zasilania,
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a uziemiony zacisk pomiarowy. Na rysunku 2.16 widac¢, ze prad uptywu | wptywa-
jacy do kondensatora Ci posiada sktadowa czynng I oraz pojemnosciowsa lc. Pod-
stawa metody sumy pradow jest pierwsze prawo Kirchoffa, z ktérego wynika, ze
w doktadnie symetrycznym uktadzie napigc trojfazowych suma wektorowa pradow
jest rowna zero.

Na rysunku 4.1 wida¢ uktad tréjfazowy przepustow poddanych napigciom fazo-
wym Ua, Ug, Uc. Suma wektorowa Iy pradow uptywu la, Ig, Ic z nieuziemionych
zaciskow pomiarowych tych przepustow bedzie rowna zero, jezeli suma wszystkich
sktadowych rezystancyjnych i pojemnosciowych bedzie rowna zero, oraz napigcia
fazowe bedg symetryczne [61]. Taka sytuacje pokazuje rysunek 4.2.

W rzeczywistosci przepusty nie maja jednakowych wiasciwosci. Nawet jesli sa
fabrycznie nowe i tego samego typu - r6znig si¢ pojemnos$cig oraz wlasciwosciami
dielektrycznymi. Te sytuacje ilustruje rysunek 4.3.

Zatozmy, ze w transformatorze tréjfazowym zainstalowano przepusty, w ktérych
pojemnos¢ przepustu A jest nieco wieksza niz przepustow B oraz C. Spowoduje to
przeptyw dodatkowego pradu lac, op6znionego o 90° w stosunku do napiecia prze-
pustu A. Zalézmy réwniez, ze wlasciwosci dielektryczne przepustu A powoduja
przeptyw dodatkowego pradu o sktadowej czynnej lar, zgodnej w fazie z napieciem
Ua. W rezultacie wektor prad uptywu Ix’ bedzie przesuniety o wektor poczatkowy
I=p W stosunku do wektora I , co pokazano na rysunku 4.3.

I

Rys. 4.2. Suma wektorowa pradow uptywu Rys. 4.3. Powstanie wektora poczatkowego |sp
w uktadzie symetrycznym sumy wektorow pradow uptywu, wskutek roz-
nych wlasciwos$ci przepustow

Zatozmy dalej, ze w trakcie eksploatacji przepustu pojawita si¢ sktadowa czynna
ler pradu uptywu w fazie B. Spowoduje ona zmiang potozenia i warto§ci wektora
I=p [61]. W efekcie wektor sumy pradéw uptywu przyjmie warto$¢ i potozenie jak
wektor Izp . Przedstawiong powyzej sytuacje pokazuje rysunek 4.4.
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Rys. 4.4. Zmiana potozenia i warto$ci wektora poczatkowego sumy wektorow pradow
wskutek pojawienia si¢ sktadowej czynnej pradu uptywu w fazie B

Zatem, jezeli wlasciwosci ktorego$ z przepustow zaczng si¢ zmieniac, to:

- znajdzie to odzwierciedlenie w nowym potozeniu wektora sumy pradow lsp,
wzgledem poczatkowego lub poprzedniego wektora Is» pod warunkiem, ze zmiana
nie bedzie dotyczyta w jednakowym stopniu wszystkich trzech przepustow,

- zmiana potozenia i wartosci wektora sumy pradow |s=p pozwala na lokalizacj¢ prze-
pustu, w ktorym rozwija si¢ defekt,

- sktadowa pojemnosciowa wektora lgr, 0 ktory zmienit si¢ wektor poczatkowy |sp,
wynika za zmiany pojemnosci w jednym lub w dwoch przepustach,

- sktadowa rezystancyjna wektora zmiany lgr wynika ze zmiany wspotczynnika
stratnosci w jednym lub w dwoch przepustach.

Wektor lgr, powstaty w wyniku r6znicy wektora lsp oraz 1z, moze zatem dostar-
czy¢ wymaganych danych do wyznaczenia zmiany pojemnosci i wspotczynnika strat
dielektrycznych przepustu [61]. Stosujagc omawiang metode do monitorowania prze-
pustow w trybie on-line, na ogdt wartos$¢ poczatkowa | wektora sumy pradow kom-
pensuje si¢ do zera, podczas wstepnej kalibracji uktadu sumacyjnego [55].

4.2.3. Metody wzgledne

Metody wzgledne pomiaru on-line wskaznikow izolacji sa tak nazywane, ponie-
waz nie wyznacza si¢ w nich wprost tych wskaznikow, tak jak w metodzie tradycyj-
nej, ale okresla ich zmiany wzgledem innych wielkosci. Metody wzgledne majg dwie
podstawowe odmiany: metod¢ pradowa i metode napigciows.

A. Metoda napieciowa

Pomiar wskaznikow izolacji w trybie on-line metoda wzglgedna napieciowa ba-
zuje na analizie napie¢ wystgpujacych na nieuziemionym zacisku pomiarowym
przepustu, do ktérego dotgczono jedng z oktadzin kondensatora pomiarowego Cw.
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Druga oktadzina tego kondensatora jest zwarta do potencjatu uziemienia, jak poka-
zano na rysunku 4.5. W rezultacie takiego polaczenia na kondensatorach Ci, Cy, Cw
powstaje dzielnik napigcia fazowego U, na ktorym odktada si¢ napigcie V [103].
Wartos$¢ pojemnosci Cw dobiera sig tak, aby uzyska¢ bezpieczng warto$¢ napigcia V.
Do doboru tej warto$ci mozna wykorzysta¢ podstawowa zalezno$¢ (4.1), obowigzu-
jaca dla uktadu z rysunku 4.5.

Uv _ twt

. - (4.1)

Po elementarnych przeksztatceniach otrzymuje si¢ wzor na pojemnos¢ Cw:
U
CW=C1; - (CZ-I_CI)! (42)
Zat6ézmy, ze napigcie na zacisku pomiarowym przepustu pracujacego pod napie-
ciem fazowym 400 kV/\3 powinno posiada¢ wartos¢ okoto 40 V. Jesli ponadto
przyjmiemy przyktadowe wartosci pojemnosci C1=C,=500 pF i podstawimy te war-
tosci do zaleznosci 4.2, to otrzymamy warto$¢ pojemnosci Cw jak ponize;j:
231000V

40V

Z powyzszego wyliczenia wynika, ze wptyw wartosci sumy pojemnosci Ci1 i Co
na dobor kondensatora Cw jest znikomy, gdyz wynosi mniej niz 0,04%. Jest to co
najmniej o rzad wielko$ci mniejsza warto$¢, niz mozna oczekiwac dla doktadnosci
wykonania kondensatora Cy.

W dalszych rozwazaniach zaktadamy, ze kondensator wzorcowy Cw jest bez-
stratny. Poniewaz pojemnos$¢ Cw jest wielokrotnie wigksza niz C,, to pojemnos¢ Co
na rysunku 4.5 mozna pomina¢. Jesli pojemnos¢ przepustu bedzie wyrazona za po-
mocg pojemnosci C1, a stratno$¢é przepustu za pomoca rezystancji Rs, jak na rysunku
2.12, to otrzymamy uktad zastgpczy przepustu z dotaczonym kondensatorem wzor-
cowym do zacisku pomiarowego, pokazany na rysunku 4.6.

i, o T |,
CT C ‘V

Cy = 500 pF - (500 pF + 500 pF ) = 2.8 uF

17T ol v
Rys.4.5. Podlaczenie kondensatora wzorco- Rys. 4.6. Schemat zastepczy przepustu z kon-
wego C do zacisku pomiarowego przepustu densatorem wzorcowym Cu,

Prad I, wptywajacy do kondensatora Cw jest sumg pradow I oraz I,. Wektor pradu
| wyprzedza o 90° wektor napigcia V, jak wida¢ na wykresie wskazowym 4.7. Mig-
dzy wektorem napigcia U, a wektorem napigcia V powstaje kat d. Tangens tego kata
jest wspotezynnikiem stratnosci dielektrycznej przepustu.
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Rys. 4.7. Przesunigcie wektora V o kat &

Mozna postawi¢ pytanie: jaki jest zakres zmian warto$ci kata przesuniecia mig-
dzy wektorem napigcia mierzonego na zacisku pomiarowym, a wektorem napigcia
na zacisku liniowym? Odpowiedzi dostarczaja dane zawarte w tabeli 4.6, w ktorej
umieszczono kilka warto$ci tgo i odpowiadajacych im wartosci katow.

Tab. 4.6. Zestawienie katow J i odpowiadajacych im warto$ci wspotczynnika strat dielektrycznych

o] 10 20 30 40 50 60
J[°] 0.167 0.333 0.500 0.664 0.833 1.000
tgd 0.29 0.58 0.87 1.16 1.45 1.75

Z tabeli 4.6 wynika, ze zmiana kata 0 miedzy 10, a 20 minut katowych odpowiada
zmianie warto$ci tgo od 0.29 do 0.58. Porownujac te wartosci z warto$ciami wspot-
czynnika stratnosci dielektrycznej, podanymi w tabeli 2.4, mozna zaobserwowac, ze
zakres tych zmian prawie obejmuje dopuszczalny zakres zmian wartosci tgo dla
przepustu typu RIP oraz OIP. Z kolei dla przepustu typu RBP wzrost kata do 50
minut katowych oznacza warto$¢ tgd niewiele mniejsza niz wartos¢ dopuszczalna
dla tego typu izolatorow przepustowych. Do powyzszych zaleznosci i wyptywaja-
cych z nich wnioskow powrocimy w dalszych rozdziatach niniejszej pracy, analizu-
jac wiasnos$ci pomiarowe uktadu do pomiaru wspolczynnika tgo.

Jezeli w uktadzie z rysunku 4.5 pominiemy warto$¢ pojemnosci Cz, z uwagi na
jej znikomg warto$¢ w stosunku do pojemnos$ci wzorcowej Cw, to z zaleznosci:

Uu-v _ Cw
1% - C1 ) (4.3)
wynika, ze warto$¢ pojemnosci C; wzgledem pojemnos$ci wzorcowej Cw mozna wy-
znaczy¢ nastgpujaco:

C
C=g-, (4.4)

|4
Metoda napigciowa jest takze nazywana metoda wzgledng monitoringu przepu-

stow, poniewaz nie wyznacza si¢ wprost wartosci wskaznikow izolacji, a jedynie ich
wzgledne zmiany w stosunku do wartosci poczatkowych. Jako wartoéci poczatkowe
przyjmuje si¢ warto$¢ Cip Oraz tgdp, wyznaczone podczas pomiarow metodg kla-
syczna, wykonanych po zainstalowaniu przepustow.
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Znajac warto$¢ Cypi korzystajac z zaleznosci 4.4, wyznacza si¢ referencyjng war-
to$¢ Cw kondensatora wzorcowego dla rzeczywistego napigcia fazowego U linii, do
ktorej przepust jest podiaczony oraz dla przyjetego napigcia pomiaru V:

Cw=Cip (5 —1), (4.5)

Tak wyznaczong warto$¢ podstawia si¢ do zaleznosci 4.4. Monitorowane warto-
$ci Cy bedg zatem wyznaczone w odniesieniu do zmian napi¢cia, mierzonego na
kondensatorze wzorcowym.

Jezeli znana jest warto$¢ tgd z pomiaréw, to mozna wyznaczy¢ poczatkowa war-
to$¢ kata dp, odpowiadajaca wartosci poczatkowego wspotczynnika strat dielektrycz-
nych przepustu:

180°
Oy = arctg(tg 5p) — (4.6)
W uktadzie trojfazowym wyznacza si¢ wartos$¢ Jp dla kazdej fazy i koryguje sig
potozenie wektorow napig¢ fazowych Va, Vg, Ve, tak jak pokazano na rysunku 4.7.

Rys. 4.7. Zmiana potozenia wektoréw napieé Va, Vs, Vc odpowiednio o katy dap ,0Bp ,dcp Oraz nowe
potozenie wektora Va wskutek wzrostu wspotczynnika strat dielektrycznych

Ustala si¢ jedno z napie¢ V jako napiecie odniesienia i wzglgdem niego mierzy
przesunigcia katowe pozostatych dwoch wektorow [103]. Przyjmuje si¢ zatozenie,
ze zmiana moze wystgpi¢ jednoczesnie tylko w jednym lub w dwoch przepustach.
Jak pokazano na rysunku 4.7, warto$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych dla sko-
rygowanych potozen wektorow dla przepustu A, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

tg 8ap = t8[(8ap — Oap) + arctg8yy] . (4.7

B. Metoda prgdowa

Pomiar wskaznikow izolacji metoda wzgledng pradowa polega na okre$leniu
zmian pojedynczych wektorow pradu uptywu wzgledem wektora odniesienia.
W uktadzie trojfazowym jako wektor odniesienia przyjmuje si¢ jeden z wektorow
i wzgledem niego okresla si¢ zmiany w pozostatych wektorach [8]. Na podstawie
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wielko$ci zmiany pradu uptywu w przepustach nie bedacych przepustami odniesie-
nia - w stosunku do pradu w przepuscie odniesienia - okresla si¢ przyrost wartosci
pojemnosci kazdego z przepustow. Na podstawie wielkosci zmiany kata fazowego
pradu uptywu w przepustach nie bgdacych referencyjnymi - w stosunku do wektora
przepustu referencyjnego - okresla si¢ zmiang tgo.
Przyjmuje si¢ ponizsze zatozenia:
- zmiana nie moze wystapi¢ we wszystkich trzech przepustach,
- wskutek pogorszenia wlasciwosci, C1 oraz tgd przepustu mogg tylko wzrosnac.
Jesli taka sama zmiana warto$ci pojemnosci zostanie Wykryta w obu przepustach,
to zaklada si¢, ze zmiana nastgpita w przepuscie odniesienia. Metode pradowa ilu-
struje rysunek 4.8. Jako wektor odniesienia wybrano wektor pradu uptywu Ic w fazie
C. Jezeli przepusty bylyby tak samo zdegradowane i w zadnej fazie nie wystepowa-
loby pogorszenie warunkow, to modulty wszystkich trzech wektorow la, Ig, Ic po-
winny by¢ jednakowe, a katy fazowe @ao | g powinny wynosi¢ 120°.

Rys. 4.8. Zmiana kata wektora pradu uptywu lao, spowodowana
pojawieniem si¢ sktadowej rezystancyjnej Ira

Jezeli, tak jak na przyktadowym rysunku 4.8, pojawi si¢ sktadowa rezystancyjna
pradu uptywu w przepuscie fazy A, to wektor lag zmieni potozenie o kat Apa Wartosé
tangensa tego kata bedzie odpowiadac przyrostowi wspolczynnika stratnosci.

Zaktadajac, ze znane sg wartosci poczatkowe tgdap, t9dsp, tgdcp - Uzyskane me-
toda klasyczng w trakcie pomiardéw po instalacji przepustow, to za pomoca zalezno-
$ci 4.6. mozna wyznaczy¢ poczatkowe wartosci katow przesunigcia. Wartosci
wzgledne wspolczynnikow stratno$ci w przepustach A oraz B mozna zatem wyli-
czy¢, korzystajac z zaleznosci 4.7. Jesli jednoczes$nie wykryto w dwdch przepustach
A i B analogiczny objaw degradacji, to przyjmuje sie, ze w rzeczywistosci degrada-
cja wystapita w przepuscie C, ktdry jest przepustem odniesienia.

Wzrost pojemnosci wywola proporcjonalny wzrost cze$ci pojemnosciowej pradu
uptywu, a zatem nie wystgpi zmiana kata. Znajac wartosci poczatkowe pojemnosci
z pomiardw wykonanych po instalacji, mozna wyznaczy¢ poczatkowe wartosci
pradu uptywu. Mierzac aktualng wartos¢ pradu uptywu danego przepustu i znajac
warto$¢ poczatkowa, wyznacza si¢ aktualng warto$¢ pojemnosci.
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4.2.4. Rodzaje sond pomiarowych

Podstawowym komponentem w monitoringu on-line przepustow jest sonda po-
miarowa, umieszczana w gniezdzie pomiarowym lub napigciowym. Z sondy, za po-
mocg ekranowanego przewodu, wyprowadza si¢ sygnat pomiarowy. Na rysunku 4.9
pokazano takg sonde, umieszczong w gniezdzie pomiarowym przepustu 400kV.

Zaleznie od metody monitoringu, zadaniem sondy jest dostarczenie sygnatu po-
miarowego w postaci pradu uptywu przepustu lub napigcia na zacisku pomiarowym.
Z tego powodu sondy rdoznig si¢ zasada dziatania i zastosowanymi komponentami.

Rys. 4.9. Sonda umieszczona w gniezdzie pomiarowym przepustu 400 kV

Sonda pracuje w takich samych warunkach atmosferycznych jak przepust. Musi
zatem posiadac¢ konstrukcje odporng na takie czynniki jak gwaltowne opady desz-
czu, duze zmiany temperatury, duza wilgotnos¢ powietrza. Sonda podlega naraze-
niom przepigciowym, pojawiajacym si¢ wskutek zaktocen tgczeniowych i awarii.
Musi by¢ zatem zabezpieczona przed przepigciami. Wykonania sond rdznig si¢ me-
chanicznie, ze wzgledu na konieczno$¢ dopasowania do réznych typoéw gniazd po-
miarowych i réznych zaciskow pomiarowych, jakie pokazano w punkcie 2.4 niniej-
szej pracy. Na rysunkach 4.10 oraz 4.11 zaprezentowano dwie wersje sondy rosyj-
skiej firmy DIMRUS zajmujacej si¢ monitoringiem przepustow.

N

Rys. 4.10. Sonda typu DB-2 produkcji Rys. 4.11. Sonda typu DB-2 produkcji DIMRUS
DIMRUS dla gniazda napigciowego w wykonaniu dla gniazda pomiarowego
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Bardzo istotne w konstrukcji sondy jest zapewnienie prostego montazu i demon-
tazu. Ogranicza to ryzyko uszkodzenia gniazda lub sondy podczas badan off-line
przepustu, kiedy to sonda lub przynajmniej jej elementy musza by¢ zdemontowane.

Ponizej zebrano najbardziej popularne rozwigzania sond wykorzystywanych w
monitoringu on-line przepustow. Elementy zainstalowane wewnatrz sondy otoczono

przerywang linia.

A. Sonda prgdowa

Sonda tego typu, przedstawiona na rys. 4.12, byta stosowana w ZSRR w rozwig-
zaniach funkcjonujacych na zasadzie sumy pradow uptywu. Sktadata si¢ w istocie
tylko ze zlacza umieszczonego w gniezdzie przepustu i dostosowanego do wypro-
wadzenia przewodu potaczonego do zacisku pomiarowego [7].

B. Sonda pradowa z zabezpieczeniami

Sonda pradowa z rysunku 4.13 to ulepszona sonda z rysunku 4.12. Elementy za-
bezpieczajace przed przepigciami [5] Sa niezbedne, poniewaz na bardzo diugich
przewodach doprowadzonych do sondy mogg w przypadku zaburzen wystapi¢ zja-
wiska rezonansowe, prowadzace nawet do uszkodzen gniazd pomiarowych [5].

Rys. 4.12. Schemat sondy pradowe;j, dotaczo- Rys. 4.13. Schemat sondy pradowej z elemen-
nej do zacisku pomiarowego; wnetrze sondy tami przeciwprzepigciowymi
nie zawiera elementéw elektronicznych

C. Sonda pojemnosciowa

Funkcjonuje na zasadzie dzielnika napiecia omowionego W punkcie 4.2.3. Jak
widac na rysunku 4.14, zawiera kondensator pomiarowy Cw oraz warystor W zabez-
pieczajacy sonde¢ przed przepigciami. Rezystor Rm dopasowuje impedancje kabla do
wartosci 50 Ohm. [5]. Wada tego rozwigzania jest dodatkowy btad systematyczny,
wprowadzany przez pojemno$¢ Cu do pomiaru kata wektora napiecia.

D. Sonda pojemnosciowa z mozliwosciq identyfikacji wyladowan niezupetnych

Jak sygnalizujg autorzy pracy [5], za pomoca sondy pojemnosciowe] przedsta-
wionej na rysunku 4.15, jest mozliwe wykrywanie zmian wektora napiecia na zaci-
sku pomiarowym oraz wytadowan niezupelnych.

87



C, R
U & E i ot —WY u c il
et ot e
Rys. 4.14. Schemat sondy pradowej z elemen- Rys. 4.15. Sonda pojemno$ciowa z mozliwo-
tami przeciwprzepigciowymi $cig identyfikacji wytadowan niezupeinych

E. Sonda rezystancyjna z zabezpieczeniami

Ten typ, pokazany na rysunku 4.16, funkcjonuje podobnie jak sonda pojemno-
$ciowa. Rezystory pomiarowe Rw: i Rm2 zastgpuja pojemnos$é Cu. Warystory zabez-
pieczajace i rezystory sa zdublowane, aby poprawi¢ pewnos¢ dziatania sondy,
a takze rozdzieli¢ wydzielane ciepto na wigkszg ilo§¢ rezystorow [5].

Konstrukcja ma te zaletg, ze rezystancja nie wprowadza przesunigcia fazowego
do wektora pradu uptywu sptywajacego do masy przepustu. Wektor napigcia mie-
rzony na rezystorze odpowiada wprost wektorowi pradu uptywu. Wada jest wydzie-
lanie ciepta na rezystorach umieszczonych w sondzie, ktérego skuteczne odprowa-
dzenie wymaga specjalnego uksztattowania powierzchni sondy.

F. Sonda z transformatorem pomiarowym

Jedynym elementem tego rodzaju sondy, pokazanej na rysunku 4.17, jest minia-
turowy transformator pomiarowy umieszczony wokot zacisku pomiarowego. Kon-
strukcja sondy zapewnia zwarcie koncowki zacisku pomiarowego do masy sondy.
Rdzen i parametry uzwojen sg tak dobrane, aby zapewniaty pasmo przenoszenia czg-
stotliwosci od 1 Hz do 1 MHz. Charakterystyka transformatora pomiarowego umoz-
liwia pomiar pradu uptywu oraz szybkich zaburzen przenoszonych przez pojemnos¢
C1 przepustu. Konstrukcja sondy oraz wzmacniacza z uktadem integracyjnym, z kto-
rym ta sonda wspoélpracuje, zostata opatentowana przez prof. Ryszarda Malewskiego
w 1990 roku [64]. Na wyj$ciu wzmacniacza integracyjnego jest odtworzony prze-
bieg napiecia wystepujacy na zacCisku pomiarowym.

61_1_ e tgd
U T — WY U
V[ CZI w@ wzg RM@ RWQ

Rys. 4.16. Sonda rezystancyjna Rys. 4.17. Sonda z wbudowanym transforma-
torem pomiarowym TRm
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4.25. Przyklady wdrozen

W niniejszym punkcie przedstawiono dokonania kilku firm z r6éznych krajow,
ktore wdrazaty lub wdrazaja uktady monitorowania przepustow metoda on-line. Nie-
stety poszczegolne rozwigzania posiadaja istotne mankamenty, dlatego nie zyskaty
one powszechnej akceptacji i nie zostaty znormalizowane.

Rozwiqgzania rosyjskie

We wspomnianych w punkcie 4.2.1 pierwotnych rozwigzaniach rosyjskich, kto-
rych ide¢ pokazuje rysunek 4.1, wyprowadzano prady uptywu z gniazd pomiaro-
wych sonda pokazang na rysunku 4.12. Prady sumowano na transformatorze suma-
cyjnym, wyposazonym w odczepy stuzace rownowazeniu poczatkowych pradow
uptywu. Rownowazenie wykonywano podczas uruchamiania instalacji [55], aby wy-
zerowac prad bedacy sumg poczatkowych pradow uptywu. Korzystano z miernika
analogowego, stanowiacego element urzadzenia. W trakcie normalnej pracy wychy-
lenie wskazowki tego miernika pokazywato stopien degradacji przepustu.

Przewod pradowy o impedancji zastepczej Zx doprowadzano do uzwojenia trans-
formatora sumacyjnego TPC, jak pokazano na rysunku 4.18. Warystor zabezpiecza-
jacy W umieszczano w poblizu uzwojenia sumacyjnego [7], czestokro¢ w szafie, w
nastawni. Zabezpieczano zatem transformator pomiarowy, a nie przepust. Prady do-
prowadzano bardzo grubymi przewodami o przekroju 10mm?, aby minimalizowaé
znieksztatcanie pradow uptywu.

Ql Lz, TPC
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Rys. 4.18. Doprowadzenie pradow uptywu do transformatora sumacyjnego TPC

To urzadzenie wytwarzata, w kilku odmianach, firma Vibro-Center z Permu.
Jedna z najstarszych wersji, dotychczas spotykanych na stacjach, jest czysto analo-
gowy wskazowkowy model KIB-5P. Nowszg odmiang jest KIB- 500P sygnalizujacy
przekroczenia poczatkowego pradu pojemnosciowego przepustu o 5-7%. Jesli prze-
kroczenie trwa 9 sekund, generowane jest ostrzezenie. Jesli prad zwiekszy si¢ do 20-
25% , to wystawiany jest sygnat o koniecznos$ci wytaczenia przepustu z eksploatacji.
Po ostrzezeniu, zaleca si¢ spisywanie co 15 minut wartosci pojemnosci, az do wyja-
$nienia przyczyny lub podjecia decyzji o odstawieniu transformatora.

Rozwoj techniki mikroprocesorowej i uktadow pomiarowych doprowadzit do po-
wstania urzadzen nowej generacji, realizujacych cyfrowo pomiary i algorytmy oceny
przepustow, z mozliwoscia przesytania wynikéw do centrum nadzoru. Vibro-Center
zmodernizowal swojg oferte i wprowadzit na rynek nowsze modele, zestawione
w tabeli 4.7.
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Tabela 4.7. Przyrzady do monitorowania przepustow firmy Vibro-Center

Lp. | Nazwa Opis funkgji
1. R1500 Monitoring 3 przepustow transformatora
2. R1500/6 Monitoring 6 przepustéw transformatora i wytadowan niezupetnych

Oba urzadzenia wykorzystuja prady przewodnosci izolacji do wyznaczenia
wspotczynnikow stratnosci przepustow. Jedno z nich dodatkowo monitoruje wyta-
dowania niezupetne. Ich dziatanie opiera si¢ na nastgpujacych zatozeniach [71]:

- parametry izolacji wszystkich monitorowanych przepustow nie mogg zmieniac si¢
jednoczesnie 1 w jednakowym stopniu,

- przy powstaniu dowolnego defektu w jednym lub w dwoch przepustach, zawsze
pojawi si¢ prad niezrownowazenia, powodujacy odkladanie si¢ napigcia na rezy-
storze pomiarowym przyrzadu,

- wielko$¢ pradu niezréwnowazenia odzwierciedla stopien rozwoju defektu,

- wektor sumy pradéow pozwala zidentyfikowac faze, w ktorej pojawit si¢ defekt,

- skokowe zwigkszenie pojemnosci $wiadczy o przebiciu warstw izolacji,

- zmiana tgo odzwierciedla zachodzace zmiany stanu izolacji.

Przyrzadami wymienionymi w tabeli 4.5 zaleca si¢ zastgpowanie uktadow star-
szej generacji. Sumowano w nich prady na wielo-uzwojeniowym transformatorze,
a jego odczepy wykorzystywano do rownowazenia pradow uptywu w trakcie kali-
bracji. Nowsze urzadzenia sumujg prad na rezystorach. Réwnowazenie obwodu su-
macyjnego jest realizowane za pomocg potencjometréw cyfrowych [71].

W omawianych urzadzeniach mierzy si¢ wzgledna zmiang tgd. Do okreslenia
wielko$ci zmiany w jednym wektorze, wykorzystuje si¢ pozostate dwa wektory jako
wektory odniesienia. Za pomocg filtrow dolnoprzepustowych eliminuje si¢ wyzsze
harmoniczne w uktadach sumacyjnych co poprawia stabilno$¢ wskazan.

Z uwagi na niestabilnos¢ sieci zaktada si¢ okresowe wykonywanie pomiarow.
Wedlug ustawien fabrycznych, pomiary wykonuje si¢ co 3. godziny. Producent co
prawda deklaruje ,,zaggszczanie” pomiarow, gdy zostanie wykryta nieprawidlo-
wos¢, ale w opisie technicznym nie podano zadnych blizszych szczegotow [71].

Przed kilku laty Vibro-Center zakonczyt produkcj¢ urzadzen do monitoringu
przepustow. Wyroby tej firmy w zakresie monitorowania przepustow, a takze spe-
cjalistow, przejeta firma DIMRUS, rowniez z Permu. Obecnie oferuje ona urzadze-
nie KIB-500/110 przeznaczone wprost do zastgpienia przestarzatych KIB-500.

Najnowszy produkt tej firmy to ,,Bushing Monitor M3” przeznaczony do wspot-
pracy z sondami DB-2, umieszczonymi w gniazdach przepustu [7]. Urzadzenie,
W oparciu o pomiar sumy pradow uplywu, wyznacza nastepujace parametry:

- wspotczynnik tgd oraz pojemno$¢ przepustow,

- szybko$¢ zmian sumy pradow,

Wedtug danych producenta [7], algorytm pracy urzadzenia moze okresli¢ zwig-
zek pomiedzy zmianami sumy pradoéw i temperatura gornej warstwy oleju. Istotna
jest takze mozliwo$¢ transmisji do systemu nadrzg¢dnego informacji o stanie prze-
pustow, w protokole Modbus RTU lub w protokole sieciowym TCP.
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Rozwiqgzania opracowane w USA

W USA dominujaca pozycj¢ w dziedzinie diagnostyki transformatorow zdobyta
w latach dziewigcdziesiatych ubieglego stulecia firma Doble, istniejaca od 1920
roku. W Stanach rowniez zdarzaty si¢ katastrofalne awarie przepustow, cho¢ nie tak
liczne jak w ZSRR. Dostrzegano zatem potrzebe rozwiazan on-line. Doble w koncu
lat osiemdziesigtych zatrudnit rosyjskiego specjalist¢ Marka Lachmana [61] i nawia-
zat wspotprace z Wiktorem Sokotowem. Zainteresowanie przedsigbiorstw eksploa-
tujacych transformatory doprowadzito do wdrozenia rozwigzan opartych poczat-
kowo o metode sumy pradow.

Korzystajac z nowszej elektroniki, przyrzady Doble miaty wigksze mozliwoSci
obrobki sygnatéw i ich przetwarzania. Wdrozony przed rokiem 1998 system
INSITE [61] monitorowat przepusty w kilku opisanych ponizej krokach.

a) Wyodregbnienie podstawowej harmoniczne;j

Z przebiegu sumy wektorow, mierzonego wzgledem fazy odniesienia, wyodreb-

niano sktadowa 50 lub 60 Hz w celu ograniczenia wptywu zaktocen.
b) Weryfikacja nastaw

Poréwnywano sume¢ wektorow aktualnie mierzona z warto$ciami wyliczonymi

z uwzglednieniem wartos$ci pojemnosci i tgd, uzyskanymi z pomiarow off-line,

aby zweryfikowac poprawnos$¢ nastaw.
¢) Faza uczenia

Obejmowata wyznaczenie srednich wartosci poczatkowej sumy wektoréw odnie-

sienia na podstawie okre$lonej liczby probek.
d) Wyznaczanie usrednionej sumy

W kroczacym godzinnym oknie pomiarowym wyznaczano $rednig warto$¢

sumy, odrzucajac warto$ci wykraczajace poza granice filtracji. Zaktadano, ze

procesy degradacji majg wigksza statg czasowg niz nastawy filtracji.
e) Detekcja znaczacej zmiany

Za pomocg dodatkowych filtroéw czasowych, 0 porownywalnej lub wickszej sta-

Iej niz dla filtracji danych, wyodrebniano znaczace zmiany wynikajgce ze zmiany

wlasciwos$ci przepustow, a nie np. Z asymetrii sieci.
f) Analiza trendéw

Po wykryciu znaczacej zmiany parametrow, przeprowadzano analiz¢ w celu:

- wyznaczenia roznicy pomigdzy poczatkows i aktualng sumg wektorow,

- identyfikacji przepustu, w ktérym zaszta zmiana,

- wyznaczenia wielkosci zmiany pojemnosci i wspotczynnika tgd,

- oceny stabilnosci 1 tempa zmian warto$ci wspolczynnikow.

g) Generacja ostrzezen i alarméw

Wedtug [61] w INSITE wprowadzono aproksymacj¢ sredniokwadratowa prze-
biegu trenddéw, po czym na podstawie wartosci i znaku pierwszej i drugiej pochodne;j
oceniano tendencj¢ tych zmian. Jesli zostaly przekroczone wartosci kryterialne, to
W wyniku operacji logicznych ,,jezeli-to”, generowano ostrzezenia i alarmy doty-
czgce nieprawidtowej warto$ci parametru lub niebezpiecznej tendencji zmian.
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Stosowane w pierwotnych rozwigzaniach Doble sumowanie pragdéw na rezysto-
rze miato zasadnicza wadg. Brak izolacji galwanicznej migdzy kanatami pomiaro-
wymi byt zrodtem powstawania dodatkowych btedéw, wywolywanych roéznica po-
tencjatéw miedzy potencjatem transformatora, a punktem masy w miejscu pomiaru.
Bledy te uwidaczniaty si¢ szczegolnie w uktadach trojfazowych, zbudowanych na
transformatorach jednofazowych [62]. Dostrzegano istotne ograniczenie tej metody:
najpierw sumowano prady, a nastgpnie wykonywano ztozone analizy w celu iden-
tyfikacji zrodta ewentualnego przesunigcia wektora sumy [8]. W omawianym podej-
sciu niewykrywalna jest sytuacja, gdy wszystkie trzy przepusty jednoczesnie i W
jednakowym stopniu ulegaja degradacji. Metoda sumy pradéw wykaze bowiem
zmiang, gdy stan cho¢ jednego z przepustow bedzie odbiegal od pozostatych.

Okazalo si¢, ze fundamentalne zalozenie, iz degradacja przepustu bedzie obja-
wiala si¢ albo zwigkszeniem pojemno$ci albo zwigkszeniem tgd - nie zawsze jest
prawdziwe. Jak pokazano w rozdziale 3.6, w pewnych warunkach termicznych, jesli
przepust jest zawilgocony, to jego tgd bedzie si¢ zmniejszat. W metodzie sumowania
pradow uptywu doprowadzi to do konkluzji, Ze to inny przepust si¢ degraduje.

Doble w kolejnych modernizacjach swego sprzetu, na przyktad w dostgpnym od
2001 roku urzadzeniu IDD (ang. Intelligent Diagnostic Device) stopniowo rozwia-
zywal powyzsze problemy poprzez innowacje w metodzie sumowania pradow i al-
gorytmach detekcji zmian.

W aktualnie produkowanych uktadach monitoringu przepustow [8] Doble stosuje
réwnoczesny cyfrowy pomiar pragdow uptywu w separowanych galwanicznie kana-
tach pomiarowych. Przyjmuje si¢ jeden z przepustow jako przepust odniesienia. Za-
miast sumowa¢ wektory uptywu w jeden wektor, wyodrebnia si¢ wektory zmian dla
dwoch przepustow wzgledem wektora przepustu odniesienia. Suma tych wektorow
databy taki sam rezultat, jak suma trzech wektorow. Wykorzystujac dwa wektory,
wyznacza si¢ zmiane tgd i C1 dwodch przepustow, nie bedacych przepustem odnie-
sienia. Monitorowanie tych zmian pozwala wnioskowa¢ o stanie parametrow w
przepuscie odniesienia - jezeli w obu wektorach obserwuje si¢ poprawe parametrow,
to zmiana zaszta w wektorze przepustu odniesienia.

Rozwigzania kanadyjskie i ukrainskie

W Kanadzie wdrozono interesujace rozwigzania monitoringu przepustow, ktore
mozna okresli¢ systemami ,,semi-0On-line”. Instalowano sensory pojemnosciowe
W gniazdach pomiarowych i doprowadzono napigcie z zaciskow pomiarowych prze-
wodami do specjalnej szafy, w ktorej pozostawiano te przewody zwarte do masy.
Tak dobrano pojemnosci w sondach, aby podczas pomiaru, w trakcie ktdrego roz-
wierano dany obwdd, napigcie wynosito ok. 57 V. Pomiary wykonywano okresowo
specjalnym miernikiem, porownujac otrzymane wyniki z wynikami z pozostatych
przepustdéw. Przyjeto zalozenie, ze objawem degradacji danego przepustu beda coraz
znaczniejsze rdznice pomiaréw wzgledem pozostatych [73].
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0Od 2001 roku instytut badawczy IREQ, finansowany przez koncern energetyczny
Hydro-Qubec zajat si¢ systemami w pelni ,,on-line”. Na duzej stacji zainstalowano
automatyczny uktad pomiarowy, wykorzystujac sensory z transformatorkiem po-
miarowym opracowane przez prof. Malewskiego [64]. Rozwigzanie to miato bardzo
korzystne wlasciwosci pomiarowe, dzicki odseparowaniu obwodu pomiarowego od
zacisku pomiarowego. Istotne byto réwniez, iz instalacj¢ przeprowadzono na stacji
wyposazonej w transformatory jednofazowe. Uktad pomiarowy co 15minut, przez
0,5 sekundy mierzyt kat i napiecie powstate na zaciskach pomiarowych przepustow
dwoch lub wigcej transformatoréw. Zebrane probki przesytano modemem do cen-
tralnego serwera zlokalizowanego w Montrealu, ktory wykonywat obliczenia. Po-
roOwnania faz i napi¢¢ byly pozbawione btedow wynikajacych z fluktuacji i niesta-
bilnosci sieci, gdyz porownywano dane z transformatorow pracujacych na tej samej
fazie. [73].

W kolejnych instalacjach, z uwagi na ktopoty z doborem parametrow, sensory
z transformatorem pomiarowym zastgpiono sondami napigciowymi [73].

Od roku 1972, podobne rozwigzania stosowano w duzych elektrowniach ukrain-
skich dla przepustéw pracujacych na tej samej fazie. Korzystano z sumy pradow
z kompensacja poczatkowego pradu niezréwnowazenia, podobnie jak w rozwigza-
niach rosyjskich [105]. Okresowo wyznaczano zmiang parametrow jednego z prze-
pustow wzgledem przepustu wzorcowego, kolejno dotaczajac badane przepusty do
uktadu porownawczego. Kilkukrotne modernizowano te systemy ulepszajac uktad
sumacyjny i wprowadzajac zabezpieczenia przeciwprzepieciowe. Do roku 2000 ta-
kim systemem, w roznym okresie czasu byto objetych tacznie 507 przepustéw 330
i 750 kV. Na podstawie wskazan przyrzadu wymieniono tgcznie okoto 40 przepu-
stow, wedtug danych zawartych w opracowaniu [105].

Rozwiqgzania francuskie

Oddziat koncernu AREVA, zajmujacy si¢ przesytem i dystrybucja energii elek-
trycznej, realizowal monitoring przepustow jako jedng z funkcji w systemie monito-
ringu transformatorow MS-2000, a takze w jego nastgpcy nazwanym MS-3000.

W gniazdach zaciskéw pomiarowych instalowano specjalne przejsciowki, z kto-
rych doprowadzano napigcie do sond umiejscowionych w odlegtosci ok. 1 metra od
przepustéw. Z sond prowadzono napigcie do przetwornikdw pomiarowych w mo-
dule pomiarowym, umiejscowionym w szafie transformatora. Zastosowano probko-
wanie 100kHz przebiegu napigcia na zaciskach pomiarowych przepustow, aby wy-
znaczaé przesuniecia fazowe miedzy przebiegami na podstawie identyfikacji przej-
$cia przez zero. Aby poprawi¢ doktadnos¢, stosowano dodatkowa interpolacje [103].
Karty pomiarowe wyposazon0 w detektory napie¢ szczytowych. W kazdym poto-
kresie przeprowadzano detekcje przepiec i rejestrowano czas ich wystapienia.

Zebrane pomiary przesytano do serwera systemu [4]. Wyznaczano w nim
wzgledne zmiany amplitudy i kata wektora napigcia dla przepustow strony gornego
i dolnego napigcia [103]. Usredniano pomiary, eliminujagc w ten sposob fluktuacje
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wynikajace z asymetrii sieci. Na podstawie tak zagregowanych zmian napigcia
w kazdej fazie, szacowano ewentualng zmiang pojemnosci, przyjmujac napigcia
w pozostatych fazach jako odniesienie. Eliminowano tym samym wptyw tempera-
tury zaktadajac, ze jest on jednakowy dla wszystkich przepustow i si¢ kompensuje.

Na podstawie zmierzonych wzajemnych réznic w przejsciu przez zero przebiegu
napigcia, szacowano zmiang tgd. W opisie tego rozwigzania [103] podkresla si¢
wplyw asymetrii sieci na doktadno$¢ pomiaru tgd. Zaktada sie, ze sumaryczne btedy
nie moga przekraczac 0,15 %, gdyz pierwsze ostrzezenie powinno by¢ wystawione
przy przekroczeniu wartosci 0,7 % .

W serwerze systemu MS-2000 byty dostepne wektory napie¢ fazowych. Mozliwe
bylo zsumowanie tych wektorow podobnie jak w metodzie sumy pradéow. Na pod-
stawie obserwacji stwierdzono jednak, ze taka suma wektorow napie¢ nie moze by¢
traktowana jako wypadkowy wskaznik stanu przepustow, gdyz asymetria sieci ma
zbyt duzy wptyw na jej warto$¢ i polozenie. Wigksze znaczenie ma wartos¢ i trend
tgd, dla ktorych ustawiano progi ostrzezen. Duza wage przywiazywano do wykrycia
1 powigzania zmian pojemnoS$ci przepustow z zarejestrowanymi przepi¢ciami, ktore
potencjalnie mogtyby wywotaé czg¢$ciowe zwarcie izolacji i wzrost pojemnosci.

Od wielu lat nie instaluje si¢ juz systemu MS-2000. W zmodernizowanej wersji
MS-3000, opartej o rozwigzania sieciowe i obstugujacej nowe protokoty transmisji,
nie wprowadzono zmian w algorytmach monitoringu przepustow [23]. Obecnie sys-
tem jest oferowany przez koncern GE, ktory przejat przed kilkoma laty czes$¢ kon-
cernu AREVA. W nowej odstonie ,,MS 3000 Holistic Transformer Monitoring So-
lution”, taczy monitoring izolatoré6w przepustowych z monitoringiem uktadu chto-
dzenia, przetacznika zaczepow oraz analizag zawarto$ci gazow i zawilgocenia oleju.

4.3. Niedoskonalos¢ istniejacych rozwiazan

Metody off-line

Metody off-line monitorowania przepustow sg rutynowo stosowane w ramach
przegladow okresowych, wykonywanych co okreslony, wieloletni przedziat czasu.
Nadaja si¢ zatem do wykrycia niektorych defektow wolno rozwijajacych si¢ i daja-
cych objawy w postaci zmiany wskaznikow izolacji, zawarto$ci gazow lub zauwa-
zalnej zmiany w obrazie termograficznym. Istotnym mankamentem tradycyjnych
metod off-line, opartych o pomiary wskaznikow izolacji, jest wykonywanie pomia-
row przy relatywnie niskim napieciu w stosunku do napiecia pracy. Niektore de-
fekty, zwigzane gltéwnie z obecno$cia WNZ, nie beda si¢ uwidacznialy dla napigcia
testowego, wynoszacego nawet 10 kV. Inna jest takze temperatura przepustu i jej
rozktad w calej objetosci w trakcie pomiardow, niz w trakcie pracy. Moze to mie¢
wplyw na mierzone wartos$ci tgo W sytuacjach, gdy mamy do czynienia, np. z zawil-
goconym olejowym izolatorem przepustowym.
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W przypadku niepokojacych odstepstw od stanu normalnego w pierwszej kolej-
nosci skraca si¢ okres migdzy badaniami. Dopiero wobec ewidentnego podejrzenia
defektu zaleca si¢ badania specjalistyczne, takie jak badania oleju i badania metoda
FDS. W praktyce krajowej w zasadzie nie stosuje si¢ badan WNZ w przepustach, co
uniemozliwia identyfikacj¢ defektow objawiajacych si¢ wzrostem poziomu tych wy-
tadowan, zwigzanych z punktowymi zwegleniami, niejednorodnoscig i nieciggto-
$ciami materiatlu izolacyjnego.

Na podstawie analizy przyczyn i objawow degradacji, a takze norm i wytycznych
dotyczacych oceny off-line jest oczywiste, ze w tym trybie nie jest mozliwe odpo-
wiednio wczesne wykrycie niekorzystnych zmian. Przyczyna takiego stanu rzeczy
nie sa w istocie réznice w zakresie zalecanych badan czy to przez normy IEEE, czy
to przez normy europejskie i obowigzujace instrukcje, ale wieloletni okres migdzy
przeprowadzanymi badaniami i nieadekwatno$¢ napigé testowych w odniesieniu do
napigcia pracy. Stad tez od wielu lat realizuje si¢ projekty majace na celu wdrazanie
takich systemow monitoringu eksploatowanych izolatorow przepustowych, ktére
bedg dziataty przez caty czas, w tak zwanym trybie on-line.

Metody on-line

Metody on-line, mimo wieloletniego rozwoju i zasadnosci stosowania, jeszcze
nie osiagnety szerokiej akceptacji. By¢ moze dlatego, ze w kazdej z omowionych
metod mozna wskaza¢ na mankamenty, ktore wprost wynikaja z przyjetego rozwia-
zania albo sa wynikiem uproszczonych zatozen. Czasem réwniez metoda, ktora roz-
wigzywata problem w konkretnych warunkach okazuje si¢ nieskuteczna albo wrecz
szkodliwa w innych okolicznos$ciach. Tak zdarzyto si¢ w przypadku pionierskiej me-
tody sumy pradéw, wykorzystujacej specjalny transformator. Dopoki stosowano ja
dla przepustow OIP, przynosita wymierne korzysci, natomiast zastosowanie apara-
tow KIB-500 do monitorowania przepustow RIP doprowadzito do wielu awarii!

KIB-500 dziataty na tej samej zasadzie sumowania pradéow uptywu na transfor-
matorze, ale wyposazono je w nowy uktad elektroniczny. Okazalo sig¢, ze indukcyj-
no$¢ uzwojenia sumacyjnego doprowadza do niszczacych przepigé w obrebie zaci-
sku pomiarowego, ktore uszkadzaja przepust. Ma to miejsce szczegodlnie przy wspot-
pracy monitorowanego transformatora z wytacznikami prézniowymi. Przyczyniato
sie do tego rowniez zte usytuowanie zabezpieczen przepigciowych, ktore zabezpie-
czaty transformator sumujacy, a nie gniazdo pomiarowe. W przypadku przepustow
OIP przepigcia nie powstawaty, gdyz ich gniazda pomiarowe majg okoto 10. krotnie
wyzszg pojemnos¢ C; [7]. Negatywny wplyw przepie¢ zauwazono takze w rozwig-
zaniach ,,semi-on-line” na Ukrainie. W trakcie pomiaréw nie wolno byto wykony-
wac zadnych przetgczen na stacji, gdyz wywolane zaburzenia, w koincydencji z
uktadem pomiarowym, mogtyby uszkodzi¢ przepust [105].

Osobnym problemem w starszych realizacjach metody sumowania pradow jest
brak separacji galwanicznej migdzy poszczegdlnymi torami pomiarowymi, przypi-
sanymi do poszczego6lnych przepustow. Powoduje to wigksze btedy pomiarowe
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z uwagi na oddalenie masy punktu pomiaru od masy zrodta przesytanego pradu.
Brak dobrego potencjatu odniesienia jest powodem przeptywu pradow wyrownaw-
czych, zaktdcajacych pomiar. Czesto sa to bardzo znaczne zakldcenia wywotywane
zaburzeniami w trakcie przetaczen lub duzymi polami elektromagnetycznymi wokot
przewodow, transformatorow, wylacznikow i innych urzadzen pierwotnych.

Problem separacji galwanicznej miedzy kanalami rozwigzuje podejscie firmy
Doble polegajace na wyznaczaniu wzglgednych zmian pradow uptywu w osobnych,
separowanych galwanicznie kanatach pomiarowych. Pomiary nadal sa obarczone
btedami wynikajacymi z asymetrii napigcia w liniach doprowadzonych do przepu-
stow. Maskuje si¢ te bledy, wprowadzajac tak zwang faze ,,uczenia” uktadu monito-
rujacego, ktéra to nauka prowadzi do usredniania pomiaréw w cyklu 24. godzinnym!
Traci si¢ tym samym mozliwos$¢ reakcji na nagle zmiany stanu przepustow.

Zapewnienie separacji galwanicznej jest prostsze w metodzie napigeciowej. Wy-
maga zastosowania odpowiednich rezystancji wejsciowych i na przyktad wzmacnia-
czy izolacyjnych w torach pomiarowych. Mozliwe jest takze zastosowanie kabli
ekranowanych o niewielkich przekrojach, gdyz duze prady nie sg przesytane. W me-
todzie pradowej stosowano niekiedy przekroje zyt 10 mm?, aby spadki napigcia byly
odpowiednio mate przy przesytaniu pradow uptywu rzgdu 100 mA [7].

W metodzie pradowej bardzo istotne jest zapewnienie cigglosci przewodu, kto-
rym prad uptywu dociera do miejsca pomiaru. Niejednokrotnie przewody te sg bar-
dzo dhugie, co naraza je na uszkodzenie i zwicksza zakldcenia przesytanych pradow.
Przerwanie przewodu bedzie mialo katastrofalne skutki, gdyz na zacisku pomiaro-
wym pojawi si¢ napigcie wynikajace z wartosci dzielnika pojemnosciowego Ci do
C.. [55] Dla przepustow OIP, w ktorych wartos¢ C; jest okoto 10. krotnie wyzsza
niz C,, napigcie to wyniesie okoto 1/10 napigcia fazowego. W przepustach RIP,
w ktérych pojemnos¢ Co jest porownywalna do Ci, to napigcie moze osiaggnac po-
lowe warto$ci napigcia fazowego. Dalszy rozwoj sytuacji zalezny jest od zachowa-
nia ogranicznikéw przepig¢ umieszczonych w sondzie pomiarowej. Nalezy zauwa-
zy¢, ze w niektorych rozwigzaniach, na przyktad w sondzie przedstawionej na ry-
sunku 4.12, takich ogranicznikoéw si¢ nie przewiduje. Jezeli dojdzie do zwarcia za-
cisku pomiarowego z masg przepustu, to nic si¢ nie wydarzy. Jesli jednak powstanie
przerwa migdzy zaciskiem pomiarowym a masg przepustu, to dojdzie do wytadowan
lukowych, wzrostu temperatury, zniszczenia obudowy gniazda pomiarowego. Moze
to doprowadzi¢ do pozaru lub eksplozji.

W metodzie napigciowej przerwanie przewodu nie jest tak niebezpieczne, ponie-
waz na zacisku pomiarowym nadal bedzie wystgpowato tylko napigcie pomiarowe.
Krytyczne jest takie uszkodzenie kondensatora lub rezystora pomiarowego, ktore
spowoduje, ze prad uptywu nie bedzie zamykany do masy przepustu.

Osobnym problemem, sygnalizowanym w wiekszo$ci opracowan dotyczacych
metod on-line monitoringu przepustoéw, jest wplyw asymetrii napigcia sieci dopro-
wadzonej do transformatora. Ciekawie ten problem niweluje podejscie kanadyjskie.
Polega ono na wzglednej ocenie zmian w kilku przepustach, pracujgcych pod tym
samym napigciem fazowym. Niestety, taki sposob mozna zastosowac jedynie
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w specyficznych instalacjach, na przyktad w rozdzielniach z duzg iloscig transfor-
matorow jednofazowych. Jednak wtedy uwidocznig si¢ zaktocenia wynikajace
Z przesytania matych sygnalow pradowych na duze odleglosci.

W przypadku transformatorow przesytowych i rozdzielczych, pracujacych
W glebi sieci energetycznej, wptyw wahan napig¢cia na wyniki pomiaru jest na tyle
znaczacy, ze w wielu przypadkach uniemozliwia prawidtowa ocen¢ zmian parame-
trow izolacji i to niezaleznie od zastosowanej metody. Niektore opracowania [8]
wprost stwierdzaja, ze ,,synchronizacja napigcia liniowego z pradem uplywu jest nie-
praktyczna” i zalecaja stosowanie usredniania wynikow pomiaréw. Niestety, usred-
nianie wynikow - niekiedy nawet przez 24. godziny - prowadzi do tego, ze wczesne
symptomy przyspieszonej degradacji przepustu nie zostang wykryte.

Asymetria napi¢¢ jest duzo mniejsza w transformatorach blokowych, pracuja-
cych w uktadach wyprowadzeniach mocy z elektrowni. W takich aplikacjach wptyw
stabilnosci sieci na pomiary jest mniejszy, niezaleznie od przyjetej metody.

Usrednianie wynikéw pomiaréow, wykonywane niekiedy w kilkugodzinnych
okresach, eliminuje fluktuacje powodowane temperaturg. Jednakze stosujgc takie
usrednianie, traci si¢ istotny wskaznik diagnostyczny, jakim moze by¢ stwierdzenie
zaleznosci wartos$ci pojemnosci i wspotczynnika stratnosci od temperatury.

I wreszcie w analizie wynikow pomiarow otrzymanych w obu odmianach metody
wzglednej przyjmuje sie zalozenie upraszczajace, ze zmiana nie moze wystapi¢ we
wszystkich przepustach jednocze$nie. Wskutek tego jednakowa, powolna degrada-
cja monitorowanych przepustéw si¢ nie uwidoczni. Kolejne uproszczenie zaklada,
ze poglebianie degradacji wywota zawsze wzrost wspotczynnika stratnosci. Nie jest
to prawda, gdyz w przepuscie o pewnym stopniu zawilgocenia tgd moze malec, Co
bedzie prowadzito do btednej identyfikacji wadliwego przepustu.

Pomimo wieloletniego rozwoju metod monitoringu on-line nadal wystepujg w
tej dziedzinie istotne problemy. Przyjmuje si¢ dlugie czasy usredniania pomiaréw
w celu filtracji zakldcen. Nie jest moZliwe szybkie wykrycie raptownych zmian po-
jemnosci i wspolczynnika stratnosci, wynikajgcych na przyklad z przebicia war-
stwy dielektryka. Stosowane metody charakteryzujq sic matg dokladnosciq oszaco-
wania zmian parametrow przepustow, a zaloienia upraszczajqce nie priyczyniajq
si¢ do precyzji i jednoznacznosci wnioskowania.
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5. CELE, ZAKRES PRAC | TEZY

5.1. Konieczno$¢ usprawnienia monitoringu on-line

Awaria przepustu z reguly prowadzi do powaznych zaburzen w catym systemie
elektroenergetycznym, wynikajacych z konieczno$ci natychmiastowego odstawie-
nia transformatora w celu usuniecia uszkodzenia. Ten problem omoéwiono szerzej
i przedstawiono niektore statystyki w punkcie 2.8.1 niniejszej pracy.

Mozna takze przewidywaé, ze w bliskiej przysztosci negatywne skutki, wywo-
lane niespodziewanymi przerwami w pracy duzych transformatoréow, beda coraz
wigksze. Wynika to z wprowadzania technologii Smart Grid, stacji bezobstugowych
oraz odnawialnych zrédet energii zwigzanych z odchodzeniem od technologii we-
glowych w wytwarzaniu energii elektrycznej.

Zwroémy takze uwage na ostatnio wprowadzony rezim sanitarny oraz obostrze-
nia w przemieszczaniu si¢ zwigzane z trwajaca pandemig. Spowodowaty one trud-
no$ci w organizacji pracy zespotéw diagnostyczno-naprawczych, co ewidentnie pro-
wadzi do opdznien i ograniczen realizowanych programéw monitoringu off-line. Nie
ma zadnej gwarancji ani pewnosci co do rozwoju obecnej sytuacji, ani ze analo-
giczny kryzys nie powtorzy si¢ w przysztosci.

Powyzsze czynniki zwigkszaja potencjalng niestabilnos¢ sieci, ktorg bedzie do-
datkowo poglebiat prognozowany deficyt mocy. W skrajnych przypadkach awarie
pojedynczych izolatoréw przepustowych mogg prowadzi¢ do zjawisk typu ,,black-
out”, obejmujacych swym zasiggiem obszar nawet wielu krajow.

Z przeprowadzonego W poprzednich rozdziatach przegladu konstrukcji, przyczyn
powstawania defektow oraz dotychczasowych metod monitorowania pracy wysoko-
napieciowych przepustow transformatorowych wynika, ze pozadane ograniczenie
ich awaryjnosci jest zwigzane z dalszym rozwojem i wdrazaniem metod on-line.
Wzmacnia t¢ opini¢ ustawiczne dazenie do ograniczania biezacych kosztow, przeja-
wiajace si¢ tendencja do wydtuzania czasu eksploatacji przepustow oraz zaprzesta-
niem lub znacznym ograniczeniem wymian prewencyjnych.

Problemu naglych awarii nie likwiduje postgpujaca wymiana przepustow OIP na
przepusty produkowane w nowych technologiach RIP i ERIP, ktére omoéwiono
w punkcie 2.3. Fakt ten potwierdzaja doniesienia z Polski [63], Chorwacji [67], Bra-
zylii [2], czy Rosji [19]. Nalezy takze zwroci¢ uwagg, ze nie s jeszcze znane dtu-
goterminowe wiasciwos$ci przepustow produkowanych w nowych technologiach,
ktére bedg eksploatowane przez dziesieciolecia. Nie wiadomo réwniez, jak wpty-
waja na nie powszechnie obserwowane gwaltowne zmiany warunkéw atmosferycz-
nych. Takze ten aspekt uzasadnia przydatno$¢ monitoringu on-line i pozwala prze-
widywaé wzrost jego znaczenia.

W miare coraz bardziej wydluzonego czasu eksploatacji zwigksza si¢ prawdopo-
dobienstwo wystapienia awarii wskutek postepujacej degradacji. Procesy te, jak po-
kazano na rysunku 3.10, moga rozwija¢ si¢ niepostrzezenie przez dtugi czas, nie da-
jac zadnych dostrzegalnych objawow wykrywanych metodami monitoringu off-line.
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Prawidlowos¢ te potwierdzaja liczne zdarzenia, ktorych opisy i analiz¢ mozna zna-
lez¢ w literaturze, w tym w materiatach CIGRE (np. w referacie zamieszczonym
w materiatach sesji z 2012 roku, opisujacym przypadki zaistniate w Brazylii [2]).

Zaktada sig, ze coraz szersze wprowadzanie metod monitoringu on-line bedzie
skutkowaé zmiang strategii w zakresie zarzadzania eksploatacja i przechodzeniem
z obstugi off-line w trybie TBM do obstugi w trybie CBM [103]. Wtedy o czasie
i zakresie przeprowadzonych testow bedzie decydowac rzeczywisty stan przepustu i
catego transformatora, oszacowany na podstawie zaobserwowanych wielkosci
zmian oraz trendéw zmian wzgledem wartosci granicznych [2]. Takie podejscie,
zwigzane z ograniczaniem kosztow, w oczywisty sposob podnosi nadzieje zwigzane
z metodami on-line, opartymi o monitorowanie niektorych wskaznikow izolacji.
Rozwazajac zasadno$¢ stosowania tychze metod nalezy rowniez wzig¢ pod uwagge
»Standard budowy systeméw stacyjnych” [96] przyjety do stosowania w roku 2015.
Wyrazono w nim koniecznos$¢ obstugi sprzetu pierwotnego (transformatorow, dia-
wikow, wylacznikow, przektadnikoéw, baterii kompensacyjnych) w trybie RCM,
czyli ukierunkowanym na osiagniecie zatozonego poziomu niezawodnos$ci catego
urzadzenia. Wskazano jednoczesnie, ze systemy monitorowania w trybie on-line sa
jednym z istotnych srodkow dla osiggnigcia tego celu.

Obecnie stosowane rozwigzania nie szacujg odpowiednio doktadnie i szybko
zmian warto$ci pojemnosci i wspotczynnika stratno$ci dielektrycznej izolatora prze-
pustowego. Stwierdzenie to jest bardzo mocno akcentowane w opracowaniach ro-
syjskich, takze prezentowanych na forach migdzynarodowych [19]. Zapewne wy-
nika to z nienajlepszych doswiadczen z eksploatacji przyrzadow typu KIB przedsta-
wionych w punkcie 4.3.

Stosowanie dotychczasowych rozwigzan w niezmienionej postaci nie zapewnia
wystarczajgcej ochrony przepustu. Uzasadnione jest zatem stwierdzenie, ze poprawa
doktadno$ci pomiarow, skrocenie czasu wykrycia zmian oraz czasu reakcji na za-
chodzace zmiany monitorowanych parametréw sa niezbedne dla efektywnej oceny
trendow tych zmian i wykrywania dynamicznie rozwijajacych sie defektow.

5.2. Zalozenia i tezy

W niniejszej pracy zostanie wykazane, ze jest mozliwa znaczaca poprawa wiary-
godnosci i efektywno$ci monitoringu on-line, dzieki wprowadzeniu nowych rozwia-
zan do metody napi¢ciowej wzglednej monitorowania wysokonapigciowych prze-
pustow transformatorowych. Do dalszych prac wybrano ta metodg, poniewaz w sto-
sunku do metod omowionych w pkt. 4.2, posiada ona szereg nastgpujacych zalet:

a) Jest stosunkowo bezpieczna dla przepustu, gdyz przy braku ciggloséci potaczenia
do uktadu pomiarowego, spowodowanego uszkodzeniem przewodu, ztgcz Iub
elementow elektronicznych nie dochodzi do wzrostu napiecia wynikajacego
z braku impedancji pomigdzy zaciskiem pomiarowym, a potencjatem masy.
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b) Jest bardziej odporna na zaktocenia w porownaniu do wszystkich odmian metody
pradowej, gdyz sygnat pomiarowy to sygnat o stosunkowo wysokim napieciu,
wynoszacym okoto 40 V. AC. Przy wiasciwym doborze przewodow o matych
przekrojach 1 ich stosownym zaekranowaniu jest mozliwe uzyskanie duzego sto-
sunku sygnatu uzytecznego do szumow. W odmianach metody pradowej nalezy
stosowaé przewody o duzych przekrojach, nawet rzedu 10 mm?, aby ograniczy¢
zaklocenia [7]. Tak duze przekroje znacznie utrudniajg montaz instalacji.

c) Jest mozliwe stosunkowo tatwe konstruowanie uktadow pomiarowych z separa-
cjg galwaniczng, co ma kluczowe znaczenie dla ich doktadnos$ci, pewnosci dzia-
tania i odpornosci na zaktocenia stacyjne. W metodach pradowych jednym z naj-
wiekszych problemow jest istnienie rozleglych, nieseparowanych galwanicznie
uktadéw pomiarowych, narazonych na dziatanie pradéw btadzacych, ktore wy-
stepuja w otoczeniu transformatora energetycznego. Wedtug niektoérych donie-
sien, wskazanych w punkcie 4.3, brak separacji galwanicznej jest bardzo praw-
dopodobng przyczyna niestabilnej pracy tego typu uktadow, uszkodzen uktadow
pomiarowych, a nawet uszkodzen izolatoréw przepustowych.

Na podstawie analizy dotychczasowych rozwigzan przyjeto, ze przyczyna nie-
wystarczajacej doktadnosci i zbyt dlugiego czasu usredniania wynikéw (w niekto-
rych rozwigzaniach nawet do 24. godzin!) w szacowaniu zmian wspolczynnika strat-
nosci i pojemnosci przepustu w metodach on-line jest nieuwzglgdnianie chwilowych
fluktuacji amplitud i katow fazowych napi¢¢ mierzonych na zaciskach pomiaro-
wych, czyli asymetrii sieci. Fluktuacje te wystepuja zwlaszcza w glebi sieci elek-
troenergetycznej i sa spowodowane nierdwnomiernym obcigzeniem poszczegolnych
faz moca bierng i czynng. Na t¢ przyczyng wskazuje takze literatura, np. cytowane
juz opracowanie amerykanskie [55], rosyjskie [19], francuskie [103], a takze polskie
[10], nie podajac jednak metody rozwigzania problemu.

W niniejszej pracy zatozono, ze powyzsze dysfunkcje mozna usungé dzieki
wprowadzeniu korekty do obliczen pojemnosci przepustu oraz wspotczynnika strat-
nosci, ktora niweluje niekorzystny wptyw chwilowych zmian amplitudy i katoéw na-
pig¢ mierzonych na zaciskach pomiarowych izolatorow przepustowych.

Zatozono, ze odpowiednie wspotczynniki korekcyjne beda wyznaczane na pod-
stawie warto$ci napigcia liniowego, zmierzonego na liniach doprowadzonych do
monitorowanych izolatoréw przepustowych. Przyjeto, ze takie podejscie wymaga
opracowania procedury skalowania catego uktadu pomiarowego, wymagane;j dla eli-
minacji przesuni¢¢ katowych, wprowadzanych przez przektadniki napigciowe.

Przyjeto rowniez, ze dla zwigkszenia stabilno$ci wynikow uzyskiwanych z mo-
dutu monitoringu, konieczne jest uwzglgdnienie wptywu temperatury, chwilowo
zmieniajacego wlasciwos$ci izolatorow przepustowych i warunki pomiarow. Wska-
zuja na to migdzy innymi opracowania omawiajace wplyw temperatury i innych wa-
runkéw atmosferycznych na pomiary wskaznikéw izolacji [1], [69], [74].

W zwiazku z powyzszym, sformulowano nastepujace tezy:
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a)

b)

Zrealizowanie przyjetych zatozen umozliwi uzyskanie pomiar6w 0 mniejszej
niepewnosci, a takze zwigkszenie doktadnosci oszacowania zmian monitorowa-
nych parametréw i skrocenie okresu usredniania wynikow.

Zastosowanie nowoczesnych uktadow elektronicznych prébkujacych napieciowe
sygnaty pomiarowe z czgstoscig kilku megahercoéw umozliwi pomiar i rejestracje
przebiegdow przepiec taczeniowych i zaburzen burzowych. Korelacja tych zabu-
rzen z ewentualnymi gwaltownymi zmianami pojemnosci i wspotczynnikdéw
stratnosci przepustow umozliwi identyfikacj¢ przebicia warstw izolacyjnych
rdzenia przepustu. Powyzsza funkcjonalno$¢ moze by¢ takze wykorzystana do
analizy wielofazowych zaburzen wystgpujacych na stacjach energetycznych zo-
brazowanych w przebiegach napie¢ zarejestrowanych na zaciskach pomiaro-
wych. Dzigki temu mozliwe jest stwierdzenie niektorych rodzajow wewngtrz-
nych uszkodzen transformatora oraz stwierdzenie symptomow niesprawnosci in-
stalacji i urzadzen odgromowych. Dodatkowo wptynie to na zwickszenie przy-
datno$ci monitoringu on-line izolatoro6w przepustowych.

Integracja modutu monitoringu przepustow z systemem monitoringu on-line
transformatora TLM (ang. Transformer Life Monitoring) i stacyjnym Systemem
Sterowania i Nadzoru (SSiN), nazywanym rowniez systemem dyspozytorskim,
rozszerzy mozliwosci nadzoru stanu przepustow, dzieki analizie korelacji moni-
torowanych parametrow z obcigzeniem transformatora i zewnetrznymi warun-
kami atmosferycznymi. Pozwoli to na podjecie decyzji o zaplanowaniu dodatko-
wych badan off-line lub nawet o natychmiastowym zawieszeniu eksploatacji.

5.3. Zakres prac

W celu udowodnienia sformutowanych tez zaplanowano przeprowadzenie sze-

regu ponizszych prac analitycznych oraz projektowo-konstrukcyjnych:

a)
b)

c)

d)

f)

Opracowanie modelu matematycznego do wyznaczania monitorowanych para-
metrow izolacji z uwzglednieniem korekt asymetrii napigé liniowych.
Opracowanie algorytmu obliczen parametréow izolacji oraz wskazania przepu-
stow, w ktorych rozwija si¢ defekt.

Zaprojektowanie konstrukcji i wykonanie sondy pomiarowej, dostosowanej do
umieszczenia w réznego typu gniazdach pomiarowych lub napigciowych izola-
tora przepustowego.

Zaprojektowanie i wykonanie wielokanatlowego przetwornika pomiarowego do
pomiaru napie¢ i rejestracji przebiegéw, przesytanych przez sondy pomiarowe,
a takze przeznaczonego do pomiaru referencyjnych napigc liniowych.
Oprogramowanie wykonanych urzadzen, tak aby uzyska¢ w petni funkcjonalny
modul monitorowania izolatorow przepustowych.

Analiza zarejestrowanych wynikéw pomiarow.
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Powyzej wyszczegolnione modele i algorytmy, a takze rezultaty prac konstruk-
cyjnych, przedstawiono w osobnym rozdziale niniejszej pracy, omawiajgcym zapro-
jektowany modut monitoringu przepustow.

Powyzej opisana metoda wyznaczenia wartosci wspotczynnika stratnosci dielek-
trycznej wymagata opracowania uktadu pomiarowego, ktory bedzie mierzyt bardzo
male przesuni¢cia katowe, pokazane w tabeli 4.5, z niepewnoscia wystarczajaca do
wykrycia zmian wartosci tgd. Zadanie to stanowito duze wyzwanie konstruktorskie,
a pozytywny rezultat warunkowal powodzenie catego przedsiewzigcia.

Opracowane urzadzenia nalezato poddac testom i probom w celu weryfikacji ich
wlasciwosci pomiarowych i przydatnosci do pracy w warunkach stacji elektroener-
getycznych. Zestawienie i rezultaty testow przedstawiono w jednym z punktow Ko-
lejnego rozdziatu pracy, a wyniki pomiarow i obliczen wraz z opisem metod i stano-
wisk pomiarowych zawarto w zalaczniku A.

Zaplanowano, ze zakonczenie z sukcesem prac projektowo-konstrukcyjnych, po-
twierdzone pozytywnymi rezultatami testow, umozliwi integracje skonstruowanych
urzadzen Z istniejagcym systemem TLM oraz z SSiN, a takze pozadana rozbudowg
funkcjonalno$ci monitoringu przepustow w kierunku systemu nadzoru przepustow.
Zaprojektowane i wdrozone rozwigzania w tym zakresie przedstawiono w 0sobnym
rozdziale pracy.

Przyjeto, ze dopiero wdrozenie opracowanych urzadzen i ich integracja z syste-
mem stacyjnym umozliwi ich ostateczna oceng. W kolejnym rozdziale pracy omo-
wiono wyniki otrzymane w rzeczywistych warunkach stacyjnych, pozwalajace na
zweryfikowanie skutecznos$ci wprowadzonych rozwigzan.
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6. MODUL MONITORINGU IZOLATOROW PRZEPUSTOWYCH

6.1. Model matematyczny dla wyznaczenia zmian Ci oraz tgo

Opierajac si¢ na przestankach przedstawionych w pkt. 5.2, wybrano metode na-
pigciowg wzgledna dla wyznaczenia zmian pojemnosci Cy 0raz tgd izolatoréw prze-
pustowych, zainstalowanych po stronie wysokiego i niskiego napigcia.

Niezbedne zwigkszenie doktadno$ci wyznaczania monitorowanych wskaznikow
izolacji, wymagato zmodyfikowania zalezno$ci matematycznych, wykorzystywa-
nych w metodzie napi¢ciowej tak, aby bylo mozliwe uwzglednienie chwilowych
warto$ci skutecznych i katoéw fazowych napie¢ liniowych.

Przyjeto, ze wartosci chwilowe pomiar6w RMS oraz modutow i katow fazowych
wektorow napie¢ liniowych, doprowadzonych do zaciskéw liniowych izolatorow
przepustowych, beda dostepne w uktadzie obliczajacym monitorowane wskazniki
izolacji. Jest to technicznie trudne do spetnienia, poniewaz napigcie na stacji ener-
getycznej jest mierzone za pomocg przektadnikow napieciowych, usytuowanych
niekiedy w znacznej odlegtosci od transformatora. Rozwigzanie tego problemu zo-
stanie przedstawione podczas omawiania uktadu pomiarowego.

Ponadto przektadniki pomiarowe wprowadzaja przesuni¢cia fazowe, ktore nale-
zato skorygowac. Osiagnigto to za pomoca procedury skalowania wprowadzonej
W rzeczywistym uktadzie pomiarowym.

Wyznaczenie pojemnosci przepustu

Pojemnos¢ wzgledna przepustu C1, zainstalowanego w dowolnej fazie A, B, C
transformatora po stronie wysokiego lub niskiego napiecia, mozna wyznaczy¢ na
podstawie zaleznosci (4.4). W tym celu nalezy zna¢ nastgpujace wielkosci:

- warto$¢ skuteczng napigcia U, na linii doprowadzonej do przepustu,
- wartos$¢ skuteczng napigcia V, zmierzonego na zacisku pomiarowym,
- warto$¢ tak zwanej pojemno$ci wzorcowej Cy.

W prezentowanym rozwigzaniu warto§¢ Cw wyznaczono na podstawie zaleznosci
(4.5) podczas skalowania uktadu pomiarowego. Przyjeto warto$¢ pojemnosci Cip
réwng wartoéci Ci, uzyskanej podczas pomiaréw metoda tradycyjng. Poniewaz po-
jemnosci C; oraz Cy tworza dzielnik pojemnosciowy, to uwzglednienie stosunku
rzeczywistej warto$ci napiecia U do napigcia V wprowadza do modelu rzeczywista
przektadni¢ napigciowa tego dzielnika, wynikajaca ze stosunku pojemnosci izolatora
przepustowego C; do pojemnosci Cw wystepujacej w uktadzie pomiarowym.

Mozna zatem stwierdzic, ze:

- poczatkowa warto$¢ pojemnosci C1 wyznaczana na podstawie zaleznosci (4.4), po
skalowaniu wedtug (4.5), bedzie rowna wartosci Cyp,

- stosunek napiecia U do V nie bedzie si¢ zmienial podczas zmian napiecia U wyni-
kajacych z chwilowych zmian napigcia w sieci elektroenergetyczne;.
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W zwigzku z powyzszym, jesli zmiany wartosci napiecia V beda wynikaty jedy-
nie ze zmian napig¢cia U w sieci, to pojemnos¢ C; wyznaczona na podstawie zalez-
nos$ci (4.4) bedzie stata. Jesli jednak zmiany napiecia V nie beda wywolane zmianami
napiecia U, to beda one odwzorowywaty zmiany pojemnosci Ci przepustu. Pojem-
no$¢ Ci zostanie wyznaczona wzgledem tych zmian odniesionych do pojemnosci
poczatkowej przepustu. Z tej przyczyny omawiang metod¢ nazywa si¢ ,,wzgledng”.

Nalezy pamietaé, ze zmiana napigcia V zostanie zaobserwowana rowniez wtedy,
gdy zmieni si¢ pojemno$¢ Cw, na przyktad z powodu uszkodzenia kondensatorow
zainstalowanych w sondzie pomiarowej.

Trzeba podkreslic, ze dotychczas w omawianej metodzie nie korzystano z warto-
$ci napigcia na zaciskach przepustu do wyznaczenia pojemnosci Ci. Przyjmowano
warto$¢ U rowng napigciu znamionowemu sieci! Byto to zrédlem duzych bledow,
ktore niwelowano poprzez niekiedy catlodobowe usrednianie wynikow.

Wyznaczanie tgd

Ponizsze rozwazania na temat wyznaczania wartosci tgo ograniczymy do izola-
toréw przepustowych jednej strony transformatora, przyjmujac, ze otrzymane zalez-
no$ci beda takze stuszne dla przepustow drugiej strony.

W metodzie napigciowej wzglednej, tgd mozna wyznaczy¢ na podstawie pomia-
réow kata pomiedzy wektorami napie¢ Vap, Vap, Vcp,, mierzonymi na zaciskach po-
miarowych przepustow. T¢ metode ilustruje rysunek 4.7, a formuta 4.7 podaje od-
powiednie zaleznosci dla jednej z faz. Pomiary daja wyniki zmienne w czasie, po-
niewaz potozenie poszczegélnych wektorow napigé na zaciskach pomiarowych
zmienia si¢. llustruje to rysunek 6.1, na ktorym katy daa, dga, dca Obrazujg zmiany
potozenia wektorow napie¢ Vap, Vep, Vcp,, a kat dapa 0dzwierciedla fluktuacje zmie-
nionego polozenia wektora napigcia Vap, wywolanego wzrostem wspotczynnika tgd
w izolatorze przepustowym A.

Cp

Rys. 6.1. Wplyw asymetrii napi¢¢ fazowych na pomiary katow miedzy
wektorami napie¢ na zaciskach pomiarowych
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Zmiennos$¢ potozenia wektorow Vap, Vep, Vep jest spowodowana zmianami asy-
metrii katowej napig¢ fazowych Ua, Ug, Uc w liniach. Znajomos¢ katow fazowych
dla tych napig¢ pozwolitaby zatem na wprowadzenie korekt w warto$ciach katow
mierzonych na zaciskach pomiarowych, a tym samym na znaczgca poprawe stabil-
nos$ci pomiaru wspotczynnika stratnosci przepustu.

Przyjeto, ze znane sg nastgpujace wielkosci:

- warto$ci katOw @as, @ac, @sc, ¥Ba, @ca, ¢ce, Mierzone na zaciskach pomiarowych
przepustow, gdzie odpowiednio kat pag 0znacza kat wektora Va, wzgledem wek-
tora Vgp, kat pac oznacza kat wektora Va, wzgledem wektora Vcp. Analogiczng
zasade oznaczania dla katow wektora Vgp 0raz Vcp ilustruje rysunek 6.2

- wartos$ci katow fazowych yas, yac, y8c, ¥8a, yca, ycs, wektorow napie¢ Ua, Ug, Uc,
gdzie odpowiednio kat yas oznacza kat wektora Ua wzgledem wektora Ug, kat yac
oznacza kat wektora Ua wzgledem wektora Uc. Analogiczng zasade, przyjeta dla
katow wektora Ug oraz Uc, ilustruje rysunek 6.2

- warto$ci wspolczynnikow stratnosci dielektrycznej tgdap, tgdep, tgdcp Otrzymane za
pomocag pomiaréw metoda tradycyjna.

Zalézmy, ze wzro$nie warto$¢ tgo w przepuscie A, jak pokazano na rysunku 6.3.
Ten wzrost beda odzwierciedlaty pomiary kata ¢ mierzonego wzgledem fazy B oraz
fazy C. Wyniki pomiaréw tych katow oznaczmy odpowiednio ¢ag 0raz ¢ac.

RN N By~
PN R
Uy, D ;
(/)«‘fz e

Pu

Rys. 6.2. Wyznaczane katy y migdzy wekto- Rys. 6.3. Zmiany katow fazowych, wynikajace
rami fazowymi oraz katy ¢ migdzy wektorami ze wzrostu wspotczynnika tgd w fazie A
na zaciskach pomiarowych

Zgodnie z zatozeniami, znajgc wartosci katow fazowych yag, yac oraz wartosci
Jsp, dcp, Mozna wyznaczy¢ dwie wartosci wzgledne wspolczynnika stratnosci:
- wartos¢ tgdaws; wyznaczong dla przepustu A, wzglgdem przepustu B:

tgbawp = tg[(q’AB — Yap) X /180 + arCtg(tg5Bp)] , (6.1)
- warto$¢ tgoawc; wyznaczong dla przepustu A, wzglgdem przepustu C:
tg0awc = tg[(qJAC — Yac) X /180 + arctg(tgc?cp)] . (6.2)
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Analogicznie dla pozostatych przepustéw B oraz C otrzymamy:

tg8swe = t8[(@pc — ¥pe) X /180 + arctg(tgdcy )], (6.3)
t80swa = t8[(@pa — Ya) X /180 + arctg(tgdyy)], (6.4)
t88cwa = t8[(Pca — VYea) X /180 + arctg(tg 8,y )], (6.5)
tg8cwn = t8[(@cs — Ycp) X /180 + arctg(tgdpy)), (6.6)

W rezultacie powyzszych obliczen otrzymamy dwie, wzglgdne wartosci wspot-
czynnika stratnosci dla kazdego przepustu. Nalezy zatem przeprowadzi¢ analize,
ktore z tych warto$ci odpowiadaja rzeczywistej zmianie wspdtczynnika stratnosci
dielektrycznej, zaktadajac ze:

- tgo przepustu moze si¢ zwickszy¢ w jednej lub w dwodch fazach,
- wzrost tgo w dwoch fazach moze nie by¢ jednakowy,
- jednakowa zmiana tgo we wszystkich przepustach nie zostanie rozpoznana.

Wspomniang powyzej analiz¢ przeprowadzimy w ponizszych krokach:

a) Wyznaczenie przyrostu wartosci wzglednych wspotczynnikow stratnosci dielek-
trycznej, wyznaczonych za pomocg zaleznosci 6.1 do 6.6, w stosunku do wartosci

tgdy, otrzymanych z pomiaréw dla przepustow A, B, C,:

Atgbawr = t86awn — t804p » (6.7)
Atgbawc = t88awc — t80ap (6.8)
Atgbpwe = t86pwc — t80pp (6.9)
Atgbpwa = t86pwa — t80pp . (6.10)
Atgbcwa = t80cwa — t80cp (6.11)
Atgbewp = t86cwn — t80cp (6.12)

b) Sprawdzenie czy jest para warto$ci wyznaczonych zalezno$ciami 6.7 do 6.12, dla
jednego z przepustow A, B, C, ktorej oba elementy sg mniejsze od zera.
Jezeli tak, to kontynuuj ,,c”. W przeciwnym razie przejdz do ,,d”

c) Dlawybranego przepustu P g,c)w kroku b warto$¢ wspotczynnika stratnosci die-
lektrycznej nie wzrosta. Przyjmujemy, ze wartos$¢ ta wzrosta w dwoch pozosta-
tych przepustach. Dla wyznaczonego Ppec)y W kroku b, przyjmujemy warto$é
tgdas,cp. Dla pozostatych przepustow przyjmujemy warto$ci wzgledne, wyzna-
czone wzgledem przepustu Pagc) i przechodzimy do kroku g.

d) Sprawdzenie czy istnieje para wartosci dla jednego z przepustow A,B,C, ktora
jest wieksza od zera.

Jezeli tak, to kontynuuj ,, €”. W przeciwnym razie przejdz do ,,f”

e) Warto$¢ tgdag.c) wzrosta w wyznaczonym Ppagcy W kroku d. Przyjmujemy te
warto$¢ rowng $redniej z sumy warto$ci wyznaczonych wzgledem pozostatych
przepustéw, w ktorych warto$¢ si¢ nie zmienita. W przepustach, w ktorych
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zmiana nie nastapita, przyjmujemy warto$ci poczatkowe wyznaczone metoda tra-
dycyjna 1 przechodzimy do kroku g.

f) Warto$¢ tgo sie nie zmienity. Dla kazdego przepustu przyjmujemy wartosci sred-
nie, wedtug 6.13 do 6.15 i przechodzimy do kroku g.

tg(SAS = M’ (613)
tglps = ‘EoBwCTtE%Bwa, (6.14)
tgdcs = tg5cWAJ;tg5cWB_ (6.15)

0) Przeprowadzamy dziatania a-do-f dla przepustow drugiej strony transformatora.

Po jednokrotnym wykonaniu powyzszej procedury otrzymamy sze$¢ wzglednych
warto$ci wspotczynnika stratnosci dielektrycznej. Na doktadno§¢ wyznaczenia tych
warto$ci bedzie wplywato opoznienie przekazywania pomiardéw referencyjnych, a
takze zaburzenia wywotane gwattownymi zmianami napigcia liniowego. Zatozono
zatem, ze w rzeczywistej procedurze wyznaczania tych wspotczynnikéw zostanie
zastosowana filtracja wynikow.

6.2. Uklad monitorowania w trybie on-line

6.2.1. Projekt rozwiazania

Przed przystapieniem do prac konstrukcyjnych nalezato okresli¢, jaka bedzie
struktura i jak bedzie dziatat caly system monitorowania izolatorow przepustowych.
Bez takich zatozen nie bytoby mozliwe zaprojektowanie konkretnych funkcji urza-
dzen, powigzan komunikacyjnych, oprogramowania konfiguracyjnego.

Przyjeto, ze monitoring izolatoréw przepustowych bedzie bazowal na obserwo-
waniu zmian wskaznikéw izolacji, wyznaczonych wedlug modelu opisanego
w punkcie 6.1, z uwzglednieniem oddziatywania przepigc i stanéw nieustalonych,
wystepujacych na stacji elektroenergetyczne;.

W tym celu w gniazdach pomiarowych lub napigciowych izolatoréw przepusto-
wych zostang umieszczone pojemnosciowe sondy pomiarowe CPT-002. Napiecia
z sond zostang doprowadzone do modutu pomiarowo-rejestrujacego typu SMT-102,
umieszczonego w szafce pomiarowej, zainstalowanej na kadzi monitorowanego
transformatora. Z uwagi na lokalizacj¢ urzadzenia, implikujacg bardzo trudne $ro-
dowiskowe warunki pracy i bezposrednig wspotprace z obwodami pierwotnymi sta-
cji, zdecydowano si¢ na oparcie konstrukcji tego urzadzenia o norme produktowsg
PN- EN 60255-1 [76], wlasciwa dla konstrukcji zabezpieczen cyfrowych.

Zatozono, ze w module SMT-102 beda realizowane algorytmy wyznaczenia po-
jemnosci C; oraz tgo . Beda takze identyfikowane, zliczane i rejestrowane przepig-
cia, ktorym poddawany jest izolator przepustowy. Zostanie rowniez zaimplemento-
wana funkcja rejestracji przebiegéw oscylograficznych wykrytych zaburzen.
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Przyjeto, ze w polu pomiaréw napigé, doprowadzonych do monitorowanych
przepustow strony goérnego i strony dolnego napigcia transformatora, zostanie
umieszczony przetwornik referencyjny SMT-103. Zadaniem tego uktadu bedzie po-
miar parametréw napi¢é, niezbednych do korekcji asymetrii. SMT-103 bedzie roznit
si¢ fizycznie od SMT-102 jedynie rodzajem zastosowanych ztacz. Zostang one do-
stosowane do okablowania doprowadzanego z listew posredniczacych przektadni-
kéw napieciowych do uktadow pomiarowych na podstacjach energetycznych, wy-
konywanego na og6t gietkim przewodem o przekroju 0,7 mm? Wiasciwos$ci pomia-
rowe tego uktadu bedg takie same jak SMT-102, ale beda one okreslane przez inne
pliki konfiguracyjne. SMT-103 bedzie przekazywat dane pomiarowe do SMT-102
w formie komunikatow GOOSE, w standardzie PN-EN 61850 [87].

Na rysunku 6.4 przedstawiono powyzsze urzadzenia oraz ich powigzanie z Sys-
temem monitoringu transformatora i stacyjnym systemem sterowania i nadzoru.
modut

pomiarowo - rejestrujacy
SMT-102

IEC61850
s System
1 monitoringu
# transformatora
[ | | - zdalne
przetacznik centrum
3 '_-'_ S — sieciowy nadzoru
s = | CN
¢ | ostrzezenia SYStem
| = stacyjny
SCADA
. IEC61850

przetwornik referencyjny
SMT-103

Rys. 6.4. Powigzania komunikacyjne poszczeg6lnych urzadzen i systemow
w monitoringu on-line izolatorow przepustowych

Przewidziano, ze warto$ci parametrow, zarejestrowane przebiegi zakloceniowe
oraz informacje o przekroczeniu poszczego6lnych wartosci kryterialnych beda prze-
kazywane do TLM w przywotanym standardzie [87] lub innym protokole siecio-
wym. Zalozono, ze informacje o przekroczeniu wartosci kryterialnych beda bezpo-
srednio przekazywane do SSIN w postaci ostrzezen i alarmow. Zostanie do tego wy-
korzystana infrastruktura sieciowa stacji, to znaczy przelaczniki sieciowe, routery
oraz tgcza Swiattowodowe. Przyje¢to, ze urzgdzenia SMT-102 oraz SMT-103 beda
mogly by¢ zdalnie parametryzowane z poziomu centrow nadzoru poprzez korpora-
cyjne tacza sieciowe.
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W celu realizacji omawianego rozwigzania niezbedne bylo zaprojektowanie, wy-
konanie i uruchomienie sond pomiarowych CPT-102 oraz urzadzen SMT-102
i SMT-103. Wymagane bylo rowniez potaczenie ich w modut monitoringu przepu-
stow. Konstrukcje i wlasciwosci tych urzadzeh omowiono w dalszej czesci pracy.

6.2.2. Konstrukcja sond pomiarowych

Zaprojektowano pojemnosciowe sondy pomiarowe CPT, ktore sg instalowane
w gniazdach pomiarowych izolatoréw przepustowych i funkcjonuja na zasadzie
dzielnika pojemnosciowego (rys. 4.14). Warto$¢ pojemnos$ci Cw dobrano wedtug za-
leznosci 4.2. Przyjeto zasadg, ze niezaleznie od pojemnosci C1 przepustu, podawanej
przez producenta, warto$¢ pojemnos$ci Cw dobiera si¢ tak, aby na wyjsciu dzielnika
wystepowato napigcie skuteczne o wartosci od 30 do 80V. Schemat elektryczny za-
projektowanej sondy jest pokazany na rysunku 6.5.

W korpusie sondy, szczelnie zamykanym za pomocg nakretki z uszczelka, jest
zainstalowany zespot kondensatorow C1-4, tworzacy dzielnik pojemnosciowy z po-
jemnoscia C; przepustu. Warystor VAR, dobrany na napigcie 400 V RMS oraz
iskiernik ODG, dobrany na napiecie 600V RMS wraz z rezystorem R1 ograniczaja-
cym prad wystepujacy w trakcie zadziatania iskiernika, zabezpieczaja zespot kon-
densatoréw przed uszkodzeniem przepigciowym. Mierzony Sygnat jest wyprowa-
dzony poprzez rezystor dopasowujacy R2, do wewnetrznego ztacza typu SMA46-
123-39. Ztacze to utatwia montaz uktadu elektronicznego we wngtrzu korpusu sondy
i doprowadzenie sygnatu do wodoodpornego ztgcza Suriau ITO, umieszczonego w
nakretce zamykajacej korpus sondy. Do wtyku tego zlacza dotaczony jest przewdd
koncentryczny typu RG401 lub H155, ktorym sygnat z trzpienia gniazda pomiaro-
wego jest doprowadzony do uktadu pomiarowego.

POLACZENIE DO GNIAZDO WEWNETRZNE
ZACISKU SPREZYNUJACEGO SMA46-123-39
. Fl [
s R2 .

| TSRT1W
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=
I
H
H

. . y R1
2 £ C4 i
VAR-400VAC | JISR/IW G
4 z 4 4
=] =1 = =3
o o o o
S S S S WIYK:
= E 3 = SMA46-120-40
o : n a ODG
¥ = ] o ~ 600V PRZEWOD:
= = = =
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Rys. 6.5. Schemat elektryczny pojemnosciowej sondy pomiarowej typu CPT-102
Izolatory przepustowe posiadajg réznorodne typy gniazd, omoéwione w punkcie

2.3.2 niniejszej pracy. Opracowano zatem kilka wersji konstrukcyjnych sond, poka-
zanych w tabeli 6.1. Wspolne cechy wszystkich wersji zestawiono w tabeli 6.2.
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Tabela 6.1.

Wersje wykonania sond pomiarowych typu CPT-001

T g CPT-001- CPT-001- CPT-001- CPT-001-
P soncy 112/1400 212/400 111/1400 221/1460

napiecie 400kV 110kV 400kV 400kV
pojemnos$é¢ 1880nF 400nF 1880nF 1460nF
rodzaj ztacza UTS* UTS* UTO UTS
typ gniazda B B B Ze sprezyna
rodzaj gwintu MI16x1,5 MI16x1,5 MI16x1,5 M26x1,75
wymiary 55x78mm 85x48mm 85x78mm 85x48mm

*lub ztacze Souriau UTO

Tabela 6.2. Wspdlne parametry sond pomiarowych CPT-001

Parametr Warto$¢
Nominalne napigcie robocze (AC) 30-80 V
Nominalna czestotliwo$¢ pracy 50 Hz
Impedancja wyjsciowa 50Q
Typ kabla faczeniowego RG400
Typ ztgcza od strony urzgdzenia SMT wtyk BNC

Sondy pracujg w takich samych warunkach srodowiskowych jak przepusty. Do-
bierajagc komponenty i projektujac obudowy sond, zastosowano szereg ponizszych
rozwigzan konstrukcyjnych, zwiekszajacych odpornos$¢ na oddziatlywania atmosfe-
ryczne, termiczne, mechaniczne oraz zaburzenia elektromagnetyczne.

Czynniki atmosferyczne

Zaobserwowano, ze wilgo¢ we wnetrzu sondy powoduje btedne wskazania
i moze doprowadzi¢ do jej uszkodzenia. Wilgo¢ moze wnika¢ do wnetrza sondy pod-
czas opaddéw atmosferycznych, a takze pojawia¢ si¢ wskutek zjawisk kondensacyj-
nych. Nalezy zatem zapewnic jej szczelno$¢ oraz uniemozliwi¢é wewnetrzng kon-
densacje pary wodnej. W tym celu, w nakrgcanej pokrywce sondy, zaprojektowano
uszczelke typu ,,oring”. Zastosowano takze pokrycie elastyczng masg hydrofobowg
powierzchni obwodu drukowanego oraz komponentdéw elektronicznych.

Obudowy sond pochromowano, aby chroni¢ je przed korozja i zmniejszy¢ na-
grzewanie wskutek dziatania promieni stonecznych.

Czynniki termiczne

Analizujac norme [75], w punkcie 2.6.1 przytoczono wartosci minimalnej tem-
peratury pracy przepustu, a takze wartosci maksymalnych temperatur, jakie moga
osigga¢ metalowe elementy przepustow stykajace si¢ z izolacja. Podano takze mak-
symalng warto$¢ przyrostu temperatury 60 °C dla polaczenia gwintowego oraz przy-
jeta usredniong temperature maksymalng otaczajacego powietrza 30 “C. Sonda jest
wkrecana w gniazdo pomiarowe, czyli jest elementem zewngtrznym kotnierza prze-
pustu, dotgczonym potaczeniem Srubowym. Sonda jest chtodzona powietrzem ota-
czajacym transformator. Jest ona wykonana z materialu dobrze przewodzacego
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ciepto, a powierzchnia styku z kotnierzem przepustu jest niewielka w stosunku do
jej catkowitej powierzchni. Na tej podstawie przyjeto, ze temperatura sondy moze
wzrosng¢ maksymalnie do 90°C czyli o warto$¢ 60°C dopuszczalng dla potaczenia
gwintowego — wzgledem maksymalnej temperatury otoczenia wynoszacej 30°C.

Sonda moze okresowo osigga¢ temperatur¢ zblizong do temperatury kolnierza
izolatora przepustowego. Przyjeto, ze dobrym oszacowaniem temperatury sondy Ts
bedzie $rednia z sumy temperatury otoczenia Ta oraz temperatury gornej warstwy
oleju T,. Takie oszacowanie jest przyjmowane w pomiarach off-line wskaznikow
izolacji izolatorow przepustowych [27].

Projektujac uktad elektroniczny umieszczony we wnetrzu sondy, zalozono zasto-
sowanie kondensatorow polipropylenowych typu MKP 0 napigeciu maksymalnym
nie nizszym niz 850 VDC, odpowiadajacym ciggle wytrzymywanemu napigciu 450
VAC i nominalnej temperaturze pracy od -40°C do +85°C. Kondensatory tego typu
charakteryzuja si¢ liniowym, ujemnym wspotczynnikiem temperaturowym
200ppm/°C dla zmiany pojemnos$ci w catym dopuszczalnym zakresie temperaturo-
wym [99]. Moga one okresowo do 1000 godzin pracowaé w temperaturze 110 °C
przy zmniejszonym o 30 % maksymalnym napigciu pracy. Wraz ze wzrostem tem-
peratury obniza si¢ napigcie robocze kondensatora. Zwrocono uwage, aby to napie-
cie w podwyzszonej temperaturze nadal byto wyzsze niz napigcie zadziatania wary-
stora zabezpieczajacego przed przepigciami.

Naprezenia mechaniczne

Elementy elektroniczne sondy sa mocowane elastycznym klejem do obwodu dru-
kowanego. Zastosowano takze uszczelki typu ,,0ring” we wkrecanym potaczeniu
sondy do gniazda przepustu. Bardzo niebezpieczne mogloby by¢ poluzowanie potg-
czenia pomiedzy trzpieniem pomiarowym gniazda, a potaczeniem do uktadu elek-
troniki sondy. Aby zminimalizowac to niebezpieczenstwo, zaprojektowano sprezy-
nujacy styk zapewniajacy ciaggly kontakt elektryczny z trzpieniem.

Zaburzenia elektromagnetyczne

Zespot kondensatorow C1 — C4 umieszczony w korpusie sondy jest narazony na
przepiecia, ktore moga przenosié¢ si¢ poprzez pojemno$¢ przepustu, a takze induko-
wac sie w przewodach doprowadzajacych sygnaty. Kondensatory C; — Cs posiadajg
maksymalne napigcie robocze 850 V DC. W celu zabezpieczenia przed przepigciami
zastosowano iskiernik o napieciu zaptonu 600 V oraz warystor na napigcie 400 V.
Iskiernik dodatkowo zabezpieczono rezystorem wysokonapieciowym, ograniczaja-
cym prad zadziatania.

Korpusy sond sg wykonane z mosiadzu i potgczone gwintowym, przewodzacym
polaczeniem do uziemionej obudowy przepustu. Obudowa sondy ekranuje zatem
wewnetrzny uktad od zaburzen elektromagnetycznych. Aby dodatkowo zminimali-
zowa¢ wplyw tych zaburzen na jako$¢ sygnatu pomiarowego, wszystkie potaczenia
sg wykonane kablami ekranowanymi. Odporno$¢ sondy oraz catego uktadu
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pomiarowego na zaburzenia elektromagnetyczne zweryfikowano laboratoryjnie
podczas badan przedstawionych w dalszej czgsci pracy.

Poszczegdlne wykonania sond pomiarowych zaprezentowano na rysunkach od
6.6 do 6.9. Roznice w wielkosci sond wynikajg z dostepnosci miejsca nad kotnie-
rzem przepustu potrzebnego do jej zamontowania. W niektorych przepustach miej-
sce to jest dodatkowo ograniczone §rubami mocujacymi kolnierz, ktore znacznie
utrudniajg montaz. Takg sytuacje pokazuje rysunek 6.10.

Konstrukcje obudowy sondy nalezy takze dostosowac do rodzaju gwintu i wyko-
nania zacisku pomiarowego, znajdujacego si¢ w gniezdzie pomiarowym.

Rys. 6.6. Sonda typu CPT-001-112/1400 Rys. 6.7. Sonda typu CPT-001-212/400

Rys. 6.8. Sonda typu CPT-001-111/1400 Rys. 6.9. Sonda typu CPT-001-221/1460

Rys. 6.10. Sruby mocujace komierz izolatora przepustowego,
utrudniajace montaz sondy pomiarowej
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6.2.3. Przetwornik pomiarowy

W celu weryfikacji przyjetych algorytmoéw monitoringu wysokonapigciowych
izolatoréw przepustowych zaprojektowano, wykonano, przetestowano i urucho-
miono na obiekcie specjalizowany modut pomiarowo-rejestrujacy SMT-102.

ZaloZenia

Przyjeto, ze w sktad modutu bedzie wchodzi¢ karta wielokanatowego przetwor-
nika pomiarowego. Czestos¢ probkowania sygnatow bedzie nie mniejsza niz 2 mi-
liony prébek/s. Umozliwi to identyfikacje szybkich zaburzen typu ,transients” 0 cza-
sie narastania 1us i czasie opadania 50 ps. Obstuga karty przetwornika bedzie reali-
zowana przez modul mikroprocesorowy PCR-001R do zastosowan przemystowych,
zaprojektowany i produkowany przez firme Mikronika.

Modut zostanie wyposazony w procesor 32. bitowy oraz uktad logiki programo-
walnej FPGA. Procedury obstugi pomiaréw, a takze czesciowo przetwarzania da-
nych beda zaimplementowane w ukladzie FPGA. Procesor bedzie realizowat nie-
ktore operacje matematyczne, procedury obstugi protokoldéw transmisji, sktadowa-
nia danych, parametryzacji uktadu pomiarowego.

Zatozono, ze urzadzenie bedzie mogto pracowac niezaleznie lub w ramach sys-
temu monitoringu transformatora. Jesli bedzie pracowato niezaleznie, to jego ob-
stuga bedzie si¢ odbywac zdalnie za pomocg wydzielonego serwera danych lub lo-
kalnie za pomoca oprogramowania zainstalowanego na komputerze przeno$nym. Je-
$li bedzie stanowi¢ element systemu monitoringu, to bedzie obstugiwane ,,on-line”
poprzez serwer danych tego systemu.

Budowa

Modut SMT-102 ma konstrukcje modutowa, przystosowana do montazu natabli-
cowego. Jest on zbudowany z bloku pomiarowo- przetwarzajgcego oraz zasilacza,
ktory mozna zasili¢ z dwodch niezaleznych zrodel napiecia gwarantowanego
230 V AC lub 220 V DC. Oba podzespoty sa umieszczone w obudowie kasetowej
0 szerokosci 4” i wysokos$ci 6U wedtug standardu ,,podwdjnej eurokarty”, jak poka-
zano na rysunku 6.11.

Blok pomiarowo-przetwarzajacy sktada si¢ ze specjalizowanej karty przetwor-
nika pomiarowego SMT-002 oraz uktadu przetwarzajaco-komunikacyjnego PCR-
004R2. Oba podzespoty posiadajg wspolnag elewacje, na ktorej sg zainstalowane zla-
cza typu BNC szesciu kanalow pomiarowych, przeznaczone do podiaczenia ekrano-
wanych przewodow doprowadzajacych napiecia z sond CPT.

Wyzglad tego modutu obrazuje rysunek 6.12. Na elewacji modutu sg wyprowa-
dzone ztacza nastepujacych interfejsow komunikacyjnych:

- ETH- do podtaczenia transmisji sieciowej poprzez par¢ $wiattowodow wielomo-
dowych typu 62.5/128um, ze ztaczem typu LC,
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- T/R- do podtaczenia rezerwowej transmisji $wiattowodowej lub transmisji do lo-
kalnego koncentratora danych na stacji elektroenergetycznej za pomoca pary Swia-
ttowodow 62.5/128 um ze ztaczami typu ST,

- RSA ze zlagczem typu DSUB9 do podtaczenia lokalnego tacza serwisowego.

SMT-102 jest instalowany w szafie monitoringu transformatora. Przyjeto

Z uwagi na konieczno$¢ minimalizacji zaklocen, ze dlugos¢ kazdego kabla koncen-

trycznego RG400, taczacego urzadzenie SMT-102 z sondami CPT, nie powinna

przekraczaé 15 metrow. W potaczeniach transmisyjnych zdecydowano si¢ wylacz-
nie na interfejsy swiattowodowe, aby wyeliminowa¢ zaktocenia wynikajace z zabu-
rzen elektromagnetycznych.

Karta <
przetwornika f Interfejs FPGA
sieciowy Cyclone Il

& wejscia sygnatow
Bz sond CPT

Zasilanie

rezerwowe i
Lacze sieciowe

7 Rezerwowe tacze

Zasilanie
$wiattowodowe

p Modut
komunikacyjno .

obliczeniowy
PCR-004 -

Lacze serwisowe

Rys. 6.11. Specjalizowany modut pomiarowo-reje-  Rys. 6.12. Blok pomiarowo-przetwarzajacy
strujacy SMT-102 modutu SMT-102

Schemat blokowy SMT-102 pokazano na rysunku 6.13. Do kazdego z wej$¢ typu
BNC szesciu niezaleznych kanatow pomiarowych K1-6 sg doprowadzone sygnaty
Via, Vig, Vic 0raz Vo, Vzg, Voc z sond CPT, umieszczonych w ghiazdach pomiaro-
wych lub napi¢ciowych izolatoroéw przepustowych - odpowiednio strony wysokiego
i strony niskiego napigcia transformatora. Kanaty pomiarowe sa wzajemnie izolo-
wane galwanicznie oraz od czesci sterujaco-przetwarzajacej, realizowanej przez
karte PCR-004R. Zasilanie kazdego kanatu pomiarowego jest izolowane galwanicz-
nie za pomocg przetwornic DC/DC. Sygnaty sterujace pomiarem i przetwarzaniem
sygnatow, izolowane za pomoca pojemno$ciowych separatorow scalonych, posia-
daja nastepujace funkcje:

- CLK-Kn - sygnat zegarowy dla przetwornika w kanale pomiarowym ,,n”,
- CS-Kn - Wybor kanatu przetwarzania,
- D-Kn - dane pomiarowe,

gdzie ,,n” = 1-6, to numer kanatu pomiarowego.

114



Uktad FPGA umieszczony w module PCR-004R steruje rownolegle sygnatami
startu przetwarzania i odczytu danych przetwornikoéw pomiarowych z interfejsem
szeregowym, umieszczonych w kazdym kanale pomiarowym. Strumien danych po-
miarowych jest skladowany w pamigci DDRAM bezposrednio obslugiwanej przez
uktad FPGA. Sa w nim takze realizowane operacje na danych pierwotnych, odczy-
tanych z przetwornikow, takie jak filtracja danych, wyznaczenie czgstotliwos$ci prze-
biegow, wartosci RMS, ktore omowiono w dalszej czesci pracy. Zagregowane dane
sg przekazywane do procesora, ktory wpisuje je do lokalnej bazy danych przecho-
wywanej w pamig¢ci SRAM.

Oprogramowanie modutu SMT-102 jest tadowane z pamigci statej FLASH i wy-
konywane w pamigci dynamicznej DRAM. Realizuje ono obliczenia zwigzane z wy-
znaczeniem warto$ci monitorowanych parametrow, a takze procedury archiwizacji
zarejestrowanych oscylogramow, tworzenia plikow i ich przesytania. Otrzymane re-
zultaty sa pordwnywane z warto§ciami granicznymi i na tej podstawie sa formuto-
wane ewentualne ostrzezenia oraz alarmy. Sg one przekazywane w formie tzw. ,,zda-
rzen” do systemu lub systemow nadrzednych za pomocg protokotu transmisyjnego
DNP 3.0. [21]. Systemem nadrzednym moze by¢ system TLM - wyposazony w mo-
dut monitoringu izolatorow przepustowych, a takze lokalny lub zdalny SSiN.
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Rys. 6.13. Schemat blokowy bloku pomiarowo-przetwarzajacego

Konstrukcje modutu zaprojektowano tak, aby zapewni¢ mu izolacj¢ galwaniczng
na poziomie 2,5 kV RMS/1min. wedtug normy PN-EN 60255-5 [77], wiasciwej dla
urzadzen zabezpieczeniowych, pracujacych na stacjach elektroenergetycznych. Po-
ziom kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC, ang. Electromagnetic compati-
bility) zaprojektowano zgodnie z norma IEC 61000-6-5 [47] okres$lajacg wymagania
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odpornosciowe na zaburzenia EMC dla aparatury elektronicznej pracujacej w roz-
dzielniach stacji elektroenergetycznych. Korzystano rowniez z normy PN-EN
61000-6-2 [86] stosowanej dla urzadzen elektronicznych, pracujacych w srodowisku
przemystowym, w ktorym przetaczane sa czesto duze obcigzenia indukcyjne lub po-
jemnosciowe oraz wystepuja duze prady i pola magnetyczne.

Izolacja galwaniczna kanatéw pomiarowych chroni urzgdzenie od uszkodzenia
wskutek zaklocen wystepujacych w otoczeniu transformatora oraz eliminuje sprze-
zenia miedzy kanatami pomiarowymi, ktore moglyby si¢ przenosi¢ przez nieseparo-
wane obwody mas i tym samym zakldcaé pomiary. Zaprojektowano takze stalowe
ekrany chronigce uktady elektroniczne kazdego kanatu pomiarowego przed oddzia-
tywaniami elektromagnetycznymi.

Na rysunku 6.14 pokazano doktadny schemat jednego z kanatow pomiarowych.
Mierzone napigcie o poziomie nominalnym okoto 40 V RMS jest dopasowane do
zakresu wejsciowego przetwornika pomiarowego UB1 za pomocg uktadu dzielnika
RBB1/ RC1. Wzmacniacze UA1B oraz UA1A tworza uklad ,,sztucznego zera” dla
wejscia sygnatu pomiarowego oraz dopasowuja sygnal do wejscia przetwornika po-
miarowego UB1. Pomiar jest wyzwalany z czestoscia 2,5 MHz. Dane sg odczyty-
wane szeregowo z czesto$cig 25 MHz poprzez uktad separujacy UCli przekazy-
wane do uktadu FPGA zlokalizowanego w module PCR-104R. Montowana jest
jedna z przetwornic DCA1 lub DCBI, ktéra izoluje zasilanie kanatu pomiarowego.
Zrédto referencyjne UF1podaje stabilne napigcie 3,3 V dla przetwornika UB1.
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Rys. 6.14. Schemat jednego z kanatéw pomiarowych

Zasada dzialania

Urzadzenie w czasie rzeczywistym mierzy i rejestruje probki napigcia na zaci-
skach pomiarowych lub napi¢ciowych izolatorow przepustowych. Na podstawie za-
rejestrowanych probek napig¢ sg wyznaczane ponizsze, podstawowe wielko$ci:
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- warto$¢ skuteczna napiecia fazowego,

- katy miedzy modutami wektorow napigé fazowych,

- sumy wektorow napie¢ na zaciskach pomiarowych przepustow obu stron.
Metode wyznaczania tych wielkosci przedstawiono w kolejnym punkcie pracy.

W oparciu o powyzsze, podstawowe wielkosci oraz odbierane warto$ci RMS na-
pie¢ liniowych i wyniki pomiarow katow fazowych z przetwornika referencyjnego
SMT-103 sa realizowane funkcje pomiarowe wyznaczajace:

- pojemnosci Cy,
- wspotczynniki tgd.
Funkcje te dziataja na podstawie modelu opisanego w punkcie 6.1.

Wspomniany powyzej przetwornik SMT-103 r6zni si¢ od przetwornika SMT-
102 tylko typem zastosowanych ztacz. Sa one dostosowane do podlaczenia napigc
fazowych poszczegodlnych linii doprowadzonych z przektadnikow napieciowych.

Modut SMT-102 przechowuje probki napigc i wyznaczone wielkosci w pamieci
wewnetrznej. W oparciu o te wielkosci realizowana jest identyfikacja przepigé i in-
nych zaburzen powstajacych podczas operacji taczeniowych, awaryjnego zadziala-
nia wylacznika, zwar¢, a takze innych uszkodzen w systemie elektroenergetycznym.
Po wykryciu tego typu zdarzenia uktad rejestruje:

- oscylogram przepiecia lub szybkiej zmiany napigcia,
- wartosci skuteczne napiec,
Jednoczesénie inkrementowane sg liczniki zliczajace przepigcia.

Bazujac na powyzszych funkcjach pomiarowych, w uktadzie SMT-102 zostaty
zaimplementowane funkcje monitorowania, sygnalizujace przekroczenia granicz-
nych wartosci wskaznikow izolacji przepustow.

Wszystkie pomiary i wyniki obliczen s3 umieszczane w bazie danych urzadzenia.
Mozna je przesytac, na przyktad za pomocg protokotu DNP 3.0 [21], poprzez $wia-
tlowodowa sie¢ Ethernet podlaczana do ztacza transmisyjnego. Dane techniczne
SMT-102 oraz strukture bazy danych przedstawiono w dalszej czegsci pracy. Opisy
wyznaczania katow i modutow fazowych, funkcji pomiarowych, funkcji monitoro-
wania zostaly przedstawione w kolejnym punkcie pracy.

6.2.4. Wyznaczenie katow i moduléw napieé fazowych

Do wyznaczenia katow i modutow napie¢ fazowych zastosowano metodg oparta
0 dyskretng transformate Fouriera (DFT) [102], wyliczang z 256 probek na okres
pierwszej harmonicznej napigcia fazowego. Czgstotliwo$¢ probkowania sygnatow
przez przetwornik w uktadzie SMT-102 jest stata i wynosi 2,5 MSPS (,,mega probek
na sekunde”). W uktadzie FPGA modutu PCR-104 zaimplementowano wybieranie
zestawu probek ,,z2” w taki sposob, aby uzyska¢ umowng ,,czestotliwos¢ probkowa-
nia” odpowiadajaca ilosci 256 probek na okres. Dla nominalnej czestotliwosci sieci
50 Hz, czyli okresu 20 ms, wykonujemy nominalng liczbe 50000. probek, wynika-
jaca z szybko$ci pracy zastosowanego przetwornika. Odpowiada to w przyblizeniu
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140. probkom sygnatu na stopien kata fazowego. Z tych 50000. probek sa wybie-
rane, rownomiernie roztozone w czasie, 256 probki — ze skokiem 400 ns, wynikaja-
cym z charakterystyki przetwarzania zastosowanego przetwornika. Wybierane sg te
probki, ktore sa potozone najblizej na osi czasu w stosunku do probek oczekiwanych.

Nastepnie probki idealnego sinusa, jednorazowo wyznaczone w programie po
jego uruchomieniu, s3 mnozone z probkami rzeczywistymi i wyniki mnozenia sg
sumowane. Identyczne mnozenie jest wykonywane dla idealnych probek przebiegu
cosinus. W wyniku uzyskuje si¢ odpowiednio czg$¢ rzeczywista R; i urojong |, wek-
tora pierwszej harmonicznej. Z tych wartosci wyznacza si¢ faze modutu:

¢(z) = arctg(Iz/Rz) , (6.16)
gdzie:
o(z) - warto$¢ fazy dla zestawu probek ,,z 7,
R: - ¢zg$¢ rzeczywista, wyznaczona z probek ,,z 7,
L - cze$¢ urojona, wyznaczona z probek ,.z 7.

Implementujac niniejszy algorytm do wyznaczenia wartosci fazy ¢(z), skorzy-
stano ze standardowej funkcji ATANZ z biblioteki jezyka C++ [41].

Doktadno$¢ powyzszej metody zalezy od dokladnosci wyznaczenia okresu
pierwszej harmonicznej i wybrania wlasciwych probek sygnatu. Ponizej przedsta-
wiono kolejne kroki zaprojektowanego algorytmu:

a) Buforowanie probek sygnatu napiecia

W FPGA sa wybierane i buforowane dwa sekwencyjne zestawy z1 0raz z; liczace
po 256 wartosci probek na okres — dla wszystkich szesciu kanatoéw. Wybor jest prze-
prowadzany najpierw dla zestawu zi, a naste¢pnie dla .

b) Wyznaczenie kanatu 0 najwiekszej amplitudzie sygnatu

Zatozono, ze napigcie na wszystkich przepustach danej jednostki ma taki sam
okres, wyznaczony w jednym kanale pomiarowym. Moze si¢ zdarzy¢, ze napigcie
w jednej lub wiecej faz zostanie wylaczone. Aby nie wykonywaé obliczen, np.
z szumow, wyznacza si¢ przyblizong warto$¢ skuteczng RMS napiecia Us i do dal-
szych obliczen wybiera si¢ ten kanat, w ktérym obliczono najwickszg warto$¢ RMS.

v, = [Fpwoe, (6.17)
gdzie:

Us - warto$¢ skuteczna napigcia na zacisku pomiarowym przepustu,
Ui - warto$¢ probki napigcia o numerze ,,i”,
n - liczba probek

Liczba probek ,,n” zalezy od aktualnego okresu sieci. Po kazdym restarcie SMT-
102, przyjmuje si¢ n=50000 dla czestotliwosci probkowania 2,5 MHz. W trakcie
dziatania algorytmu, koryguje si¢ liczbe probek tak, aby zachowaé zaleznos¢:

n=[2500000/f,], (6.18)
gdzie:
fs - wyznaczona czgstotliwo$¢ napigcia.
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¢) Wyznaczenie faz 1-harmonicznej

Fazy 1-harmonicznej wyznacza si¢ dla probek wybranych w kanale o najwigkszej
warto$ci RMS, wyznaczonym w kroku (b). Obliczane sa czgséci rzeczywiste i urojone
wektora pierwszej harmonicznej korzystajac z DFT [102]. Obliczenia przeprowadza
si¢ dla obu zestawow probek z1 i z, zbuforowanych w kroku (a).

Nastepnie, korzystajac z funkcji (6.16), wyznacza si¢ dwie wartosci katow:
@(z1)- dla wczesdniejszego zestawu probek, oznaczonego z;
¢(z2)- dla pdzniejszego zestawu probek, oznaczonego z»

d) Sprawdzenie poprawnosci wyboru probek w okresie
Przyjmuje si¢ dopuszczalng warto$¢ tolerancji kata ¢(0) = 0,0003, dla ktorej za-
ktada sig¢, ze fazy ¢(z1) oraz ¢(z2) sa sobie rowne.
Wyznacza si¢ roznice faz, oznaczong ,,p ”
{360 +[9(22) — 9(21)], jezeli p(z;) < ¢(z1)
#(22) — ¢(21), jezelio(z3) = ¢(z1)’

gdzie ¢(z1), p(z2) P — fazy, warto$¢ kazdej z nich w zakresie [—180, 180).

(6.19)

Jezeli p< ¢(0) lub ¢p(0)= 360 —¢(0), to w okresie mierzonego sygnatu napiecio-
wego wybrano 256 probek z przyjeta, wystarczajaca doktadnoscia. Nie ma potrzeby
zmiany czestotliwosci probkowania. Algorytm przechodzi do punktu (e). W przy-
padku, gdy ¢ > ¢(0) i @(z2) > ¢(z1), to czgstosé probkowania jest zmniejszana,
gdyz okres napigcia wzrost, a jezeli ¢ <360-9(0) i @(z2) < @(z1), to czestos¢ prob-
kowania jest zwickszana, gdyz okres napigcia zmalat.

Nastepnie, proporcjonalnie do wyznaczonej wartosci kata ¢, wyznacza si¢ o jaka
catkowitg liczbe kwantow K w okresie nalezy zmieni¢ rozktad probkowania, czyli
momenty wybierania probek. Jezeli K>1000, to przyjmuje si¢ warto$¢ graniczna
K=1000, aby uchroni¢ si¢ przed niestabilno$cig algorytmu dla duzych wahan czg¢-
stotliwo$ci, wynikajacych na przyktad ze zwarC i zaburzen taczeniowych. W tym
samym celu przyjeto zasade, ze nie zmienia si¢ jednorazowo czgstosci wybierania
probek o wartos¢ K>32, co odpowiada katowi okoto 1/4 stopnia.

Po wyznaczeniu nowego rozktadu probkowania, nastepuje powrdt do kroku ().

e) Wyznaczenie modutow i faz wektorow napigc

Dla kazdego kanatu, na podstawie probek zestawu z=z: wybranych w kroku (a),
wyznaczane sg czesci urojone i rzeczywiste. Nastepnie obliczane sg warto$ci modu-
low wektorow napige¢ wg ponizszej zaleznoSci:

A) = /RZZ +1,% (6.20)

gdzie:

A(z) - modul 1-harmonicznej dla zestawu probek ,,z”, w kazdym kanale,
R. - cze$¢ rzeczywista, wyznaczona z probek ,.z”,

L - cze$¢ urojona, wyznaczona z probek ,.z 7.

119



Warto$ci faz pierwszej harmonicznej s obliczane korzystajac z zaleznosci 6.16,
zaimplementowanej w procedurze napisanej w jezyku programowania C++, wyko-
nywanej przez procesor znajdujacy si¢ w module PCR-104.

Po wykonaniu powyzszych obliczen, dla kazdego kanatu wyznaczane sg roznice
faz wzgledem pozostatych kanatéw. Obliczenia sg przeprowadzane dla izolatorow
przepustowych obu stron transformatora.

f) Wyznaczenie wektora napigcia sumacyjnego Uo

Wyznaczone cze¢sci urojone i rzeczywiste wektorow pierwszej harmonicznej dla
kazdej z trzech faz jednej strony transformatora sa sumowane. Nastepnie wyzna-
czany jest kat i modut wektora napiecia sumacyjnego Uo dla strony pierwotnego
i wtornego napigcia.

0) Sktadowanie wynikow

Wyznaczone warto$ci modutow i katow sa sktadowane w bazie danych urzadze-
nia, ktorej zawartos¢ przedstawiono w dalszej czesci pracy. Po wykonaniu sktado-
wania danych, procedura przechodzi do kroku (a).

Przedstawiony algorytm jest powtarzany co 200 ms. Po wykonaniu kazdej petli
przeprowadzana jest korekcja przesunig¢ fazowych z uwzglednieniem wspotczynni-
kéw wyznaczonych W trakcie skalowania pomiarow.

6.2.5. Skalowanie pomiarow

Podczas pracy uktadu pomiarowego, mierzone sg katy y’as, y 'ac, 7 ’sc, ¥ Ba, 7 cAs
y’ce miedzy napigciami fazowymi Ua, Ug, Uc. Katy te sg mierzone przetwornikiem
referencyjnym SMT-103 na wyjs$ciach przektadnikow napieciowych. Mierzone war-
tosci katow sg obarczone btedem wynikajacym z przesunigcia fazowego, wprowa-
dzanego przez te przektadniki, w stosunku do rzeczywiscie wystepujacych katow
VAB, YAC, VBC, ¥BA, YCA, YcB. Przesuniecie to nalezy skorygowac. Zaprojektowano kory-
gowanie tych przesunig¢ w module pomiarowym SMT-102 poprzez wprowadzenie
wspotczynnikow ,,b” wedtug ponizszych zaleznoSci:

Vag =7 netbag. (6.21)
Vac =V actPac (6.22)
Vac =7 'satbgas (6.23)
Vea =7 "aatbpa, (6.24)
Yea =V catbea (6.25)
Yes =7'caHca (6.26)
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gdzie:

y(aB4ca4.) — Katy miedzy odpowiednimi napi¢gciami fazowymi linii A,B,C;

Y ae.acr4,) — kat zmierzony na przektadnikach napieciowych miedzy odpowiednimi
napigciami fazowymi linii A,B,C; zawiera przesunigcie, wprowadzane
przez dwa przektadniki napieciowe dla odpowiednich linii,

DB acra) —wspotczynnik ,,b” dla korekcji przesunigcia wprowadzonego przez
przektadniki napigciowe.

Zaktadamy, ze katy yneac,ea) mozna takze wyznaczy¢ na podstawie znanych,
poczatkowych wartosci t9dapcyp, oraz katow miedzyfazowych na wyjsciu sond

CPT, zmierzonych przetwornikiem referencyjnym SMT-103 w chwili skalowania:

un = P = 8 6.27
AB AB TN M, , (6.27)
Yac =@Pac T O __§C , (6.28)
M, M
Vsc =®sc T % __5(: : (6.29)
Mg M
yBA:(oBA—I—i_iy (6.30)
Mg M,
Ven =Pea T % __5A : (6.31)
M. M,
_ 2 _ Og
Ve =P T M M. (6.32)
c B
gdzie:
@p@BAcBc)  —katy zmierzone miedzy fazami A, B, C na zaciskach pomiarowych
przepustu za pomocg sond CPT,
O(ABC) —katy obliczane wedtug wzoru:
S(npcy =arctg(tgdn e cy,) 180/ 7, (6.33)
tgdnmecyp  —poczatkowe wartos¢ tangensa delta dla przepustow A,B,C uzyskane
podczas ostatnich badan okresowych transformatora,
My — wspotczynnik dzielnika pojemno$ciowego, obliczany wg wzoru:
C,
(AB.C)
Masoy == +1, (6.34)
2(AB.C)

gdzie Cyap.c)to warto$¢ pojemnosci Cq przepustow, a A, B, C, Caap.c) — to warto$ci
pojemnosci referencyjnych sond pomiarowych.

Przyjmujac takie same, typowe wartosci Cyas,c)=500 pF, oraz takie same warto-
sci Coaz.0)=1,5 uF, otrzymujemy warto$¢ Ma=1,000333, w warunkach pracy uktadu
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pomiarowego. Wplyw warto$ci tego parametru na wynik pomiaru jest nieznaczacy
w warunkach roboczych, zatem mozna go pomingc.

Poréwnujac zaleznosci (6.21- 6.26) z odpowiednimi zalezno$ciami (6.27 — 6.32)
oraz przyjmujac Mg,.c) = 1 mozemy w rzeczywistych warunkach pracy wyznaczy¢
ponizsze wspotczynniki skalowania:

Bpg =0as 04— 05 —Vne (6.35)
Bac =@ac + 00— = ¥ac: (6.36)
Bac = Pac + 5 = —Vac (6.37)
Ben = @ga+ 05 —On —Ven: (6.38)
Bea = Poa +c —On—Vea: (6.39)
beg = Pcg +0c =% — Ve - (6.40)

Wspodtezynniki wyznaczone wedlug zaleznosci (6.35) do (6.40) sa podstawiane
do zaleznosci (6.21) do (6.26) w celu wyznaczenia katéw y miedzy napigciami fazo-
wymi w liniach doprowadzonych do przepustow.

Korekcja przesunie¢ katowych wykonuje si¢ samoczynnie po wywotaniu funkcji
,»Skalowanie obiektowe”. w konfiguratorze. Najpierw jednak nalezy, w trakcie kon-
figuracji urzadzen, wprowadzi¢ do urzadzenia SMT-102 wartosci tgdpe.cyp. Wigcej
o konfiguracji urzadzen powiedziano w kolejnym punkcie pracy.

6.3. Funkcjonalno$¢

6.3.1. Funkcje pomiarowe

Bazujac na probkach mierzonych wielkos$ci, wyznaczonych wartosciach napigé
skutecznych oraz modutach i katach wektorow napie¢ fazowych, zaimplemento-
wano w SMT-102, wspotpracujacym z SMT-103, funkcje wyznaczania szeregu
wielkos$ci okreslajgcych whasciwosci izolacyjne przepustow.

Pomiar wartosci skutecznej napiecia fazowego

Podczas normalnej pracy urzadzenie co 200 ms mierzy warto$ci skuteczne napigc
na kazdym z wej$¢ pomiarowych. Wartosci te sa usredniane przez 1 sekunde. Po
przeliczeniu, z uwzglednieniem wspotczynnikow skalowania, odpowiadajg one na-
pigciom na zaciskach pomiarowych izolatora przepustowego.

Wyznaczenie pojemnosci C1

Aktualne warto$ci pojemnos$ci C1 kazdego monitorowanego przepustu sa wyzna-
czane na podstawie zmierzonej wartosci napigcia skutecznego na linii przytaczonej
do danego przepustu oraz na jego zacisku pomiarowym zgodnie z modelem mate-
matycznym opisanym w punkcie 6.1. Korygowanie wptywu fluktuacji amplitudy
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napie¢ liniowych na pomiar pojemnosci jest wykonywane w oparciu o warto$ci na-
pig¢ zmierzonych na przektadnikach napigciowych. Zaprojektowano przesytanie
tych wartoéci za pomocg komunikatow GOOSE standardu PN-EN 61850 [87]
Z urzadzenia SMT-103 umieszczonego w polu pomiarowym transformatora. Rezul-
taty obliczen sg usredniane. Co 10 sekund do bazy danych sg wpisywane zaktuali-
zowane wartosci pojemnosci Ci, wyliczone wzgledem wprowadzonych wartosci
Cip, uzyskanych podczas badan ,,off-line”.

Wyznaczenie tgd

Wartoéci wspotczynnika tgd monitorowanych przepustow sg wyznaczane na
podstawie pomiarow katow wektorow napie¢ fazowych na przektadnikach fazowych
i zaciskach pomiarowych, zgodnie z modelem opisanym w punkcie 6.1.3. Asymetria
katowa napig¢¢ fazowych na zaciskach izolatoréw przepustowych jest korygowana.
Wykorzystuje si¢ w tym celu wartosci katow fazowych, mierzonych on-line na prze-
ktadnikach napigciowych w polu transformatora za pomoca SMT-103. Dzialanie
tych procedur wymaga wprowadzenia wartosci tgdp, uzyskanych podczas badan
,»off-line”. Transmisja, usrednianie wynikow i aktualizacja pomiarow sg realizowane
analogicznie jak dla wyznaczania C.

Identyfikacja i zliczanie przepieé

Szczegolnie grozne dla sprzgtu instalowanego na stacjach elektroenergetycznych
sa przepigcia, definiowane jako kazdy wzrost napiecia w urzadzeniu elektrycznym
powyzej jego najwyzszego napigcia Un, omoéwionego w punkcie 2.1. Ich przebiegi
i wartosci szczytowe sg bardzo zrdéznicowane. Dla izolacji transformatorow niebez-
pieczne sg takze duze stromosci zaburzen [100], nawet bez przekroczenia wartosci
Un. Moga im towarzyszy¢ znaczne prady udarowe, plynace przez transformator,
ktore beda niebezpieczne takze dla izolatorow przepustowych.

W celu identyfikacji przepie¢ przenoszonych na zaciski pomiarowe przepustow
poprzez pojemno$¢ Ci1, zaimplementowano algorytm oparty o ponizsze parametry:
- dwa progi napigciowe o programowanych wartosciach,

- dwa przedzialy czasowe o programowanych czasach trwania,
- programowalng warto$¢ graniczng predkosci zmiany napigcia.

Z kazdym progiem napigciowym i czasem trwania przepiecia jest skojarzony
licznik przepig¢. Dla kazdego kanalu pomiarowego zaprogramowano zestaw 4 licz-
nikéw. Jak pokazano na rysunku 6.15, rozrézniane sg przepigcia przekraczajace po-
szczegolne progi napigciowe i czasy trwania.

Jezeli przepiecie przekroczy pierwszy prog napicciowy, a nie przekroczy dru-
giego progu, to w zaleznosci od czasu trwania przepigcia zostanie zliczone w licz-
niku LP1K lub LP1D. Czas trwania przepigcia jest liczony od momentu przekrocze-
nia pierwszego progu do powrotu ponizej tego progu.

Jezeli przepiecie przekroczy drugi prog napigciowy, to w zaleznosci od czasu
trwania zostanie zliczone w liczniku LP2K lub LP2D. Czas trwania przepigcia w tym
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przypadku jest liczony od momentu przekroczenia drugiego progu napigcia do
chwili powrotu napigcia ponizej drugiego progu.

Przyktadowe przepiecia z rysunku 6.15, przekraczaja zdefiniowane progi napie-
ciowe. Pierwsze, nizsze przepigcie, przekracza tylko pierwszy prog. Drugie przepig-
cie przekracza rowniez drugi prog, ale nie powoduje to zwigkszenia licznika prze-
pig¢ dla pierwszego progu. Czas trwania przepiccia jest mierzony tylko na poziomie
progu napieciowego. Aby przepigcie zostato zidentyfikowane jako nizsze, musi
przekroczy¢ prog napigciowy (punkt 1), a nastepnie napiccie musi spas¢ ponizej tego
progu (punkt 2). W przypadku wyzszego przepigcia musi zosta¢ przekroczony
pierwszy prog napieciowy (punkt 3), po czym drugi prog (punkt 4). Nastgpnie na-
pigcie musi spas¢ ponizej drugiego i pierwszego progu (punkt 6).

Szeroko$¢

—p
Przepiecie przekroczyto
réwniez drugi prég
Prog Il
105G
N ¢ Szeroko$¢ @ @
Przepiecie przekroczyto
) tylko pierwszy prog
Prog |

Rys. 6.15. llustracja zasady identyfikacji przepiec¢

Zaburzenia stacyjne mogg manifestowac si¢ nie tylko wzrostem napiecia powy-
zej napiecia Un, ale jego gwattownym spadkiem lub wzrostem - bez przekroczenia
ustawionych progdéw napigciowych. Aby identyfikowaé takze tego typu zaburzenia,
wprowadzono pomiar predkosci zmiany napigcia. Rejestracja zostaje wyzwolona,
jesli zmierzona warto$¢ narastania lub opadania napigcia jest wieksza niz wartos$¢
graniczna czasu narastania. Odpowiedni licznik przepiecia dla danego kanatu po-
miarowego jest zwigkszany o warto$¢ 1, jezeli wystapi przepigcie. Wartosci liczni-
kow sa przechowywane w nieulotnej pamigci podtrzymywanej bateryjnie. Warto$ci
wszystkich licznikéw mozna wyzerowa¢ tylko za pomocg programu konfiguracyj-
nego.
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Rejestracja oscylogramu zaburzenia

Wykrycie przepigcia uruchamia rejestracje oscylogramu przepiecia. Rejestracja
rozpoczyna si¢ rownoczesnie we wszystkich kanatach — niezaleznie od tego, w kto-
rym kanale zaistniato wyzwolenie. Czgstotliwosci rejestracji nalezy skonfigurowac
w SMT-102. Probki napie¢ sg caty czas sktadowane w buforze cyklicznym urzadze-
nia. Do pliku rejestracji dodawany jest przebieg przed-zaktoceniowy, to znaczy za-
rejestrowany przez ustalony czas przed chwilg wyzwolenia rejestracji.

Wybrano rejestracj¢ zaburzen w formacie COMTRADE [80], standardowo sto-
sowanym w urzadzeniach pracujgcych na stacjach elektroenergetycznych. Umozli-
wia to analizg zarejestrowanych zaburzen za pomoca oprogramowania stosowanego
do analizy zapisOw z rejestratorow zaktocen i zabezpieczen.

Zarejestrowane pliki oscylograméw moga by¢ odczytywane za pomocg wbudo-
wanego serwera SFTP (ang. Secure File Transfer Protocol) z katalogu ,,/tmp” lub w
protokole PN-EN 60870-5-104 stosowanym w systemach stacyjnych [85]. Pliki
sktadowane sg w rejestrze cyklicznym. Gdy ich ilo$¢ jest zbyt duza, to znaczy zosta-
nie przekroczona ustawiana warto$¢ minimalnej wolnej pamigci rejestracji, to nowo
pojawiajace sig¢ pliki zastepuja najstarsze pliki.

Rejestracja przebiegow wartosci skutecznych napiec

Podczas rejestracji oscylogramow lub podczas zwigkszania licznikéw przepigé
mozna réwniez wyzwoli¢ rejestracje przebiegéw warto$ci napie¢ skutecznych.
Wszystkie kanaty sa wtedy wyzwalane jednoczesnie. Warto$ci napie¢ skutecznych
sg zapisywane co 200 ms. Dla kazdego kanalu jest rejestrowane 350 probek. Pierw-
sze 50 probek sg to wartosci ,,przed-zaktdceniowe”, czyli zarejestrowane przed wy-
stapieniem warunku wyzwalajacego rejestracj¢, analogicznie jak to ma miejsce
w przypadku oscylogramu. Zarejestrowany przebieg napigé¢ skutecznych jest zapi-
sywany w formacie COMTRADE [80], w katalogu ,,/tmp”.

6.3.2. Funkcje monitorowania

Funkcje monitorowania realizuje oprogramowanie SMT-102. Wyznaczone war-
tosci Cy oraz tgd sa porownywane z warto$ciami progowymi, wprowadzanymi pod-
czas konfiguracji urzadzenia oméwionej w dalszej czesci pracy. W przypadku wy-
krycia przekroczenia progu zadeklarowanego dla ostrzezenia, alarmu badz stanu
awaryjnego, uaktywniany jest odpowiedni sygnat ,,zdarzenia” w bazie danych urza-
dzenia. Dotyczy to takze zidentyfikowanych przepie¢ i gwaltownych zmian napigcia
na zacisku pomiarowym. Sygnaty te zestawiono w tabeli 6.3.

Identyfikacja zmiany pojemnosci

Jesli pojemnos¢ w dowolnym, monitorowanym przepuscie przekroczy wartosé
progowa dla ostrzezenia, alarmu lub awarii, to ustawiane jest zdarzenie w bazie
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danych SMT-102. Warto$ci progowe sg wyznaczane jako procent wzrostu pojemno-
$ci wzgledem pojemnosci Cqp, Uzyskanych pomiarami metoda tradycyjna. Zatozono,
ze wzrost pojemnosci wskazujacy na przebicie jednej warstwy powinien powodo-
waé wystawienie sygnalu ostrzezenia. Wzrost pojemnosci sugerujacy przebicie
dwoch warstw powinien skutkowaé alarmem. Jednakze norma IEEE [52], omo-
wiona w punkcie 4.1.5, zaleca ocen¢ przydatnosci przepustu do eksploatacji, jesli
pojemnos$¢ zwigkszy si¢ co najmniej 5 % w stosunku do wartosci poczatkowe;j. Przy-
jeto zatem do wyznaczenia progu alarmu warto$¢ 5 %, jesli jest ona nizsza niz pro-
centowa wielko$¢ zmiany pojemnos$ci, wynikajaca z przebicia dwoch warstw. Do
wyznaczenia progu awarii przyjeto warto$¢ zmiany przekraczajacej 10 % lub 7,2 %,
opierajac si¢ na zaleceniach amerykanskiego specjalisty Keitha Ellisa [25].

Uwzgledniajac dane referencyjne, przedstawione w tabeli 3.4, wigzace napigcie
Znamionowe pracy przepustu, liczbe warstw 1 prawdopodobna zmiane pojemnos$ci
AC wywotang przebiciem jednej warstwy, dobrano warto$ci kryterialne i zestawiono
je w tabeli 6.3. Wartosci progéw ostrzezen przyjeto jako AC zwigkszone o 0,1 %.
Progi alarmow ustalono jako 2x4C, takze zwigkszone o 0,1 % — z uwzglednieniem
kryterium 5 %. Dla progu awarii przepustow o Un=123 kV oraz Un=245 kV przy-
jeto sztywny prog wzrostu o 10 %. Warto$ci te odpowiadaja dwukrotnej wartosci
progu alarmu. Zachowujac t¢ zasade, przyjeto 7,2 %, a nie 10 % dla progu identyfi-
kacji awarii przepustow o Un=420 kV. Aby zapobiec ,,migotaniu stanoéw”, W proce-
durze obliczen poszczegdlnych wartosci wprowadzono histereze 3 pF, odpowiada-
jaca wartosci bezwzglednej niepewnosci r0zszerzonej pomiaru pojemno$ci W wa-
runkach stacyjnych. Warto$ci tej niepewnos$ci przedstawiono w punkcie 6.6, a prze-
prowadzone obliczenia w punkcie 6.2 zalacznika A.

Tabela 6.3. Wartosci kryterialne dla zmiany pojemnosci Ci

Napiecie zna-

Liczba

Zmiana pojem-

. o Ostrzezenie Alarm Awaria Histereza
mionowe warstw nosci(*)

Un[kV] n AC [%] % % % pF
123 28 3,7 3,8 5 10 3
245 42 2,4 2,5 5 10 3
420 60 1,7 1,8 3,5 7 3

(*) zmiana pojemnosci przepustu spowodowana przebiciem jednej warstwy

Przyktadowo, dla przepustu 0 Un =420 kV i pojemnosci 500 pF sygnalizacja ostrze-
zenia nast¢puje dla wzrostu pojemnosci C1 powyzej 12 pF, alarmu dla wzrostu C,
powyzej 21 pF, a awarii powyzej 38 pF.

Identvfikacja zmiany tgd

Konfiguruje si¢ ustawienie zdarzenia w bazie SMT-102, sygnalizujacego ostrze-
zenie, alarm badz stan awaryjny, jesli tgd w dowolnym przepuscie przekroczy war-
tosci kryterialne dla danego typu przepustu. Dla niezdegradowanego izolatora prze-
pustowego warto$¢ wspolczynnika stratnosci dielektrycznej nie zalezy od napiecia,
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na co wskazano w punkcie 3.6, omawiajac wptyw napiecia na tgd. Zasadne jest za-
tem przyjecie wartos$ci kryterialnych, odniesionych do typowych wartosci wspot-
czynnika tgd, przyjmowanych dla okreslenia stanu izolatora przepustowego podczas
pomiaréw metoda tradycyjna, cho¢ pomiary te sa wykonywane przy wielokrotnie
nizszym napi¢ciu niz napiecie znamionowe przepustu.

Przyjeto, ze przekroczenie wartosci progowych, zestawionych w tabeli 2.4 we-
dhug normy PN-EN 60137 [75], b¢dzie powodowato wystawienie sygnatu ostrzeze-
nia. Wartosci te w przyblizeniu odpowiadaja zaleceniom normy IEEE [52], zesta-
wionym w tabeli 4.3 w punkcie 4.1.5, przyjmujac, ze warto$¢ tgo dla niezdegrado-
wanego przepustu wynosi 0,35-0,4 %. Norma ta, przy odnotowanym dwukrotnym
wzro$cie wartosci tgd, zaleca zwickszenie czestosci pomiarow lub nawet odstawie-
nie przepustu z eksploatacji.

Przekroczenie wartosci 150 % poziomu ostrzegawczego spowoduje wystawienie
sygnatlu alarmowego. |IEEE [52] zaktada w tej sytuacji zaprzestanie eksploatacji
przepustu. Zrezygnowano z tak ostrego kryterium, poprzestajac na wystawieniu sy-
gnatu alarmowego, ktéry musi prowadzi¢ do niezwtocznych testow doraznych.
Przyjeto, positkujac si¢ opiniami krajowych specjalistow, ze sygnat awarii bedzie
ustawiany dla przekroczenia wyzszego niz 200 % poziomu ostrzegawczego.

W tabeli 6.4 zestawiono przyjete wartosci kryterialne dla réznych typow przepu-
stow. Wszystkie wartosci sag powigkszone o histereze bedaca podwojong wartoscia
niepewnos$ci rozszerzonej wyznaczenia tgé w warunkach stacyjnych. Wartosci tej
niepewnosci przedstawiono w punkcie 6.6 niniejszego rozdziatu, a przeprowadzone
obliczenia w punkcie 6.3 zatacznika A.

Tabela 6.4. Przyjete wartosci kryterialne dla sygnalizacji zmiany tgo

Ostrzezenie Alarm Awaria Histereza
Typ przepustu % % % %
OIP 0,74 1,04 1,44 0,04
RIP 0,74 1,04 1,44 0,04
RBP 1,54 2,24 3,04 0,04

Detekcja i sygnalizacja przepieé

Przyjeto, ze funkcja detekcji i sygnalizacji przepie¢ moze by¢ uaktywniona po
sparametryzowaniu procedury przedstawionej w punkcie 6.3.1. Dla autotransforma-
tora o napigciu GN = 400kV i DN =110kV wprowadzono ponizsze wartosci:

- Nizsze progi detekcji przepie¢; Wyznaczone w oparciu o maksymalne napigcia
urzadzenia Umpn dla przepustow strony DN oraz Umen Strony GN, wynoszace odpo-
wiednio 123 kV oraz 420 kV. Warto$ci te przeliczono dla pomiaréw fazowych. Sko-
rzystano z zaleznosci 6.41, wprowadzajac dodatkowy wspotczynnik Ty zwigksza-
jacy warto$¢ progu, aby ograniczyc¢ ilo$¢ rejestracji przekroczen.

Ud?’lxx = TuUm(xx) % ) (641)
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gdzie ,,xx” to odpowiednio DN oraz GN dla oznaczenia strony niskiego i wysokiego
napigcia. Przyjeto warto$¢ Ty = 1,1. Otrzymane wartosci zaokraglono w gore i przed-
stawiono w tabeli 6.5.

- Wyzsze progi detekcji przepieé; do obliczen przyj¢to warto$ci napigé znamiono-
wych odgromnikow instalowanych na stronie GN oraz DN, 0znaczone odpowiednio
Urpn 0raz Ueen. Zalozono, ze te progi powinny zosta¢ uaktywnione, jesli napigcie
przekroczy warto$¢ maksymalnego napigcia zadziatania odgromnikow Ugmaxen in-
stalowanych odpowiednio na stronie GN oraz napigcia Ugmaxpn dla odgromnikow
instalowanych na stronie DN. Aby uprawdopodobni¢ stwierdzenie o ewentualnym
niezadziataniu odgromnika w przypadku wystapienia przepie¢, wprowadzono jesz-
cze jeden, wyzszy prog detekcji. W tym celu przyjete wartosci Ugmaxen 0raz
Ugmaxpn powigkszono o 6 kV dla strony GN oraz 5 kV dla strony DN. Wyznaczone
warto$ci zebrano w tabeli 6.5.

Tabela 6.5. Parametry dla identyfikacji przepi¢¢ dla autotransformatora 400/110kV

Strona Opis progu detekcji/ napigcia Oznaczenie Wartoé¢ [kV]
Maksymalne napiecie miedzyfazowe Unpy 123
Nizszy prog Udnpy 110
DN Napigcie znamionowe odgromnikow U,pn 96
Maksymalne napiecie zadziatania odgromnikow Ugmaxpy 135
Wyzszy prog Udwpy 140
Maksymalne napiecie miedzyfazowe Uney 420
Nizszy prog Udngy 375
GN Napiecie znamionowe odgromnikow Uy 336
Maksymalne napiecie zadziatania odgromnikow Ugmaxgy 474
Wyzszy prog Udwgn 480

- Czas przepigcia; dobrano czasy definiujace rodzaj przepiecia: Tp1 < 50us oraz Ty
< 200us. Przepigcia 0 czasie trwania w zakresie Tp sg identyfikowane jako
krotko- okresowe lub przepiecia typu ,.transients”, czyli szybkie zaburzenia przej-
sciowe towarzyszace na przyktad wyladowaniom piorunowym i awariom. Przepie-
cia o czasie w zakresie Ty sg okreslane jako przepiecia fgczeniowe towarzyszace
operacjom }gczeniowym i awariom na stacjach energetycznych. Nie ma jednak $ci-
stej reguly; operacjom laczeniowym moga towarzyszy¢ zaburzenia typu ,tran-
sients”, a przepigcia zidentyfikowane jako ,transients” moga przechodzi¢ w prze-
piecia taczeniowe. Przepiecia dtuzsze niz Tpo t0 przepiecia dlugotrwale (ang. ,,ove-
rvoltages”), powodowane na przyktad niekorzystnym wptywem zrodet energii od-
nawialnej na sie¢ energetyczng lub stanami awaryjnymi.

- Wielkos¢ zmiany pojemnosci; przyjgto, ze procentowa zmiana pojemnosci
ACp > 5 % , towarzyszaca przepieciu, spowoduje wystawienie sygnatu ostrzegaw-
czego. Jesli przepiecie zostanie zidentyfikowane zgodnie z algorytmem przedsta-
wionym w punkcie 6.3.1, to zostanie wykonana ponizsza sekwencja:
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a) w bazie danych przedstawionej w tabeli B.1. w zataczniku B zwigkszy si¢ war-
to$¢ odpowiedniego licznika przepie¢ dla przepigé krotkookresowych lub dhugo-
okresowych, przekraczajacych nizszy prog lub przekraczajacych wyzszy prog,

b) zostang zapamigtane probki odzwierciedlajace przebieg przepigcia,

C) wysylane jest ,,zdarzenie” do nadrz¢dnego systemu monitoringu informujace
0 czasie wystgpienia przepiecia i jego rodzaju,

d) system monitoringu moze odczytac plik z rejestracja probek przepiecia.

,»Zdarzenie” zostanie wystane do TLM i SSiN, niezaleznie od tego czy przepigciu
towarzyszyta zmiana pojemnosci C1 lub tgd. Ten sygnat, wraz z czasem jego wysta-
pienia, zostanie zapisany w dzienniku zdarzen systemu i zaznaczony odpowiednim
kolorem jako ostrzezenie nie wymagajace natychmiastowej reakcji obstugi.

Jesli przepieciu bedzie towarzyszyt wzrost Cy lub tgd, to zostanie wystany sygnat
alarmowy, wymagajacy niezwlocznej reakcji stuzb serwisowych.

6.3.3. Baza danych i oprogramowanie komunikacyjne

Dane wyznaczane przez algorytmy zaprogramowane w SMT-102 sg wpisywane
do wewnetrznej bazy danych, skad sa pobierane przez procedury obstugi protokotow
transmisji, na przyktad DNP 3.0 [21] i przesytane do SSiN lub systemu TLM.

W zataczniku B, w tabeli B.2. podano indeksy ,,zdarzen” ustawianych w bazie w
przypadku wykrycia przekroczen warto$ci granicznych poszczegdlnych wskazni-
koéw izolacji. Zdarzenia przekazywane do systemu stacyjnego moga wprost inicjo-
wac odno$ne ostrzezenia i alarmy lub by¢ grupowane w tak zwane ,,sygnaty zbior-
cze” omowione w dalszej czegsci pracy przedstawiajacej integracje opracowanego
urzadzenia w ramach systemu monitoringu transformatora i systemu stacyjnego.

W tabeli B.1. zatgcznika B zamieszczono indeksy dla wartos$ci napie¢ skutecz-
nych, zawarto$ci licznikdw przepie¢, katow miedzyfazowych, wartosci pojemnosci
1 wspotczynnika tgd, a takze innych wielkosci.

6.4. Konfiguracja, kalibracja i skalowanie urzadzen

Wszystkie funkcje, omowione w poprzednim podpunkcie, przygotowano tak, aby
umozliwi¢ ich przystosowanie za pomocg ponizej oméwionych czynnosci do moni-
toringu réznego typu izolatorow przepustowych pracujacych w transformatorach
0 roznych napigciach systemowych.

Konfiguracja

W trakcie tzw. ,.konfiguracji” nalezy wpisa¢ nominalne wartosci wspotczynni-
kéw strat dielektrycznych i pojemnosci dla danego typu przepustu, wartosci
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kryterialnych dla generacji alarmow, progow identyfikacji zaburzen, czaséw reje-

stracji lub zaakceptowac wartosci wprowadzone fabrycznie.

Do tych czynno$ci przygotowano oprogramowanie narzedziowe pConfig. Zwro-
cono uwage, aby jego obstuga nie wymagata wiedzy informatycznej. Umozliwia ono
wprowadzenie takze takich parametrow, jak:

a) adresow sieciowych urzadzen i haset dostepu do danych,

b) wartosci napigcia ,,Strony wysokiego i dolnego napiecia” (tj. odpowiednio uzwo-
jenia pierwotnego i wtornego transformatora), na podstawie ktorych jest automa-
tycznie wyliczana przektadnia pomiarow,

€) wspotczynnikéw filtracji dla pomiardéw katdéw i napi¢é fazowych.

Osobna grupa wprowadzanych parametrow jest zwigzana z konfiguracja transmi-
sji w standardzie DNP 3.0 [21] i PN-EN 61850 [87] oraz synchronizacja czasu urza-
dzen w NTP/SNTP (ang. Network Time Protocol/ Simple Network Time Protocol).

| Wartoscdi poczath j Scii k.
Weijécie prze;:lgm [pF;| [fenasns [';a] o
i1 454.800 ‘ 0.290
1z | 457.300 0.300
L3 | 456.400 0.310
211 503.600 0.270
212 508.900 0.280
213 ‘ 509.500 0.280

Rys. 6.23. Okno konfiguracji poczatkowych warto$ci pojemnosci oraz tgd

W SMT-102 nalezy wprowadzi¢ ponizej zestawione parametry dotyczgce moni-
torowania przepustow:

a) przedzialy czasowe dla identyfikacji przepi¢¢ o réznym czasie trwania,

b) progi napi¢ciowe dla segregacji zaburzen o rdznej warto$ci maksymalnej,

C) szybkos$¢ zmiany sygnatu kV/us, ktorej przekroczenie wyzwala rejestracje wy-
wotang zmiang napigcia na zacisku pomiarowym izolatora przepustowego,

d) wartosci C; oraz tgo , zmierzone podczas ostatnich prob off-line, dla wszystkich
monitorowanych izolatorow przepustowych. Wartosci te sg niezbgdne dla skalo-
wania catego uktadu pomiarowego i jego normalnej pracy. Na rysunku 6.23
przedstawiono przyktadowe, wprowadzane wartosci tych parametrow.

e) tryb wyznaczania tgo; w SMT-102 zaimplementowano algorytm automatycz-
nego wyznaczania referencyjnej fazy dla obliczen tgd, oparty o model opisany w
punkcie 6.1. Wprowadzono zatem mozliwo$¢ wyboru faz referencyjnych:

Auto ; automatyczne wyznaczanie fazy referencyjnej,

wzgledem fazy A (lub B, lub C) ; wybrana faza staje si¢ referencyjna,

wzgledem usrednionych faz A i B ; usrednione polozenie wektora fazy A i B jest
przyjmowane jako warto$¢ referencyjna.
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Kalibracja

Ta operacja ma na celu automatycznie wyznaczenie poprawek korygujacych
przesuniecie zera (offset) oraz nachylenie charakterystyki napigciowej wej$¢ pomia-
rowych. W tym celu na wej$cia pomiarowe podaje si¢ z kalibratora napigcie rowne
0V, a nastgpnie napigcie 57,7 V i kolejno zatwierdza si¢ te wartosci w oknie kali-
bracji. SMT-102 i 103 samoczynnie wyznacza warto$¢ offsetu i korekty nachylenia
charakterystyki. Te warto$ci zostajg zapamigtane i beda uwzgledniane w trakcie po-
miarow.

Skalowanie

Oprogramowanie konfiguracyjne umozliwia przeprowadzenie skalowania catego
modulu pomiarowego ztozonego z SMT-102 i 103 wedtug algorytmu omowionego
w 6.2.5. Skalowanie wykonuje si¢ po uruchomieniu modutu monitoringu przepu-
stow na rzeczywistym obiekcie w ponizszy sposob:

a) na wejscia pomiarowe SMT-103 podane sg napigcia z przektadnikow,

b) na wejScia SMT-102 podane sg napigcia z zaciskow pomiarowych przepustow,

c) w okno konfiguracji wartosci poczatkowych, pokazane na rysunku 6.23, nalezy
wpisa¢ warto$ci pojemnosci C1 0raz tgo otrzymane z ostatnich prob off-line.

Po uruchomieniu procedury skalowania do aktualnie wyznaczonego tgd na podsta-
wie roéznicy kata pomiedzy wektorem napi¢cia na zacisku pomiarowym (SMT-102),
a wektorem napigcia liniowego mierzonym na przektadniku napigciowym (SMT-
103) przypisywana jest wartos¢ tgo - otrzymana z préb off-line. Do wartosci pojem-
nosci C1, wyliczonej z aktualnych wartosci napigcia skutecznego na zacisku pomia-
rowym (SMT-102) i napiecia liniowego (SMT-103), przypisywana jest wartos¢ po-
jemnosci C1 - otrzymana z prob off-line.

Wartosci wspdtczynnikow skalowania sg wyznaczane automatycznie i uwzgled-
niane w dalszych obliczeniach. Wszelkie zachodzace zmiany Ci oraz tgo sa
wzgledne, gdyz sg obliczane wzgledem wprowadzonych wartosci uzyskanych z po-
miarow Off-line. Powyzsza metoda kompensuje takze napieciowe i katowe bledy
systematyczne wprowadzane przez elementy uktadu pomiarowego.

6.5. Dane techniczne

Opracowane urzadzenia sg przeznaczone do pracy w trudnych warunkach stacji
elektroenergetycznej. Moga one, tak jak sondy pomiarowe, pracowa¢ wprost na
transformatorze lub sg instalowane w poblizu transformatora. Przyjeto zatem, ze ich
konstrukcja musi spetni¢ wymagania odnosnie odpornosci na narazenia §rodowi-
skowe i kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC) wedtug tabeli 2 normy
PN- EN 60255-1 [76], okreslajacej te wymagania dla urzadzen narazonych na skoki
temperatury, pracujacych w obecnosci wzglednego zawilgocenia okresowo nawet
powyzej 95%, a takze na zapylenie, korozj¢ i znaczne zaburzenia EMC.
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SMT-102 oraz SMT-103 s3 szczegblnie narazone na negatywny wplyw gwattow-
nych zmian napigcia zasilania, udaréw pradowych i silnych zaburzen pola elektro-
magnetycznego. Zjawiska te moga towarzyszy¢ operacjom laczeniowym na stacji
elektroenergetycznej, a takze zwarciom 1 innym uszkodzeniom. Omawiane urzadze-
nia wspolpracujg bezposrednio z obwodami pierwotnymi i wtérnymi, zatem zapro-
jektowano je w taki sposob, aby spetniaty wymagania EMC, zdefiniowane szczego-
towo w normie IEC 61000-6-5 [47]. Spetnienie tych wymagan zapewnia takze zgod-
no$¢ z wymaganiami sformutowanymi w normie PN-EN 61850-3 [84] dotyczacej
parametréw EMC urzadzen funkcjonujacych w standardzie PN-EN 61850 [87].

Whasciwosci podlegajace badaniom, wraz z normami dotyczacymi przeprowa-
dzania poszczegdlnych testow, poziomow odpornosci, wielko$ci narazen i wymaga-
nymi kryteriami reakcji badanego urzadzenia, zestawiono w zatgczniku B. W tabeli
6.6 zebrano dane techniczne opracowanych urzadzen dotyczace ich whasciwosci po-
miarowych, a w tabeli 6.7. odnoszace si¢ do interfejséw komunikacyjnych.

Tabela 6.6. Wtasciwosci pomiarowe SMT-102 oraz SMT-103

Parametr ozn. zakres jedn. Si\g; S%g_ uwagi
pomiar napiecia (RMS) uv 0+170 \Y N N |na wejéciu SMT-xxx
niepewno$¢ pomiaru napiecia uw) 0,1 % V N |w war. laboratoryjnych
szybko$¢ zmiany napigcia wy- 03575 |, s J _ |programowana dla kazdego kanatu
zwalajaca rejestracje *) pomiarowego
1-szy przedzial czasu przepiecia 0+100 ps V - |tacznie dla wszystkich kanalow
2-gi przedziat czasu przepiecia 10026000  ps V - |tacznie dla wszystkich kanatéw
pomiar kata miedzy fazami +180 ° y N
niepewno$¢ pomiaru kata +0,01 ° V v |w warunkach stacyjnych
pomiar zmiany tgd 0+10 % V - |w warunkach stacyjnych
niepewno$¢ pomiaru tgd 0,02 % y - |w warunkach stacyjnych
pomiar pojemnosci C, 1000 pF N -
niepewno$¢ pomiaru C, 3 pF V - |w warunkach stacyjnych
czesto$é probkowania - 2500000 | ilos¢/ s N \_ |wszystkie kanaly jednoczesnie
rozdzielczo$¢é pomiaru - 14 bit N N
zakres pomiaru czestotliwosci - 46+54 Hz y N
wejécia izplacja galwa- er\n/l:l/ 1 25 KV J N miedzy kana%ami oraz od czesci
. niczna procesorowej

pomIarowe ™. vstancija - 120 kQ N N

zabezpieczenie - 400 \ N N

(*) - szybko$¢ narastania napigcia 0,3+575 V na wejsciu uktadu pomiarowego, odpowiada
szybkosci narastania 12000 [kV/us] po stronie wysokiego napigcia.

Tabela 6.7. Wiasciwosci komunikacyjne SMT-102

Podlaczenie do systemu nadrzednego Ethernet 100FX, zlacze typu LC, §wiattowod typu 62.5/125um

Protokot transmisji do/z SSiN PN-EN 61850, DNP 3.0

Protokdt transmisji plikow COMTRADE SFTP

Przedstawione powyzej cechy i wlasciwosci urzadzen zweryfikowano podczas
testow 1 prob omowionych w kolejnym punkcie niniejszego rozdziatu.
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6.6. Testy i proby

Ponizej omowiono wykonane testy i proby elementdow modulu monitoringu oraz
podsumowano rezultaty. Do zadawania wielkosci pomiarowych korzystano z jed-
nego lub dwoch kalibratorow CMC256+ o doktadnosci zadawania napigcia
Eu=0,015% x Rq+ 0,005 % X Ry oraz bledzie zadawania kata Ea < 0,005 [°] [42],
gdzie Rq to zadawana warto$¢ napigcia, a Rqg to wybrany zakres, 0-150 V.

Przed rozpoczeciem testow skonfigurowano, skalibrowano i wyskalowano urza-
dzenia za pomoca procedur przedstawionych w punkcie 6.4. Doktadny opis stano-
wisk testowych, przebieg testow, zestawienia surowych wynikow, sposéb wyzna-
czenia poszczegodlnych budzetow niepewnosci [3] zawiera zatacznik A.

A. Wytrzymatos¢ mechaniczna sond pomiarowych

Mechaniczne uszkodzenie pracujacej sondy pomiarowej mogloby doprowadzi¢
do awarii nie tylko izolatora przepustowego, ale takze monitorowanej jednostki.
Z tej tez przyczyny uznano za nieodzowne przeprowadzenie badan wytrzymatosci
mechanicznej prototypu sondy. Badania takie wykonano w laboratorium Zaktadu
Wibroakustyki i Bio-Dynamiki Systemow Instytutu Mechaniki Stosowanej Poli-
techniki Poznanskiej, zgodnie z norma [78] oraz [79].

W trakcie testow nie stwierdzono drgan rezonansowych. Po zakonczeniu prob
nie wykryto zadnych uszkodzen modutu elektroniki ani obudowy. Testy potwier-
dzity poprawnos¢ konstrukcji obudowy, mocowania i montazu elektroniki sondy.

B. Niepewnos¢ pomiaréw napieé i kgtow w warunkach laboratoryjnych

Pierwotnymi wielko$ciami mierzonymi przez modut SMT-102 sg wartosci sku-
teczne i roznice katow fazowych pierwszych harmonicznej napie¢ na zaciskach po-
miarowych przepustéw. Znajomo$¢ niepewnosci pomiarow tych wielkosci pozwala
wyznaczy¢ niepewnos$¢ wzglednej zmiany pojemnosci Ci oraz tgd. Uktad SMT-103
mierzy takze warto$ci skuteczne i roznice faz napie¢ liniowych. Niepewno$¢ po-
miaru tych wielkosci nalezy takze uwzgledni¢ w obliczeniach C; oraz tgo.

Wejscia uktadow pomiarowych i zakresy wielko$ci mierzonych w obu badanych
urzadzeniach rdznig si¢ jedynie zastosowanymi ztagczami. Stad wyznaczono budzet
niepewnos$ci pomiarow jedynie dla uktadu SMT-102.

Na podstawie wynikow testow stwierdzono, ze w warunkach laboratoryjnych
skonstruowane urzgdzenia mierza wartosci napie¢ skutecznych w zakresie od 40 do
50 V ze stalg niepewnos$cig rozszerzong U(V)oes = 0,02 V. Niepewno$¢ wzgledna
rozszerzona wynosi Uw(V)= 0,04 %. Warto$¢ roznicy kata fazowego jest mierzona
w zakresie 0 do 1 [°] z niepewnoscig rozszerzong U(d)= 0,01 [°] oraz niepewnoscig
standardowa U(9)= 0,005 [°]. Wielko$¢ niepewnosci standardowej tego pomiaru
wykorzystano w obliczeniach niepewnosci pomiaru tgo przepustu w warunkach la-
boratoryjnych i stacyjnych. Sposéb wyznaczania poszczegdlnych niepewnosci zo-
stal przedstawiony w zataczniku A.

133



C. Ocena wphywu temperatury sondy na pomiary.

Sondy pojemno$ciowe umieszczone w gniazdach pomiarowych izolatoréw prze-
pustowych moga osiaga¢ sporadycznie temperature niewiele nizsza od temperatury
kotnierza przepustu osiagajacej nawet do 105 °C [57]. Sprawdzono zatem wptyw
temperatury sondy na pomiary napigcia i kata fazowego. Przebieg prob przedsta-
wiono w zataczniku A.

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze zmiany temperatury wy-
wotuja zmiany pojemnosci Cw, ktore z kolei moga wptywaé na pomiary pojemnosci
Ci. Dla przebadanych sond wyznaczono wspotczynnik ACw: okreslajacy wielko$é
zmiany pojemnosci referencyjnej zainstalowanej w sondzie CPT odpowiadajacej
zmianie temperatury o 1 °C. Dla stosowanych w sondach kondensatorow polipropy-
lenowych wspotczynnik ten posiada liniowg charakterystyke ujemng, zatem wzrost
temperatury sondy bedzie powodowat spadek jej pojemnosci. Rysunek 6.24 poka-
zuje przebiegi zmian pojemnosci Cu(t)1, Cu(t)2, Cu(t)3 w funkcji temperatury oto-
czenia T, dla trzech przebadanych egzemplarzy sond. Srednie wartosci 4Cu(n) Wy-
nosza odpowiednio -0.42, -0.41, -0.46 nF/°C. Roznica migdzy zmianami warto$ci
pojemnosci dla sondy 1 oraz 2 i 3 wynosi okoto 30 nF i jest w przyblizeniu stata w
catym zakresie badanych temperatur. Zostanie ona skorygowana podczas kalibracji
uktadu pomiarowego.

1910 |
1900 |
1890 |
1880 | e
1870 |
1860 |

1850 |
1840 |

1830 |
1820

22 35 45 55 65 75 85 95 T[°C]

= CW(T)1 === Cw(T)2 Cw(T)3
Rys. 6.24. Zmiany pojemnosci sond w zalezno$ci od temperatury

Tabela 6.10 zawiera wspotczynniki 4Cw: kilku typdéw sond wyznaczone ha pod-
stawie danych zabranych w trakcie prob. W tej tabeli pokazano takze warto$¢ wspot-
czynnika temperaturowego sondy 4C,, wyznaczonego wprost na podstawie wspot-
czynnika temperaturowego kondensatoréw polipropylenowych zastosowanych w
konstrukcji sondy. Wspotezynnik ten wynosi 220 ppm, jak podano w punkcie 6.2.2.
Warto$ci wspotczynnikow ACut 0raz AC, sa zbiezne lub nieznacznie rézne, co po-
twierdza prawidlowos¢ przeprowadzonego testu.
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Tabela 6.10. Wspotczynniki temperaturowe wybranych typow sond

Lp Typ sondy noﬁﬁg;ﬁ:‘&v} ACu [nF/°C] AC, [nF/°C]
1| CPT-002-231/1880 400 043 0,41
2| CPT-002-231/400 110 011 0,09
3| CPT-002-212/1400 400 031 0,31

Testy potwierdzity, ze wraz ze wzrostem temperatury bedzie si¢ zmniejszac¢ pojem-
nos¢ zespotu kondensatoréw tworzacych pojemnos¢ referencyjng Cy sondy zainsta-
lowanej w zacisku pomiarowym. Spadek pojemnos$ci ma charakter liniowy zgodnie
z charakterystyka kondensatorow polipropylenowych. W oparciu 0 wyznaczony
wspotczynnik ACy: - Korekcji pojemnosci Cyw W funkcji temperatury sondy jest moz-
liwe skompensowanie zmiany pojemnosci C1, wprowadzanej przez zmiane tempe-
ratury sondy, korzystajac z ponizszych zaleznosci:

Na podstawie wzoru 4.4 otrzymujemy:

— At X 7% (6-42)

1)’

Cik = (gcfwl)
|4

gdzie:
C: -mierzona warto$¢ pojemnosci Cy,
Ciw -skorygowana, wyznaczona wartos¢ pojemnosci Cy,
Cw - warto$¢ pojemnosci zespotu kondensatorow zainstalowanych w sondzie,
At - wspotczynnik korekeyjny dla temperatury sondy,
ACuwi- wspotczynnik korekcji pojemnosci sondy,
U - mierzone napigcie linii ,
V - napigcie na zacisku pomiarowym wskazywane przez sonde.

Wielkos¢ wspotczynnika temperaturowego At odzwierciedlajgcego zmiang tempe-
ratury sondy przyjmujemy jako polowe sumy temperatury oleju oraz temperatury
otoczenia, tak jak w badaniach off-line izolatorow przepustowych.
Wprowadzajac ponizsza zmienng pomocniczg ,,X”

X=2-1, (6-43)
do zaleznosci (6-42), uzyskujemy:

C AC
C1k=7W—AtX_Wt.

(6-44)
Na podstawie danych z pomiaréw on-line otrzymujemy nieskorygowang wartos¢
pojemnosci Cyizolatora przepustowego o ponizszej wartosci:

¢ =5 (6-45)

Podstawiajgc ze wzoru (6-45) wartos¢ zmiennej ,,X”” do wzoru (6-44), otrzymujemy
zalezno$¢ na warto$¢ skorygowanej pojemnosci C1 o poprawke wynikajacg z korek-
cji temperaturowej wskazania sondy:

Cie = C1 — At x AC,p > (6-46)
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W zataczniku A przedstawiono wyniki badania wptywu temperatury na pomiary roz-
nicy kata fazowego. Badania wykonano dla sond pomiarowych z zainstalowanymi
kondensatorami polipropylenowymi o tacznej pojemnosci Cy. Jeden komplet sond
wykonano z kondensatorami typu A, a drugi z kondensatorami typu B. Zaobserwo-
wang zalezno$¢ zmiany kata od temperatury przedstawia rysunek 6.25.

!
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Rys. 6.25. Zaleznos¢ odchytki pomiaru kata od temperatury dla kondensatora typu A oraz typu B

Stwierdzono, ze odchytka kata w funkcji temperatury ma nieliniowy charakter
dla obu typoéw przebadanych kondensatoréw. Odrzucono wartosci skrajne
i uwzgledniono jedynie maksymalne zmiany kata w temperaturze 60 °C. W kolej-
nym kroku oszacowano, jak bedzie wptywa¢ zmiana mierzonej roznicy kata wywo-
tana przyrostem temperatury o 60 °C na obliczenie tgd.

Zastosowanie kondensatorow typu A w sondach pomiarowych wprowadzatoby
dodatkowa niepewno$¢ bezwzgledna 0,008% do budzetu niepewnosci pomiaru tgd.
Stosowanie kondensatorow typu B wprowadza niepewno$¢ 0,004%. Powyzsze ob-
liczenia uwzglgdniono podczas wyznaczenia niepewnosci pomiaru tgo w warunkach
stacyjnych, co zostanie zaprezentowane w dalszej treSci pracy.

D. Pasmo przenoszenia

Przetestowano pasmo przenoszenia uktadu SMT-102, poniewaz jednym z jego
zadan jest identyfikacja i rejestracja szybkich zaburzen napigcia wystepujacych na
zacisku pomiarowym izolatora przepustowego.

Stwierdzono praktyczny brak thumienia napiecia do czestotliwosci 100 kHz, co
wskazuje na przydatnos¢ uktadu do wykrywania i rejestrowania stacyjnych zaburzen
Taczeniowych o sktadowych do tej czestotliwosci. Spadek 3dB wystapit dla czesto-
tliwosci okoto 1 MHz. Mozna zatem wnioskowaé, ze uktad bedzie przenosit zabu-
rzenia udarowe piorunowe (o szybkosci narastania czota impulsu rzedu 1 ps), ale ich
odwzorowanie bedzie znieksztatcone.
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E. Niepewnosc¢ pomiarow C; oraz tgo w warunkach laboratoryjnych.

Niepewnos¢ pomiaréw wskaznikow izolacji wyznaczono na podstawie wynikow
pomiarow uzyskanych w trakcie prob odbiorczych jednego z systemow monitoringu.
Do obliczen wzglednej niepewnosci Uew(C1) pomiaru pojemnosci C; wykorzystano
metodg rozniczki zupeinej. W budzecie niepewnosci uwzgledniono niepewnos¢ za-
dajnikow napigcia oraz obliczone niepewno$ci pomiaru napigcia na zacisku pomia-
rowym i napigcia referencyjnego. Stwierdzono, ze modul monitoringu mierzy
zmiany pojemnosci C1 w zakresie od 400 do 500 pF z niepewnoscig rozszerzong
U(C41)=0,3 pF. Budzet niepewnosci i obliczenia przedstawiono w zatgczniku A.

W budzecie niepewnosci pomiaréw tgd, zamieszczonym w zalgczniku A,
uwzgledniono niepewnos¢ standardowa rozrzutu pomiarow oraz dwukrotnie war-
to$¢ niepewnosci pomiaru roéznicy kata. Jest to spowodowane tym, ze roznica kata
jest mierzona dla napiecia na zacisku pomiarowym oraz dla liniowego napigcia re-
ferencyjnego. Stwierdzono, ze zaprojektowany modut mierzy zmiany wspotczyn-
nika strat dielektrycznych tgo w zakresie od 0,02 do 2 % z niepewnoscig rozszerzong
U(tgd) = 0,01 %. Zakres pomiaréw oraz rozszerzong niepewnos¢ pomiaru tgo Wyra-
zono w umownych jednostkach procentowych, w jakich zwyczajowo podawana jest
warto$¢ tego wskaznika izolacji. Na rysunku 6.26 pokazano przebieg warto$ci tgo
podczas testu zarejestrowany w systemie SYNDIS ES.

DL1 Tangens delta

B 1/DL1 Izolatory Izolator L1 Tangens defta [%] (1)
4 1/DL1 Izolatory Izolator L3 Tangens defta [%)] (2)
® 1/DL1Izolatory Izolator L2 Tangens defta [%] (3)

1
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Rys. 6.26. Zarejestrowane w systemie SYNDIS ES wyniki pomiardéw tgd w trakcie testow

F. Charakterystyka napigciowa przepust-sonda

Prototyp modutu monitoringu przepustéw, oznaczony jako SMT-001, przetesto-
wano w Stacji Prob Wysokonapieciowych w bylym Zaktadzie Remontowo-Produk-
cyjnym ,,Energetyka Czerwonak”. Obecnie ,,Energetyka Czerwonak” pod nazwag
,Power Engineering S.A” wchodzi w sktad koncernu KONCAR. Celem przeprowa-
dzonych testow byla ocena poprawnos$ci konstrukeji uktadu pomiarowego, spraw-
dzenie pracy ukladu pomiarowego - w tym szczegoélnie sondy pomiarowej —
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W obecnosci wysokiego napiecia, przetestowanie pomiarow i funkcji rejestracji oraz
zbadanie zachowania modutu podczas zaburzen elektromagnetycznych, symulowa-
nych wytadowaniami iskiernika kulowego.

Sporzadzono charakterystyke napieciowa sondy, przedstawiong na rysunku 6.27.
Na osi poziomej zaznaczono wartosci napigcia U, podawanego na zacisk liniowy
przepustu, a na pionowej pokazano wartosci napie¢ V1,V,,Vz mierzone przez sonde.
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Rys. 6.27. Charakterystyka napieciowa uktadu przepust-sonda dla Cw=0,47uF

Przebiegi te wykazuja widoczne rozbieznosci dla poszczegolnych prob. Zrezy-
gnowano z oceny niepewnosci przeprowadzonych pomiaréw z uwagi na nieznajo-
mo$¢ niepewnosci pomiaru napiecia podawanego na zaciski liniowe. Powyzsze cha-
rakterystyki jedynie pogladowo pokazujg zalezno$¢ napigcia na zacisku pomiaro-
wym od napigcia podawanego na izolator przepustowy.

W trakcie testu zarejestrowano znacznie odksztatcony przebieg napigcia na zaci-
sku pomiarowym, pokazany w zalgczniku A punkt 7. Wedlug opinii osoby, ktora
wczesniej korzystala z ustug tego laboratorium, moze to wynika¢ z wlasciwosci
uktadu do zadawania napigcia, ktérym dysponuje stacja prob.

W tej sytuacji zdecydowano si¢ na ponowne wyznaczenie charakterystyki napie-
ciowej sondy w stacji prob jednej z duzych fabryk transformatorowych. Uzyskane
wyniki przedstawiono w zatgczniku A/8. Testy wykazaty, ze tor pomiarowy prze-
pust/ sonda/ uktad pomiarowy SMT-102 jest liniowy. Niepewno$¢ rozszerzona
wzgledna wspoétczynnika przenoszenia, okreslanego jako stosunek napiecia miedzy-
fazowego na stronie pierwotnej transformatora do napigcia na zacisku pomiarowym,
wyniosta 0,24 %.

Rysunek 6.28 przedstawia przyktadowa rejestracj¢ przebiegu napigcia na zacisku
pomiarowym z rozktadem harmonicznych wykonanym funkcjg ,,Analizator” firmy
Mikronika, zintegrowang w systemie TLM. Przebieg nie wykazuje odksztalcen. Inne
rejestracje, w tym rejestracje przebiegu odksztatconego na skutek przemagnesowa-
nia rdzenia transformatora, pokazano w zataczniku A/S8.
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Rys. 6.28. Zarejestrowany w trakcie testdw na stacji prob, przebieg napiecia z rozktadem harmonicz-
nych na zacisku pomiarowym przepustu

G. Przewidywana niepewnos¢ pomiarow C; oraz tgé w warunkach stacyjnych

Przewidywang niepewnos$¢ pomiarow pojemnosci C1 W warunkach stacyjnych
oszacowano na podstawie pomiarow w uktadzie laboratoryjnym, uwzgledniajac nie-
pewno$¢ pomiaru napigcia referencyjnego poprzez przektadnik stacyjny uw(U) oraz
niepewno$¢ pomiaru napigcia na zacisku pomiarowym Uw(V).

Wartosci niepewnosci Uw(U) wyznaczono na podstawie kilku raportow z badan
napieciowych przektadnikow stacyjnych ,klasy 0.2” zaktadajac, ze przektadniki
wlasnie tej klasy nalezy stosowa¢ w uktadach pomiaru napigcia referencyjnego.
Klasa 0.2 wskazywalaby, ze do budzetu niepewnosci nalezatoby przyjac niepewnos¢
standardowg wynoszacg 0.1 %. Analizujac dane zawarte w powyzszych raportach,
wyznaczono niepewno$¢ Uw(U)=0,02 %. Zatozono, ze btedy state przektadnikow zo-
stang skompensowane podczas kalibracji uktadu pomiarowego.

Niepewnos¢ Uw(V) pomiaru napigcia V na zacisku pomiarowym wynoszacg
0,12% przyjeto na podstawie wykonanych pomiaréw w trakcie proby napigciowe;,
przedstawionej w zataczniku A w punkcie 8.

W obliczeniach U(C,) zastosowano metode rozniczki zupetnej, analogicznie jak
w uktadzie laboratoryjnym. Dane oraz obliczenia zamieszczono w zataczniku A.

Wyznaczono, ze w warunkach stacyjnych, w zakresie 400 do 500pF, niepewnos¢
rozszerzona pomiaru pojemnosci C1 wyniesie U(C1)=3 pF — zaktadajac skompenso-
wanie btedow statych przektadnikoéw stacyjnych. Zatozono takze, ze kompensacja
uktadu pomiarowego nie poprawi niepewnosci pomiaréw na zacisku pomiarowym z
uwagi na zmienno$¢ warunkéw pracy transformatora Przeliczono, ze gdyby kom-
pensacja nie przyniosta dobrych rezultatow takze w odniesienu do przektadnikow
stacyjnych, to niepewnos¢ U(C1) wzrosnie do 4 pF. Te obliczenia wykonano przyj-
mujge uw(U)=0,1 % oraz uw(V)=0,12 %.

139



Oszacowano takze niepewnos¢ U(tgd) wyznaczenia wspotczynnika tgd w warun-
kach stacyjnych. Wykorzystano wyniki uzyskane dla uktadu w warunkach laborato-
ryjnych. Uwzgledniono niepewnos$¢ wnoszona poprzez dwa przekladniki stacyjne
do pomiaréw réznicy kata. Do wyznaczenia tej niepewnosci wykorzystano dane
z dostgpnych raportow badan przektadnikow. Uwzglgedniono ponadto wplyw tem-
peratury na zmiang¢ parametréw sondy pomiarowej. Oszacowanie wykonano dla
sond pomiarowych z kondensatorami typu A oraz typu B. Stosowne obliczenia
i dane zawiera zatacznik A.

Niepewnos$¢ rozszerzona pomiaru wskaznika jakos$ci izolacji w warunkach sta-
cyjnych wynosi U(tgd)=0,02 % dla kondensatorow typu ,,B” o lepszych parametrach
temperaturowych. Dla kondensatoréw typu ,,A” niepewnos$¢ standardowa jest okoto
20 % wigksza. Z uwagi na zaokraglenia, stosujac te kondensatory nalezy przyja¢ w
warunkach stacyjnych U(tgd)=0,03 %. Do zastosowan produkcyjnych rekomendo-
wano kondensatory typu ,,B”

H. Symulacja zaburzenia elektromagnetycznego

Symulacje zaburzenia elektromagnetycznego przeprowadzono na stacji prob za-
zaktadu ,,Energetyka Czerwonak”. W trakcie zaburzenia, wywotanego wytadowa-
niem na iskierniku kulowym, uktad pomiarowy SMT-001 ulegl uszkodzeniu. Sonda
pomiarowa nie zostata uszkodzona. Stwierdzono, ze prawdopodobng przyczyng za-
istniatej sytuacji byt brak separacji galwanicznej w obwodzie zasilania uktadu
SMT- 001. Aby potwierdzi¢ te hipotezg, zdecydowano si¢ na powtdrzenie proby po
tymczasowej likwidacji polgczenia galwanicznego w obwodzie zasilania poprzez
wprowadzenie zasilania akumulatorowego.

Powtorna proba przebiegta pomyslnie. W zatagczniku A umieszczono opis i ry-
sunki obrazujace przebieg powtornych testow. Wywotano wytadowania przy napig-
ciach 95 kV oraz 135 kV i wykonano rejestracje przebiegéw, co zostato pokazane
na ponizszych rysunkach 6.29 oraz 6.30. Przedstawiajg one ksztatt udaru ucigtego.
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Rys. 6.29. Zarejestrowany oscylogram napig- Rys. 6.30. Zarejestrowany oscylogram napigcia
cia przy napigciu wytadowania 95 kV przy napigciu wytadowania 135 kV
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Na powyzszych przebiegach widac, ze nie sa poprawnie odwzorowane wystepujace
oscylacje o okresie pojedynczych mikrosekund. Wskazuje to na przydatno$¢ uktadu
do rejestracji zaburzen taczeniowych z wylaczeniem rejestracji szybkich, mikrose-
kundowych przebiegdéw powstajacych, np. w trakcie wytadowan atmosferycznych.

Podsumowanie wynikow

Testy mechaniczne prototypu sondy CPT-001 nie uwidocznity zadnych wad kon-
strukcyjnych. Wprowadzono jednak zmiany zmniejszajace jej cigzar, aby zmniej-
szy¢ sity oddziatujace na potaczenie gwintowe z gniazdem przepustu.

Testy laboratoryjne wykazaty, ze uktad SMT-102/103 mierzy warto$¢ zmian kata
fazowego z niepewnoscig rozszerzong U(0)=0,01 [°]. Testy FAT (ang. Factory Ac-
ceptance Test — testy odbiorowe wykonywane przed dostawa elementow systemu na
obiekt i dalszymi pracami uruchomieniowymi) potwierdzity, ze taka niepewnos$¢ po-
miaru pozwala na pomiary wzglednych zmian wspotczynnika strat dielektrycznych
izolatora przepustowego tgd z niepewnoscia rozszerzong U(tgo)= 0,01 % — przy
uwzglednieniu kompensacji asymetrii napigcia liniowego.

Wykazano takze, ze skonstruowany modul monitoringu przepustow mierzy
w warunkach laboratoryjnych wzgledne zmiany pojemnosci izolatora przepusto-
wego z niepewnoscig rozszerzong U(C1)=0,3 pF.

Pomiary wykonane w warunkach laboratoryjnych oraz analiza niepewno$ci wy-
nikoéw testow reprezentatywnych typow przektadnikéw stacyjnych pozwolity na
oszacowanie przewidywanej niepewnosci pomiaréw wskaznikow izolacji w warun-
kach stacyjnych. Uwzgledniajac wptyw temperatury na pomiar roznicy kata fazo-
wego, oszacowano, ze wspotczynnik tgd bedzie mierzony z niepewnoscia rozsze-
rzong U(tgd)=0,02 % pod warunkiem zastosowania rekomendowanych kondensato-
row typu B. Stosowanie kondensatoréw typu A bedzie skutkowac niepewnoscia roz-
szerzong pomiaru 0,03 %. Oszacowano takze, ze pojemno$¢ C; bgdzie mierzona z
niepewnoscig rozszerzong U(C1) w granicach 3 do 4 pF.

Kompensacja bledow stacyjnych przektadnikéw napieciowych i catego uktadu
pomiarowego pozwoli zmniejszy¢ niepewnos¢ pomiaru pojemnosci do 3 pF. Brak
kompensacji korygujacej btedy state uktadu pomiarowego, a takze rozsynchronizo-
wanie pomigdzy pomiarami wektora napigcia liniowego i wektora napigcia na zaci-
sku pomiarowym, zwiekszy niepewno$¢ U(C1) do 4 pF.

Testy wykazaly, ze zmiana pojemnosci sondy pomiarowej wskutek zmian tem-
peratury bedzie wplywac¢ na bezwzgledne warto$ci mierzonych pojemnosci Ci.
Wptyw ten dodatkowo intensyfikuje umieszczenie w sondzie ze wzgledéw bezpie-
czenstwa kilku rownoleglych kondensatorow o pozgdanej wypadkowej pojemnosci.
Dla kilku przebadanych sond potwierdzono liniowy, ujemny przebieg zaleznos$ci
zmiany pojemnosci sondy w funkcji wzrostu temperatury, wynikajacy z ogélnych
wlasciwosci kondensatorow polipropylenowych. Zrezygnowano zatem z uwzgled-
niania wplywu temperatury w budzecie dla U(C,), zaktadajac mozliwos¢ wprowa-
dzenia kompensacji tego wptywu. Wyznaczono wspotczynniki temperaturowe oraz
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okreslono ewentualny sposob kompensacji temperaturowej odchytki pojemnosci Cy,

zaktadajac ocene¢ zjawiska i dalsze analizy po uzyskaniu wynikow rzeczywistych

pomiardéw, wykonanych na pracujacym transformatorze.

Na podstawie danych w tabeli 6.4 mozna stwierdzi¢, ze Szacowana niepewnos¢
wyznaczania zmiany U(tgd)=0,02 % bedzie wystarczajaca dla identyfikacji pozio-
moéw granicznych, ktoérych przekroczenie powinno powodowaé wystanie sygnatu
ostrzegawczego lub alarmowego przez modul monitoringu. Warunkiem jest zasto-
sowanie wtasciwych kondensatoréw w konstrukcji sondy pomiarowe;.

Wedtug zatozen sformutowanych w punkcie 6.3.2 i wartosci progow podanych
w tabeli 6.3, modut monitoringu powinien wysta¢ ostrzezenie po zidentyfikowaniu
zwarcia jednej warstwy rdzenia przepustu. Sygnat alarmu nalezy wysta¢, gdy po-
jemno$¢ wzro$nie powyzej 3,5 % wartosci poczatkowej, a awarii, gdy pojemnosé
wzrosnie o 5 % warto$ci poczatkowej. Dla przyktadowego przepustu o parametrach
podanych w punkcie 6.3 wartosci te odpowiednio wynosza 12, 21 oraz 38 pF z
uwzglednieniem histerezy. Zatem niepewno$¢ U(C1), nawet osiagajaca 4 pF, jest
wystarczajaca dla zidentyfikowania przekroczenia powyzszych progow.

Powyzsze szacunki nie uwzgledniaja jednakze faktu, iz niepewnos$¢ pomiaréw w
rzeczywistym uktadzie pomiarowym moze by¢ jednak wigksza z uwagi na:

a) zaklocenia elektromagnetyczne, indukujace si¢ w przewodach doprowadzaja-
cych mierzone napigcia z zaciskéw pomiarowych przepustéw i przektadnikow
oraz w przewodach masy odniesienia,

b) brak synchronizacji probkowania napigcia na zacisku pomiarowym i napigcia re-
ferencyjnego.

Przyjeto, ze do instalacji bedzie si¢ stosowac ekranowane kable sygnatowe w celu

ograniczenia wptywu zaktocen elektromagnetycznych. Analizujac przyczyny awarii

ukladu pomiarowego podczas symulowanego zaburzenia elektromagnetycznego,
stwierdzono konieczno$¢ starannego uziemiania urzadzen, izolacji galwanicznej ob-
wodow pomiarowych oraz obwodow zasilania.

Brak synchronizacji probkowania napie¢ zredukowano poprzez wprowadzenie
usredniania wynikow w ciggu 10 sekund i ograniczenie dopuszczalnej maksymalne;j
zmiany warto$ci napiecia uwzglednianej w obliczeniach.

W trakcie testow na stacji prob potwierdzono takze prawidtowy dobor wartosci
pojemnosci wzorcowej, uzyskujac napiecie V o wartosci okoto 40 V RMS dla na-
pigcia przepustu, wynoszacego 135 kV. Wykonano charakterystyke pomiarowa
uktadu SMT-102 z sondg pomiarowa zainstalowang w przepuscie, na ktorego zacisk
liniowy podawano napiecie o wartosci do 135kV. Nie wyznaczono niepewnosci wy-
nikow tych pomiaréw, z uwagi na nieznang niepewnos¢ nastawiania wartosci napig-
cia. Niecelowos$¢ obliczen wynikata takze z tego, ze proby przeprowadzono na
uszkodzonym przepuscie 0 nieznanej charakterystyce.

Zarejestrowane, znaczne odksztalcenie przebiegu na zacisku pomiarowym skto-
nito autora pracy do przeprowadzenia ponownego sprawdzenia charakterystyki prze-
noszenia modulu monitoringu w innym laboratorium wysokonapieciowym.
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Rezultaty sprawdzenia potwierdzity liniowo$¢ uktadu i jego przydatnos¢ do rejestra-
Cji przebiegdw napig¢. Wyznaczong warto$¢ niepewnosci standardowej pomiarow
napiecia u(V) na zacisku pomiarowym uwzgledniono w budzecie niepwnosci pomia-
row C; w warunkach stacyjnych. Oscylogramy zarejestrowane w trakcie symulacji
zaburzen elektromagnetycznych potwierdzily przydatnos¢ opracowanych urzadzen
do identyfikacji i rejestracji przebiegéw zaburzen taczeniowych z wytaczeniem skta-
dowych megahercowych. Zburzenia powstajace w trakcie wytadowan atmosferycz-
nych moga by¢ rejestrowane jedynie w ograniczonym zakresie.

Pomyslne rezultaty testow pozwolily na przystgpienie do zaplanowanych prac
uruchomieniowych modutu monitoringu na rzeczywistym transformatorze.

6.7. Uruchomienie modulu monitoringu

Na podstawie zebranych do$wiadczen Opisano szereg czynnosci, ktore nalezy
wykonac¢ na stacji energetycznej, wdrazajac modut monitorowania przepustow.

Prace montazowe

Sondy pomiarowe CPT-102, w wersji dobranej do typu gniazda zgodnie z tabela
6.1, instaluje si¢ w gniazdach pomiarowych przepustow - korzystajac z podnosnika
z koszem. Ztacza przewodu nalezy zabezpieczy¢ przed wnikaniem wilgoci ostong z
gumy odpornej na dziatanie promieniowania UV, jak pokazano na rysunku 6.31.

SMT-102 wraz z wylacznikiem i zabezpieczeniem zasilania montuje si¢ w Szafce
instalacyjnej, izolowanej termicznie, o odporno$ci co najmniej IP55 [82], umiejsco-
wionej w obrebie transformatora. Szafke zabezpiecza si¢ przed wewngtrzng konden-
sacja wilgoci stosujac podwojne, izolowane $cianki i ogrzewanie wiaczane termo-
statem. Miejsce montazu halezy tak wybraé, aby dtugosci przewodow doprowadza-
jacych sygnaty z sond pomiarowych nie przekraczaty 15 metrow.

Na rysunku 6.32 pokazano przyktadows instalacj¢ uktadu, wykonang na jednym
z krajowych autotransformatorow.

Rys. 6.31. Sonda zainstalowana w przepuscie ze Rys. 6.32. Szafka z modutem pomiarowym
ztaczami zabezpieczonymi dodatkowa ostong zainstalowana na kadzi transformatora
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Do gniazd BNC uktadu SMT-102 sag dotaczone przewody z sygnatami z sond
CPT. Sie¢ swiattowodowa doprowadza si¢ do ztacza L.C z przetacznika sieciowego,
umiejscowionego na ogdt w szafie transformatora. Poprzez wylacznik oraz zabez-
pieczenie doprowadza si¢ napiecie zasilajace 230 V AC lub 220 V DC.

Przetwornik referencyjny SMT-103 instaluje si¢ w szafie lub na stojaku w polu
pomiarowym, w ktorym sg dostepne obwody wtorne przektadnikéw pomiarowych
napie¢ liniowych, monitorowanych izolatoréw przepustowych.

Do zaciskow $rubowych przykreca si¢ przewody doprowadzajace napigcia
0 wartosci nominalnej 57,7 V RMS z przektadnikow pomiarowych, zainstalowa-
nych na liniach doprowadzonych do monitorowanych przepustow. Poprzez wytacz-
nik oraz zabezpieczenie zasilania doprowadzone jest napigcie 230 V AC lub stacyjne
napigcie gwarantowane 220 V DC zasilajgce caly uktad. Sie¢ $wiattowodowg do-
prowadza si¢ do zlacza LC z przelacznika sieciowego Sieci stacyjnej.

Rozpoczecie pracy

Po zakonczeniu prac montazowych i wykonaniu niezbednych sprawdzen nalezy
zalaczy¢ zasilanie urzadzen. Po sprawdzeniu komunikacji z urzadzeniami przepro-
wadza si¢ konfiguracje, kalibracje i skalowanie za pomocg oprogramowania omo-
wionego w punkcie 6.4.

Obstuga modutu monitoringu

Jesli modut pracuje jako niezalezny modut monitorowania izolatoréw przepusto-
wych, to jest obstugiwany za pomoca programu ,,Serwis”, ktory umozliwia obejrze-
nie wszystkich biezacych pomiardéw i obliczen. Program ,,Rvs comtrade” stuzy do
automatycznego, cigglego odczytu plikow COMTRADE [80] z uktadu SMT-102, za
pomoca protokotu SFTP. Program umieszcza odczytane pliki w serwerze systemu.
Nastepnie te pliki mozna obejrze¢ za pomocg analizatora zaktocen (np. ,,Analizator”)
lub innym programem narzgdziowym, umozliwiajacym przegladanie plikow w stan-
dardzie COMTRADE [80]. Wszystkie wymienione wyzej programy sa produktami
firmy MIKRONIKA, zaadaptowanymi do stosowania w systemie monitorowania
transformatorow SYNDIS ES.

Jesli modut monitoringu izolatorow przepustowych jest zintegrowany z syste-
mem monitoringu catego transformatora, to jest on obslugiwany poprzez protokot
transmisji zgodny ze standardem IEC 61850 [87].

Jedna z tez niniejszej pracy, sformutowanych w punkcie 5.2, jest konieczno$¢
zintegrowania modutu monitoringu z TLM oraz z SSiN. Zdaniem autora, tylko takie
podejscie umozliwia zrealizowanie rozszerzonego nadzoru izolatorow przepusto-
wych w czasie rzeczywistym. W celu weryfikacji tej tezy byto niezbedne zaprojek-
towanie szeregu rozwigzan informatycznych, dotyczacych gromadzenia danych,
wykonywania obliczen, prezentacji wynikéw, wysytania ostrzezen i alarmoéw. Za-
gadnienia te zostang przedstawione w kolejnym rozdziale niniejszej pracy.
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7. INTEGRACJA Z SYSTEMAMI STACYJINYMI

7.1. Celowos¢ integracji

W strukturach nadzoru sieci elektroenergetycznych coraz czg$ciej instalowane sa
systemy monitoringu on-line transformatoréw, okreslane skrotem ,,TLM”. Monito-
rujg one z reguly czes$¢ aktywna transformatora, zawilgocenie i zawarto$¢ gazow w
oleju, prace przetgcznika zaczepdéw oraz stan i prace uktadu chtodzenia.

W tego rodzaju systemach, przekazywanych do eksploatacji w pierwszym dzie-
sigcioleciu 21. wieku, monitoring izolatoréw przepustowych stanowit wydzielony
modut lub podsystem. Serwer nadrzedny TLM odczytywat co pewien czas wartosci
wspotczynnikdw izolacji lub modut i kat wektora sumy pradéw uptywu. Wartosci te
byty usredniane i gromadzone w bazie danych. Na podstawie zebranych danych,
analizowano przekroczenia ustawionych progéw ostrzegawczych i alarmowych.

Takie podejscie umozliwialo uproszczenie czesci pomiarowej uktadu monitoro-
wania przepustu, instalowanej w poblizu transformatora, gdyz operacje usredniania,
oceny trendow i przekroczen byty wykonywane w serwerze systemu [4].

Potrzeba integracji z TLM wynikata i wynika nadal z tego, ze systemy tego ro-
dzaju posiadajg zasoby do wieloletniego gromadzenia danych i wyznaczonych wiel-
kos$ci, w tym takze wskaznikow jakosci izolacji. Umozliwia to obserwacje i poréw-
nanie zarejestrowanych zmian tych wartosci w réznych przedziatach czasu. Spo-
strzezenia te znalazty odzwierciedlenie w opublikowanym w 2012 roku i do dzisiaj
obowigzujacym standardzie PSE S.A pt. ,,Standardowa Specyfikacja Techniczna
»System Monitoringu Autotransformatoréw” [95], opisujacym zasady budowy,
wdrazania i eksploatacji systemow TLM. Standard ten w znacznej mierze bazuje na
dokumentacji systemu SYNDIS ES [66], wdrazanym w polskiej energetyce od 2008
roku i jest poparty wnioskami z analizy jego eksploatacji.

Oprocz powyzszych aspektow, nawiazujac do zatozen sformutowanych w punk-
cie 5.3 niniejszej pracy, przyjeto, ze integracja w systemie TLM modutu lub podsys-
temu monitoringu przepustOw znaczaco poprawi pewnos$¢ wnioskowania o stanie
monitorowanych izolatorow przepustowych z nastepujacych powodow:

a) mozliwe bedzie tworzenie rozbudowanych funkcji monitoringu, uwzgledniaja-
cych trendy zmian poszczegélnych wskaznikow izolacji oraz analizg przepigé
docierajacych do przepustow transformatora,

b) obliczenia i analizy dotyczace przepustow moga by¢ powigzane z innymi para-
metrami mierzonymi przez system, takimi jak temperatura gornej warstwy oleju,
temperatura otoczenia, obciazenie transformatora,

¢) rezultaty monitoringu przepustow mogg by¢ tatwiej dostepne na stanowiskach
roboczych systemu w postaci ekranéw zbiorczych prezentujgcych zestawione in-
formacje, a takze w postaci konfigurowalnych wykresow i raportow. Moga by¢
prezentowane lokalnie lub zdalnie w technologii strony internetowej, zgodnie
z mozliwo$ciami obrobki i prezentacji informacji w webserwerach.
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Przyjeto takze, ze system lub modul monitoringu przepustéw nalezy zintegrowac
nie tylko ze specjalizowanym systemem TLM, ale rowniez z systemem SSiN wyko-
rzystywanym do zarzadzania siecig elektroenergetyczng. Dzigki temu jest mozliwe
kierowanie ewentualnych ostrzezen i alarmow, wypracowanych przez modut moni-
toringu, bezposrednio do systemu zarzadzania siecig energetyczng. Sygnaty te moga
by¢ grupowane i przesytane do oddalonych centréow dyspozytorskich, nawet na
szczeblu krajowym. Umozliwia to szybka reakcj¢ na ewentualne zagrozenia.

Dodatkowa zaleta integracji z systemem stacyjnym jest wykorzystanie do obstugi
przetwornika referencyjnego infrastruktury SSiN, sktadajacej si¢ z potaczen siecio-
wych, przetacznikéw routingu, protokotdéw transmisji oraz urzadzen pomiarowych.
Jak juz powiedziano, pomiary z tego przetwornika sg niezbgdne do korekcji asyme-
trii napie¢ liniowych.

7.2. Opis rozwiazania

Modut monitoringu izolatorow przepustowych, zgodnie z ogdlnymi zatozeniami
sformutowanymi w punkcie 5.2 i omoéwionymi w punkcie 7.1, zintegrowano z TLM
oraz z SSiN. Schemat powiazan pokazuje rysunek 7.1.

We wdrozonych rozwigzaniach TLM serwer systemu monitoringu odczytuje
dane z czujnika zawartosci wody i1 gazow w oleju (H&M), uktadu monitorowania
przetacznika zaczepow (TC), uktadu monitorowania chtodzenia (CM), opcjonalnego
uktadu monitorowania wytadowan niezupetnych (PD) oraz z modulu monitorowa-
nia izolatoréw przepustowych (SMT-102). Poprzez koncentrator danych (Koncen-
trator) odczytywane sg temperatury gornej i dolnej warstwy oleju, rdzenia, tempe-
ratury otoczenia. Z systemu stacyjnego pobierane sg wartosci napigcia i moce z ja-
kimi pracuje monitorowana jednostka. Dane z przetwornika SMT-103 sg przekazy-
wane poprzez sie¢ do modutu SMT-102.

Z kolei do systemu stacyjnego sg przekazywane ostrzezenia i alarmy. W polskich
systemach stacyjnych, pracujacych na stacjach przesylowych najwyzszych napigé,
zasady nazewnictwa, przekazywania i dalszej obstugi informacji, ostrzezen i alar-
moéw sg Scile okreslone przez zbidr standardow budowy stacji. Jest on opubliko-
wany 1 ciggle aktualizowany na stronie internetowej operatora systemu przesylo-
wego www.pse.pl w zaktadce ,,DOKUMENTY”. Zasady te i standardy beda przy-
wotane i omoOwione w niniejszej pracy jedynie w zakresie niezbednym dla funkcjo-
nowania systemow monitorowania izolatorow przepustowych. Spotki dystrybucyjne
stosuja w tym zakresie standaryzacje taka sama lub co najmniej nie sprzeczng z za-
sadami operatora przesylowego.
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Rys. 7.1. Integracja modutu monitoringu przepustow z systemem monitoringu on-line transformatora

7.3. Monitoring izolatorow przepustowych w systemie TLM

W systemie monitoringu transformatorow SYNDIS ES [66] zaimplementowano
szereg ponizszych funkcji, realizujgcych monitoring przepustow w oparciu o dane
odczytywane z modutu monitoringu.

A. Monitorowanie aktualnych wartosci i trendow zmian wskaznikow izolacji

Modut monitoringu co 10 sekund przesyta do serwera systemu aktualne wartos$ci
pomiarow C; oraz tgd. Dla kazdego nowego odczytu wyznaczana jest Zmiana war-
tosci Cy1 oraz tgo wzgledem wartosci uzyskanych w trakcie badan pomontazowych
po instalacji systemu Sg one poréwnywane z warto$ciami progowymi, wyznaczo-
nymi wedtug zasad omowionych w punkcie 6.3.2 i podanymi w tabelach 6.3 oraz
6.4. Jesli dla ktoregokolwiek warunku wystapi przekroczenie poziomu, to ustawiany
jest odpowiedni stan w bazie i uaktywniana jest na ekranie sygnalizacja ostrzezenia,
alarmu lub awarii .

Dla kazdego nowego odczytu wyznaczana jest takze zmiana wartosci Ci oraz tgo
w trakcie ostatnich 24 godzin. Dla pojemnosci Ci przyjeto, ze ostrzezenie 0d tej
zmiany bedzie wystawiane jesli w tym czasie nastapi wzrost pojemnosci odpowia-
dajacy przebiciu jednej warstwy przepustu, zgodnie z warto§ciami progowymi po-
danymi w tabeli 6.3 w punkcie 6.3.2. Zrezygnowano z wprowadzania progow dla
alarmow 1 awarii, gdyz sygnaty te kazdorazowo powielalyby si¢ z sygnatami wywo-
tywanymi wykryciem przekroczenia poszczegdlnych przyrostow pojemnosci od
chwili badan pomontazowych, a nie tylko w ciagu ostatnich 24. godzin.
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Dla oceny przyrostow tgo przyjeto zasady przedstawione w tabeli 4.3 w punkcie
4.1.5 p.2, oparte o zalecenia normy IEEE [52]. Ostrzezenie bedzie wystawiane jesli
nastgpi 100 % wzrost w ciagu 24. godzin wartosci tego parametru, wzgledem war-
tosci zmierzonej podczas instalacji systemu. Wzrost 200 % spowoduje alarm,
a wzrost 300 % bedzie skutkowat sygnatem awarii przepustu. W tabeli 7.11 zamiesz-
czono typowe wartosci poziomoOw ostrzegawczych, alarmowych iawaryjnych,
przyjmowane dla przepustu ERIP, zainstalowanego na stronie 400 kV. Dotyczg one
przepustu o pojemnosci C1=500 pF i tgo=0,3 % uzyskanych w badaniach pomonta-
zowych. Wartos$ci te mozna zmienia¢ podczas konfiguracji TLM.

Tabela 7.1. Typowe warto$ci progowe dla sygnatow przekroczen pozioméw ostrzezen, alarmow i
awarii w ciagu 24 godzin oraz od czasu badan pomontazowych dla przepustow typu ERIP

Zmiana tgo [%](* Ci1[pF]
ostrzezenie | alarm awaria ostrzezenie | alarm awaria
W ciagu 24 godzin 0,3 0,6 0,9 11 - -
Od czasu badan pomontazowych 0,7 1,0 14 11 20 37

Uwaga (*): Podano bezwzglgdne warto$ci przyrostu tgd, wyrazone w jednostkach procentowych.

B. Monitorowanie przepiec i dynamicznych zmian wskaznikow izolacji.

Identyfikacja przepie¢ oraz pomiary wskaznikow izolacji sg realizowane w mo-
dule SMT-102, potaczonym z serwerem systemu TLM. Budowe i dziatanie tego mo-
dutu przedstawiono w punkcie 6 niniejszej pracy.

Przepiecie moze intensyfikowa¢ procesy degradacyjne, przedstawione w roz-
dziale 3 niniejszej pracy, w taki sposob, ze dojdzie do punktowego zwarcia mi¢dzy
ekranami sterujgcymi rdzenia. Fakt ten objawi si¢ skokowym zwigkszeniem pojem-
nos$ci C; przepustu, skorelowanym z zarejestrowanym zaburzeniem przepieciowym.
Przepiecie moze takze doprowadzi¢ do zwigkszenia pradu uplywu i wzrostu wartosci
tgo wskutek intensyfikacji wytadowan niezupelnych. Aby wykry¢ taka sytuacje, za-
implementowano opisang ponizej procedurg.

a) Uktad SMT-102 wysyla ,,zdarzenie” do systemu w chwili wykrycia przepiecia.
Wystany komunikat zawiera nastgpujace informacje:

b) czas oraz fazg w ktorej przepiecie wystapito,

C) zawarto$¢ odpowiedniego licznika przepigé.

d) System sprawdza, czy w ciagu 60 sekund od wystapienia przepiecia, w danej fa-
zie wystapit wzrost Ci, przekraczajgcy jedng z wartosci progowych, zestawio-
nych w tabeli 6.3. Sprawdzane jest rowniez, czy nastapita zmiana tgo przekracza-
jaca jedng z warto$ci progowych w tabeli 6.4.

e) Jesli wzrost Cy ani tgd nie wystapil, to procedura konczy si¢ bez reakcji. Jesli
natomiast zidentyfikowano zmiane, to ustawiany jest odpowiedni stan w bazie
danych. Stan ten jest takze zobrazowany na ekranie TLM poprzez zmiang koloru
odpowiedniego wskaznika.
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C. Prezentacja stanu izolatorow przepustowych

Na ekranie glownym ,,Status transformatora”, przedstawionym na rysunku 7.2,
zobrazowano zbiorcza sygnalizacj¢ stanu tych podzespotéw. Kolor zielony pola sy-
gnalizacji ,,Izolatory przepustowe” 0znacza poprawny stan monitorowanych przepu-
stow. Wykrycie nieprawidlowosci powoduje zmian¢ barwy pola sygnalizacji. Jesli
rodzaj lub poziom nieprawidtowosci mozna zakwalifikowac¢ jako ostrzegawczy, to
pole sygnalizacyjne zmieni barwe na z6tta. Jesli nieprawidtowosci sg na tyle zna-
czace, ze moga by¢ grozne dla transformatora, to barwa tego pola zmieni si¢ na po-
maranczows, sygnalizujac tym samym wystgpienie stanu alarmowego, wymagaja-
cego niezwlocznej reakcji obstugi. Pojawienie si¢ koloru czerwonego oznacza wy-
krycie awarii podzespotu i konieczno$¢ wstrzymania pracy. Zasady te odnosza si¢
takze do pozostatych monitorowanych komponentéw transformatora.

Daneoftiine | Obliczenie dop. obciazenia | Raporty z wykresami | Raport zdarzen |
TR1 \ Raport biez. podst. Raport biez. skr. | acomn
Status transformatora STACJA ELEKTROENERGETYCZNA [nazwa]

TR1 TFR 250000/400 400/110/30 kV
250/250/50 MVA 400/12348x1,5%/31,5 kV
Chlodzenie OFAF; Rok produkcji 1981; Nr fabr.: 176727

Transformator pod napigciem

Ostrzezenia i alarmy

400kV-G‘ 110kV -DN ESNERGy Vbciyt i | [ v ]
Napiecie U, 4103 kv Napiecie U, 118.1 kv Olej, gazy i zawilgocenie | [ stan normainy
Moc pozorna Sa 85.3 MVA Moc pozorna Scy 84.0 MVA Pz i ,5""—|
Moc czynna Pos 853 Mw Moc czynna Pos 83.9 Mw
Moc bierna 0 0.8 Mvar Moc bierna 0 w 3.9 Mvar LSSt |
Prad Lo 1201 A Prad loe 4109 A leolmmymnpulom " Stan normainy. I
— e ,dopk.‘.},—‘ﬂ
Napiecie Ui, 32.2 KV Pozycja PZ 13 Stan systemu | lﬁ
Moc pozorna S, 120.7 kVA
Prdh 21 A Temperauraotoczena 8.6 c| | 120Matory przepustowe I
. gomej warstwy oleju  44.1 ¢ 2 0
Temp. maks. uzwojen (] © 475 ¢ " W | Dopuszczalne obciazenie
.rdzenia 9 = == | wuzwojeniu 110 kv
— 7 e oo 275 MVA 110 %S,
DE 1 [Avar. dugotiwale 300 MVA 120 %s.
) ‘W"'“"“""'“"""“ R e—— T 325 MVA 130 %s,

Rys. 7.2. Okno ,,Status transformatora” w systemie monitoringu transformatoréw SYNDIS ES

Z ekranu glownego wywoluje sie okno tematyczne ,,Izolatory przepustowe”,
przedstawione na rysunku 7.3. Jest ono podzielone na dwie cze$ci, prezentujace po-
nizsze informacje dla przepustéw strony GN i DN:

a) Tangens delta [%]; sa to wartosci wzgledne chwilowe. Przekroczenie wartosci
kryterialnych dla ostrzezenia i alarmu, a takze wystanie odno$nych komunikatéw
do SSiN jest sygnalizowane odpowiednim przebarwieniem pola wartosci.

b) Pojemnosé¢ izolatora przepustowego [pF]; w tym polu sg pokazane wzgledne
chwilowe wartosci Ci1, wyrazone W [pF]. Przekroczenie wartosci kryterialnych
jak wyzej i wystanie sygnalizacji jest zaznaczane przebarwieniem pola warto$ci.
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C) Zmiana pojemnosci izolatora przepustowego wzgledem pozostatych faz [%]; po-
dawane sa procentowe wartosci zmiany Ci w stosunku do wartosci przyjetych
podczas ostatniego skalowania. Przekroczenia wartosci kryterialnych i wystanie
sygnalizacji jest zaznaczane poprzez odpowiednie przebarwienie pola wartosci.

d) Przesunigcie fazowe wektoréw napigé —sa to aktualne wartosci przesunie¢ kato-
wych wektorow napigé zmierzone przez przetwornik referencyjny, przeliczone
wg wspotczynnikow kalibracyjnych, Sa one wykorzystywane do diagnostyki
sprawnosci modulu monitoringu. W szczego6lnosci, ich porownanie z warto-
$ciami przesunie¢ fazowych wektoréw napie¢ mierzonych na zaciskach pomia-
rowych pozwala wnioskowa¢ o sprawnosci przektadnikéw pomiarowych.

€) Napiecie probiercze [KV]; w tym polu pokazywane sg wartosci skuteczne napigé
fazowych na zaciskach liniowych monitorowanych przepustow, przeliczone
z warto$ci skutecznych, mierzonych na zaciskach pomiarowych. Te wartosci sa
wykorzystywane do monitorowania stanu sond pomiarowych.

f) Modul sumy wektoréw napieé fazowych [V]; wartosci wyliczone z wektoréw na-
pie¢ fazowych, mierzonych na zaciskach pomiarowych.

0) Kqt sumy wektorow napie¢ fazowych [deg]; wartos¢ wyliczona z wektorow na-
pie¢ fazowych, mierzonych na zaciskach pomiarowych.

Przyciski na ekranie szczegbtowym umozliwiaja uaktywnienie kilku ponizszych
narzgdzi, przydatnych do analizy zaistniatych sytuacji:

a) Wykresy standardowe; po wprowadzeniu tego polecenia jest mozliwe wyswietle-
nie jednego z kilku zdefiniowanych wykresow, przedstawiajacych jednocze$nie
roézne wielko$ci. Sg to na przyktad taczone wykresy zmian tgd wraz ze zmianami
temperatury gornej warstwy oleju, a takze zmian pojemnosci C; pokazanych tacz-
nie z przebiegiem obcigzenia transformatora. Przyktad takiego wykresu poka-
zano na rysunku 7.5.

b) Statystyka i przepigcia; wywolanie tego polecenia otwiera ekran pokazany na ry-
sunku 7.4 , prezentujacy dane dotyczace zarejestrowanych przepig¢. Zawartos¢ i
funkcje tego ekranu szerzej oméwiono w podpunkcie D.

C) Drziennik przepig¢; funkcjonalno$¢ pozwalajaca wyselekcjonowaé z dziennika
zdarzen tylko te zapisy, ktore dotycza zidentyfikowanych przepig¢.

d) Oscylogramy przepigé; polecenie umozliwia wybranie rejestracji zaburzenia
Z ogolnej listy zarejestrowanych przepie¢, wykonanie jego wykresu i dalszg ana-
lizg w zintegrowanym specjalistycznym oprogramowaniu ,,Analizator”.

Analogicznie jak w przypadku sygnalizacji zbiorczej, wystapienie nieprawidlo-
wosci bedzie sygnalizowane na ekranie poprzez zmiang koloru danego pola. Zasady
funkcjonnowania ostrzezen i alarméw omowiono powyzej, w podpunktach A i B.
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Dane offline | Obliczenie dop. ohciazenia Raport tematyczny
ATR1 \ MIKRONIK
Izolatory przepustowe
Wykresy standardowe Statystyka i przepiecia Dziennik przepie¢ Oscylogramy pizepiec |
Strona 400kV - GN
Opis wielkosci L1 L2 L3
Tangens delta [%] 03 0.3 0.2
Poj $¢ izolatora przey go [pF] 4543 457.0 456.1
Zmiana poj $ci izolatora przep go [%] 0.1 0.1 0.1
Zmiana poj $ci izolatora g1 P ych faz [%] 0.0 0.0 0.0
Przesuniecie fazowe wektorow napieé L1-L2; L2-L3; L3-L1 [deg] 120.2 119.8 120.0
Napiecie probiercze [kV] 232.2 234.0 234.0
Modul sumy wektorow napieé fazowych [V] 0.2
Kat sumy wektorow napie¢ fazowych [deg] 145.9
Strona 110kV - DN
Opis wielkosci L1 L2 L3
Tangens delta [%] 0.3 0.3 03
Poj; $¢ izolatora przep go [pF] 503.1 508.4 509.0
Zmiana poj Sci izolatora przep go [%] 0.1 0.1 0.1
Zmiana poj Sci izolatora przep g P ych faz [%] 0.0 0.0 0.0
Przesunigcie fazowe wektoréw napieé L1-L2; L2-L3; L3-L1 [deg] 120.2 119.9 119.8
Napiecie probiercze [kV] 67.9 68.1 67.8
Modut sumy wektorow napiec fazowych [V] 0.4
Kat sumy wektorow napie¢ fazowych [deg] -154.9

Rys. 7.3. Okno tematyczne ,,lzolatory przepustowe” W systemie monitoringu SYNDIS ES

Okno ,, Statystyka i przepiecia”, pokazano rysunku 7.4. Jest ono wywolywane z

okna tematycznego ,, Izolatory przepustowe .

| Statystyka i i przepiecia na izolatorach przepustowych

‘ { Izolatory przepustowe ” Q(]l

Wykresy standardowe Statystyka i przepiecia Dziennik przepigé Oscylogramy przepiec

Opis wielkosci

L1

Strona 400 kV - GN

L2

L3

Ostatnie p ie pozi ochrony p eciowej -474 kV 2016-01-19 14:35 2016-01-19 14:35 2016-01-19 14:35
Ostatnie przek ie pozi alar go przez tangens delta - 1% 20111202 12:29 [2014-02-11 17:58| [2014-02-11 17:58|
Ostatnia zmiana poji Sci i przep! go W dop ychfaz -+35% 2014-12-07 11:53 2014-1207 11:53| 20141207 11553
Ostatnia zmiana poji $ci izolatora przep go w do wartosci poczatkowej - +7% 20150708 17:26 120150708 17:26 12015-0708 17:26
Licznik przepieé przekraczajacych poziom ochrony przepieciowe] - 480 kV. 20 29 25
Licznik przepieé o wartoéci szezytowej 2 przedzialu 375-480 kV i ¢zasie trwania poniiej 50us 881 1449 1372
Licznik przepieé o wartosci szczytowej z przedzialu 375480 kV i czasie trwania powyzej 50us 48 46 68

Opis wielkosci

L1

Strona 110kV - DN
L2

L3

Ostatnie przek ie pozi ochrony przepigci 3j -135 kV 2014-10-1201:42 2015-08-06 12:04 2014-06-30 15:40
Ostatnie przekroczenie poziomu alarmowego przez tangens delta - 1% 20111202 15:38 20110722 15:59 10000-00-00 00:00°
Ostatnia zmiana poji Scii przep gow dop ych faz - +5% 2014-1207 11:53 [2014-12.07 11:53 2014-12-07 11:83
Qstatnia zmiana poji Sci i przep! o W do wartosci poczatkowej - +10% 2014-1202 13:26 2014-1202 13:26 2014-1202 13:26
Licznik przepie¢ przekraczajacych poziom ochrony przepieciowej - 140 kV 1 1 L]
Licznik przepieé o wartoéci szczytowej z przedzialu 110-140 kV i czasie trwania poniZej 50{s 23 18 33
Licznik przepie¢ o wartosci szczytowej z przedzialu 110-140kV i czasie trwania powyzej 50s Q (] 1

Rys. 7.4 Okno tematyczne obrazujace statystyki przepigé
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W powyzszym oknie zestawiono nastepujace informacje dotyczace przepigé:

a) ostatnie przekroczenie poziomu ochrony przepigeciowej 474 kV w fazie GN;

b) ostatnie przekroczenie poziomu tgo=1 %;

C) ostatnia zmiana pojemnosci przepustu w stosunku do pozostatych faz +5%;

d) licznik przepie¢ przekraczajacych poziom = 480 kV, w kazdej z faz GN;

e) dla kazdej z faz uzwojenia GN, liczniki przepig¢ o warto$ci szczytowej z prze-
dziatu 375~480 kV o czasie trwania ponizej, a takze 0sobno powyzej 50 ps;
Analogiczne dane sg takze przedstawione dla przepustow strony DN. Wszystkie

warto$ci progowe dla strony GN i DN wyznaczono w rozdziale 6, w punkcie 6.3.2,

i zebrano w tabeli 6.5.

D. Wykresy

W kazdym oknie tematycznym mozna wywota¢ wykresy monitorowanych wiel-
ko$ci. W systemie zaimplementowano tak zwane wykresy standardowe zawierajace
uprzednio wybrane dane, ktore zostaja umieszczone na wspdlnym wykresie 0 tej
samej osi czasu. Istnieje mozliwo$¢ dodawania i usuwania dowolnego przebiegu w
zdefiniowanym zestawie, a takze tworzenia wykresow indywidualnych. Przedziat
czasu, jaki ma obejmowac wykres, jest wybierany w odno$nym oknie dialogowym,
stuzacym do konfiguracji wykresow.

Oprocz tego wykorzystano standardowe mechanizmy systemu SYNDIS umozli-
wiajace wykonanie wykresu kazdej danej, ktora rejestruje si¢ w systemie. Zasada ta
obejmuje nie tylko dane zbierane w trakcie monitoringu, ale takze wyniki obliczen.
System umozliwia sporzadzanie wykresow zbiorczych, obrazujacych jednoczesnie
roézne wielko$ci. Przyktad takiego wykresu pokazano na rysunku 7.5

[pF] GN_L3_C, - Pojemnos¢ izolatora przepustowego
[%] GN_L3 tgd - Tangens delta
[kV] GN_L3-L1 U-Napiecie migdzyfazowe

[*C] T, Temperatura oleju w gornej warstwie

65 m //_\/‘J -

68 -\\_M_ ﬂ\/\_/ “’h\‘v\'\"ﬂ
60 ,Jﬂ\uwm/

[MW] GN_P - Moc czynna

[°C] T,- Temperatura otoczenia

40
30
20

12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00
06/08/2015 07/08/2015 07/08/2015 08/08/2015 08/08/2015 09/08/2015 09/08/2015 10/08/2015 10/08/2015 11/08/2015 11/08/2015 12/08/2015 12/08/2015 13/08/2015

Rys. 7.5 Przyktad wykresu zbiorczego w systemie monitoringu
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Na powyzszym wykresie zestawiono kilkudniowe przebiegi zmian wartosci Ci,
tgd, napiecia migdzyfazowego U, mocy czynnej P wraz ze zmianami temperatury
gornej warstwy oleju Tgw | temperatury otoczenia T,. Taki wykres mozna wykona¢
dla obu stron transformatora i pokaza¢ wszystkie wielkosci na jednym ekranie lub
dowolnie wyselekcjonowa¢ wybrane wielkosci.

E. Dziennik zdarzen

Informacje dotyczace zidentyfikowanych zdarzen odnoszacych si¢ do izolatoréw
przepustowych, ktore zostaty wpisane do bazy danych - sg dostepne w tak zwanym
wdzienniku zdarzen”, pokazanym na rysunku 7.6.

Statystyka i przepigcia na izolatorach przepustowych

TR1 Ondine |lzolatory  GN - Przepigcie L2

Rys. 7.6. Zapisy w dzienniku zdarzen w systemie monitoringu, dotyczace przepiec¢

Dziennik prezentowany w wyodrebnionym oknie TLM zawiera ponizsze dane:
a) date i czas zdarzenia oraz informacje o stronie i fazie transformatora,

b) warto$¢ wykrytej zmiany poszczegdlnych licznikéw przepigé,

c) warto$¢ wykrytej zmiany pojemnosci lub tgo,

d) tres¢ wszystkich komunikatow generowanych przez TLM.

Dziennik zdarzen umozliwia przesledzenie sekwencji czasowej zdarzen i wybranie
tylko tych zdarzen, ktore sg istotne dla monitorowania przepustow.
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F. Wysytanie alarmow i ostrzezen

Jak juz powiedziano, kazde przekroczenie warto$ci progowej, wynikajace z:
a) monitorowania aktualnej wartoéci wskaznikow izolacji,
b) 24 godzinnych trendow zmian wskaznikow izolacji,
¢) dynamicznych zmian towarzyszacych przepigciom,
powoduje wpis odpowiedniego stanu do bazy danych TLM, tacznie z informacja o
czasie wystapienia zdarzenia. Pozwala to na edycje odno$nego sygnatu ostrzezenia,
alarmu lub awarii. Taki sybnal moze zosta¢ wystany do systemu nadrzednego w pro-
tokole komunikacyjnym, np. PN-EN 60870-5-104 lub innym.

7.4. Monitoring izolatorow przepustowych w systemie stacyjnym

Przyje¢to, ze stacyjny system TLM, a w tym modut monitoringu przepustow, be-
dzie zintegrowany z SSiN tak, jak pokazano na rysunku 7.1. Zaktadano uzyskanie
co najmniej kilku ponizszych funkcjonalnosci:

A. Korzystanie z dostgpnych pomiarow napie¢ i mocy

Wykorzystanie przez TLM pomiaréw dostepnych w SSiN, pozwala na zbadanie
zaleznosci tgd i C1 monitorowanych przepustow od obcigzenia i temperatury. Ana-
lizujac powyzsze przebiegi, zarejestrowane w tych samych warunkach, mozna wy-
typowaé egzemplarze do badan off-line.

B. Uwzglednianie zdarzen stacyjnych

Monitoring przepustéw powinien uwzgledniaé zdarzenia stacyjne, takie jak
zwarcia oraz planowe i awaryjne zadziatania wytacznikow. Wynika to z tego, ze za-
burzenia towarzyszace tym zdarzeniom moga by¢ zrodtem groznych przepiec, pro-
wadzacych do przebi¢ i zwar¢ wewnatrz rdzenia przepustu.

C. Wykorzystanie zasobow systemowych

TLM zintegrowany z SSiN moze korzysta¢ z jego zasobow pod warunkiem spet-
nienia wymogow bezpieczenstwa dostepu do urzadzen i informacji. Moga to by¢
serwery NTP (ang. Network Time Protocol) wykorzystywane do synchronizacji
czasu oraz serwery sieciowe, tzw. ,,webserwery” do zdalnego i lokalnego nadzoru
funkcjonowania systemu. Ulatwione jest takze przekazywanie zarejestrowanych da-
nych i prace serwisowe, dzigki korzystaniu z komunikacyjnych laczy stacyjnych.

D. Przekazywanie ostrzezen i alarmow do systemu dyspozytorskiego

Zalozono, ze sygnaty ostrzegawcze i alarmowe wypracowywane w TLM beda
przekazywane do SSiN poprzez dedykowany, bezpieczny kanat komunikacyjny.
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Poszczegodlne wartoSci Kryterialne wyznaczono w oparciu 0 wytyczne i dane w ta-
belach podanych w pkt. 6.3.2. W tabeli 7.2 zestawiono sygnaty przekazywane z
systemu TLM do systemu dyspozytorskiego na jednej ze stacji wysokich napie¢ oraz
zaznaczono sygnaty odnoszace si¢ do izolatorow przepustowych.

d)

e)
f)
9)

h)

Tabela 7.2 Zbiorcze sygnaty z TLM przesyltane do systemu stacyjnego

ZKodID Indeks Symbol Stan Priorytet
3357 405 Ele przedawaryjny alarm pilny
3358 408 Izolatory przedawaryjny alarm pilny
3359 411 Olej przedawaryjny alarm pilny
3346 413 PPZ ostrzegawczy alarm ostrzegawczy
3347 416 System ostrzegawczy alarm ostrzegawczy
3343 404 Ele ostrzegawczy alarm ostrzegawczy
3344 407 Izolatory ostrzegawczy alarm ostrzegawczy
3345 410 Olej ostrzegawczy alarm ostrzegawczy
3342 401 Cht ostrzegawczy alarm ostrzegawczy
3348 419 Temp ostrzegawczy alarm ostrzegawczy
3349 400 Cht alarmowy alarm pilny
3350 403 Ele alarmo alarm pilny
3351 406 Izolatory “ alarm pilny
3352 409 Olej alarmowy alarm pilny
3353 412 PPZ alarmowy alarm pilny
3354 415 System alarmowy alarm ostrzegawczy
3355 418 Temp alarmowy alarm pilny
3356 402 Cht przedawaryjny alarm pilny
3360 414 PPZ przedawaryjny alarm pilny
3361 417 System przedawaryjny alarm ostrzegawczy
3362 420 Temp przedawaryjny alarm pilny

Symbole umieszczone we wspomnianej tabeli majg nastepujgce znaczenia:
ZkodID — identyfikator danego sygnatu w bazie danych SSiN; przyporzadkowy-
wany do zmiennych prezentowanych na ekranach, zawartych w raportach oraz
uwzglednianych w warunkach logicznych — tworzonych w SSiN,

Indeks — identyfikator danego sygnatu w bazie danych TLM; jest analogicznie
wykorzystywany jak ZkodID ale w odniesieniu do funkcji systemu monitoringu,
Symbol — jest to skrotowe oznaczenie stanu, pojawiajace sie w dzienniku zdarzen,
opisach na schemacie, opisach warunkéw logicznych,

Stan — okres$la kategoryzacje danego sygnatu w systemie monitoringu, opisujaca
cato$ciowo stan monitorowanego komponentu,

Priorytet — jest to nadanie kategorii danemu sygnatowi, przekazanemu do sys-
temu nadrzednego, okreslajacej pozadang reakcje obstugi.

W systemach TLM do konkretnego Stanu przypisuje si¢ kolorystyke, zgodnie ze

,,Standardem Budowy Systeméw Monitoringu” [95]. Kolorem zielonym sygnalizuje
si¢ stan normalny, w ktérym nie wystepuja zadne symptomy rozwoju defektu. Kolor
70ty oznacza stan ostrzegawczy, oznaczajacy przekroczenie parametrow
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okreslajacych stan normalny. Kolor pomaranczowy oznacza stan przedawaryjny, W
ktérym urzadzenie wykazuje defekt i pracuje na granicy swych mozliwos$ci. Awaria,
oznaczana kolorem czerwonym, to wystapienie stanu wymagajacego natychmiasto-
Wego przerwania pracy i podjecia czynno$ci naprawczych. Tq kolorystyke pokazano
w kolumnie Stan w tabeli 7.2, zaznaczajac je jedynie dla sygnatow dotyczacych izo-
latorow przepustowych.

W systemie dyspozytorskim, dla sygnatow przychodzacych z systemu monito-
ringu, obowigzuja inne zasady. L.aczy si¢ je w sygnaty grupowe, pokazane w tabeli
7.3 i nadaje im okreslony Priorytet w zaleznosci od wagi zagrozenia dla stabilnej
pracy catej stacji lub systemu energetycznego. Nazewnictwo i kolorystyke sygnatow
w systemach dyspozytorskich definiuje jedna ze specyfikacji PSE Operator, zatytu-
towana ,,Interfejs Uzytkownika Systemu Sterowania i Nadzoru na stacji NN” [94].

Tabela 7.3. Sygnalizacja zbiorcza w systemie dyspozytorskim

Sygnat grupowy Sygnalizacja Reakcja stuzb dyspozytorskich

AW “ Nastapito Awaryjne Wylaczenie ; Wymagane jest podjecie natych-
miastowych czynno$ci w celu ograniczenia skutkow awarii i zapo-
biezenia jej rozprzestrzenianiu

alarm pilny Z6tty wymagane jest podjecie bezzwlocznych czynnosci dla rozpoznania
przyczyny alarmu i oceny zagrozen

alarm ostrzegawczy - wymagane jest podjecie obserwacji komponentu, ktorego sygnat do-
tyczy w celu podjecia dalszych decyzji

Nadajac Priorytet, ustala si¢ wazno$¢ zaistniatej sytuacji, tym samym odpowied-
nio szeregujac kolejnos¢ i zakres reakcji obstugi. Jak wida¢, sygnatom z systemu
monitoringu nie nadaje si¢ statusu ,,AW?”, gdyz w krajowych wdrozeniach przyj¢to
zasade, ze sygnaly z tego systemu samoczynnie nie wylaczaja jakiegokolwiek ele-
mentu na stacji energetycznej. Zasada ta odnosi si¢ takze do sygnalow dotyczacych
monitoringu izolatorow przepustowych. W zaleznos$ci od stopnia zagrozenia sg one
traktowane jako alarm pilny lub alarm ostrzegawczy, wobec ktorych nalezy podjaé
okreslone dziatania, zebrane w tabeli 7.3.

Przedstawione rozwigzania w zakresie monitorowania izolatoréw przepustowych
zostaty wdrozone na kilku autotransformatorach pracujacych na stacjach najwyz-
szych napie¢ w krajowym systemie przesytlowym energii elektrycznej. Wyniki i spo-
strzezenia z ich eksploatacji zebrano w nastepnym rozdziale niniejszej pracy.

156



8. ANALIZA WPROWADZONYCH ROZWIAZAN

8.1. Nadzér przepustow w systemach dyspozytorskich

Zgodnie z zasadami przedstawionymi w punkcie 7.2, zbiorcze ostrzezenia
i alarmy wypracowane przez system TLM sa przekazywane do lokalnych SSiN oraz
zdalnych systemow dyspozytorskich w Centrach Nadzoru (CN). W obu przypadkach
te sygnaly trafiajg do ,,dziennikéw zdarzen” odno$nych systemow. Dotyczy to takze
zidentyfikowanych nieprawidtowosci, odnoszacych si¢ do izolatorow przepusto-
wych. Na rysunku 8.1 jest pokazany przyktadowy zapis w SSiN, dotyczacy zaburzen
wlasciwosci przepustow oraz wystgpienia przepicc.

(:]lls!a ostrzegawcza

i 4 l
@ <~ A DN L] Niewbascine paramety olstora  » ZAL.
S Sygnaty do S5, RON N U] Niewtaicive paramety olalora > ZAL

11 C2e 2015{ 104329 (AT1 Oine: Ukk. chiodzenia (85T Wl Zalecana zmiana chiodnicy wiodace] b TAK
l 2 AT1 Orine lckatory U Wostapienis preepiecia na 2old

Rys. 8.1. Zapisy w dzienniku zdarzen systemu w RCN o niewtasciwych parametrach izolatora,
a takze o wystgpieniu przepiecia W jednym z monitorowanych transformatorow

ide 370-480KV i c2ave v 50y 1) » TAK

Powyzszy zapis informuje o wystapieniu przepigcia na izolatorze L1 strony GN
o czasie trwania powyzej 50 ps, ktore zostalo zakwalifikowane jako przepiecie ta-
czeniowe. Maksymalna warto$¢ szczytowa zaburzenia nie przekroczyta 480 kV. Po-
kazana jest takze informacja o wystaniu ostrzezenia ,,Niewlasciwe parametry izola-
tora” do Centrum Nadzoru (CN).

W porownaniu do sytuacji sprzed okoto 12-15. lat, kiedy to nawet na niewielkich
stacjach znajdowali si¢ dyzurni, dzisiaj powszechnie brak statej obstugi nawet na
duzych stacjach. Nie ma zatem mozliwosci natychmiastowej reakcji na ostrzezenia
i alarmy, pojawiajace si¢ w systemach SSiN. W systemach dyspozytorskich, pracu-
jacych w CN, jest inaczej. Zgodnie z obowiazujacymi zasadami odebranie takich
sygnaldw pociaga za soba ich niezwloczng weryfikacje, ustalenie przyczyn oraz ade-
kwatng reakcje. Niewgtpliwie w realizacji tych procedur funkcje zwigzane ze zdal-
nym dostgpem obecnie nabraly istotniejszego znaczenia ze wzgledu na ogranicze-
nia i procedury wynikajgce z zagroienia epidemicznego.

Na rysunku 8.2 pokazano sygnal zbiorczy w jednym z systemow CN ,,Niewla-
$ciwe parametry izolatora DN” wraz z identyfikatorem miejsca i czasem wystgpienia
anomalii.

Czas Gr. Opis ]
17-87-2815 08:34:81.517 AL1 SM AT1 Niewlasciwe parametry izolatora DN J

! / S

Eksport Skwityj widoczne - Skwituj zaznaczone Plansze Qbszar

21111 Lista aktywnych pisrmow [dane prywatne]
Zakres danych Qpéle Wydruk Widok iltr 111

Lista aktywnjeh alarmow
€zas  |st.  Roz.  Map. (Pole| Nr  Elen.  Status [Gr

Rys. 8.2. Zapis w dzienniku zdarzen systemu dyspozytorskiego w CN 0 zidentyfikowaniu
niewtasciwych parametréw izolatora przepustowego
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Po odebraniu takiego sygnatu dyspozytor musi odpowiednio zareagowac. Moze
poprzez sie¢ technologiczna potaczy¢ si¢ w trybie przegladarki internetowej z ser-
werem TLM, pracujacym na stacji i zdalnie przeprowadzi¢ oceng zaistnialej sytuacji,
korzystajac z funkcji opisanych w punkcie 7.2. Czynno$ci wykonywane w trakcie
takiej oceny przedstawiono w kolejnym podrozdziale niniejszej pracy.

8.2. Ocena stanu w systemie TLM

Po potaczeniu z TLM pojawia si¢ zbiorczy ekran informacyjny prezentujacy
ostrzezenia, alarmy i stany awaryjne wystepujace w poszczegolnych monitorowa-
nych podzespotach. Taki ekran pokazano na rysunku 7.2 z zaznaczonym na zielono
komunikatem ,,Stan normalny” w odniesieniu do przepustow. Zmiana koloru tta na-
pisu ,,1zolatory przepustowe” z zielonego na zo6tty informowataby o stanie ostrze-
gawczym. Kolor pomaranczowy oznaczalby alarm, a czerwony - awarig.

Z ekranu glownego przechodzi si¢ do ekranu ,,Izolatory przepustowe”, pokaza-
nego juz na rysunku 7.3 , ktory prezentuje szczegétowe informacje o stanie monito-
rowanych przepusiow, oméwione w punkcie 7.3/ C. Oprocz przeanalizowania bie-
zacych wartosci pokazywanych parametréw, mozna dla kazdego z nich wykonac
wykres zmian w zadeklarowanym okresie czasu.

Na rysunku 8.3 przedstawiono przyktad wizualizacji parametrow dla dziewieciu
przepustow tego samego typu, zainstalowanych na trzech trojfazowych diawikach
kompensacyjnych. Pokazano takze przyrosty warto$ci pojemnosci oraz wspotczyn-
nika strat dielektrycznych w ciagu 24 godzin. Parametry te omowiono w punkcie
7.3. Zestawienie wiasciwosci wigkszej ilosci monitorowanych przepustow umozli-
wia tatwiejsze zaobserwowanie ewentualnych roéznic. Wszystkie wartosci tgd sg wy-
razone w umownych jednostkach procentowych [%], zgodnie z uwagg zamieszczong
w punkcie 2.5. Aktualne wartosci pojemnosci, przyrosty wartosci od poczatku insta-
lacji oraz przyrosty 24-godzinne wyrazono w [pF]. Przyrosty pojemnosci C1 wzgle-
dem warto$ci w pozostatych fazach wyrazono w procentach wartosci poczatkowe;.

W omawianym przypadku bezwzgledna roéznica wartosci tgd migdzy przepu-
stami nie przekracza 0,1 % (,,umownej jednostki procentowej”’). W tych samych gra-
nicach zawiera si¢ zmiana wartosci tgd w ciggu 24 godzin i bezwzgledna wartosé¢
przyrostu tego parametru od poczatku instalacji. Pokazywane warto$ci zmian pojem-
nos$ci C; sg kilkudziesieciokrotnie mniejsze od progowych wartosci ostrzegawczych
1 alarmowych. Wartosci wzglednych katéw fazowych napig¢ mierzonych na zaci-
skach pomiarowych wykazuja réznice siegajace 0,6 stopnia. Nalezy podkresli¢, ze
brak kompensacji tej asymetrii skutkowatby réznicami rzedu 1 % w wyznaczonych
warto$ciach tgd metoda napieciows, co czyniloby t¢ metode nieprzydatng do oceny
biezacych warto$ci tego parametru.
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|zolatory przepustowe

VWykresy standardowe | Progi ostrzegawcze
DL1 DL2 DL3
Opis wielkeici fL1 L2 L3 L1 Mz | r3 | L2 | s
Tangens delta[%] 04 0.5 04 05 0.4 05 0.4 0.5 04
. [ od uruchomieniasystemu 00 0.1 0.0 01 0.0 0.1 0.0 0.0 00
S el | za ostatnie 24h 0.0 0.0 0.0 04 0.0 00 0.0 04 0.4
é¢ izolatora [pF] 509.2 | 5085 | 5088 | 5111 | 5144 | s166 | s081 | 5176 | 5115
Zmiana pojemnosct [pF] ‘ od uruchomienia systemu -0.5 0.4 04 0.6 06 -0.5 0.2 03 0.1
\ za ostatnie 24h 0.0 0.0 03 0.3 02 00 0.7 a1 0.8
Zmiana poj; $ci izolatora przep ] faz [%] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 01 0.1 0.2 02
. ] ] \ kat fazowy ['] 1202 | 1196 | 1201 [ 1202 | 1197 | 1204 | 1203 | 1197 | 1200
RE S B O A e | modut [V] 848 85.1 848 647 650 | 649 848 855 | 647
Kat sumy wektoréw napieé fazowych [°] 167.6 -174.0 146.7
Modut sumy wektoréw napieé fazowych [V] 0.2 0.2 0.3
Opis wielkoici fL1 L2 L3 Wykres
e [ AvTust 2358 | 2363 | 2384 |
[ awmusz 2357 | 2362 | 2384 =

Rys.8.3. Informacje dotyczace izolatoréw przepustowych na szczegétowym ekranie systemu
SYNDIS ES, tacznie z przyrostami 24-godzinnymi wartosci Ci oraz tgd.

Warto$ci progowe dla ostrzezen i alarmoéw sg takze pokazywane na jednym z
ekranéw TLM, co obrazuje rysunek 8.4. Wartosci te dobrano wg zasad przedstawio-
nych w punkcie 6.3.2, tacznie z histereza zapobiegajaca ,,migotaniu” sygnatow.

Serwer SYNDIS ESB - Parametryzacja ‘ < Izolatory przepustowe “Q Serwer SYNDIS ESB HQ Stan systemu H <4

Parametry izolatorow przepustowych EI

Ostrzezenie Alarm Awaria Histereza
» Dezaktywy | Tangens delta[%] 072 102 142 0.02
W ciagu 24h 04 0.8 1.2
» Dezaktywu] | Przyrost tangensa delta [%] =
od ur ienia systemu ! 0.72 1.02 142 e
wciagu 24h [pF] 102 B —
» Dezaktywuj | Przyrost pejemnosci od ienia systemu [pF] i 130 230 420
'w stosunku do faz [%] 25 50 100 0.3

Rys.8.4. Informacje dotyczace izolatoréw przepustowych na szczegétowym ekranie systemu
SYNDIS ES, tacznie z przyrostami 24-godzinnymi wartosci C1 oraz tgd.

Z okna ,, Izolatory przepustowe” mozna wywota¢ kolejne okna uaktywniajace
nastepujace funkcje narzedziowe: ,,Wykresy standardowe”, ,,Statystyka i przepie-
cia”, ,,Dziennik przepie¢”, ,,Oscylogramy przepieé¢”, uzyskujac funkcjonalnosci
omowione w punkcie 7.3.

Po wywotaniu okna ,,Statystyka i przepiecia”, dla strony GN oraz DN, pokazane
sg stany licznikow przepigcC, a takze zapisy dotyczace chwili wystgpienie przepigé
przekraczajacych zadeklarowane poziomy ochrony przepigciowej. Wszystkie po-
ziomy detekcji ustalono zgodnie z wytycznymi podanymi w punkcie 6.3.2 oraz
przedstawiono na odno$nym ekranie systemu monitoringu, wedlug opisu w punkcie
7.3/C. Osobno naliczane sg przepiecia o czasie trwania powyzej 50 us i przepigcia
»transients” o czasie trwania do 50 ps.
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Za pomoca polecen systemowych mozna wywotaé¢ dziennik zdarzen systemu mo-
nitoringu, pokazany na rysunku 8.5. Zawiera on szczegoétowe informacje o wszyst-
kich zarejestrowanych zmianach konkretnego stanu lub pomiaru w caltym systemie,
a takze o przepigciach. Podawane sg czasy rozpoczgcia oraz zakonczenia danego
sygnatu lub zmiany. Mozliwe jest przesledzenie sekwencji poszczegolnych zdarzen,
ktore mogly towarzyszy¢ przepieciu lub zmianie warto$ci wskaznika izolacji izola-
tora przepustowego. Pomocne w tym zakresie jest skorzystanie z filtrowania zda-
rzen; W rezultacie tej operacji pokazywane sg jedynie te zdarzenia, ktore dotycza
analizowanego zjawiska.

Uzyskane wyniki, oparte o analiz¢ dziennika zdarzen i operacje na wykresach,
przedstawiono blizej w kolejnych podrozdziatach.

8.3. Monitorowanie przepieé

Potwierdzono w warunkach rzeczywistych, ze zgodnie z algorytmem identyfika-
cji przepig¢, opisanym w punkcie 6.3.2, zwigkszenie warto$ci ktoregokolwiek licz-
nika przepi¢¢ w module monitoringu powoduje wystanie ,,zdarzenia” do systemu
monitoringu lub systemu nadrzednego.

»Zdarzenie” informujgce o wystgpieniu przepigcia jest zapisywane w wewnetrz-
nym dzienniku zdarzen systemu monitoringu. Mozliwe jest zatem przejrzenie
wszystkich zapisow, przeanalizowanie poszczegolnych sekwencji, a takze skonfron-
towanie ich z innymi wpisami, na przyktad o zmianie pozycji przetacznika zacze-
pow, wzroscie pobieranej mocy przez transformator, zaburzeniach napigcia. Inne za-
pisy tego rodzaju pokazano na kolejnych rysunkach.

Rys. 8.5. Wpisy informujace o wystapieniu przepigcia typu ,.transient” na przepustach strony GN

Na rysunku 8.5 pokazano wpisy w dzienniku zdarzen systemu monitoringu
SYNDIS ES, informujace o wystgpieniu przepig¢ na wszystkich zaciskach linio-
wych izolatoréw przepustowych strony GN. Warto$¢ szczytowa napigcia przekro-
czylta prog identyfikacji przepigcia, ale nie przekroczyta poziomu ochrony odgromo-
wej. Przepigcia te mialy czas trwania krotszy niz 50 ps, zatem zostaly zakwalifiko-
wane jako przepiecia typu ,transients”. Dziennik zawiera takze informacje o zmia-
nie zawarto$ci licznikow przepigc.
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Rys.8.6. Wpisy informujace o wystapieniu przepig¢ ,.transients” oraz faczeniowych

Rysunek 8.6 pokazuje wpisy o ostrzezeniach, wynikajacych z wykrycia przepigé
»transients” oraz przepie¢ taczeniowych. Jednoczenie jest podana informacja
0 zwigkszeniu zawartos$ci odpowiednich licznikow przepigé.

Na rysunku 8.7 pokazano zarejestrowany wykres przepigcia 0 czasie trwania
okoto 1 ms dla zapisu zdarzenia przedstawionego na rysunku 8.6. Wskazuje na to
jednakowy czas zapisu w dzienniku zdarzen oraz wykresu zarejestrowanego w pa-
migci serwera systemu. Mozna zaobserwowac, ze przepiecie nie przekroczyto gra-
nicy 400 kV.

Ur[kV]

400 e
350
300
250
200

150

-10 -5 0 5 10 15 f[ms]
17/07/2015 8:33:24 306

Rys. 8.7. Zarejestrowane napigcie chwilowe na jednym z przepustoéw strony GN
podczas przepigcia taczeniowego o czasie trwania okoto 1ms

Po odebraniu ,,zdarzenia” system monitoringu niezwlocznie odczytuje i archiwi-
zuje plik z zarejestrowanymi probkami przebiegu przepiecia. Na podstawie informa-
Cji z dziennika zdarzen mozna wybra¢ stosowne pliki przebiegow i przeprowadzi¢
ich analize. Ma ona na celu okre$lenie przyczyny przepie¢ iich ewentualnego
wplywu na monitorowane izolatory przepustowe, a nawet niekiedy caly autotrans-
formator, transformator lub dtawik. Czynnos$ci wykonuje si¢ za pomocg modutu pro-
gramowego ,,Analizator” w systemie TLM lub w innym $rodowisku.

Wykres 8.8 pokazuje zaburzenia taczeniowe, spowodowane najprawdopodobniej
zmiang pozycji przetgcznika zaczepow. Takg przyczyne mozna wywnioskowac na
podstawie wykresu pokazanego na rysunku 8.9, na ktérym wida¢ raptowny wzrost
warto$ci napie¢ skutecznych w odnosnych fazach.

161
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Rys. 8.8. Zarejestrowane napigcie chwilowe na jednym z przepustow strony GN
podczas przepigcia taczeniowego o czasie trwania okoto 1ms
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Rys. 8.9. Zarejestrowane napigcie skuteczne na jednym z przepustéw strony GN,
na ktérym wystapilo przepigcie taczeniowe

Rysunek 8.10 przedstawia wykres przepiecia typu ,,transients” 0 czasie trwania
okoto 40 ps, przekraczajacego nieznacznie poziom 500 kV. Zapis probek z definio-
wanym czasem przed- i po zaktdéceniowym umozliwia analize zaburzen; na rysunku
8.11 wida¢, ze przepigcie zostato ,,odcigte” przez odgromnik, a po pierwszym skoku
napigcia wystapita sekwencja przepie¢ o ttumionej amplitudzie. Czas zaburzenia
mozna doktadniej oszacowaé zmieniajac skale wykresu co ilustruje rysunek 8.11.

Oprogramowanie systemowe umozliwia sporzadzanie raportdOw zawierajacych
odnosne zapisy z dziennika zdarzen, wykresy i komentarze.
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Rys. 8.10. Zarejestrowane napigcie chwilowe na jednym z przepustow strony GN
podczas przepiecia zakwalifikowanego jako ,.transients”
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Rys. 8.11. Przepigcie typu ,.transients” na przepuscie strony GN ; zmiana skali czasu w ,,analizatorze”

8.4. Wplyw gwaltownych zmian warunkow atmosferycznych

Wielokrotnie wystepowaty sygnaty ostrzegawcze o zmianie wskaznikow izolacji
przepustow podczas burz atmosferycznych i towarzyszacych im silnych opadow
deszczu. Warto$ci obu tych wskaznikéw zmieniaty si¢ wtedy bardzo dynamicznie.

Na rysunku 8.12 pokazano zarejestrowany przebieg temperatury otoczenia T,
i wartosci tgd. Raptowne spadki T, odpowiadajg chwilowym wzrostom warto$ci tgo.
Kazdorazowo, gdy wzrost przekraczat warto$ci kryterialne dla wyslania ostrzezenia
do systemu nadrzednego, takie ostrzezenie zostalo wystane. Rysunek 8.13 prezen-
tuje analogiczne zjawiska dla pojemnosci Ci; raptownym spadkom T, odpowiadaja
raptowne wzrosty C;.
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Rys. 8.12. Gwaltowne zmiany tgd towarzyszace silnym opadom
i raptownym zmianom temperatury otoczenia
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Rys. 8.13. Gwaltowne zmiany pojemnosci Ci1 towarzyszace silnym opadom
atmosferycznym i raptownym zmianom temperatury otoczenia

Spadek temperatury otoczenia T, wskutek opadow atmosferycznych wywotuje
zmian¢ temperatury sondy pomiarowej, zainstalowanej w gniezdzie pomiarowym.
Zmiany temperatury sondy, jak wykazano punkcie 6.6, wptywaja na jej wtasciwosci
pomiarowe. Powstaje zatem pytanie czy obserwowane anomalie sg spowodowane
zmianami wskaznikéw izolacji, czy wynikaja z niedoskonatosci uktadu pomiaro-
wego. W punkcie 6.6-C oszacowano, ze zmiana temperatury o 60 °C zwickszy mak-
symalng niepewnos$¢ pomiaru tgd wnoszong przez sond¢ o wartos¢ 0,004 %. Taka
warto$¢ zostata uwzgledniona w wyznaczeniu niepewnos$ci ztozonej pomiaru tgdo
w warunkach stacyjnych, ktora wynosi 0,02 %. W omawianym przypadku zmiany
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temperatury wynosza okoto 12 °C, a zmiany tgo przekraczaja kilkunastokrotnie nie-
pewno$¢ pomiaru, zatem nie mozna ich wigza¢ z wptywem temperatury.

W przypadku pomiaru zmian pojemnosci nalezy postepowaé odmiennie. Jak wy-
kazano w punkcie 6.6 nie mozna poming¢ wpltywu temperatury na sonde. Skorygo-
wang warto$¢ pojemnosci Cix mozna wyznaczy¢ ze Wzoru 6-46. Rozpatrzmy przy-
ktad dla jednego z pikow o wartosci Ci1= 472 pF odczytanej z wykresu 8.14. Dla
wspotczynnika ACw =0,43 nF/°C, pojemnosci sondy Cw = 1880 nF, réznicy tempe-
ratur 12 °C otrzymamy skorygowang wartos¢ Cu= 470 +/-1pF. Po skorygowaniu
warto$ci szczytowej piki beda nadal obserwowalne powyzej obszaru niepewnosci
pomiaru. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w obu powyzszych oszacowaniach przyjeto
uproszczenie, ze o zmianie temperatury sondy decyduje tylko zmiana temperatury
otoczenia - bez uwzglednienia temperatury gornej warstwy oleju (Tqw). Ewentualne
postugiwanie si¢ wskaznikiem temperatury opartym o $rednig wartos¢ Tgw Oraz T,
spowodowaloby, ze wplyw zmian T, bylby mniej zauwazalny.

Opisywane powyzej zmiany nie byty trwate. Chwilowe, wyzsze wartosci tgo,
utrzymywaty si¢ od kilkunastu minut do nawet pojedynczych godzin, po czym wra-
caty do poprzednich poziomoéw. Charakterystyczne fluktuacje pojemnosci wystepuja
doktadnie w chwilach wzrostu warto$ci wspolczynnika stratnosci dielektryczne;.
Nalezy takze wzia¢ pod uwage, ze zaobserwowane zmiany wystepuja na wszystkich
monitorowanych izolatorach i majg niemal taki sam przebieg na kazdym z nich.

Kazdorazowo zjawiska te sg zwigzane z gwattownymi opadami deszczu 1 wyni-
kajacym z tego raptownym obnizeniem temperatury izolatora przepustowego. Po-
nadto znaczne zawilgocenie powierzchni ostony izolatora przepustowego, zwlaszcza
przy duzym zanieczyszczeniu tej ostony, moze zmienia¢ wlasnosci przepustu.

Podobne relacje na temat omawianych powyzej zjawisk mozna znalez¢ w opra-
cowaniach CIGRE, opublikowanych przez kanadyjski osrodek zajmujacy si¢ tymi
zagadnieniami [69].

We wszystkich funkcjonujgcych systemach wprowadzono zasade, ze nawet
chwilowa zmiana wielko$ci wskaznikow izolacji, wyraznie zwigzana ze zmiang wa-
runkéw atmosferycznych, bedzie powodowac wystanie ostrzezenia do systemu dys-
pozytorskiego. Sygnal ten zwraca uwage obstugi na biezacy stan izolatorow przepu-
stowych oraz powoduje konieczno$¢ sprawdzenia czy sytuacja wrocita do stanu wyj-
sciowego po znormalizowaniu warunkow zewnetrznych.

Uznano, ze wystanie w tych warunkach sygnatu alarmu bytoby niezasadne, mimo
przekroczenia pozioméw alarmowych. Alarm bylby uzasadniony w przypadku za-
obserwowania rownoczesnego, gwattownego wzrostu poziomu gazow, przepiecia
lub wystapienia innych symptomow wskazujacych na rozwoj uszkodzenia. Wystar-
czajacg przestanka bytoby takze gwattowne zwigkszenie pojemnosci ktorego$ z izo-
latoréw, $wiadczace o zwarciu miedzy warstwami ekranujgcymi.
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8.5. Niepewnos¢ rzeczywistych pomiarow Ci i tgd na stacji

Dla zarejestrowanych pomiaréw pojemnosci Ci oraz tgo dla roéznego rodzaju
przepustéw pracujacych w dwoch autotransformatorach wyznaczono niepewnosé
rozszerzong pomiarow U(Ci) oraz U(tgd). Postuzono si¢ arkuszem Excel po kon-
wersji danych z formatu COMTRADE (xxx.csv) do formatu arkusza (xxx.xIsx), wy-
konanej za pomocg mechanizmoéw systemu TLM.

Obliczenia przeprowadzono na 7-dniowych, ciaglych zbiorach danych, zebra-
nych w réznych warunkach atmosferycznych i obcigzeniowych. Uzyskane wyniki
zestawiono w tabeli 8.1 w kolumnach ,,7 dni”. Pliki rejestracji zawierajace odno$ne
dane, obliczenia i wykresy zataczono do niniejszej pracy na dysku CD, wg specyfi-
kacji umieszczonej w zatgczniku D. Niektore wykresy sporzadzano takze na podsta-
wie danych, gromadzonych przez system w formacie xxx.csv. Postugiwano sig¢ opro-
gramowaniem ,,Analizator”, zintegrowanym z systemem TLM, z uwagi na prosty
wybor zakresow i tatwos¢ skalowania.

Wyznaczona niepewnos¢ pomiaréow wskaznikow jakosci izolacji w warunkach
rzeczywistych umozliwia ich odniesienie do pomiarow wykonanych w warunkach
laboratoryjnych oraz do oszacowania spodziewanych niepewnos$ci tychze pomia-
réw, ktore wykonano w punkcie 6.6.F niniejszej pracy. Przypomnijmy, iz spodzie-
wana niepewnos¢ pomiarow tgo miata wynosié 0,02 %, a dla C, miata nie przekra-
czaé 3 pF, zakladajgc kalibracje uktadu pomiarowego.

Rysunek 8.14 pokazuje przyktadowe przebiegi Ci: dla przepustow RIP typu
RTKF 245-1050/2000, zainstalowanych po stronie dolnego napigcia (DN). Rysunek
8.15 pokazuje przebiegi C; dla przepustow RIP typu RTKF 420-1550/1200, zainsta-
lowanych po stronie gornego napiecia (GN). Na tym rysunku zaznaczono takze nie-
pewnosci poszczegdlnych pomiaréw. Natomiast na rysunku 8.16 pokazano tacznie
przebiegi tgd dla powyzszych przepustéw, zarejestrowane w analogicznym prze-
dziale czasu. Zaznaczono rowniez wyznaczone niepewnosci pomiarow.
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Rys. 8.14. Przebiegi C: dla przepustow strony DN w pracujagcym uktadzie monitoringu w okresie
od 6 do 13 sierpnia 2015r; identyfikator rejestracji: R_06sie15
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Rys. 8.15. Przebiegi C1 dla przepustow strony GN w pracujgcym ukltadzie monitoringu w okresie
od 6 do 13 sierpnia 2015r.; identyfikator rejestracji: R_06siel5
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Rys. 8.16. Przebiegi #gd dla izolatorow przepustowych strony DN i GN w pracujacym uktadzie
monitoringu w okresie od 6 do 13 sierpnia 2015. Identyfikator rejestracji R_06siel5

Zaobserwowano Kilkugodzinne fluktuacje wartosci Ci1, widoczne na rysunkach
8.14 oraz 8.15. Jak wykazano w punkcie 6.6.C, temperatura wptywa na wlasciwosci
pomiarowe sondy. Wplyw ten szczeg6lnie objawia si¢ w pomiarze C;. Analogicznie
zatem jak w przypadku gwattownych zjawisk atmosferycznych oceniono, jaki jest
wplyw zmian temperatury na uzyskane wyniki pomiarow. Znajac parametry sond,
zastosowano zalezno$¢ 6-46 do przeliczenia zmierzonych wartosci pojemnosci.
Przyktadowe przebiegi Cis, uzyskane po skorygowaniu zmian wprowadzanych przez
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sondy pomiarowe, pokazano na rysunku 8.17. Odpowiadajg one przebiegom dla
strony dolnego napi¢cia (DN), pokazanym na rysunkach 8.14.

Dla tak uzyskanych przebiegow Cis wyznaczono niepewnos$ci rozszerzone
U(Cas). Zebrano je takze w tabeli 8.1, zaznaczajac dodatkowo niebieskim ttem.

Cl[pF]
538
536 GN
534 —L3Cl
532 —12Cl1
530 ——LICI
528 —1L3Cls
526 ——]2Cls
524 LICIs

522
520

I 1 1 I 1 1 1
07 Sie 08 Sie 09 Sie 10 Sie 11 Sie 12 Sie 13 Sie

Rys. 8.17. Przebiegi C1 oraz wyznaczone przebiegi Cis dla przepustow strony GN w pracujacym ukta-
dzie monitoringu; identyfikator rejestracji: R_06siel5

Jak wida¢ na przyktadowym rysunku 8.17, przebiegi C, oraz przebiegi skorygo-
wane Cis sg bardzo podobne. Stopien tego podobienstwa oszacowano w dalszej cze-
$ci pracy, obliczajac wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona.

Fluktuacje wartosci tgo sa rowniez obserwowane. Wykazuja jednak mniejsza
zmienno$¢, znaczne szumy lub wystepujag w krotszych okresach czasu. W zwigzku
z powyzszym, Wyznaczono U(C,) oraz U(tgo) dla danych odczytanych w 10-minu-
towych przedziatach czasu, wybranych w taki sposob, aby:

- temperatura zewngtrzna T, nie zmieniala si¢ o wigcej niz 0,2°C,
- temperatura gornej warstwy oleju Tgwnie zmieniata si¢ o wigcej niz 0,2°C
- obciazenie autotransformatora nie zmienialo si¢ o wigcej niz 4 MW.

Uzyskane wyniki zestawiono takze w tabeli 8.1, w kolumnach ,,10 min”. Krotsze
przedzialy czasu i mate zakresy zmienno$ci temperatur oraz obcigzenia miaty na celu
uzyskanie jak najbardziej stabilnych warunkéw pomiaru. Dla pomiarow wskazni-
kow izolacji w warunkach laboratoryjnych uzyskano niepewnos¢ U(C.1) = 0,3 pF
oraz U(tgo)= 0,01 (pkt 6.6, pp.E). Oszacowano (pkt 6.6, pp.G), ze w warunkach
stacyjnych niepewno$¢ U(Ci) wzrosnie dziesieciokrotnie do 3 pF, a niepewno$¢
U(tgo) nie przekroczy 0,02 %, jesli do konstrukcji sondy zostanie zastosowany re-
komendowany typ kondensatorow.

W kolumnach ,,7dni” pokazano niepewnosci U(C1) uzyskane w warunkach rze-
czywistych dla okresow 7- dniowych. Sa one wigksze co najmniej kilkukrotnie w
niektorych seriach pomiarowych od niepewnosci w warunkach laboratoryjnych. Jed-
nak jedynie w kilku przypadkach przekraczajg prognozowana niepewnos¢ 3pF. Nie-
pewnosci U(Cis) pokazane na niebieskim tle, czyli uzyskane w wyniku
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skorygowania temperaturowych wihasciwosci sond, wyznaczone dla tych samych
okreséw, wykazuja niepewnos$¢ mniejsza o okoto 30-40 % w stosunku do przebie-
gow nieskorygowanych. Poza jednym przypadkiem, U(Cys) zmniejszyta sie na tyle,
ze osiaggneta wartosci znacznie ponizej oczekiwanej niepewnosci 3 pF.

Tabela 8.1. Niepewno$¢ pomiaréw Ci1 oraz tgd w warunkach rzeczywistych

Strona U(Cy)[pF] U(go)[%]
ATR rodzai Typ przepustu| 1D danych 7 dni 10 min 7 dni 10 min
J 1 [ L2 (3|22 B2
400KV M_30sty15 13 1‘1‘ 12 0.5 (0.4 0310,03/0,03)0,02[0,01[0.01/0,01
RTF 420- e
1675/1000- M _03cze15 o35 —3210.4|0,4| 04 [0,04/0,04(0,03/0,02(0,02{0,01
RIP K 2 | 2l 12
M_6siel5 zf i? fg 1,0 0,5 | 0,4 [0,02/0,02{0,02/0,010,01[0,01
MO od L4
110kV M_30sty15 55522104 0.2|0.2 [0,04/0,04(0,03/0,01(0,01{0,01
DMB-0OA 1,6 16 |13
» s asors00 M_03cze15 (—fe——38—5- 0.4 |03 |03 0.08[0,08]0,1310,04/0,04(0,04
. 1,1 1,4 15
M_6siels (55— 0.2( 03| 0.7(0,040,04/0,0300,01/0,01/0,01
400KV M_20maj14 (g1 03 | 0.3 [ 0.4 [0,02]0,03(0.03(0,01/0,02/0,01
cot 17 | 17 [17
Cobio0o  M_03cze1d [—g——a—5102 0202 [0,0200.03(003[001[001[001
M_10cze14 2119 120143103103 0,02/0,03[0,03/0,0/0,0/0,01
MO — 1,4 14 |15
110KV M_20majL4 1i4 12 13 0,4]0,40,5[0,03]0,02/0,02{0,01[0,02[0,01
cot 15 | 20 [21
ceposo M_03czeta 282202103 10,31002/0.02(0,02(0,01(0,01/0,01
1,8 21 120
M_10cze1s |—5E—22—+2810.3 0.4 {03 [0,0200,02]0,02(0,01[0,01[0,01
20 | 35 [3,0
JOOKV o 4o, RG_280ze15H 555281 0,1{ 0.2| 0,1 0.02(0,29[0,0200,0200,02/0,02
RIP 155071200 |3 (gsie1s ;g gg ig 0.1]0,1]0.110,02/0,350,02[0,01(0.06[0,01
oG 2 | 23 |1,
2,2 26 |26
110KV |orr 05 RD_2807e15 2556281 0.2{ 0,1 0,110,03(0,31/0,030,0200,01/0,02
RIP 1050/2000 |5 (gsie1s ;g 3411 i; 0.1]0,1]0.110,02/0,11|0,0200,02{0.02[0,02

Podsumowujgc, niepewnosci U(C1) sg wicksze w jedynie w kilku przypadkach
od niepewnosci oczekiwanej w warunkach stacyjnych. Po skorygowaniu wptywu
temperatury na sondy, niepewnosci te — poza jednym przypadkiem - mieszczg si¢ w
zakresie warto$ci oczekiwanych. Niepewnosci U(tgo) dla pomiaréw wykonanych w
tych samych warunkach rzeczywistych sg na ogot wigksze dwu-, trzy-, lub nawet
czterokrotnie od niepewnos$ci uzyskanych w warunkach laboratoryjnych.

Przedstawione w tabeli 8.1 niepewnosci U(tgd) oraz U(C4), obliczone dla okre-
sOw 7-mio dniowych w kazdym analizowanym przypadku odpowiadajg zakresowi
zmienno$ci poszczegolnych przebiegow, jak zaznaczono na wykresach 8.15 oraz
8.16. Potwierdza to prawidlowo$¢ przeprowadzonych obliczen.

Wartoéci pomiarow Ci; wykonanych w stabilnych warunkach zewnetrznych
I przy stabilnym obcigzeniu wykazuja maksymalng niepewnos¢ U(Cy) = 0,5 pF. Jest
to co prawda o kilkadziesigt procent wigcej niz otrzymano w warunkach

169



laboratoryjnych, ale znacznie ponizej oczekiwanej niepewnosci pomiaru U(C1) W
warunkach stacyjnych. W kilku seriach pomiarowych uzyskano niepewnos¢ 0,1 pF,
czyli ewidentnie nizsza niz w warunkach laboratoryjnych.

Niepewnosci pomiarow U(tgd), wykonanych w stabilnych warunkach sg w 10
seriach pomiarowych na zbadanych 48 serii takie same jak przewidywane niepew-
nosci W warunkach stacyjnych. W 3. seriach sa one wigksze, nie wigcej jednak niz
dwukrotnie. W 34. seriach pomiarowych uzyskano wyniki lepsze niz wyniki ocze-
kiwane. Jedna seri¢ pomiarowa, zaznaczong zottym kolorem, wytaczono z powyz-
szej analizy z uwagi na wyniki znacznie odbiegajace od pozostatych.

Uzyskane wyniki wskazujg, Ze przyczyng znacznie wigkszego rozrzutu wynikow
pomiarow wskaznikow izolacji w dluiszych okresach pomiarowych w warunkach
rzeczywistych, moze by¢ wplyw temperatury, zmiany obcigienia autotransforma-
tora, a takZe zaklocenia wystepujgce w ukladzie pomiarowym.

Z powyzszych rozwazan wylaczono wartosci U(tgo), zaznaczone w tabeli 8.1 kolo-
rem zottym, ktore uzyskano w nastgpujacych pomiarach:
- RG_28czel5 ;dlafazy L2,

- RD_28czel5 ;dlafazy L2,
- R _06siel5 ;dlafazy L2.

Po sprawdzeniu instalacji stwierdzono, ze strony wtorne referencyjnych prze-
ktadnikéw napieciowych byly potaczone w gwiazde z uziemionym zaciskiem linio-
wym L2, a nie punktem wspolnym. W takim uktadzie pomiarowym, stosowanym w
starszych stacjach energetycznych ze wzgleddéw oszczednosciowych, punkt zerowy
jest sprzgzony poprzez impedancje uzwojen L1 oraz L2 z napigciami fazowymi L1
i L2. Wszelkie zaburzenia w liniach L1 i L2 wplywaja na pomiar kata fazowego na-
piecia L2-N, co znacznie zaktoca pomiar tgo w fazie L2. Na rysunku 8.18 zaznaczono
obszary, na ktérych wida¢ wyrazng korelacj¢ przebiegu gwattownych zmian mocy
obserwowanego transformatora z przebiegiem tgo w fazie L2.
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Rys. 8.18. Przebiegi tgo dla izolatora przepustowego fazy L2 strony DN i GN w pracujacym
uktadzie monitoringu w okresie od 6 do 13 sierpnia 2015.; identyfikator rejestracji R_06siel5
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8.6. Wplyw temperatury na wskazniki izolacji

Instrukcja wykonywania pomiarow wskaznikow izolacji metoda tradycyjna, za-
mieszczona w pozycji ,,Diagnostyka techniczna i monitoring transformatorow” [57],
nakazuje przeliczenie otrzymanych wartosci tgo na temperatur¢ odniesienia 20 °C
wedtug tabel korekcyjnych podawanych przez producentow. W tej samej pozycji w
punkcie 5.5.2 stwierdza sig, ze przeliczanie pomiar6w pojemnosci przepustu nie jest
konieczne. Opracowanie p.t. ,,Ramowa instrukcja eksploatacji transformatorow”
[27] zaleca przeliczanie takze wartosci pojemnos$ci. Kontrowersje te wynikajg za-
pewne z przeprowadzania badan off-line za pomoca relatywnie niskich napig¢ pro-
bierczych, w trakcie ktorych wptyw temperatury moze mie¢ mniejsze znaczenie.

Wobec powyzszego, a takze majgc na uwadze opracowania na temat wplywu
ciepla na przyspieszanie proceséw degradacyjnych izolatorow przepustowych,
przywotane w punktach 3.3 oraz 3.4, przeanalizowano zebrane wyniki pomiarow
on-line pod katem wptywu temperatury na wskazniki izolacji.

Wplyw temperatury na zmiany wartosci C1

Rysunek 8.19 przedstawia przebiegi Ci: dla przepustow strony DN, pokazane
uprzednio na rysunku 8.15, tym razem jednak tacznie z mocg czynng P, temperatura
otoczenia T, i temperaturg gornej warstwy oleju Tgw.

Mozna zaobserwowac podobienstwo przebiegdw zmian pojemnosci C1 z przebie-
giem temperatury gornej warstwy oleju Tgw i brak podobienstwa zaréwno z przebie-
giem mocy czynnej P, jak i temperatury otoczenia T.. Rysunek 8.20 pokazuje tylko
przebieg temperatury Tgw oraz przebiegi pojemnosci dla izolatoréw strony GN, co
jeszcze bardziej uwidacznia podobienstwo przebiegow pojemnosci Cq 0raz Tyw.
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Rys. 8.19. Zarejestrowane przebiegi Ci dla przepustow strony DN
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Rys. 8.20. Zarejestrowane przebiegi Ci1 dla przepustow strony GN wraz z temperaturg Tgw

Dla przebiegéw Ci poszczegolnych izolatorow przepustowych, pokazanych na
rysunkach 8.19 oraz 8.20, wyznaczono wspotczynniki ,,K* korelacji wzajemnej Pe-
arsona . Poréwnujac niepewnosci w tabeli 8.1, wyznaczone dla pomiarow skorygo-
wanych i nieskorygowanych, stwierdzono, ze nalezy uwzgledni¢ wptyw temperatury
na wskazania sond pomiarowych, gdyz wprowadzenie korekty znacznie zmniejsza
niepewno$¢ pomiaréw. Wyznaczono zatem takze wspotczynniki korelacji wzajem-
nej ,,K” dla skorygowanych przebiegdw pojemnosci Cus. Przebiegi te uzyskano prze-
liczajac pierwotne dane zarejestrowane w systemie monitoringu, wedtug zaleznosci
6-46. Przyktadowe przebiegi pierwotne C; oraz przeliczone Cis dla strony DN trans-
formatora pokazano na rysunku 8.17. Uzyskane wyniki zebrano w tabeli 8.2.

Tabela 8.2. Wspoétczynniki korelacji wzajemnej miedzy pomiarami
pojemnosci C1 dla przepustow strony GN oraz DN

przebieg A B C D K(AB) |z9.AiB| K(AC) | zg.AiC K(CD) | zg.CiD
L3C1 L2Cy L3Cis L2Css 0,91 b. silna 0,92 b. silna 0,86 silna
DN L2C1 L1Cy L2C1s L1Css 0,94 b. silna 0,92 b. silna 0,90 silna
L1Cy L3C1 L1Cis L3Cis 0,92 b. silna 0,87 silna 0,83 silna

L3C1 L2Cy L3C1s L2Css 0,88 silna 0,93 b. silna 0,79 znaczna

GN L2C1 L1Cy L2C1s L1Css 0,87 silna 0,93 b. silna 0,77 znaczna
L1Cy L3C: L1C1s L3C1s 0,90 silna 0,93 b. silna 0,82 silna

Gdzie:

K(A,B) - korelacje migdzy zarejestrowanymi przebiegami Ci dla tej samej strony transformatora
K(A,C) - korelacje migdzy przebiegami zarejestrowanymi Ci, a skompensowanymi Cis
K(C,D) - korelacje migdzy przebiegami Cis dla przepustow na tej samej stronie transformatora

Poszczegodlne korelacje K(A,B) dla zarejestrowanych przebiegow Ci; osiagaja
warto$ci powyzej 0,9 lub nieznacznie nizsze od 0,9 potwierdzajac tym samym bar-
dzo duze podobienstwo wszystkich mierzonych przebiegéw C, dla przepustow pra-
cujacych w tych samych warunkach. Przy czym zgodnos$¢ ta dla strony GN jest nieco
nizsza. Uzyskane wyniki K(A,C) dla strony DN oraz GN potwierdzaja bardzo silng
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i silng zgodno$¢ migdzy przebiegami zmierzonymi, a przebiegami skorygowanymi,
przeliczonymi wg zaleznosci korygujacej wptyw temperatury na sondy pomiarowe.
Silne i znaczne korelacje uzyskano dla przepustow pracujacych w tych samych wa-
runkach, wyznaczone na podstawie wartosci skorygowanych. Wartos$ci tych korela-
¢ji sg jedynie nieznacznie nizsze niz warto$ci wyznaczone na podstawie danych bez
korekcji wptywu zmian temperatury na sondy.

Wyznaczono takze korelacje powyzszych, poszczegdlnych przebiegdw Ciz Tgw
oraz T,. Wyniki pokazane w tabeli 8.3 wskazuja na bardzo silng lub silng zaleznos¢
zmian pojemnosci C; od temperatury gornej warstwy oleju Tgw dla przepustéw obu
stron transformatora.

Tabela 8.3. Wspotczynniki korelacji pomiaréw pojemnosci Ci dla przepustow strony GN oraz DN,
z pomiarami temperatury gornej warstwy oleju Ty oraz temperatura zewnetrzng 7

przebieg A C E F K(AE) zg.Ai E K(C,E) z9.CiE | K(AF) zg.AiF
L3Cy L3Cis 0,90 silna 0,80 znaczna 0,45 | umiarkowana
DN L2Cy L2Cis 0,89 silna 0,73 znaczna 0,23 staba
L1Cy L1C1s T T 0,85 silna 0,65 znaczna 0,38 staba
L3C: | L3Cis o : 0,88 silna 0,75 znaczna | 0,35 staba
GN L2Cy L2Cis 0,77 znaczna 0,62 znaczna 0,41 | umiarkowana
L1Cy L1C1s 0,93 b. silna 0,91 b. silna 0,50 | umiarkowana
Gdzie:

K(A,E) - korelacje migdzy przebiegami zarejestrowanymi Ci, a temperatura gornej warstwy oleju Tow
K(C,E) - korelacje migdzy przebiegami skorygowanymi Cis, a temperaturg gornej warstwy oleju Tgw
K(A,F) - korelacje migdzy przebiegami C1 , a temperatura zewngtrzng T,

Mozna zauwazy¢, ze korelacje C1z Tqw maja w dwoch przypadkach nieznacznie
wyzsza warto$¢ dla przepustow strony DN niz dla strony GN. Zaleznos¢ ta wystepuje
dla korelacji wyznaczonej dla przebiegéw mierzonych i skorygowanych. Dla kore-
lacji C1z T, , mimo braku lub stabego zwigzku tych dwoch wielko$ci, wida¢ nieco
wyzsze wartosci dla przepustow strony GN niz dla strony DN. Nasuwa si¢ zatem
pytanie, czy pojemnosci C; zalezg tylko od temperatury Tgw , czy rOWniez inne czyn-
niki maja wplyw na ewidentnie wystepujace zmiany pojemnosci? Aby uzyska¢ od-
powiedz, przeanalizowano doktadniej dane zebrane z innego obiektu, a odnosne
opisy i wykresy zamieszczono w zataczniku C.

Zupetnie inny obraz zaleznosci C1 0d temperatury uzyskano w okresie wysokich
temperatur otoczenia w lecie, gdy pracowat uktad chtodzenia transformatora. Wy-
stgpowala wtedy bardzo wyrazna zalezno$¢ zmian pojemnos$ci od temperatury ze-
wnetrznej T,, ale widoczny byt rowniez wptyw Tgw. Wplyw ten potwierdzity wyniki
analizy korelacji zmian C1z umownymi wskaznikami temperaturowymi T, pokazane
na wykresie 8.21. Jako wartosci wskaznikow T przyjeto odpowiednio temperatury
Tgw, T, oraz kilka warto$ci wyliczonych jako suma T, oraz cze¢$¢ Tgw. Udzial Tgw wWe
wskazniku T przyjmowano w sposéb arbitralny, probujac dobraé takie oszacowanie
tego wskaznika, przy ktorym warto$¢ korelacji zmian C; jest najwigksza.

Zarejestrowane przebiegi wykazuja, ze korelacje C; z przebiegiem Ty maja naj-
nizsza warto$¢. Te korelacje osiggaja najwyzsze wartosci dla wspotczynnika
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temperaturowego T= T,+0,5(Tgw) i to zarowno dla izolatorow strony DN jak i GN.
Silniejsza zalezno$¢ zmian C1 od temperatury otoczenia jest zrozumiala z uwagi na
stabilizacje Tgw. Wtedy to zmiany temperatury otoczenia wptywaja na oddawanie
ciepta przez przepust.

Wplyw temperatury otoczenia byt szczegodlnie widoczny w warunkach zimo-
wych, ale takze przy pracujacym uktadzie chtodzenia. Rysunek 8.22 przedstawia
wykres korelacji zmian C; z umownymi wskaznikami temperaturowymi T.
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Rys. 8.21. Korelacje zmian Ci przepustoéw DN Rys. 8.22. Korelacje zmian Ci przepustow DN
z warto$ciami wskaznika T — okres letni z warto$ciami wskaznika T — okres zimowy

W tym przypadku korelacje C; ze wskaznikami T maja odmienny przebieg dla
strony GN oraz DN. Dla przepustow strony DN najwieksze wartosci wspotczynnik
korelacji osigga dla T=T,+0,5(Tgw) lub T= T,+0,75(Tgw). Dla przepustéw strony GN
najwigksze wartosci sg osiggane dla T= T,+Tgw, cho¢ sga one jedynie nieznacznie
wyzsze niz dla T= T,+0,75(Tqw). Wartosci wskaznikéw T wyznaczono analogicznie
jak dla przebiegdw w okresie letnim.

Na podstawie uzyskanych wynikéw nie mozna jednoznacznie okresli¢, czy sil-
niej na zmiany C; wplywa temperatura T, czy tez Tqw, ktora okresla warunki ter-
miczne pracy przepustu wynikajace z obcigzenia transformatora. Temperatura T,
okresla zewnetrzne warunki temperaturowe, wptywajace na odbieranie ciepta od
izolatoréw, a zatem takze na zmiany ich temperatury.

Na bilans cieplny przepustu wptywa réwniez sita wiatru, nastonecznienie, wil-
gotno$¢ powietrza, a takze dziatanie i sprawnos$¢ uktadu chlodzenia. Powyzsze po-
twierdza fakt, iz we wszystkich przeanalizowanych przypadkach korelacja zmian
pojemnosci C1 ze zmianami temperatury jest silniejsza dla przepustow DN niz GN.
Przepusty DN maja mniejsze gabaryty niz przepusty GN, a zatem ich chlodzenie jest
mniej podatne na wplyw warunkow zewnetrznych. Ponadto proporcjonalnie wigksza
ich czg$¢ jest zanurzona w oleju znajdujacym si¢ w kadzi transformatora, co zwiek-
sza ich izolacj¢ od warunkow zewngtrznych. Powyzsze czynniki mozna okresli¢
w mierzalny sposob i uwzglednia¢ w analizie danych, jedynie w skomplikowanym
uktadzie monitoringu - co wydaje si¢ jednak niecelowe.

Przyblizony charakter powyzszej analizy wynika takze z oméwionego w punkcie
6.6 wptywu temperatury na wtasciwosci pomiarowe sondy instalowanej w zaciskach
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pomiarowych przepustu. Mozna oszacowac, ze dla kazdych 10 °C zmiany tempera-
tury sonda moze wprowadza¢ proporcjonalny btad temperaturowy o wielkosci 1pF
do bezwzglednego pomiaru pojemnosci Ci. Blad ten ma charakter liniowy, zatem
wskazanie C; moze by¢ tatwo skorygowane wg zaleznosci 6-46. Do obliczenia wiel-
kosci korekty przyjeto wspotczynnik temperaturowy wyznaczany jako $rednia aryt-
metyczna temperatury Tqw Oraz T,. Taka konstrukcja wspotczynnika pozwala na
uwzglednienie wptywu Tgw Na nagrzewanie sondy oraz wplywu temperatury ze-
wnetrznej na chlodzenie sondy potaczonej z kolierzem przepustu jedynie za po-
mocg polaczenia srubowego.

Co bardzo istotne dla algorytmdéw monitoringu, wprowadzona korekta nie znie-
ksztatca mierzonych przebiegéw ani nie wptywa na wzajemne relacje pojemnosci
migdzy przepustami zainstalowanymi na tej samej stronie transformatora i pracuja-
cymi w tych samych warunkach.

Wphyw temperatury na zmiany wartosci tgd

Na kolejnych rysunkach 8.24 oraz 8.25 pokazano przebiegi zmian wartosci tgo
dla przepustu fazy L3, odpowiednio strony DN oraz GN wraz ze zmianami tempera-
tury gérnej warstwy oleju Tgw Oraz temperatury otoczenia T,.

Mozna stwierdzi¢, ze dla izolatora strony DN wystepuje zauwazalny zwiagzek
zmian Tgw ze zmianami tgd. Mozna takze mowic o wptywie T,, widocznym wyraznie
w niektorych przedziatach czasu na wykresie 8.24.

Dla strony GN mozna zaobserwowac¢ jedynie niewielki zwigzek zmian tgo ze
zmianami temperatury, przy czym nie mozna jednoznacznie okresli¢ czy dotyczy on
Tgw Czy T, . Nalezy jednak zastrzec, ze stwierdzenie to odnosi si¢ jedynie do zapre-
zentowanego przyktadu.
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Rys. 8.24. Przebieg zmian temperatur Tgw, T oraz wspotczynnika
tgd (DN_L3_tgo ) dla przepustu L3 strony DN
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Rys. 8.25. Przebieg zmian temperatur Tqw, Tz oraz wspotczynnika
tgd (GN_L3 tgd ) dla przepustu L3 strony GN

W zatgczniku C zamieszczono przebiegi tgo dla autotransformatora ZNC zareje-
strowane w tych samych warunkach jak przebiegi zmian pojemno$ci, omowione
w punkcie 8.6.1. W tych rejestracjach, wykonanych w okresie letnim, dla przepu-
stow strony DN nie stwierdzono zaleznos$ci zmian wartosci tgd od T,. Nie uwidacz-
niajg si¢ takze drobne fluktuacje Tqw, wynikajace z pracy uktadu chtodzenia.

Odmienne stwierdzenia mozna sformutowa¢ dla przebiegéw strony GN, w kto-
rych dostrzega si¢ zauwazalny wptyw T, na przebieg wartosci tgd i brak wptywu Tgw.
Istotne jest, ze uktad chtodzenia caly czas pracowal, a zmiany temperatury Tqw Wy-
nosity okoto 10°C. Dominujacy wplyw na zmiany wartosci tgd mialy zatem zmiany
T,, gdyz Tqw byla stabilizowana. Analogicznie jak dla zarejestrowanych przebiegow
zmian pojemnosci, nie byty znane sita wiatru, wilgotno$¢ powietrza ani nastonecz-
nienie wystepujace w trakcie pomiardw. O wptywie sity wiatru mozna cho¢by wnio-
skowa¢ z normy IEEE [52], ktora w punkcie 7.2/d zaleca wprowadzenie wymuszo-
nego ruchu powietrza wokol przepustu, w przypadku koniecznosci obnizenia jego
temperatury. Tak jak w przypadku pojemnosci C1, warto podkreslic¢ role uktadu chto-
dzenia. Gdy uktad chtodzenia nie pracuje, wptyw Tqw Na zmiany tgo jest ewidentny.

Przebiegi przedstawione w zatgczniku C, zarejestrowane w okresie zimowym,
nie wykazuja zaleznosci zmian wspotczynnika stratnosci przepustéw GN i DN ani
od temperatury Tqw, ani T.. Wynika to z tego, ze przy niskiej temperaturze zewnetrz-
nej cieplo jest znacznie lepiej odprowadzane z przepustow niz w okresie letnim.

Dla wspotczynnika tgd odstgpiono od analizy wptywu niepewnosci wprowadza-
nej przez sond¢ pomiarowa, gdyz wedtug oceny przeprowadzonej w punkcie 6.6
pp.G nawet dla zmiany temperatury do 60°C btad temperaturowy sondy nie zwigk-
szy niepewnosci pomiaru tgo W warunkach stacyjnych.

Wplyw temperatury na pomiar tgé nie jest tak znaczacy jak na pomiar C;. Wynika
to takze z tego, ze wplyw temperatury na tgo uwidoczni si¢ wyrazniej dopiero wtedy,
gdy beda monitorowane zdegradowane, olejowe izolatory przepustowe o
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podwyzszonym zawilgoceniu. Jednakze w tabeli 8.1 uzyskano w wielu przypadkach
dla pomiaréw 7-dniowych niepewnos$¢ pomiaru U(tgo) przekraczajgca warto$¢ ocze-
kiwana 0,02 % wiegcej niz o polowe. Dla warto$ci w stabilnych warunkach, w okre-
sach 10-miniutowych, ta niepewno$¢ wynosi 0,01 %, a wigc jest na poziomie wyni-
kéw uzyskanych w warunkach laboratoryjnych.

W dalszym ciggu pracy rozwazymy zatem mozliwos¢ skompensowania wplywu
temperatury na uzyskane wyniki, a tym samym poprawy ich jakosci.

8.7. Kompensacja wplywu temperatury na wskazniki izolacji

Zarejestrowane dane, przeanalizowane w punkcie 8.6, pokazujg zalezno$¢ Ci
oraz tgo od temperatury. Zjawisko to uwzglednia si¢ podczas pomiaréw tych para-
metréw w trybie off-line, korzystajac ze wspolczynnikow korekcyjnych podawa-
nych przez dostawcow przepustow. Ponizej przedstawiono metode i ewentualny
sens wprowadzenia takiej korekty dla obu monitorowanych wskaznikéw izolacji
w trybie on-line.

Kompensacja wphywu temperatury na pojemnosé Ci

Jak wynika z tabeli 8.3, w analizowanym przypadku dla wszystkich przebiegéw
C4, a takze Cys uzyskano bardzo silng korelacje z przebiegiem temperatury Tgw. PO-
stawiono zatem pytanie, czy mozna wykorzysta¢ t¢ witasciwos¢ do kompensacji
drobnych zmian pojemnosci, wynikajacych wylgcznie ze zmian temperatury prze-
pustu? Korekta taka bytaby mozliwa, gdyby okreslono zaleznos¢ funkcyjng wielko-
$ci zmiany pojemnosci wynikajacej ze zmiany temperatury.

Na podstawie zaleznosci (3.1), podanej w punkcie 3.6, mozna wyznaczy¢ zmiang
wartosci tgd w zalezno$ci od zmiany temperatury izolatora przepustowego. Z Kolei
na podstawie zaleznosci (2.6) wiadomo, Ze pojemnos¢ catkowita przepustu jest
zwigzana z jego wspoélczynnikiem strat dielektrycznych w nastepujacy sposob:

C=—2 (8.1)

wUtgs '’

gdzie:
C- pojemno$¢ catkowita przepustu,
Ir- sktadowa czynna pradu wplywajacego do pojemnosci C,
w- pulsacja,
U- napiecie fazowe,
tgo — wspolezynnik strat dielektrycznych przepustu.
Podstawiajac wzor (3.1) okreslajacy warto$¢ tgd w temperaturze T, otrzymamy:

Iy
C = e T ! (8.2)
gdzie:

tgoo- warto$¢ wspotezynnika strat dielektrycznych w temperaturze odniesienia T ),

A — wspotczynnik korekcyjny.

177



Na podstawie zebranych wynikow przedstawionych w punkcie 8.2.1, mozemy
stwierdzi¢, ze zmiany pojemnosci sg silnie powigzane ze zmianami temperatury gor-
nej warstwy oleju Tgw. Pojemnos¢ C1 mozemy traktowac jako ekwiwalent catkowitej
pojemnosci przepustu. Uwzgledniajac powyzsze dwie relacje we wzorze 8.2, otrzy-
mano zalezno$¢ opisujaca wptyw zmian temperatury gornej warstwy oleju na po-
jemnos¢ Cy:

C1(0

Cl(Tgw) = e—lc(Tgw(—)Tgw(o)) ! (83)

gdzie:
C; (Tgw)- pojemno$¢ C1 W biezacej temperaturze gornej warstwy oleju Tgw,
C1(0)- pojemnos¢ Ci W temperaturze odniesienia dla gornej warstwy oleju Tgw(o),
Ac - wspotczynnik korekeyjny dla pojemnosci Cy,
Tqw- biezgca temperatura gornej warstwy oleju,
Tgw(o)- temperatura odniesienia dla temperatury gornej warstwy oleju.

Nie jest znana warto$¢ temperatury przepustu ani wartos¢ catkowitej pojemnosci
przepustu. Te wielkosci sg odwzorowane wedtug nieznanej relacji za pomoca odpo-
wiednio temperatury gornej warstwy oleju i pojemnosci Ci1. Zmierzona warto$¢ po-
jemnosci C; jest ponadto obarczona liniowym btgdem temperaturowym wprowadza-
nym przez sond¢ pomiarows, co wykazano w punkcie 6.6 C. Zatem we wzorze (8.3)
wprowadzono wspotczynnik korekcyjny Ac zamiast A.

W kolejnej operacji ze wzoru (8.3), po podzieleniu obu stron przez warto$¢ Cy)
i obustronnym logarytmowaniu uzyskano ponizszg zalezno$¢ dla wyznaczenia
wspotczynnika korekcyjnego Ac:

ln(cf(lr(gb) (8.4)

1
Tgw=T gw(0)

Acz -

Dalsze pomiary i obliczenia wykonano dla wartosci Cis, uzyskanych po skorygo-
waniu wptywu temperatury na sondy pomiarowe. Dysponujac rzeczywistymi po-
miarami Ci oraz skorygowanymi pomiarami Cis, zarejestrowanymi w ciggu kilku
dni, wyznaczono skompensowane wartosci Cix w ponizszych krokach:

a) Wyznaczono wspotczynniki Ac, usredniajgc wartosci z zaleznosci (8.4).

b) Stosujac zaleznos¢ (8.3), wyliczono poszczegdlne wartosci probek Cis(Tgw,Ac)
przebiegu zmian pojemnosci w funkcji temperatury gornej warstwy oleju dla
wartosci (-Ac). Jako warto$¢ Cis) przyjeto usredniong warto$¢ z okresu pierw-
szych 10 minut rejestracji, eliminujac przypadkowe zmiany pojemno$ci wywo-
tane zaktoceniami EMC i zaburzeniami napigcia. Dzigki zastosowaniu wspot-
czynnika (-Ac) we wzorze (8.3), uzyskano przebieg kompensacyjny o odwrotnym
przebiegu zmian pojemnosci Cis W stosunku do zmian rzeczywistych.

¢) Skompensowano zmiany temperatury w probkach pojemnosci Cis za pomoca za-
leznosci:

Cik = [Cls + Cls(Tgw' )‘C)]/Z’ (8-5)
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gdzie:

Cix - skompensowana wartos¢ pojemnosci C; dla temperatury Tgw,

Cus —warto$¢ pojemnosci C; skorygowana o wpltyw temperatury na sondg,
C15(Tyw, Ac)- wyznaczona warto$é pojemnosci Cis przy temperaturze Tgw,

Tow - biezagca temperatura gornej warstwy oleju,

Tgwo) - temperatura odniesienia dla gornej warstwy oleju.

d) Obliczono niepewnosci dla skompensowanych przebiegéw pojemnosci Cak i ze-
stawiono uzyskane wyniki.

e) Wykonano wykresy przebiegéw pojemnosci Cus, Cix , Cas(Tgw,Ac) Wraz z przebie-
giem temperatury Tgw.

W tabeli 8.4 zestawiono obliczone niepewnosci dla otrzymanych przebiegéw
oraz wyznaczone wspotczynniki Ac. Na rysunkach 8.26 oraz 8.27 przedstawiono
przyktadowe wykresy obrazujace uzyskane efekty. Pozostale przebiegi wraz z da-
nymi i obliczeniami zataczono do niniejszej pracy.

Tabela 8.4. Niepewnosci U(C1), niepewnosci U(Cik) oraz wyznaczone wspotczynniki Ac
dla skorygowanych temperaturowo zmian pojemnosci Ci.

Strona U(Cy)[pF]
ATR [ i przzgﬁstu ID danych zrr:;bc‘;' 7 dni
L1 L2 L3
C: 29 3.5 3,0
Cls 2,0 27 2,1
RG_28czel5 Cua 0.6 10 0.7
400 kV | RTKF 420- Ac 0,00043 | 0.00044 0.00045
RIP 1550/1200 C: 2,6 3,0 2,9
. Cis 1.6 2,3 2,2
R_06siel5 Cua 04 11 0.9
R Ac 0.00061 | 0.00074 0.00048
C: 2,2 2,6 2,6
RD_28czel5 Cis 1,4 19 1,8
Cigo) 0,7 0,8 0,6
110kV | RTKF 245- Ac 0.00043 | 0.00040 0.00041
RIP 1050/2000 Ci 29 31 2,7
. Cus 2,6 2,4 1,8
R_06siel5 Cua 0.7 0.9 0.6
Ac 0.00042 | 0,00064 0,00047
Gdzie:
U(Cy) - niepewnos¢ rozszerzona wynikéw pomiaréw pojemnosci przepustow
L1, L2,L3 - izolatory przepustowe
C1 - niepewno$¢ odczytanych pomiaréw pojemnosci C1
Cis - niepewnos¢ pomiaréw pojemnosci z uwzglednieniem korekty wplywu sondy
Ci00) - niepewnos¢ pomiaréw pojemnosci po korekcie temperaturowe;j
ID danych - identyfikator pliku danych

Po wprowadzeniu kompensacji we wszystkich przypadkach zaobserwowano co
najmniej dwukrotne, a w niektorych przypadkach nawet trzykrotne, zmniejszenie
fluktuacji warto$ci mierzonych pojemnosci Cis. Niepewno$ci rozszerzone
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wyznaczone dla skompensowanych przebiegoéw potwierdzaja powyzsze obserwacje.
Zasada ta nie znajduje potwierdzenia dla pomiaréw zaznaczonych zo6ttym kolorem
w tabeli 8.6, uzyskanych dla przepustu z wadliwym uktadem pomiarowym — ziden-
tyfikowanym w punkcie 8.5.

U(C1k)=0,7pF U(C1)=22pl
C1[pF] /
534 —F—————=======soofpgon=s
532 DN
30— N ——LIC1
2 \ ; o , ——LICls
526 TN : 7 = : LICIk
524 +
——LICI()

522
=0 ——H(LICIK)
518
516

1 1 1 I I 1 1
07 Sie 08 Sie 09 Sie 10 Sie 11 Sie 12 Sie 13 Sie
Rys. 8.26. Zmiany pojemnos$ci C1 (L1C1), zmiany w funkcji temperatury Tgw (DN_L1_C1(Tqw) oraz
skorygowane zmiany Ci (DN_L1_Cik) dla przepustu fazy L1 strony DN

U(C1k) 0,9pF U(Cl1) 1.]111
Cl1[pF] o

58 +——mF—————F
536 DN

ot —12C1

532

530 ——L2Cls
528 L2C1k
526 —1L2CI(Y)
524 H(L2C1K)
522

520

518 T I 1 1 1 1 |

07 Sie 08 Sie 09 Sie 10 Sie 11 Sie 12 Sie 13 Sie

Rys. 8.27. Zmiany pojemnosci C1 (DN_L2_C1), zmiany w funkcji temperatury Tgw (DN_L2_C1(Tgw)
oraz skorygowane zmiany Ci1 (DN_L2_Cak)dla przepustu fazy L1 strony DN

Korekcja wphywu temperatury na pomiary tgd

W analizowanych przebiegach, przedstawionych na rysunkach 8.16, 8.24, 8.25
mozna zaobserwowac zalezno$¢ drobnych zmian tgd od temperatury gornej warstwy
oleju. Postawiono zatem analogiczne pytanie, jak w przypadku zmian pojemnosci.
Czy jest mozliwa korekta tych fluktuacji?
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Zaktadajac odpowiedz twierdzaca, wykorzystano wprost zaleznos¢ tgd od tem-
peratury, omowiong w punkcie 3.6 niniejszej pracy. Po wykonaniu stosownych pod-
stawien otrzymano:

tgg(Tgw) = tgg(o)e_AE(Tgw_Tgw(O))y (8.6)
gdzie:
tgd (Tgw)— wartos¢ tgo w zalezno$ci od temperatury gornej warstwy oleju Tgw,
tgd oy - wartos¢ tgd przy temperaturze odniesienia dla gornej warstwy oleju Tquw(),
As - wspobtczynnik korekcyjny dla pojemnosci tgo.

Stosujac analogiczne przeksztalcenia, jakie zastosowano wyprowadzajac zalez-
no$¢ 8.4, uzyskano ponizsza zaleznos¢ dla wyznaczenia wspotczynnika korekcyj-
nego 4s, korzystajac z rzeczywistych, zarejestrowanych wartosci tgd.

ln(tg&(TgW)>
o= —\ B©@ ) (8.7)
5 ,
Tgw=T gw(o)

Dysponujac rzeczywistymi warto$ciami tgd, skorygowano te wartosci, postepu-
jac analogicznie jak w powyzszych krokach ,,a-e” dla korekty Ci. Jako warto$¢ tgd o)
przyjeto usredniong wartos¢ z pierwszych 10 minut rejestracji, aby wyeliminowac
przypadkowe zmiany tgo. W kroku ,,c” zastosowano ponizszg zaleznos¢ dla wyzna-
czenia skompensowanych warto$ci wspotczynnika strat dielektrycznych:

tgdy = [tg6 + tg8(Tyw. 15)]/2, (8.8)
gdzie:
tgok -skompensowana warto$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych,
tgo- zmierzona warto$¢ wspotczynnika start dielektrycznych,
tgo(Tqw,As) - wartos¢ tgd w funkcji temperatury Tgw oraz wspotczynnika (-45)
W tabeli 8.5 zestawiono wspotczynniki 45, niepewnosci U(tgo) dla rzeczywistych
pomiaréw tgd oraz U(tgdk) dla skorygowanych temperaturowo pomiardw tgo.

Tabela 8.5. Zestawienie niepewnosci U(tgé)oes, niepewnosci U(tgdk )oes SKorygowanych
temperaturowo zmian tgd oraz wyznaczonych wspotczynnikow As .

Strona/ | Typ prze- niepewno$¢/ . 7 dni
ATR rodzaj yppugtu dane wspI()')%czynnik miano L1 L2 L3
RG_28czel5 U(tgd) [%] 0,02 - 0,02
skorygowane U(tgdi) [%] 0,01 - 0,01
400 kV | RTKF 420- | wspdtczynnik As - 0,0064 - -0,0031
IRIP 1550/1200 R_06siel5 U(tgo) [%] 0,02 - 0,02
skorygowane U(tgdi) [%] 0,02 - 0,01
R wspotczynnik As - 0,0042 - -0.0025
RD_28czel5 U(tgo) [%] 0,03 - 0,03
skorygowane U(tgdi) [%] 0,02 - 0,02
110 kV | RTKF 245- | wspolczynnik As - 0,0031 - -0,0031
IRIP 1050/2000 R_06siel5 U(tgo) [%] 0,02 - 0,02
skorygowane U(tgd) [%] 0,01 - 0,01
wspotczynnik As - 0,0045 - -0,0038
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Rezultaty pomiarow i obliczen zobrazowano na rysunkach 8.28 i 8.29 dla jednej
z siedmiodniowych rejestracji, zawartej w pliku oznaczonym identyfikatorem
,»R_06sie”. Pozostate wykresy wraz z danymi zamieszczono na dysku CD wg spe-
cyfikacji w pliku WYKRESY, umieszczonym w zataczniku D.

o oy o
lgb[4/0] U(tgd)=0,02 Ultedk)=0.01 Tew[°C]
p ; P 10 px
pos 90 ——Lltgd
o 80— 1 1eg5h)
oo n L1tgdk
033
i &0 Tgw/200
" = L1tgd(-A
— Liltes(-
0,29 . . (‘)
027 30 rl(L1tgdk)
0,25

0 1 1 1 0 1 1
07 Sie 08 Sie 09 Sie 10 Sie 11 Sie 12 Sie 13 Sie

Rys. 8.28. Skorygowany wspotczynnik strat dielektrycznych DN_L1_tgdk dla przepustu fazy L1
strony DN wraz z przebiegiem rzeczywistym (DN_L1_tgd) i przebiegiem hipotetycznym
(DN_L1_tg(dTgw)) w funkcji temperatury Tqw, a takze przebieg temperatury Tqw/200

te30%] U(tg8)=0,02 U(tgdk)=0,01 TER[e]

041 - —_— 100 DN
0,39 - 90 ——3tgs
0,37 T80 —L3tgsn)
035 P 70 L35k
0,33 ol ——Tgw/200
031 - 50

029 40 ———L3tgd(-1)
027 30 rl(L3tgdk)

0,25 i [ T [ i [ 1
07 Sie 08 Sie 09 Sie 10 Sie 11 Sie 12 Sie 13 Sie

Rys. 8.29. Skorygowany wspoétczynnik strat dielektrycznych DN_L3_tgdk dla przepustu fazy L3
strony DN wraz z przebiegiem rzeczywistym (DN_L3_tgd) i przebiegiem hipotetycznym
(DN_L3_tg(dTgw)) w funkcji temperatury Tqw, a takze przebieg temperatury Tqw/200

Rysunki 8.28 oraz 8.29 wykazuja, Ze istnieje zwigzek niewielkich zmian tgo
z temperatura gornej warstwy oleju dla monitorowanych przepustow.

Analizujac te rysunki, mozna jednak zauwazy¢, ze przebiegi zmierzonych warto-
Sci tgo dla fazy L1 oraz L3 maja r6zny charakter. Dla izolatora L1 wzrost temperatury
gornej warstwy oleju (Tgw) powoduje zauwazalny spadek warto$ci wspotczynnika
strat dielektrycznych. Przeciwna sytuacja ma miejsce dla izolatora L3, kiedy to
wzrost Tqw powoduje zwigkszenie wartosci tgd. Taki przebieg tych wielkosci wynika
z algorytmu wzglgdnego pomiaru katow wektorow fazowych i wyznaczania warto-
$ci wspotezynnika tgd, opisanego w punkcie 6.1.3.
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W trakcie analizy pomiarow wybierany jest ten przepust, w ktorym zaobserwo-
wano najmniejszg zmiang wartosci wzgledem pozostatych przepustow, np. ,,A”. Na-
stepnie wzgledem wektora napiecia na zacisku pomiarowym wybranego przepustu
sa wyznaczane katy wektoréw na zaciskach pomiarowych przepustow zainstalowa-
nych w pozostatych fazach i obliczane wartosci tgd(B) oraz tgo(C). Wartos¢ wspot-
czynnika strat dielektrycznych tgd(A) dla wybranego przepustu odniesienia jest wy-
znaczana ponownie, wzgledem przepustu B. Jesli tgd(B) wzro$nie, to tgd(A) zmaleje
i na odwrot.

Na podstawie tabeli 8.5 mozna stwierdzi¢, ze wzrost warto$ci tgd przy wzroscie
Tgw dla L3 odzwierciedlaja dodatnie wartosci wspotczynnikow A; wyznaczonych dla
tego przepustu. Spadek wartosci tgd przy wzroscie Tgw dla L1 odzwierciedlaja
ujemne warto$¢ wspotczynnikdw As.

Nasuwa si¢ zatem pytanie, czy istnieje mozliwos¢ okreslania stopnia degradacji
izolatoréw przepustowych na podstawie powyzszych zalezno$ci i rozwazan przesta-
wionych w punkcie 3.6.3 dotyczacych migdzy innymi wplywu zawilgocenia prze-
pustow OIP na warto$¢ ich wspotczynnika strat dielektrycznych?

W pieciu przypadkach uzyskano nizsze wartosci niepewno$ci U(tgdk) od wartosci
oczekiwanych dla warunkéw stacyjnych. Niepewnosci te wynosity 0,01 %, czyli
byly takie, jak obliczone dla warunkéw laboratoryjnych w stabilnych warunkach
temperaturowych. W dwoch przypadkach niepewnos¢ si¢ zmniejszyta do wartosci
oczekiwanej dla warunkow stacyjnych. W jednym przypadku U(tgdk) nie ulegla
zmianie. Mozna zatem stwierdzi¢ - przynajmniej w przeanalizowanych przypadkach,
ze wprowadzona korekta ogranicza fluktuacje przebiegow wspotczynnika strat die-
lektrycznych spowodowane jedynie zmianami temperatury. Obrazujg ten fakt ry-
sunki 8.28 oraz 8.29.

Powyzsza tematyka nalezatoby zajac si¢ w przysztosci. Na ten temat autor wy-
powie si¢ jeszcze W rozdziale dotyczacym ,,perspektyw rozwoju systemow monito-
ringu”, a takze we wnioskach.

183



9. PERSPEKTYWY ROZWOJU MONITORINGU PRZEPUSTOW

9.1. Wyznaczanie bezwzglednej wartosci tgo

Wyznaczanie wzglednej warto$ci wspotczynnika strat dielektrycznych jest skom-
plikowane z uwagi na konieczno$¢ kompensacji asymetrii napi¢¢ liniowych i prze-
prowadzania skalowania catego uktadu pomiarowego, jak przedstawiono w punk-
tach 6.1 oraz 6.2.5 niniejszej pracy. W algorytmach obliczeniowych sa wprowadzane
ograniczajace zatozenia dotyczace wzrostu wartosci tgd w jednej lub w dwoch fa-
zach. Postugiwanie si¢ wyznaczonymi wzglgdnymi wartosciami tego wspotczynnika
jest oparte na zatozeniu, ze warto$ci uzyskane w czasie testow off-line, przeprowa-
dzane przy napigciu do 10 kV, sa adekwatne do warto$ci wystepujacych przy napig-
ciu setek kilowoltow.

Pomiar bezwzglednych, rzeczywistych wartosci tgd usunatby wspomniane po-
wyzej mankamenty zwigzane z warto$ciami wzglednymi. Byloby takze mozliwe
opracowanie nowych algorytméw monitoringu, na przyktad bazujacych na porow-
nywaniu rzeczywistych warto$ci wspotczynnikow tgd migdzy réznymi jednostkami,
pracujacymi w podobnych warunkach.

Na podstawie rysunku 6.1 mozna stwierdzi¢, ze wyznaczenie bezwzglednej war-
tosci wspotczynnika tgd wymaga pomiaru kata pomigdzy wektorem U napigcia mie-
rzonego na zacisku liniowym, a wektorem V napigcia mierzonego na zacisku pomia-
rowym. Mozliwe sg co najmniej dwie ponizej przedstawione metody tego pomiaru:

A. Wyznaczenie fazorow

Wyznaczenie fazoréw napigcia liniowego oraz napigcia mierzonego na zacisku
pomiarowym mozna zrealizowa¢ wedtug normy IEEE C37.118.1 [49]. Norma ta nie
narzuca minimalnej ilo$ci wyznaczanych fazorow w ciggu sekundy, zatem mozna
przyjac, ze w petni wystarczajace bytoby przeprowadzanie obliczen jednokrotnie w
ciggu sekundy. Do obliczen mozna wykorzystac¢ algorytm opisany w punkcie 6.2.4,
wyznaczajgcy warto$¢ modutu napigcia i kata fazowego na podstawie pierwszej har-
monicznej przebiegu. To podej$cie wymaga synchronizacji probkowania i pomiaru
napie¢ mierzonych w module SMT-102 oraz w przetworniku referencyjnym SMT-
103 z czasem astronomicznym. Do tego celu mozna zastosowaé sygnat czasu 1pps
z uktadu GPS (Global Positioning System) albo protokot sieciowy PTP (ang. Preci-
sion Time Protocol) wedlug standardu IEC 61588 [46] doprowadzony do modutu
monitoringu przepustow. Strukture¢ uktadu wykorzystujagcego PTP przedstawiono na
rysunku 9.1
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Rys.9.1. Synchronizacja pracy modutu monitoringu przepustéw za pomoca protokotu PTP

W omawianym uktadzie synchronizacja bytaby przesytana w standardzie PTP
[46] z zegara GPS, sterowanego sygnalem satelitarnym, do modulu monitoringu
SMT-102S oraz do przetwornika referencyjnego SMT-103S.

Wyzwalanie pomiaréw wektorow napiec Va, Vb, Ve, doprowadzonych z zaciskow
pomiarowych do modutu monitoringu oraz napie¢ referencyjnych U, ,Uy ,U,, dopro-
wadzonych z przektadnikéw napigciowych do przetwornika referencyjnego bytoby
synchronizowane z doktadnosciag kilku mikrosekund. W obu urzadzeniach bytyby
wyznaczane fazory wg zaleznos$ci 9.1 oraz 9.2:

u(t) = Ucos(wt + &) , (9.1)
v(t) = Vcos(wt + 6,) , (9.2)
gdzie:
u(t) - fazor napigcia liniowego wyznaczony w chwili ¢,
v(t) - fazor napigcia na zacisku liniowym, wyznaczony w chwili ¢,

UV - amplitudy napie¢ odpowiednio na zacisku liniowym i pomiarowym,
w - pulsacja napigcia,
6y, 0y, - kat fazowy wektora napigcia liniowego oraz na zacisku pomiarowym.

Mozliwe byloby zatem wyznaczenie wspotczynnikow strat dielektrycznych mo-
nitorowanych przepustow na podstawie zaleznos$ci 9.3:

tgs =tg(6, — ). (9.3)

B. Rownoczesne probkowanie

Pomiar napi¢¢ z zaciskow pomiarowych oraz napieé¢ referencyjnych jest moz-
liwy w tym samym uktadzie pomiarowym. Nie ma w tym przypadku potrzeby sto-
sowania przetwornika referencyjnego. Taki uktad pokazano na rysunku 9.2.
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Rys.9.2. Synchroniczne probkowanie napig¢é z zaciskow pomiarowych przepustow
i napi¢¢ referencyjnych, doprowadzonych z przektadnikéw pomiarowych.

Rownoczesne probkowanie wszystkich napie¢ w uktadzie SMT-104 umozliwia
precyzyjne wyznaczenie modutéw napigc i ich wzajemnych katow, bez konieczno$ci
doprowadzania synchronizacji z zewnatrz. Warto$¢ tgd moze by¢ w tym przypadku
wyznaczona wedtug zaleznosci 9.3, na podstawie wprost zmierzonej roznicy katow
wektora napigcia na zacisku pomiarowym i wektora napiecia liniowego.

Rozwiazanie oparte o metode A doprowadzi do zwigkszenia kosztow z uwagi na
konieczne zmiany w oprogramowaniu i koniecznos¢ doprowadzenia dodatkowych
sygnatdéw synchronizacyjnych. W przypadku rozwigzania B, oprocz kosztow opro-
gramowania, wystapi sygnalizowany juz wczesniej problem z doprowadzeniem na-
pigcia liniowego do miejsca pomiaru. W stacjach przesytowych przektadniki pomia-
rowe sg umieszczane w poblizu szyn zbiorczych, czgsto wiecej niz kilkadziesigt me-
trow od monitorowanych transformatorow, zatem lepsza bytaby w tym przypadku
metoda A. Dla transformatorow blokowych, pracujacych w ukladach wyprowadze-
nia mocy z blokow energetycznych, wspomniane odleglosci sg zdecydowanie mniej-
sze. Jest zatem mozliwe zastosowanie rozwigzania B.

9.2. Integracja i unifikacja

System TLM, a w tym podsystem lub modut monitoringu przepustéw, powinien
by¢ zintegrowany z SSiN. Korzysci z takiego podej$cia, dotychczas czestokroé
sprzecznego z polityka prowadzong przez spoiki przesytowe i dystrybucyjne, przed-
stawiono w punkcie 7.1. T¢ zasad¢ potwierdzaja takze opracowania CIGRE [13].
Integracje urzadzen utatwia unifikacja wlasciwosci sprzetu, przejawiajaca si¢ ujed-
noliceniem realizowanych funkcji i standaryzacja protokotéw transmisji. Inwestorzy
powinni bezwzglednie wymaga¢ w standardach technicznych i specyfikacjach
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istotnych warunkéw zamowienia (tzw. ,,SIWZ”) dotyczacych konkretnych inwe-
stycji, zagwarantowania wymienno$ci stosowanego sprzetu. Przeciwdziata to two-
rzeniu monopoli producentéw i dostawcow, a w efekcie obniza koszty inwestycji
I pdzniejszego utrzymania obiektu.

W powyzsze trendy wpisuje si¢ standard IEC 61850 [87] opracowany przed kil-
kunastu juz laty. Zaktada on ujednolicenie protokotow transmisji oraz unifikuje spo-
sOb tworzenia i opisu danych, wprowadzajac ustandaryzowane metody dekompozy-
cjiurzadzen i obiektow na rzeczywiste lub umowne podzespoly. Z tych podzespotow
tworzy si¢ tak zwane ,,wezly logiczne” (ang. Logical Node) o znormalizowanym
nazewnictwie. Zawierajg one dane z rzeczywistych lub umownych podzespotow
urzadzenia, okreslaja poszczegélne funkcje, atakze powigzania komunikacyjne.
Urzadzenia pracujace w standardzie IEC 61850 pracujg w sieci, w ktorej ich fizyczne
komponenty zostaja odwzorowane w wirtualnej przestrzeni weztow logicznych.
Sposob udostepniania danych przez te wezly jest rowniez $cisle skodyfikowany.

Poczatkowo standard ten byt usilnie promowany przez czotowych producentéw
zabezpieczen cyfrowych i sterownikéw polowych. Wymagat on catkowitego prze-
projektowania stosowanych urzadzen, aby umozliwi¢ wdrozenie ztozonej komuni-
kacji w sieci. Zatem wielkie koncerny, ktore dysponowaly odpowiednimi $§rodkami
na ten cel, widzialy w tym standardzie skuteczng metod¢ podniesienia poprzeczki
technologicznej i tym samym eliminacji z rynku mniejszych konkurentow.

Z czasem rowniez odbiorcy urzadzen, czyli przedsiebiorstwa przesylowe, duze
spotki dystrybucyjne i elektrownie, dostrzegli zalety nowego standardu i korzysci
Z jego wprowadzenia. W naszym kraju przejawem powyzszych tendencji sg przed-
stawione ponizej dziatania Operatora Przesylowego.

Obowigzujace do roku 2015 wytyczne dotyczace zasad budowy SSiN glosity, ze
wszystkie urzadzenia stacyjne w nowobudowanych stacjach energetycznych musza
mie¢ mozliwosci przystosowania do PN-EN 61850 [87]. Zaktadano jednoczesnie, ze
w modernizowanych stacjach standard [87] bedzie stopniowo wprowadzany.

Nowelizacja ,,Standardu Budowy SSiN w stacjach elektroenergetycznych WN”
[96] z lipca 2015 roku idzie kilka krokoéw dalej. Zaktada, ze w nowobudowanych
stacjach wszystkie urzadzenia muszg pracowa¢ w standardzie PN-EN 61850. Wszel-
kie odstgpstwa od tej zasady wymagaja akceptacji PSE S.A.

Przywotany standard [87], w ktorym winny funkcjonowa¢ wszystkie zabezpie-
czenia, sterowniki polowe, regulatory i inne urzadzenia automatyki stacyjnej, nor-
malizuje wymiane danych migdzy urzadzeniami, utatwiajgc tym samym unifikacje
i wymiennos$¢ sprzetu.

W tabeli 1 pokazano strukture wezta logicznego ZBSH, zawierajacego dane jed-
nego izolatora przepustowego. Sa w nim zapisane dane identyfikacyjne, takie jak
nazwa obiektu i sprzetu oraz dane statusowe dotyczace sprawnosci sprzetu. Podany
jest takze taczny czas pracy. Grupa danych ,,Mierzone i zliczane wartosci” zawiera
wartosci tgd, pojemnosci, napigcia na zacisku pomiarowym, pragdu pozornego nie-
zrownowazenia i pradu czynnego uptywu uzyskane z monitoringu on-line. Grupa
,Nastawy” podaje warto$ci referencyjne uzyskane podczas prob odbiorczych.
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Tabela 9.1. Wezel logiczny ZBSH monitoringu stanu przepustow

Nazwa obiektu Klasa Opis

LN ZBSH Nazwa wezla logicznego (LN— ang. Logical Node) zgodnie z IEC 61850-7-2
Obiekt

Opis

EE name | DPL | Nazwa sprzetu

Informacje statusowe

EE healthy ENS Stan sprzgtu ; sprawny/ niesprawny

OpTmh INS Czas pracy/ dziatania sprzetu

Mierzone i zliczane wartosci

React MV Wzgledna pojemnos¢ przepustu w odniesieniu do RefReact
AbsReact MV Warto$¢ pojemnosci mierzona on-line

LosFact MV Wspbdlczynnik strat dielektrycznych (tgd)

Vol MV Napigcie na zacisku pomiarowym

DisplA MV Prad pozorny niezrbwnowazenia w zacisku pomiarowym
LeakA MV Prad czynny uptywu w zacisku pomiarowym

Nastawy

RefReact ASG Referencyjna warto$¢ pojemnosci z proby odbiorowej (off-line)
RefPf ASG Referencyjna warto$¢ tgd z proby odbiorowej (off-line)

RefV ASG Referencyjna warto$¢ napiecia z proby odbiorowej (off-line)

W maju 2016 roku ukazat si¢ raport IEC TR 61850-93 [48] proponujacy wyko-
rzystanie ,,61850” w systemach TLM. Ta propozycja nie wprowadza zadnych zmian
w strukturze wezta ZBSH, ale wprowadza nowe wezlty dotyczace transformatorow
mocy. Powinno to by¢ duzym impulsem do stosowania tego standardu w budowie
SSiN oraz do tworzenia korporacyjnych systeméw monitoringu 0 strukturze poka-
zanej na rysunku 9.3, zwtaszcza, ze od 1.11.2020 powyzszy raport IEC uzyskat sta-
tus oficjalnej normy.

Dane z urzadzen monitorujacych (IED), w tym z modutow monitoringu przepu-
stow (BM), sg przekazywane do ,,chmury korporacyjnej” wedtug IEC TR 61850-90-
3 [48]. Chmurg tworza korporacyjne serwery monitoringu oraz bazy danych, osa-
dzone na wirtualnych komputerach duzej mocy. Dostep do zgromadzonych danych
1 rezultatdow obliczen zapewniaja stacje robocze, usytuowane w centrach nadzoru.

Zaleta tego rozwigzania bytoby utatwione tworzenie nowych algorytméw moni-
toringu izolatoréw przepustowych, wykorzystujacych, np. na analize¢ danych z bliz-
niaczych jednostek pracujagcych w poréwnywalnych warunkach i metody staty-
styczne typu ,,health index” lub ,,risk index” [13].

Niestety, powyzsza ide¢ moga komplikowaé wprowadzane ostatnio restrykcje
w projektowaniu struktury systemow stacyjnych zwigzane z bezpieczenstwem. Za-
kazuje si¢ dostepu do przestrzeni SSiN dla danych z innych systemow instalowanych
na stacjach. Dotyczy to systemu pomiarowo-rozliczeniowego obejmujgcego liczniki
energii, systemu monitoringu jako$ci energii, a takze niestety systemow monitoringu
transformatorow. Nalezy jednak zaklada¢, ze w najblizszej przyszlos$ci zostang
wprowadzone i ustabilizowane zasady integracji systemow na stacjach energetycz-
nych. Konieczny stopien bezpieczenstwa SSiN mozna osiggna¢ wprowadzajac od-
powiednie zasady przydziatu i kontroli adresow sieciowych, kodowanie transmisji
czy system praw dostepu.
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Rys. 9.3. Struktura korporacyjnego systemu monitoringu urzadzen

9.3. Wykorzystanie niewielkich zmian wskaznikéw izolacji

Analizujac pomiary wskaznikow izolacji przedstawione w punkcie 8.6, stwier-
dzono, ze niewielkie ich zmiany, wykraczajace jednak poza wyznaczong niepew-
no$¢ pomiaru, daja si¢ powigza¢ ze zmianami temperatury przepustu. Wskazuja na
to wyznaczone korelacje, a takze zalezno$ci podane w punkcie 8.7. Zaleznosci te sg
bardzo wyrazne dla pojemnosci C; i zauwazalne dla tgd. W niektorych warunkach
dobrym ekwiwalentem temperatury przepustu jest temperatura gornej warstwy oleju
(Tow). W pewnych sytuacjach przyjecie do obliczen temperatury otoczenia (T;) lub
ztozonego wskaznika T (Tqw, T;) daje lepsze rezultaty.

Z uwagi na zalezno$¢ tgo od temperatury, stosuje si¢ wspotczynniki korekcyjne
przy pomiarach metoda tradycyjna. W pracach [12], [18] przywotywanych w punk-
cie 3.6, udowadnia si¢, ze przebieg zmian wartosci tgd od zmian Ty - zalezy od
stopnia zawilgocenia izolacji OIP, a wiec od stopnia jej zdegradowania. Obserwacja
zmian tgo w funkcji temperatury prowadzitaby do uzyskania przebiegu tej zalezno-
$ci. Pozwolitoby to wnioskowac¢ o stopniu zawilgocenia izolatora przepustowego.

Przeprowadzone pomiary i obliczenia dotyczace kompensacji wykazaty bardzo
silng zalezno$¢ pojemnos$ci C1 od temperatury przepustu oraz stabszg dla wspotczyn-
nika strat dielektrycznych tgd. O ile w przypadku zaleznoéci tgo od temperatury jest
dostepnych szereg zrodet, np. [12] i [18], omawiajacych te tematyke, to w przypadku
pojemnosci bardzo trudno o literature na ten temat.

Nie wiadomo natomiast, jaki charakter maja powyzsze zaleznosci w przypadku
coraz czesciej stosowanych przepustow RIP i ich réznorodnych odmian.

Wspomniane powyzej zalezno$ci wyznaczono na podstawie danych uzyskanych
z kilkunastu izolatoréw przepustowych, pracujagcych w Kilku transformatorach.

189



Nalezatoby zatem przeprowadzi¢ Szersze analizy danych i wykonac statystyki dla
wigkszej populacji izolatoréw przepustowych, biorgc pod uwage:
a) czas uzytkowania i technologi¢ wykonania przepustu,
b) wyniki badan wspotczynnikow izolacji metoda tradycyjna,
C) oszacowania zawilgocenia metodami czgstotliwosciowymi,
d) zmiany temperatury Ty Oraz warunki zewngtrzne.

Uzyskane wyniki dostarczytyby przestanek do opracowania algorytmow oceny
stanu przepustow na podstawie zarejestrowanych niewielkich zmian pojemnos$ci
I wspotczynnika start dielektrycznych w funkcji temperatury.

9.4. Zabezpieczenie izolatorow przepustowych

Na podstawie doswiadczen z eksploatacji modutéw monitoringu przepustow na-
lezatoby odpowiedzie¢ na nastgpujace pytania:
e) czy jest mozliwa konstrukcja zabezpieczenia przepustow, ktore identyfikowa-
toby grozna sytuacj¢ i z odpowiednim wyprzedzeniem wytaczato transformator,

f) jakie uwarunkowania techniczne i organizacyjne musialyby zaistnie¢, aby kon-
strukcja zabezpieczenia przepustoOw byta mozliwa do wdrozenia?

Moduty nadzoru przepustow generuja do systemu stacyjnego szereg ostrzezen,
takich jak przekroczenie zadanego poziomu tgo od poczatku instalacji lub zmiana
pojemnosci odpowiadajaca przebiciu jednej warstwy. Wystawiane sg takze sygnaty
alarmowe, na przyktad 0 zwigkszeniu pojemnosci izolatora przepustowego o 5%.

Sygnaty ostrzegawcze sygnalizuja pojawienie si¢ niepokojacych symptomow do-
tyczacych przepustu i tym samym konieczno$¢ podjecia adekwatnych czynnosci.
W przypadku sygnatow alarmowych te czynno$ci majg by¢ podjete bezzwlocznie.
Sygnaty alarmowe nie stanowia jednak wystarczajgcych przestanek do uaktywniania
funkcji “trip”, czyli wylaczenia transformatora. Wydawaloby sie, ze takie przestanki
istniejg w przypadku przekroczenia 10. procentowych progow awaryjnych dla po-
jemnosci i duzych wzrostow wartosci wspotczynnika start dielektrycznych, na przy-
ktad wedtug normy IEEE [52].

Niestety w trakcie burz i gwattownych opadéw wielokrotnie zaobserwowano
gwaltowny wzrost warto$ci tych wspotczynnikdéw, jak omowiono to w p. 8.4. Te
zjawiska utrzymywatly sie od kilkunastu minut do pojedynczych godzin, po czym
wskazania wracaty do poprzednich warto$ci. Wykonanie w tych warunkach wyta-
czenia awaryjnego byloby niezasadne i wrecz niebezpieczne. Taka operacja bytaby
uzasadniona w przypadku jednoznacznego wykrycia uszkodzenia przepustu, czyli
na przyktad réwnoczesnego, gwattownego wzrostu poziomu gazoéw i rejestracji
przepiecia. Wystarczajaca przestanka byloby takze gwattowne zwigkszenie pojem-
nosci ktoregos z izolatorow wskutek zwarcia miedzy warstwami ekranujacymi.

Nalezy podkresli¢, ze na wynik pomiaru bezwzglednej wartosci pojemnosci Ci
majg wplyw wlasciwosci kondensatorow stosowanych do konstrukcji sond
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pomiarowych. Chcac postugiwaé si¢ takimi wartosciami, nalezatoby uwzgledniaé
odpowiednie korekty. Doktadne korekty wymagatoby z kolei wprowadzenia do sto-
sowania sond pomiarowych ze zintegrowanym pomiarem temperatury.

Powyzsze zagadnienia nalezy podda¢ obserwacjom 1 badaniom, korzystajac z
tego, ze wdrozone moduly monitoringu przepustow sg zintegrowane z systemami
monitoringu. Mozna w nich rozszerzy¢ algorytmy wnioskowania, uwzgledniajac
warunki atmosferyczne, a takze zdarzenia na stacji, takie jak na przyktad przetacze-
nia linii, zmiany pozycji przetacznika zaczepow, zwarcia. Nie ma potrzeby natych-
miastowego wprowadzania sygnatu ,,trip”, wylaczajacego transformator. Uaktyw-
nienie takiego sygnalu nalezatoby traktowac jako sygnat alarmowy, archiwizowaé
i podda¢ analizie w kontekscie innych zdarzen oraz warunkéw eksploatacji.

Uzyskane wyniki bedg przestanka do ewentualnego przeniesienia algorytmow
wnioskowania do urzadzen pomiarowych, takich jak SMT-102 i konstrukcji zabez-
pieczenia przepustow. W tym kontekscie istotne byloby wprowadzanie przepustow
Z podwojnymi gniazdami pomiarowymi. Pozwolitoby to unikaé zagrozen zwigza-
nych z demontazem i p6zniejszym montazem sond pomiarowych, o ktorych wspo-
mniano w punkcie 6.2.2, oraz 6.7.1. Takie rozwigzanie wymaga wprowadzenia
zmian w interpretacji wynikdw pomiaréw, poniewaz dodatkowe pojemnosci beda
ingerowa¢ w wartosci wskaznikow izolacji. Na rysunku 9.4 pokazano wyglad ta-
kiego izolatora, wyprodukowanego przez firm¢ Moser-Glaser, a na rysunku 9.5 wi-
da¢ wspomniane dwa gniazda wraz z sondami do monitoringu.

Rys. 9.4. Izolator przepustowy produk-  Rys. 9.5. Gniazdo pomiarowe i napieciowe z sondami
cji Moser-Glaser w izolatorze Moser-Glaser

Powyzsze eksponaty mozna byto obejrze¢ na targach przemystowych w Hano-

werze przed kilkoma laty, zatem nalezy przypuszczaé, ze wkrotce zaczng by¢ stoso-
wane takze w polskich stacjach energetycznych.
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10. WNIOSKI

Statystyki eksploatacji izolatorow przepustowych, takze te przytoczone w punk-
cie 2.8.1 niniejszej pracy, wskazuja, ze nawet na pozor drobne uszkodzenie tego
podzespotu moze by¢ grozne dla transformatora i w konsekwencji doprowadzi¢ do
zaburzenia funkcjonowania catego systemu elektroenergetycznego oraz kolosalnych
strat. Procesy starzeniowe zachodzgce w przepustach, przedstawione w rozdziale 3,
moga prowadzi¢ nie tylko do ich stopniowej degradacji, ale moga si¢ gwattownie
uwidocznié, jak to zaprezentowano na rysunku 3.10.

Badania off-line zmierzajagce do oceny stanu przepustow, zaprezentowane
w punkcie 4.1, stanowigc podstawowy element nadzorowania przepustow - nie za-
bezpieczajag przed nagla awarig. Ich przeprowadzenie wymaga przede wszystkim
wylaczenia transformatora i czasochtonnego przygotowania do testow. Nie zawsze
jest to natychmiast mozliwe, nawet w przypadku zaobserwowania wyraznych oznak
degradacji. Wyjatkiem od tej zasady sg badania termowizyjne, przeprowadzane pod
napigciem, ktore jednak ograniczajg si¢ do rozpoznawania defektow przejawiaja-
cych si¢ miejscowym przegrzewaniem.

Powyzsze uwarunkowania stymuluja wieloletni rozwdj i poszukiwanie lepszych
rozwigzan w zakresie metod on-line, co zostatlo oméwione w rozdziale 4. Wsrod
problemow technicznych, ktore nalezy przezwyciezyé, wskazaé trzeba przede
wszystkim brak standaryzacji zaciskow i gniazd pomiarowych. Ta sprawg powinny
bez watpienia zajac si¢ organizacje techniczne, jak IEEE, CIGRE i inne wplywajace
na zawarto$¢ norm.

Przeprowadzony w punkcie 4.2 przeglad istniejacych rozwigzan i technologii
monitoringu on-line izolatoréw przepustowych wykazal, ze niezbedne jest zmniej-
szenie niepewnosci pomiaréw, skrocenie czasu usredniania wynikow i zwigkszenie
pewnosci dzialania tego typu uktadow. Dla zwigkszenia pewnosci dziatania istotne
jest powigzanie modutu monitoringu on-line z istniejagcym systemem monitoringu
catego transformatora i z systemem dyspozytorskim. Ten ostatni aspekt wymaga
zmian w zasadach organizacji systemow informatycznych na stacjach elektroener-
getycznych i wrecz przetamania niecheci niektorych stuzb do takich aplikacji. Takie
zmiany s niezbedne cho¢by z uwagi na konieczno$¢ zachowania zasad bezpieczen-
stwa informatycznego. Tym bardziej, ze potencjalnie niebezpieczne lub wreez za-
grazajace bezpieczenstwu informatycznemu technologie zdalnego dostepu do da-
nych, zdalnego monitorowania, diagnostyki, serwisowania stajg si¢ bardzo przy-
datne w obliczu ostatnich zagrozen i ograniczen epidemicznych.

W ramach niniejszej pracy zrealizowano zadania, wyszczegolnione w pkt. 5.3,
niezbedne do pomiaréw pojemnosci Cy oraz tgd z uwzglednieniem asymetrii napig-
cia podawanego na zaciski liniowe. Z powodzeniem wykorzystano do tego celu me-
tode napigciowg wzgledng monitorowania on-line izolatorow przepustowych. Opra-
cowano i zaimplementowano algorytmy pomiarowe i metode skalowania catego
uktadu pomiarowego, korygujaca zmiany amplitudy i fazy wprowadzane przez
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przektadniki pomiarowe. Algorytmy te dokladnie omowiono w punktach 6.1 oraz
6.2.5. Uzyskano bardzo szybka identyfikacje biezacych zmian wspotczynnikow izo-
lacji monitorowanych przepustow dzigki skroceniu okresu usredniana wynikéw do
1 minuty. Tym samym znacznie skrocit si¢ czas reakcji uktadu monitoringu na nie-
pozadane zmiany, co zdecydowanie wyroznia opracowany modul monitoringu
w poréwnaniu do dotychczas spotykanych rozwigzan usredniajacych dane w ciaggu
nawet jednej doby.

Wykorzystano w praktyce zalety przyjetej metody pomiaru, takie jak duzy stosu-
nek sygnatu uzytecznego do szumow i tatwosé wprowadzenia separacji galwanicz-
nej. Istotny wplyw na ograniczenie zaktdcen i uzyskanie duzej odpornosci uktadu na
udary napigciowe 0raz inne zaktocenia elekromagnetyczne miato takze wprowadze-
nie separacji galwanicznej migdzy torami pomiarowymi sygnatow napigciowych.
Dzigki temu sygnaly napigciowe wyprowadzone z zaciskow pomiarowych izolato-
row przepustowych w rzeczywistych transformatorach, okazaty si¢ jedynie nie-
znacznie bardziej wrazliwe na zaktdcenia elektromagnetyczne niz w warunkach la-
boratoryjnych. Potwierdzajg to wyniki pomiaréw zaprezentowane w rozdziale 8.
Umieszczenie wszystkich komponentéw elektronicznych do pomiaru napigcia we-
wnatrz sondy pomiarowej korzystnie wptyneto na jako$¢ pomiaréw. Dzieki temu
uniknigto potaczenia z ewentualnym uktadem posredniczacym oraz zamknigto ca-
to$¢ sondy w zwartej obudowie, co ograniczyto zaktocenia uktadu pomiarowego.

Poprawnos$¢ dziatania uktadu pomiarowego, w tym takze elementéw zabezpie-
czen przeciwprzepigciowych, zostata pozytywnie zweryfikowana. Przeprowadzone
badania kompatybilnosci EMC, zestawione w zalgczniku B, potwierdzity odporno$é
uktadu na zaburzenia elektromagnetyczne, ktore moga wystgpowac na stacji elek-
troenergetycznej. Przeprowadzono takze rejestracje symulowanych zaburzen udaro-
wych wystepujacych w trakcie operacji taczeniowych, pokazane w rozdziale 6.6.
Zaburzenia te zasymulowano na stacji prob wysokonapieciowych jednej z fabryk
transformatorow. Wysoka jako$¢ opracowanego uktadu potwierdza takze bezawa-
ryjna praca w warunkach polowych, w ktorych wielokrotnie rejestrowano rzeczywi-
ste udary i przepiecia taczeniowe, przyktadowo pokazane w rozdziale 8. Wedtug
wiedzy autora, precyzyjna identyfikacja przebiegéw tego rodzaju zaburzen, rejestra-
cja przebiegu zaburzenia, archiwizacja danych w module monitoringu przepustow
jest unikalnym, innowacyjnym rozwigzaniem, znacznie rozszerzajacym funkcjonal-
no$¢ modulu monitoringu izolatorow przepustowych.

Powyzsze aspekty uzasadniajg stwierdzenie, Ze znaczqco zwigkszono wiarygod-
nosé i efektywnos¢ monitorowania on-line izolatoréw przepustowych, zatem zrea-
lizowano glowny cel pracy.

Zebrane doswiadczenia eksploatacyjne wskazuja, ze bardzo duzym wyzwaniem
jest uzyskanie pozadanej odpornosci sond pomiarowych na warunki atmosferyczne
i zaktocenia srodowiskowe, takie jak wysoka temperatura, wibracje, zanieczyszcze-
nia atmosferyczne.
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Temperatura sondy moze okresowo osigga¢ do 90 °C, zatem elementy elektro-
niczne zastosowane w sondzie powinny by¢ klasy ,,automotiv”’ (wyzszej niz ,,indu-
strial), czyli przeznaczone do zastosowania w pojazdach. Na podstawie przeprowa-
dzonych testow okreslono w punkcie 6.6. pp.C charakter wptywu temperatury na
wlasciwos$ci pomiarowe opracowanej sondy. Stwierdzono, ze zmiany temperatury
sondy nie beda znaczaco oddziatywaty na niepewno$¢ pomiardw wspotczynnika tgo
pod warunkiem wiasciwego doboru kondensatoréw referencyjnych, stosowanych
w konstrukcji sondy. Stwierdzono, ze zmiany temperatury sondy wplywajg na po-
miary pojemno$ci Ci. Przy czym wplyw ten ma charakter liniowy i moze zosta¢
skorygowany. Wyznaczono wspotczynniki temperaturowe dla kilku typow sond
oraz przyj¢to metod¢ wyznaczania temperatury do procedury korekcji jako $redniej
z temperatury zewngtrznej i temperatury gornej warstwy oleju.

Niezbedne okazalo si¢ zastosowanie masy uszczelniajacej wnetrze sondy, co sku-
tecznie zapobieglo wnikaniu wilgoci i negatywnemu wptywowi wibracji na trwatos¢
komponentoéw elektronicznych. Skutecznym zabezpieczeniem przed negatywnym
wplywem gwattownych opadow deszczu na ztacze sondy okazaly si¢ specjalnie za-
projektowane ostony z tworzywa silikonowego, odpornego na promieniowanie UV.

Duzym wyzwaniem konstrukcyjnym w monitorowaniu przepustow jest koniecz-
no$¢ mechanicznego zapewnienia potaczenia galwanicznego pomigdzy masg odnie-
sienia dla sygnatow uzyskiwanych w sondzie, a masa transformatora. Brak takiego
polaczenia moze doprowadzi¢ do uszkodzenia przepustu, a nawet zniszczenia catego
transformatora. Z uwagi na ré6znorodnos¢ typow gniazd pomiarowych stosowanych
w przepustach, pokazang w punkcie 2.3, niezbedne okazato si¢ opracowanie kilku
rozwigzan dla uzyskania pewnego potaczenia uktadu elektronicznego z zaciskiem
pomiarowym. Wskazane bytoby zatem wyspecyfikowanie rodzaju gniazda pomia-
rowego w specyfikacjach przetargowych, dotyczacych izolatoréw przepustowych
i ograniczenie ilosci aprobowanych wersji.

Skonfrontowano z rzeczywistymi pomiarami warto$ci niepewnosci pomiaréw
wskaznikow izolacji, wyznaczone w trakcie prob laboratoryjnych, a takze teoretycz-
nie oszacowane dla warunkow stacyjnych. W odnos$nych obliczeniach uwzgled-
niono parametry przektadnikéw stacyjnych i negatywny wplyw temperatury na
sondy pomiarowe.

Oszacowana bezwzgledna niepewno$¢ pomiaru pojemnosci C1 w warunkach sta-
cyjnych wynosi 3 pF przy zatozeniu poprawnej kalibracji uktadu pomiarowego. Jesli
proces kalibracji nie zostanie przeprowadzony lub kalibracja nie jest juz wtasciwa,
gdyz doszto do wymiany przektadnika, wymiany przepustu, lub wystepuje brak syn-
chronizacji czasu pomiarow, to niepewnos$¢ moze wzrosna¢ do 4 pF. Wartosci nie-
pewnosci, ktore wyznaczono dla rzeczywistych pomiarow jedynie w kilku przypad-
kach nieznacznie przekraczaly oczekiwang warto$¢ 3 pF. Warto$ci te niewiele prze-
kraczaty 1pF po kompensacji wptywu temperatury. W kilku przypadkach niepew-
no$¢ pomiarow po kompensacji wptywu sondy spadata ponizej 1pF. Uzyskane wy-
niki potwierdzaja poprawno$¢ oszacowania bezwzglednej niepewno$ci pomiaru
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pojemnosci C1 w opracowanym module monitoringu oraz wskazuja na zasadno$¢
kompensacji temperaturowej parametrow sondy.

Oszacowano, ze w warunkach stacyjnych modul bedzie mierzyt wspotczynnik
tgo z bezwzgledng niepewnoscig pomiaru 0,02 %, w zakresie 0,2 do 2 %. Analiza
rzeczywistych wynikow potwierdzita to oszacowanie. (Uwaga: konsekwentnie sto-
suje sic umowna jednostke [%] dla oznaczenia wartosci wspotczynnika strat dielek-
trycznych izolatora przepustowego, zgodnie z wyjasnieniem w pkt. 2.4).

Przeprowadzona analiza upowaznia do stwierdzenia, Ze opracowany modut po-
zwala na pomiary CI oraz tgdz bardzo matg niepewnoscig, wystarczajgcq dla for-
mulowania wiarygodnych sygnalow ostrzegawczych i alarmowych.

Skonstruowany modut monitoringu izolatoréw przepustowych umozliwia iden-
tyfikacje i rejestracje zaburzen taczeniowych, wystepujacych na zaciskach linio-
wych monitorowanych przepustow. W zwiazku z tym zaimplementowano algorytm
identyfikacji gwattownej zmiany pojemnosci przepustu wywotanej przepigciem, CO
stanowi istotne rozszerzenie algorytmu monitorowania przepustow. Przebiegi zmian
napigcia na zaciskach pomiarowych w czasie przepiec sa rejestrowane i zapamiety-
wane wraz z czasem wystgpienia. Progi napieciowe dla identyfikacji przepie¢ mozna
dobrac¢ tak, aby umozliwi¢ identyfikacje przepig¢ przekraczajacych poziom ochrony
przeciwprzepigciowej. Stanowi to istotne zwigkszenie funkcjonalnosci opracowa-
nego rozwigzania.

Zaprezentowana w rozdziale 7 integracja modutu monitoringu izolatoréw prze-
pustowych z systemem monitoringu on-line transformatora i systemem stacyjnym
umozliwita przekazywanie powiadomien, ostrzezen i alarmow do systemu monito-
ringu i systemu stacyjnego. Taki system przekracza zatozenia funkcjonalne systemu
monitoringu. Mozna stwierdzi¢, ze staje si¢ systemem nadzoru, gdyz poprzez zestaw
ostrzezen, alarméw, komentarzy i polecen rejestrowanych w systemie stacyjnym lub
oddalonym systemie centralnym, niejako ,,wymusza” reakcje stuzb dyspozytorskich
— bezzwloczng i adekwatna do sytuacji.

Obserwowane, pozytywne rezultaty wdrozonego rozwiqzania przetamujq dosé
konserwatywne podejscie stuib dyspozytorskich, co zaowocowato zmianami w ob-
owigzujgcych listach sygnalow i uwzglednieniem sygnatow wysylanych przez mo-
duf monitoringu w systemie nadzoru i sterowania.

Na podstawie danych uzyskanych z systemu TLM, zintegrowanego z modutem
monitoringu izolatoréw przepustowych, zbadano zaleznoséci zmian wskaznikow izo-
lacji od temperatury. Zdecydowanie krétszy czas usredniania wynikow pozwolil na
praktyczne zweryfikowanie przez autora wyprowadzonych w punkcie 8.7 zalezno-
sci pojemnosci Cy oraz wspolczynnika strat dielektrycznych tgd od temperatury
gornej warstwy oleju i od temperatury zewnetrznej. W tym punkcie przedstawiono
sposob kompensacji wplywu zmian temperatury na pomiary omawianych wskazni-
koéw jakosci izolacji. Zaprezentowano takze zestawienia wynikow i odno$ne wy-
kresy. Prace te powinny by¢ kontynuowane w kierunku powigzania wielkosci
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fluktuacji wartosci wskaznikow izolacji w funkcji temperatury ze stopniem degra-
dacji przepustu. Nalezatoby takze podja¢ prace nad konstrukcjg sondy z pomiarem
temperatury. Pozwoliloby to w przysziosci na rozbudowanie funkcji monitoringu
przepustéw o nowe funkcje diagnostyczne.

Poprawa pewnosci dziatania modutu monitoringu pozwala rozwazy¢ mozliwo$¢
konstrukcji zabezpieczenia przepustu jako niezaleznego urzadzenia, wyposazonego
takze w funkcje monitoringu przepustoéw. Wiaze si¢ z tym jednak szereg uwarunko-
wan zwigzanych z zalezno$ciag wskaznikow izolacji od warunkoéw atmosferycznych
i wptywem temperatury na pomiary, omowionych w rozdziale 9, poswigconym przy-
sztym pracom. Czynnikiem poprawiajacym szybkos¢ reakcji uktadu mogloby by¢
uwzglednienie fazoréw w wyznaczaniu warto§ci monitorowanych parametrow, CO
takze zasygnalizowano rozdziale 9.

Pojawiaja si¢ nowe technologie produkcji urzadzen wysokonapieciowych, w tym
wysokonapieciowych izolatorow przepustowych. Poszukuje si¢ tanszych materia-
low umozliwiajacych lzejsze i bardziej wytrzymate konstrukcje, takie jak ERIP
i RIS. Porcelang i olej zastgpuje si¢ w nich tworzywami silikonowymi, zywicami
epoksydowymi i odpowiednio nasycanymi wioknami. Zwigkszaja si¢ wymagania
zwigzane z ochrong Srodowiska. Obserwujemy jednoczes$nie zmiany klimatyczne
i towarzyszace im ekstremalne zjawiska pogodowe, ktore bez watpienia intensyw-
niej niz kiedy$ wptywaja na wilasciwosci pracujacych urzadzen i instalacji. Takze
wszelkie ograniczenia, zjawiska i nieznane jeszcze skutki spoteczne wywotane epi-
demig, ktorej caly $wiat doswiadcza od pewnego czasu, wywrg z pewnoscia wplyw
na rozwigzania w dziedzinie monitoringu on-line. Uzasadnione jest zatem uspraw-
nianie dotychczasowych oraz poszukiwanie nowych metod monitorowania on-line,
w tym takze monitorowania on-line izolatorow przepustowych.

Autor niniejszej pracy uwaza, ze przedstawione w powyzszych rozdziatach dzia-
tania oraz uzyskane efekty wpisujg si¢ w niniejszym przedstawione trendy.
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Zalacznik A. Testy modulu monitoringu przepustow

W niniejszym zataczniku omowiono poszczegdlne testy i proby przeprowadzone
dla zaprojektowanych elementéw i catosci modutu monitoringu przepustow. W od-
nos$nych tabelach zestawiono wyniki pomiaréw i obliczenia dotyczace budzetow
niepewnosci.

1. WYTRZYMALOSC MECHANICZNA SOND POMIAROWYCH

Prototyp sondy CPT-001 zamontowano na wstrzasarce w zaprojektowanym
uchwycie symulujacym gniazdo przepustu, w sposob analogiczny jak w warunkach
eksploatacji. Do czujnika podtaczono przewod napieciowy, co pokazuje rysunek 1.

Uktad poddawano przestrajalnym wibracjom w zakresie czestotliwosci od 10 do
150 Hz ze zmiennym przyspieszeniem ,,g” od 0,03 do 1. Nie stwierdzono drgan re-
zonansowych. Sonde poddano takze przyspieszonym proébom starzeniowym, wyko-
nujgc po 20 cykli wibracji przestrajanych w kazdej osi ze statym przyspieszeniem
29, w zakresie czgstotliwoscei 10 do 150 Hz.

W trakcie préb i po ich zakonczeniu, nie wykryto uszkodzen czesci elektronicz-
nej, peknig¢, odksztatcen lub samoczynnego rozkrecania korpusu.

Rys.1. Wspornik z badanym czujnikiem CPT z podtaczonym przewodem,
umieszczony centralnie na stole wstrzgsarki

2. LABORATORYJNE POMIARY NAPIEC I KATOW

2.1. Uklad pomiarowy

Postugujac si¢ uktadem pomiarowym pokazanym na rysunku 2, wyznaczono bu-
dzet niepewnosci dla pomiaru napie¢ skutecznych i roznicy katow w warunkach
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laboratoryjnych. Napiecia i katy zadawano za pomoca kalibratora firmy Omikron
typu CMC 256+ , ktory charakteryzuje si¢ doktadno$cia zadawania napigcia Ey =
0,015% x Rq+ 0,005% X Ry oraz bledem zadawania kata Ea < 0,005°. Parametr Ry
to zadana wartos$¢ napigcia, a Ry okresla zakres pomiaru od 0 do150V.

OMICRON SMT - 102
CMC - 256
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| 2L1
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Rys.2. Uktad pomiarowy do badania doktadnos$ci pomiaréw
wartosci skutecznych i katéw fazowych

2.2. Niepewno$¢ pomiaru napiecia

Przeprowadzono sze$¢ niezaleznych serii pomiaréow (i) dla wybranych warto$ci
zadanych V. W kazdej serii wykonano n=10 niezaleznych pomiaréw napigcia V,
uzyskujac surowe wyniki V,, ktore zebrano w tabeli 1.

Tabela 1. Surowe wyniki Vi pomiaréw napigcia V [V]

Wartosci surowe Vn

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

40,000 | 40,021 | 40,021 | 40,022 | 40,021 | 40,022 | 40,022 | 40,022 | 40,022 | 40,022 | 40,022
42,000 | 42,026 | 42,026 | 42,026 | 42,024 | 42,024 | 42,024 | 42,024 | 42,024 | 42,024 | 42,024
44,000 | 44,024 | 44,024 | 44,023 | 44,023 | 44,024 | 44,025 | 44,024 | 44,025 | 44,023 | 44,024
46,000 | 46,027 | 46,027 | 46,027 | 46,027 | 46,027 | 46,026 | 46,027 | 46,027 | 46,027 | 46,027
48,000 | 48,029 | 48,028 | 48,029 | 48,029 | 48,029 | 48,030 | 48,029 | 48,029 | 48,029 | 48,030
50,000 | 50,031 | 50,03 | 50,032 | 50,032 | 50,032 | 50,032 | 50,032 | 50,032 | 50,032 | 50,032

i| Vv

OO [W|N|F-

gdzie:
i - numer serii pomiarowej,
Vn - warto$¢ surowa pomiaru ,,n”.

Dla kazdej serii pomiarowej ,,i” wyznaczono budzet niepewnosci pomiaréw W
ponizszy sposob:
a) Wyznaczono warto$¢ srednig a(V) oraz btad systematyczny AV,
b) wyznaczono odchylenie standardowe eksperymentalne dla ilo$ci pomiaréw
n=10,
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c)

d)

przyjeto, ze bledy systematyczne pomiaréw napiecia V, nie podlegaja randomi-
zacji. Poprzez skalowanie i kalibracj¢ zostanie skompensowany btad 47 dla no-
minalnej wartosci mierzonej V1. Nie zostana skompensowane btedy dla wartosci
mierzonych V;, dla i=2..6, wynikajace z btgdow skalowania i kalibracji uktadu
pomiarowego. W ustaleniu budzetu niepewno$ci uwzgledniono zatem niepew-
no$¢ standardowg Uk, wynikajacg z maksymalnego btedu skalowania i kalibracji
- Ax. Blad ten wyznaczono jako roznice bledu systematycznego dla wartosci
maksymalnej mierzonej i warto§ci nominalnej, dla ktorej przeprowadzane jest
skalowanie i kalibracja, tzn. Ax=[4Vmax- AVmin)],

niepewnos¢ standardowa skalowania i kalibracji wyznaczono wg zalezno$ci
uk(V)= A3, pomiedzy niepewnoscia maksymalna, a standardowa,

e) przyjeto niepewnos¢ standardowa u(V) rozproszenia pomiaréw, rowng wartosci
odchylenia standardowego eksperymentalnego s(V),

f) wyznaczono niepewno$¢ standardowa zadawania napiecia Ug(V), wynikajaca
Z btedow kalibratora, wynoszacych 0,00015*(a(V)) +0,003 [V]. Przyjeto wartos$¢
k=\3 dla wspotczynnika rozrzutu,

g) pomiary wykonywano w statej temperaturze 23 °C; pominigto niepewnos$¢ wy-
nikajaca z wptywu temperatury,

h) wyznaczono niepewno$¢ ztozong U,(V) i niepewno$¢ ztozong wzgledng uw(V),

i) wyznaczono niepewno$¢ rozszerzong U(V) oraz niepewno$¢ rozszerzong
wzgledng procentowa Uw(V)o.

Dane czastkowe oraz wyniki pomiarow A(V) przedstawiono w tabeli 2.
Tab.2. Budzet niepewnosci pomiaru napigcia
il av) | ar | sv) | uw) | uww | wew) | e | AV | o) | uwv)s
1| 40,022 | 0,022 | 0,001 | 0,001 | 0,006 | 0,005 | 0,01 | 40,02 | 0,02 | 0,04
2 | 42,025 | 0,025 | 0,001 | 0,001 | 0,006 | 0,005 | 001 | 42,03 | 0,02 | 0,04
3| 44,024 | 0,024 | 0,001 | 0,001 | 0,006 | 0,006 | 001 | 4402 | 002 | 004
4 | 46,027 | 0,027 | 0,001 | 0,001 | 0,006 | 0,006 | 0,01 | 46,03 | 0,02 | 0,04
5 | 48,029 | 0,029 | 0,001 | 0,001 | 0,006 | 0,006 | 001 | 48,03 | 0,02 | 0,04
6 | 50,032 | 0,032 | 0,001 | 0,001 | 0,006 | 0,006 | 001 | 50,03 | 0,02 | 0,04

gdzie:

a(V) - warto$¢ $rednia serii ,,n”” pomiarow

AV - blad systematyczny

s(V) - odchylenie standardowe eksperymentalne

u(Vv) - niepewnos¢ standardowa

uk(V) - niepewnos¢ standardowa, wynikajaca z btedow skalowania i kalibracji

uc(V) - niepewnos¢ ztozona standardowa

ue(V) - niepewnos¢ standardowa, wynikajaca z btgdéw zadawania kalibratora

uv) - niepewno$¢ rozszerzona pomiaru napiecia

Uw(V) - niepewnos¢ rozszerzona wzglgdna pomiaru napigcia

A(V) - koncowy wynik pomiaru

Uw(V)% - niepewnosc¢ rozszerzona wzglgdna procentowa pomiaru napigcia
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Stwierdzono, ze w warunkach laboratoryjnych skonstruowane urzadzenia mierza
wartos$ci napiec¢ skutecznych w zakresie od 40 do 50 V z niepewnoscig rozszerzong
U(V) = 0,02 [V]. Niepewno$¢ wzgledna rozszerzona pomiarow w powyzszym za-
kresie wynosi 0,04 %.

2.3. Niepewno$¢ pomiaru katéw fazowych

W uktadzie przedstawionym w punkcie 2.1 zmierzono katy fazowe, wykonujac
po dziesie¢ pomiaréw w kazdej z szesciu serii. Kat fazowy, zgodnie z metoda po-
miaru w urzadzeniu, wyznaczano jako roéznice katoéw miedzy katem ustawionym na
wejsciu 1L1, a katem na wejsciu 1L2. Zmieniano kat na 1L1, utrzymujac wartos¢
kata na 1L2. Surowe wyniki pomiaréw zawiera tabela 3.

Tabela 3. Surowe wyniki on pomiaréw kata [°]

Warto$ci surowe dn

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 10,100|0,102| 0,1 {0,100 (0,104 |0,101|0,104 | 0,100 | 0,101 | 0,104 | 0,105

2 {0,200 (0,204 |0,205|0,199 | 0,198 | 0,196 | 0,197 | 0,200 | 0,196 | 0,201 | 0,201

0,300 | 0,299 | 0,296 | 0,299 | 0,302 | 0,301 | 0,298 | 0,294 | 0,301 | 0,301 | 0,299

0.500 | 0,501 | 0,496 | 0,498 | 0,499 | 0,501 | 0,497 | 0,500 | 0,497 | 0,499 | 0,500

g | w

0.800 | 0,797 | 0,800 | 0,801 | 0,797 | 0,801 | 0,802 | 0,798 | 0,798 | 0,801 | 0,789

6 (1,000 |1,000|0,999 | 1,000 | 0,997 | 0,999 | 0,999 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 0,998

gdzie:

i - numer serii pomiarowej

On - warto$¢ surowa ,,n” pomiaru kata
Budzet niepewnoS$ci pomiaru réznicy kata dla kazdej serii pomiarowe;j ,,i”” wy-

ZNnaczono nastgpujaco:

a) wyznaczono warto$¢ $rednig a(d) i odchylenie standardowe eksperymentalne
s(9). Pominieto btedy systematyczne A(d) z uwagi na ich nieznaczacg wielko$¢,

b) przyjeto niepewnos¢ u(d), rowng wartosci odchylenia standardowego s(9),

C) wyznaczono niepewno$¢ standardowa zadawania kata Ug(d), wynikajaca z btedu
granicznego kalibratora, wynoszacego 0,005°. Przyjeto warto$¢ wspotczynnika
rozrzutu k=v3. W obliczeniach uwzgledniono dwukrotnie warto$é Ug(d) ponie-
waz kat ustawiano na dwoch wejsciach pomiarowych,

d) pomiary wykonywano w statej temperaturze 23°C; pomini¢to niepewno$¢ wyni-
kajaca z wplywu temperatury,

e) wyznaczono niepewno$¢ standardowa ztozong Uc(d),

f) wyznaczono niepewnos¢ rozszerzong U(d) dla wspotczynnika ufnosci 95%.
Dane czastkowe oraz wyniki koncowe A(J) z uwzglednieniem niepewnosci roz-

szerzonej U(o) zebrano w tabeli 4.
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Tabela 4. Budzet niepewnosci pomiaru kata

i a(®) A(5) $(3) u@) | U@ | ue@ | u@ | Ae®) 0]
1 0,102 | +0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,005 | 0,0 | 0,01
2 0,200 0 0,004 0,004 0,003 0,003 0,005 0,20 0,01
3 0,299 | -0,001 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,005 | 030 | 0,01
4 0,499 | -0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,005 | 0,550 | 0,01
5 0,798 | -0,002 | 0,004 0,004 0,003 0,003 0,006 0,80 0,01
6 0,999 | -0,001 | 0,001 0,001 0,003 0,003 0,004 1,00 0,01

gdzie:

a(d) - wartos$¢ $rednia wartosci kata z serii ,,n”” pomiarow

4(6) - blad systematyczny

s(0) - odchylenie standardowe eksperymentalne

u(d) - niepewnos$¢ pomiaru kata

UE(d) - niepewnos¢ standardowa, wynikajaca z btgdu granicznego kalibratora

Uc(d) - niepewnos¢ standardowa ztozona pomiaru kata

Adu - koncowy wynik pomiaru

Ue) - niepewnos$¢ rozszerzona pomiaru kata

Stwierdzono, Ze rdznica kata fazowego jest mierzona z niepewnoscig rozszerzong
U(9)=0,01[°] w zakresie 0 do 1 [°]. Tej wielkosci U(d) odpowiada niepewno$¢ stan-
dardowa u(6) o wielko$ci 0,005[°]. Z kolei tgo dla kata §=0,005 wynosi 0,0044 [%].
Wartos$¢ ta wykorzystano w obliczeniach niepewnosci pomiaru wskaznika stratnosci
dielektrycznej przepustu w warunkach laboratoryjnych i stacyjnych.

3. OCENA WPLYWU TEMPERATURY NA POMIARY

3.1. Wplyw temperatury na pomiar napiecia

Na rysunku 3 pokazano schemat uktadu pomiarowego. Trzy egzemplarze sond
pomiarowych typu CPT-002-231/1880 o numerach 1, 2, 3 umieszczano po kolei
W ogrzewanej komorze z regulowana temperaturg. Sond¢ zawierajaca referencyjny
kondensator Cw, laczono szeregowo z dwoma réwnolegtymi kondensatorami
Cworaz Cgo, znajdujacymi si¢ na zewnatrz komory w temperaturze pokojowej. Zna-
jac pojemnos¢ nominalng sondy Cw wynoszaca 1880 nF , dobrano kondensatory Cqs
oraz Cq. odpowiednio o pojemnosci 470 nF oraz 220 nF uzyskujac rownolegla, wy-
padkowg pojemnos¢ Ci o wartosci 690 nF.

Utworzony dzielnik kondensatorowy zasilano stabilizowanym napigciem zmien-
nym U, o wartosci 230 VAC. W srodkowym punkcie dzielnika C,-C1 mierzono
napigcie V o wartosci okoto 60 VAC, mieszczace si¢ w zakresie napig¢ na zacisku
pomiarowym w typowych uktadach monitoringu. Temperatur¢ mierzono mierni-
kiem METEX , umozliwiajagcym pomiar z rozdzielczoscia 0,1 °C.
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Rys.3. Sprawdzenie wptywu temperatury ma pomiar napigcia

W kolejnych krokach podwyzszano temperature w komorze. Po jej ustabilizowaniu,
odczytywano warto$¢ napiecia V. Warto$ci napie¢ odpowiadajace poszczegdlnym
temperaturom pokazujg kolumny V1, V2, V3 w tabeli 5. W kolumnach tej tabeli
zamieszczono wartosci pojemnosci Cy(t) dla poszczegolnych sond, przeliczone dla
danej temperatury sondy wedtug zaleznoSci:

Cvy =& (7) 1], A1)

Dla wartosci Cyw dla trzech réznych sond, wyznaczono przebieg wspotczynnika ko-
rekcji pojemnosci ACyt w zalezno$ci od zmiany temperatury. Wyznaczono warto$é¢
$rednig wspotczynnika ACyi, wynoszacego dla badanej sondy -0,43 nF/°C oraz nie-
pewnos$¢ pomiaru 0,03 nF/°C.

Tabela 5. Mierzone napigcia, pojemnosci sondy oraz wyznaczone wspotczynniki temperaturowe

Temp. Mierzone napiecia [V] Pojemnos¢ sondy [nF] Wsp. temperaturowe [nF/°C]
[°C] V1 V2 V3 Cwpl Cw2 Cw(3 ACul ACu2 ACu3
22 61,015 61,68 61,732 1911 1883 1881 -0,305 -0,369 -0,292
35 61,108 61,795 61,823 1907 1878 1877 -0,310 -0,362 -0,432
45 61,181 61,882 61,927 1904 1875 1873 -0,386 -0,418 -0,463
55 61,272 61,983 62,039 1900 1870 1868 -0,292 -0,289 -0,375
65 61,341 62,053 62,13 1897 1867 1864 -0,455 -0,465 -0,419
75 61,449 62,166 62,232 1893 1863 1860 -0,562 -0,423 -0,577
85 61,583 62,269 62,373 1887 1859 1854 -0,618 -0,515 -0,684
95 61,731 62,395 62,541 1881 1853 1848 | - | e [ e

3.2. Wplyw temperatury na pomiar kata

Sonde typu CPT-002-231/1880 umieszczano w ogrzewanej komorze z termosta-
tycznie regulowang temperaturg. Drugg, analogiczng sond¢ pozostawiono na ze-
wnatrz komory w temperaturze otoczenia. Obie sondy, zawierajace referencyjny
kondensator Cy, potgczono szeregowo z dwoma roéwnolegtymi kondensatorami
Cai0raz Cgz, znajdujacymi si¢ na zewnatrz komory. Znajac pojemnos$¢ nominalng
sond Cw, wynoszaca 1880 nF, utworzono dzielniki kondensatorowe. Oba dzielniki
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zasilano stabilizowanym napigciem zmiennym U o wartosci 230 VAC, co pokazuje
rysunek 5. Uzyskano napiecia V1 oraz V. o wartosci okoto 60 VAC, mieszczace si¢
w zakresie napie¢ na zacisku pomiarowym w uktadach monitoringu. Napiecia te do-
prowadzono do wejs¢ 1L1 oraz 1L.2 uktadu SMT-102, z ktérego rejestréw pomiaro-
wych odczytywano warto$ci mierzonych katow.

&
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Rys. 5. Uktad do sprawdzenia oceny wpltywu temperatury na pomiar kata

Na zadajniku ustawiono przesunigcie katowe migedzy napigciami U1 i Uz, wynoszace
120 °. Pierwszy pomiar wykonano w temperaturze otoczenia 24 °C. W kolejnych
krokach podwyzszano temperature w komorze. Kazdorazowo po jej ustabilizowa-
niu, odczytywano zmierzong warto$¢ kata pomigdzy napieciami Vi i Vo . Pomiary
wykonano dwukrotnie, dla r6znych typoéw kondensatoréw referencyjnych Cy , typu
(A) oraz typu (B) zainstalowanych w sondzie pomiarowej. Otrzymane wyniki sa po-
kazane w tabeli 7 oraz na rysunku 6.

Tabela 7. Pomiary napi¢¢ i katow dla dwoch typow kondensatoréw Cw, zainstalowanych w sondzie

Typ MKP PPN /0,47uF prod. SCR (typ A) MKP1839 /0,47uF prod. VISHAY (typ B)
Temp. V1 V2 Kat V1|V2 | 46(V1|V2) Vi V2 Kat V1|V2 | 46(V1|V2)

[°c] [\ V] [] [’1 V] V] [l [l

24 60,796 61,715 | 120,0120 0 60,7621 | 61,0986 | 120,0047 0

40 60,7886 | 61,8046 | 120,0123 | 0,0003 60,7717 | 61,1745 | 120,0046 | 0,0001
60 60,7845 61,97 120,0164 | 0,0044 60,7782 61,321 | 120,0069 | 0,0023
80 60,7805 | 62,2846 | 120,0125 | 0,0005 60,7781 61,487 | 120,0059 | 0,0013
100 60,7772 | 62,6796 | 120,0192 | 0,0072 60,7818 | 61,3652 | 120,0078 | 0,0032

Gdzie:

Temp. - temperatura zmierzona w komorze termicznej

V1,V2 - napigcia [RMS] zmierzone podczas pomiaru odpowiednio na wej$ciu 1L1 oraz 112

Kat V1|V2- kat pomiedzy fazg V1 (sonda poza komorg) , a fazg V2 (sonda w komorze)

A0(V1|V2)- bezwzgledna zmierzona zmiana kata w odniesieniu do temperatury otoczenia

W trakcie analizy danych odrzucono warto$ci skrajne i uwzgledniono jedynie

zmiany kata dla zaobserwowanej maksymalnej zmiany w temperaturze 60 °C.
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3.3. Wplyw zmian kata w funkcji temperatury na pomiar tgo

Wykazano, ze kat V1|V2 wzrasta nieliniowo ze wzrostem temperatury. Analizujac
dane z tabeli 7, odrzucono warto$ci skrajne i 0Szacowano wptyw zaobserwowanej
maksymalnej zmiany warto$ci kata V1|V2 dla temperatury t=60 °C na obliczenie
tgo. W tym celu do poszczegdlnych wartosci Kat J z tabeli 7, uzyskanych z przeli-
czenia kilku wartosci tgd, dodano wartos¢ odchytki kata wywotywanych tempera-
turg t=60 °C. Dla uzyskanych katow, wyznaczono warto$¢ tg(d+d¢) oraz zmiang
Atg(d+dt). Uzyskane wyniki dla badanych kondensatorow zawiera tabela 8.

Tabela 8. Wplyw temperatury na zmiany kata i wartoéci tgod dla réznych typoéw kondensatorow

wartodci parametréw MKP PPN /0,47uF prod. SCR (A) MKP1839 /0,47uF prod. VISHAY (B)
g0 Kato Kat(0+d) | tg(d+o1) Atg(5+01) Kat(5+51) tg(5+51) Atg(8+6t)
[%] [l [l [%] [%] [ [%] [%]
0,2 0,1146 0,1190 0,2077 0,008 0,1169 0,204 0,004
05 0,2865 0,2909 0,5077 0,008 0,2888 0,504 0,004
07 0,4011 0,4055 0,7077 0,008 0,4034 0,704 0,004
1,0 0,5729 0,5773 1,0077 0,008 0,5752 1,004 0,004
11 0,6302 0,6346 1,1077 0,008 0,6325 1,104 0,004
1,2 0,6875 0,6919 1,2077 0,008 0,6898 1,204 0,004

Oszacowano, ze zastosowanie kondensatoréw typu A w sondach pomiarowych
wprowadzatoby dodatkowag niepewnos$¢ bezwzgledna 0,008 % do budzetu niepew-
nos$ci pomiaru tgd, powodowang zmianami temperatury. Stosowanie kondensatorow
typu B wprowadza niepewnos$¢ 0,004 %. Zatem ten typ kondensatora rekomendo-
wano do zastosowan produkcyjnych.

4. PASMO PRZENOSZENIA

Pasmo przenoszenia uktadu pomiarowego sprawdzono za pomoca przestrajal-
nego generatora typu RIGOL DG1022, podajac na wejsScia pomiarowe SMT-102
napiecie 7 V o czestotliwosci od 30 Hz do 1,5 MHZ. Test przeprowadzono w ukta-
dzie pokazanym na rysunku 5.
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Rys. 7. Uktad pomiarowy do badania pasma przenoszenia

Wyniki pomiaréw przedstawia wykres 6. Zaobserwowano nieznaczny spadek
amplitudy dla 100 kHz. Dla czgstotliwosci okoto 1 MHz wystapit spadek 3 dB.
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Rys. 8. Charakterystyka przenoszenia SMT-102

5. NIEPEWNOSC POMIAROW LABORATORYJNYCH

5.1. Uklad pomiarowy

Niepewnos¢ pomiaru pojemnosci Ci i wspotczynnika stratnosci dielektrycznej
tgo w warunkach laboratoryjnych wyznaczono na stanowisku testowym, przedsta-
wionym na rysunku 9. Do serwera systemu monitoringu podtaczono testowany
SMT-102. Sygnaty zadawano za pomoca kalibratorow CMC 256+ oraz CMC 356.
Schemat polaczen pokazuje rysunek 10.
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Rys. 9. Stanowisko testowe do wyznaczenia niepewnoS$ci pomiaru Ci oraz tgo
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Rys. 10. Schemat potaczen do wyznaczenia niepewnosci pomiaru Ci oraz tgo

Do SMT-103 podtaczono napigcie z CPC-356. Odpowiadatlo ono napigciu na
wyjsciu przetwornika napi¢ciowego, zainstalowanego w polu pomiarowym linii do-
prowadzonej do zacisku liniowego przepustu. Zestawiono komunikacje poprzez sie¢
Ethernet do modutu SMT-102, na ktory podawano napigcie z kalibratora CPC-256,
odpowiadajace napigciu, wystepujacemu na zacisku pomiarowym przepustu. Prze-
prowadzono skalowanie i kalibracje, po czym przystapiono do pomiaréw. Dane po-
miarowe z SMT-102 byty caty czas przekazywane do serwera systemu monitoringu,
w ktorym podlegaly automatycznej archiwizacji w bazie danych.

W celu wyznaczenia niepewnosci pomiaru tgd zadawano co kilka minut inng
warto$¢ kata 49 miedzy napigciami wejscia 1L1 1 1L.2 na uktadzie SMT-102, utrzy-
mujac warto$¢ kata migdzy napieciami 1L1 i 1L2, podawanymi na SMT-103. Po-
miar wykonano dziesi¢ciokrotnie dla kazdej zadanej wartosci. W celu wyznaczenia
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niepewnos$ci pomiaru pojemnosci, zadawano co kilka minut inng warto§¢ napigcia
podawanego na SMT-102. Dla kazdej zadanej warto$ci, pomiar wykonano dziesie-
ciokrotnie. Wyznaczone pojemnosci i wartosci tgd byty automatycznie rejestrowane
W serwerze systemu.

5.2. Niepewno$¢ pomiaru tgo

Skalujac uktad pomiarowy, wprowadzono dla r6znicy kata 40=0 ° umowng war-
tos$¢ tgo=0,200. Nastepnie przeprowadzono ,,i” niezaleznych serii po ,,n”” pomiaréw
dla wybranych wartosci réznicy 49. W kazdej z serii niezaleznie nastawiano warto-
$ci A0 dla kazdego pomiaru. W tabeli 9 przedstawiono surowe wartosci tgd, odczy-
tane z SMT-102 po zakonczeniu proby.

Tabela 9. Surowe wyniki pomiaré6w tgo

i Kat Wartosci surowe tgon
Ad[°] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0,200 | 0,206 | 0,202 0,200 0,201 0,204 | 0,207 0,203 | 0,203 | 0,201
2 01 0,366 0,374 | 0,367 0,374 0,373 0,372 0,375 0,367 | 0,367 | 0,379
3 02 | 0547 | 0544 | 0550 | 0539 | 0,548 | 0544 | 0542 | 0550 | 0,550 | 0,553
4 0,3 0,719 0,720 | 0,720 0,724 0,717 0,718 0,725 0,721 | 0,721 | 0,715
5 0,5 1,074 1,065 1,069 1,064 1,067 1,069 1,064 1,071 1,071 1,067
6 0,8 1,598 1,591 1,592 1,589 1,589 1,594 1,597 1,592 1,592 1,603

gdzie:

n - numer serii pomiarowej

i - numer nastawienia r6znicy kata w danej serii pomiarowej

Ab: - nastawiana roznica kata

tgon - warto$¢ surowa tgo odczytana z SMT-102 dla n-tej wartosci nastawy roznicy kata

Budzet niepewnosci pomiaru tgd dla serii ,,i” wyznaczono w nast¢pujgcy sposob:

a) wyznaczono wartosci $rednie a(tgd) oraz odchylenie standardowe eksperymen-
talne s(tgo) dla ilosci pomiaréw n=10. Przyje¢to, ze bledy systematyczne pomia-
row kata tgdn podlegaja randomizacji, poniewaz po przeprowadzeniu kalibracji
uktadu pomiarowego nie przewiduje si¢ dalszej korekty tych btedow.

b) przyjeto, ze niepewno$¢ standardowa u(tgd), wynikajaca z rozrzutu pomiarow,
jest rowna wartosci odchylenia standardowego eksperymentalnego s(tgd),

¢) uwzgledniono niepewnos$¢ pomiaru kata fazowego wektora V na zacisku pomia-
rowym, a takze niepewnos¢ pomiaru kata fazowego wektora napigcia liniowego
U, mierzonego w przetworniku referencyjnym. W tym celu uwzgledniono dwu-
krotnie warto$¢ U4(tgd) niepewnosci standardowej ztozonej pomiaru réznicy kata
o0 obliczona w punkcie A2.3, odpowiadajgcej wartosci tgo=0,004

d) wyznaczono niepewno$¢ ztozong uc(tgd) oraz niepewnos¢ rozszerzong U(tgo).

Dane czastkowe oraz wyniki koncowe pomiaru przedstawiono w tabeli 10.
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Tabelal0. Budzet niepewnosci pomiaru tgd w warunkach laboratoryjnych

i | a(tgd) | s(1gd) u(1gd) | Ua (1g0) | Ua (1gd) | Uc(1gd) | A(tgd) | Uftgo)
0,203 | 0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,004 | 0,006 0,20 0,01
0,372 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,007 0,37 0,01
0,547 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,007 0,55 0,01
0,720 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,006 0,72 0,01
1,067 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,006 1,07 0,01
1,593 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,007 1,59 0,01

|| IW|IN|[F

Gdzie:

a(tgd) - warto$¢ $rednia tgd z serii ,,n” pomiarow
s(tgd) - odchylenia standardowe eksperymentalne
u(tgd) - niepewnos$¢ wynikajaca z rozrzutu pomiarow
us(tgd) - niepewnos¢ pomiaru roznicy kata fazowego
Uc(tgd) - niepewnos$¢ standardowa ztozona pomiaru tgd
U(tgd) - niepewnos¢ rozszerzona pomiaru tgd

A(tgd) - koficowy wynik pomiaru tgd

Niepewnos¢ zlozona bezwzgledna standardowa pomiaru wspolczynnika stratnosci
dielektrycznej przepustu w warunkach laboratoryjnych uc(zgd) nie przekracza
0,007%. Odchylenie standardowe dla kolejnych serii pomiaréw tylko w jednym
przypadku osiagneto wartos¢ 0,005%. Na tej podstawie wyznaczono niepewno$¢
rozszerzong U(tgd) = 0,01% po zaokragleniu w dot.

5.3. Niepewnos$¢ pomiaru Ci

Na kalibratorze nastawiono napigcie referencyjne U=40 V, odpowiadajace napig-
ciu fazowemu linii U.=231000 V oraz napiecie V=40 V, odpowiadajace napigciu na
zacisku pomiarowym. Wyznaczono wspotczynnik przektadni uktadu pomiarowego
ko= UL/U, wynoszacy 5780. Przeprowadzono skalowanie uktadu dla wartosci napie-
cia V rownego wartoéci napigcia U. Dla tej wartosci napigcia przyjeto pojemnosé
poczatkowa C1=400 pF, dla wspotczynnika skali k=1,229 . Do obliczef przyj¢to
warto$¢ pojemnosci Cw = 1880 nF. Wtedy warto$¢ pojemnosci C1 mozna wyzna-
czy¢ z zaleznosci (A1)

€1 = ksCu g (A1)

Ug

Gdzie:
U, =kyU. (A2)
Zatem, biorgc pod uwage (A2), otrzymujemy zalezno$¢ na pojemnos¢ Ciuwzgled-
niajgcg wspotezynniki ks oraz kp, wprowadzane podczas skalowania:
CwV
s k_pv :

C, =k (A3)
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Wedhug wzoru (A3), warto$¢ pojemnosci C; zalezy od iloczynu staltych wspolczyn-
nikéw z ilorazem napiecia V oraz U. Zastosowano zatem metode rozniczki zupetnej,
wyrazong ogélnym wzorem (A4) do wyznaczenia niepewnosci wzglgdnych Ucw(Cy)
wzgledem napiec V, przy wartosci napigcia Ui dla ,,i” serii prob

e € = [u ] + [Zuw)]” (A%)

warto$ci rozniczek sg obliczane z ogdlnych zaleznosci, wg (AS):

dc;, _ 1 d¢ _ Vv

av U’ av 02 (AS)
Wartosci niepewno$ci pomiaru u(V) oraz u(U) we wzorze (A4) wprowadzono na
podstawie obliczen niepewnosci pomiaréw napigcia w warunkach laboratoryjnych,
ktorych wyniki przedstawiono w punkcie A2.2. Wykonano sze$¢ niezaleznych serii
pomiarow (i) dla napiec¢ Vi zwigkszanych w kazdej serii o 2 V. Symulowano w ten
sposob wzrost pojemnosci izolatora przepustowego. W kazdej serii pomiary wyko-
nano dla n=10 niezaleznych nastawien wartosci napi¢cia. Odczytano z SMT-102 su-
rowe warto$ci Cij, zebrane w tabeli 11.

Tabela 11. Uzyskane wyniki pomiaréw Ci

Wartosci surowe Cin

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

40,00 |400,007 {400,011 |400,011 | 400,017 | 400,018 | 400,016 | 400,026 | 400,030 | 400,033 | 400,035
42,00 |420,035|420,037 [ 420,041 | 420,039 | 420,042 | 420,051 | 420,055 | 420,056 | 420,057 | 420,055
44,00 440,024 |440,044 | 440,028 | 440,036 | 440,028 | 440,043 | 440,045 | 440,042 | 440,047 | 440,045
46,00 |460,046 | 460,05 |460,049 460,052 |460,051 | 460,063 | 460,068 | 460,067 | 460,067 | 460,069
48,00 |480,049|480,052 | 480,046 | 480,055 | 480,068 | 480,051 | 480,080 | 480,083 | 480,087 | 480,083
50,00 |500,062 |500,066 | 500,068 |500,071 | 500,06 |500,076 |500,087 |500,073|500,077 | 500,079

Vi

B |W[IN|F

gdzie:

i - numer serii pomiarowej,

n - numer nastawienia przyrostu napi¢cia w danej serii pomiarowe;j,

Vi - nastawiany przyrost napiecia,

Cun - warto$¢ surowa pojemnosci C1 odczytana z SMT-102 dla i-tej wartosci nastawy przyrostu

napiecia w n-tej serii pomiarowej.
Wyznaczono budzet niepewnosci pomiaru C; dla kazdej serii pomiarowe;j ,,i”

W nastgpujacy sposob:

a) wyliczono warto$ci srednie a(Cy)oraz odchylenie standardowe eksperymentalne
s(Cs) dla ilosci pomiarow n=10. Przyjeto, ze bledy systematyczne pomiarow Ci
nie podlegaja randomizacji.

b) przyjeto, ze niepewno$¢ standardowa u(Ci), wynikajgca z rozrzutu pomiaréw,
jest rowna wartosci odchylenia standardowego eksperymentalnego s(Cy),
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) niepewnos¢ standardowa u(4C1), wnoszong przez skalowanie i kalibracje, osza-
cowano wg zaleznosci [4Cimax- 4 Cimin)]/A3, korzystajac z zaleznosci pomie-
dzy niepewnoS$cig maksymalng i niepewnoscig standardowa.

d) Wyznaczono niepewno$¢ wzgledna uq(Ci1), wynikajaca z wptywu na pomiar C;
niepewnos$ci pomiarow zadawanych zadajnikiem ekwiwalentdw napiecia linio-
wego U (z przektadnika) oraz napigcia V (z zacisku pomiarowego przepustu). Do
tego celu wykorzystano metodg rozniczki zupeinej. W budzecie niepewno$ci
warto$¢ wzgledna przeliczono na warto$¢ bezwzgledna.

e) do obliczen u4(Ci) przyjeto niepewnos¢ standardowa bezwzgledng
u(V)=u(U)=0,01[V].

f) pomiary wykonywano w temperaturze 23°C ; pominigto wplyw temperatury,

0) wyznaczono niepewno$¢ ztozong standardowa Uc(C1) oraz rozszerzong U(Cy).
Dane czastkowe oraz uzyskane wyniki koncowe C; z uwzglednieniem niepewno-

$ci rozszerzonej U(C4) przedstawiono w tabeli 12.

Tabela 12. Budzet niepewnos$ci pomiaru C1

i a(C1) 4C1 s(C1) u(Cy) u(4Cr) ud(C1) ue(Ca) A(C1) U(Cy)
1 400,02 0,02 0,01 0,01 0,04 0,14 0,15 400,0 0,3
2 420,05 0,05 0,01 0,01 0,04 0,14 0,15 420,1 0,3
3 440,04 0,04 0,01 0,01 0,04 0,14 0,15 440,0 0,3
4 460,06 0,06 0,01 0,01 0,04 0,13 0,14 460,1 0,3
5 480,07 0,07 0,01 0,01 0,04 0,13 0,14 480,1 0,3
6 500,07 0,07 0,01 0,01 0,04 0,13 0,14 500,1 0,3

gdzie:

a(Ci) - warto$¢ $rednia Ci z serii ,,n” pomiarow,

4Ch - btad systematyczny,

s(Ca) - odchylenia standardowe eksperymentalne,

u(Ci) - niepewnos$¢ wynikajgca z rozrzutu,

us(C1) - niepewnos$¢ wynikajaca z niepewnosci zadawania kata,

u(4C1) - niepewno$¢ wynikajaca z odchytek kalibracji i skalowania uktadu pomiarowego,

Ud(C1) - niepewnos$¢ wnoszona przez wptyw U oraz V na metode pomiaru,

uc(C1) - niepewnosc¢ standardowa ztozona pomiaru Cy,

A(C1) - koncowy wynik pomiaru C1 ,

U(C1) - niepewnosc rozszerzona pomiaru Ci .

Niepewnos¢ standardowa ztozona pomiaru pojemnosci przepustu Ciw warun-
kach laboratoryjnych w zakresie 400 do S00pF wynosi 0,15pF, a niepewnos¢ roz-
szerzona 0,3pF.

216



6. NIEPEWNOSC POMIAROW W WARUNKACH STACYJNYCH

Niepewnos$ci pomiar6w C; oraz tgd w warunkach stacyjnych oszacowano
uwzgledniajac niepewnos$ci pomiarow modutu i kata fazowego przez przektadniki
stacyjne oraz niepewnos$ci pomiardw uzyskane w warunkach laboratoryjnych.

6.1. Niepewnos¢ pomiarow napi¢ciowych przekladnikow stacyjnych

Uktady pomiarowe modutu i kata fazowego wektora napiecia liniowego, dopro-
wadzonego do przepustu, powinny funkcjonowaé w oparciu o przektadniki pomia-
rowe klasy 0,2. Stad wynikatoby, Ze niepewnos$¢ standardowa tych przektadnikow
jest nie gorsza niz 0,1. Powyzsze zatozenia zweryfikowano na podstawie analizy
wynikow pomiarow zawartych w 6. protokotach badan przektadnikéw napigcio-
wych funkcjonujacych w systemie TLM. Wyniki obliczen niepewnos$ci pomiaru na-
pigcia oraz kata zamieszczono w tabeli 13.

Tab. 13. Niepewnos¢ pomiaru kata fazowego i napigcia dla przektadnikow napigciowych

. . . Numer przektadnika
pomiar oznaczenie ]Edr‘l.
1 2 3 4 5 6
40 min. 33 339|326 | 331324334
kat fazowy -
5(9) min 0,15 | 0,15 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,15
o AU % 0,08 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,09 | 0,06
napigcie
u(V) % 0,02 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
Gdzie:
40 - btad staty pomiaru kata [min],
s(9) - odchylenie standardowe eksperymentalne [min],
AU - blad staly napigciowy [%],
uw(U) - niepewnos¢ standardowa wzgledna. [%]

Bledy state procentowe pomiaru napiecia dla analizowanych przektadnikéw nie

przekraczaja 0.08 %, co uzasadnia przyjecie do dalszych obliczen niepewnosci stan-
dardowej o takiej wartosci lub wartosci zestandaryzowanej, wynoszacej 0,1 %.
Btedy state podlegaja kompensacji podczas kalibracji uktadu pomiarowego, zatem
tych btedéw nie poddano randomizacji. Do dalszych obliczen przyj¢to niepewnosé
pomiaru dla przektadnikow uw(U)=0,02 % w warunkach stacyjnych.
Bledy state bezwzgledne pomiaru kata fazowego wynoszg od 3,24 [’] do 3,39 ['].
Niepewnos¢ pomiaru kata fazowego dla analizowanych przypadkow wynosi 0,14 [’]
lub 0.15 [’]. Analogicznie jak wyzej, bledy state pomiaru kata podlegaja kompensa-
cji podczas kalibracji uktadu pomiarowego, zatem nie poddano ich randomizacji. Do
obliczen przyjeto wigksza warto$¢ odchylenia standardowego pomiaru kata fazo-
wego s(d)= 0,15 [’] odpowiadajaca wartosci bezwzglednej tgd=0,0044 %, wyrazo-
nej w umownych jednostkach procentowych.
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6.2. Niepewno$¢ pomiaréw C1

h)

i)

Budzet niepewnosci pomiaréw C1 Wyznaczono w nastepujacy sposob:
wykorzystano wyniki pomiar6w niepewnosci w warunkach laboratoryjnych, po-
kazane w punkcie 5.1.
przyjeto, ze niepewnos$¢ standardowa U (C1), wyznaczona dla uktadu modutu mo-
nitoringu w warunkach laboratoryjnych, obejmuje niepewnosci wynikajace z roz-
rzutu pomiar6éw, a takze niepewnosci wnoszone przez skalowanie i kalibracjg.

J) uwzgledniono wptyw na wynik A(C1) niepewnosci pomiaru napigcia liniowego
U, mierzonego poprzez przektadniki stacyjne oraz niepewnosci pomiaru napigcia
V mierzonego na zacisku pomiarowym przepustu. Wykorzystano metodg roz-
niczki zupelej, przedstawiong w punkcie A5, do wyznaczenia niepewnosci
wzglednych ug(C1) dla zmienianych napi¢¢ Vi, przy statej wartosci napigcia Ui.
K) pominig¢to niepewnos¢ wprowadzang przez wplyw temperatury,
1) wyznaczono niepewnos$¢ ztozong standardowa Uc(C1) oraz rozszerzong U(C).
Dane czastkowe oraz uzyskane wyniki koncowe C; z uwzglgdnieniem niepew-
nosci rozszerzonej U(C,) przedstawiono w tabeli 14.
Tabela 14. Budzet niepewnosci pomiaru C1
|acy | act | weEd |uwcy) | uw(Cl) | ACL) | ucy)
v v % % % pF pF
1] 40002 | 002 0,15 0.3 034 | 400 2,7
2 | 42005 | 005 0,15 029 | 033 420 28
3 | 44004 | 004 0,15 028 | 032 440 28
4 | 46006 | 006 0,14 0,27 0.3 460 28
5 | 480,07 | 0,07 0,14 0,25 029 | 48 28
6 | 50007 | 0,07 0,14 025 | 029 500 2,9
gdzie:
a(C1) - warto$¢ srednia Ciz serii ,,n” pomiaréw,
4C1 - blad systematyczny,
uL(C1) - niepewno$¢ modutu monitoringu, wynikajaca z pomiaréw w uktadzie laboratoryjnym,
ug(C1) - niepewnos$¢ wnoszona przez wptyw U oraz V na metod¢ pomiaru,
Uce(C1) - niepewno$¢ standardowa ztozona pomiaru Cy,
A(C1) - koncowy wynik pomiaru C,
U(C1) - niepewno$c¢ rozszerzona pomiaru Ci.

Zaktadajac poprawne skalibrowanie uktadu pomiarowego i tym samym skom-

pensowanie bledu statego przektadnikow napigciowych, przyjeto do obliczen war-
to$¢ niepewnosci standardowej pomiaru napigcia liniowego u(U)=0,02. Na podsta-
wie proby napigciowej wykonanej na transformatorze w stacji prob, przedstawione;j
w pkt. 8 zatacznika A, przyjeto, ze niepewnos¢ u(V) pomiaru napigcia na zacisku
pomiarowym wyniesie 0,12. Dla powyzszych niepewnosci sktadowych, uwzgled-
niajac niepewnos$¢ modutu monitoringu w warunkach laboratoryjnych, niepewnosé¢

roz

szerzona U(C:) pomiaru pojemnosci przepustu w warunkach stacyjnych w
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zakresie 400 do 500 pF wynosi 3 pF. Jesli uktad pomiarowy nie zostanie skalibro-
wany, czyli btedy stale przektadnikéw napieciowych nie zostang skompensowane,
to nalezy przyjac¢ warto$¢ u(U)=0,1. Dla niepewnosci u(V), wynoszacej jak poprzed-
nio 0,12, warto$¢ niepewnosci rozszerzonej pomiaru pojemnosci U(Cy) osiaga 4 pF.

6.3. Niepewno$¢ pomiarow 7go w warunkach stacyjnych

Wyznaczono budzet niepewnosci dla kazdej serii pomiarowe;j ,,i”” nastgpujaco:

- uwzgledniono obliczenia niepewnosci u(tgd) dla wspotpracy modutu SMT-102
z modutem SMT-103 w warunkach laboratoryjnych, zamieszczone w pkt. 5.2,

- uwzgledniono niepewno$¢ uA(1gd), wyrazong w tgd, wnoszona do pomiaru réznicy
katéw fazowych napigcia liniowego przez dwa napigciowe przektadniki stacyjne,

- uwzgledniono wpltyw temperatury na zmiang pojemnosci sond pomiarowych; nie-
pewnosci te wyrazono w adekwatnej wartosci gé.

- wyznaczono niepewno$¢ rozszerzong pomiaréw tgo dla dwoch sond z kondensato-
rami referencyjnymi typu A oraz typu B. Wyniki zebrano w tabeli 15.

Tab. 15. Wyniki obliczen niepewnosci #gé dla sond z kondensatorami typu ,,A” lub ,,B”

Kondensatory typ ,,B” (Vishay) Kondensatory typ ,,A” (SCR)

i | a(tgd) | u(tgd) | ua(1gd) | ua(tgd) u(T) Uc(tgd) | A(tgd) | Ultgo) u(T) Uc(tgd) | A(tgo) | Ul(tgo)
1| 0,203 0,006 0,004 0,004 0,004 0,01 0,20 0,02 0,008 0,012 0,20 0,02
2| 0371 0,007 0,004 0,004 0,004 0,01 0,37 0,02 0,008 0,012 0,37 0,02
3 | 0,546 0,008 0,004 0,004 0,004 0,01 0,55 0,02 0,008 0,013 0,55 0,03
4| 0721 | 0,006 | 0,004 | 0,004 | 0004 | 001 | 072 | 002 | 0008 | 0013 | 072 | 0,03
5| 1,068 | 0,006 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,01 1,07 | 002 | 0008 | 0012 | 1,07 | 0,02
6 | 1,593 0,007 0,004 0,004 0,004 0,01 1,59 0,02 0,008 0,012 1,59 0,02

Gdzie:

a(tgd) - warto$¢ srednia tgd z serii ,,n” pomiarow dla pomiaréw laboratoryjnych,

s(tgd) - odchylenia standardowe eksperymentalne dla pomiaréw laboratoryjnych,

u(tgd) - niepewnos¢ standardowa pomiaru w warunkach laboratoryjnych,

Us(tgd) - niepewnos¢ wynikajaca z niepewno$ci pomiaru réznicy katéw fazowych na przektadniku,

u(T) - niepewnos¢ wynikajaca z wplywu zmian temperatury sondy,

Uc(tgd) - niepewnos¢ standardowa ztozona pomiaru tgd,

A(tgd) - koncowy wynik pomiaru,

U(tgd) - niepewnos¢ rozszerzona pomiaru tgd.

Niepewnos$¢ rozszerzona pomiaru U(tgo) w warunkach stacyjnych wynosi 0,02 %
dla kondensatoréw typu ,,B” o lepszych parametrach temperaturowych. Dla konden-
satorow typu ,,A” niepewnos$¢ standardowa jest okoto 20 % wieksza niz dla konden-
satorow typu B. Z uwagi na zaokraglenia, ta r6znica uwidacznia si¢ dla wyznaczo-
nych niepewnosci rozszerzonych. Do zastosowan produkcyjnych rekomendowano
kondensatory typu ,,B”.
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7. TESTY NR 1 W STACJI PROB

Zdegradowany przepust olejowy na napiecie znamionowe 110 KV umieszczono
na stanowisku pomiarowym, w uziemionej metalowej podstawie wypelnionej ole-
jem transformatorowym. Potaczenia poszczegdlnych komponentdéw pokazano na ry-
sunku 9, a schemat pomiarowy na rysunku 10. Sonde¢ zamocowano w gniezdzie po-
miarowym i potaczono za pomocg przewodu koncentrycznego RG58 o dtugosci 10
metrow do uktadu SMT-001, podtaczonego przewodem sieciowym KATS do kom-
putera PC. Zainstalowano oprogramowanie pomiarowe z funkcjami rejestracji da-
nych. Urzadzenie SMT-001 zasilono napigciem 230 V AC z sieci potrzeb wiasnych
stacji prob. Na zacisk liniowy przepustu podawano regulowane napigcie z autotrans-
formatora probierczego, z rownolegle podtagczonym iskiernikiem kulowym.

| | |

Iskiernik | Autotransformator

———— probierczy
kulowy | = 0.+ 180kV
{ L U=0+180kV
: T J‘ C, - Pojemnos$¢ przepustu
Sonda ) (| i |
3 CPE001  Przewcd RGS8 <«—— V/ - Napigcie mierzone wzgledem ziemi
o Wx SMT-001 ———e—— 2, C,, - Pojemno$é sondy
Izolator Przewdd KATS I
przepustowy =
Rys.11. Polaczenia poszczegodlnych elementow Rys.12. Schemat uktadu pomiarowego

na stanowisku pomiarowym

7.1. Wyznaczenie charakterystyki napigciowej

Aby wyznaczy¢ charakterystyke napieciowa uktadu przepust-sonda, napiecie U
podawane z autotransformatora na zacisk liniowy przepustu stopniowo zwiekszano
do 180 kV. Kule roztadowujace umieszczono W takiej odlegtosci od siebie, aby nie
nastgpito wytadowanie do osiagnigcia maksymalnego napigcia proby. Napigcie na
zacisku sondy mierzono za pomocg SMT-001. Wykonano trzy serie pomiarow U(1),
U(2), U(3) dla wartosci pojemnosci Cw wynoszacej 0,47uF. Dla otrzymanych wyni-
kéw wyznaczono wartosci pojemnosci Cq przepustu pokazane w tabeli 16. Pojem-
nos¢ Cy obliczono wg wzoru (4.4).
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Tab. 16. Zmierzone napig¢cia oraz obliczone pojemnosci Cidla pojemnosci Cw=0,47puF

U U@ | U@ | U@ | @) | ¢i@ | i)
bl | ™M [ M | M | pA | e | PR
1 20 7,83 7,88 7,82 184,1 185,3 183,8
2 50 14,80 13,90 14,40 139,2 130,7 135,4
3 80 17,71 20,05 19,28 104,1 117,8 113,3
4 100 20,75 24,14 23,12 97,5 113,5 108,7
5 120 27,43 26,93 27,77 107,5 105,5 108,8
6 140 31,20 32,03 32,16 104,8 107,6 108,0
7 160 35,70 34,78 35,92 104,9 102,2 105,5
8 180 40,48 39,99 40,58 105,7 104,4 106,0

7.2. Rejestracja przebiegu napiecia
W trakcie testow sprawdzono dziatanie rejestracji oscylogramow napiec¢ na wWej-
$ciach pomiarowych SMT-001. Zarejestrowany przebieg pokazuje rysunek 11.

Vv]
40.0}

300|
20.05
10.0

00f
-10.0
-20.0

-30.0

-40.0f : ‘ : : ‘ ‘ ‘ ‘ ; : : : £ ¢ms]
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 26.0

Rys. 13. Przebieg napigcia na wejsciu pomiarowym, mierzony sonda o pojemnosci Cw=0,47uF

Zarejestrowany przebieg jest znacznie odksztatcony. Przyjeto, na podstawie opinii
0s6b korzystajacych wezesniej z ustug tego laboratorium, ze wynika to z wlasciwo-
$ci uktadu do zadawania napiecia probierczego. W tej sytuacji zdecydowano si¢ na
ponowne wyznaczenie charakterystyki napieciowej sondy w stacji prob jednej z du-
zych fabryk transformatorowych.

7.3. Symulacja zaburzenia elektromagnetycznego

Sprawdzono zachowanie uktadu w czasie symulowanego zaburzenia elektroma-
gnetycznego, wywotanego w nastepujacy sposob:
a) iskiernik kulowy ustawiono na wytadowanie przy napigciu 95 kV,
b) zwigkszano napigcie autotransformatora, az do chwili wytadowania.

221



Podczas wytadowania SMT-001 ulegt uszkodzeniu. Sonda pomiarowa nie zo-
stata uszkodzona. Przyczyna uszkodzenia bylo najprawdopodobniej niewystarcza-
jace wyrownanie potencjatu dolnej elektrody wyladowczej wzgledem ziemi. Spo-
wodowato to powstanie przepigcia w ekranie przewodu doprowadzajacego sygnat
do SMT-001 lub w sieci napigcia zmiennego ~230 V, z ktérej zasilano SMT-001. Tg
hipotezg potwierdza uszkodzenie uktadu separacji galwanicznej, ktére moglto by¢
spowodowane rdznicg potencjalu pomigdzy zasilaniem badanego urzadzenia,
a oplotem przewodu RG58 - potgczonym z podstawa przepustu.

Probe powtorzono stosujac tymczasowe zasilanie akumulatorowe. W ten sposob
zlikwidowano potaczenie galwaniczne w obwodzie zasilania. Na rysunku 14 poka-
zano przepust na stanowisku badawczym podczas powtornych prob, a na rysunku 15
uwidoczniono sondg. Rysunek 16 pokazuje wytadowanie zarejestrowane kamera.

Rys. 14. Przepust z sonda pomiarowa Rys. 15. Sonda pomiarowa podczas testu

Rys. 16. Wyladowanie zarejestrowane przez kamere
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Uktad roztadowujacy ustawiono na napigcie 95 kV. SMT-001 zostato skonfigu-
rowane tak, aby przebieg napigcia w trakcie wyladowania byt probkowany z czesto-
$cig 2 500 000 razy na sekunde. Odstep migdzy kolejnymi pomiarami napi¢cia sku-
tecznego wynosit ok. 0,5 sekundy. Rejestracja zostata samoczynnie uruchomiona
wskutek dynamicznej zmiany napigcia, towarzyszacej wytadowaniu.

Nastepnie podniesiono napigcie zadziatania uktadu roztadowujacego do 135 kV
i pomyslnie przeprowadzono ponowna rejestracje wytadowania. Nie wykryto uszko-
dzen podczas sprawdzenia urzadzenia po zakonczeniu testow.

8. TESTY NR 2 W STACJI PROB

W trakcie testu w jednej z duzych fabryk transformatoréw wyznaczono charak-
terystyke napieciowa sondy CPT-002 i sprawdzono liniowos¢ przenoszenia catego
uktadu pomiarowego. Transformator 110/10 KV znajdowat si¢ w stacji prob. W
przepustach GN transformatora 110/10 kV umieszczono sondy CPT-102. Wyjscia
pomiarowe doprowadzono do SMT-102 w szafie transformatora, jak pokazano na
rysunku 15.
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Rys. 17. Transformator 110/10 kV na stanowisku testowym z zainstalowanym modutem monitoringu
SMT-102 w szafie sterowania transformatora

Do SMT-102 podtagczono $wiattowod, ktory doprowadzono do nastawni. Trans-
formator zasilono migdzyfazowo od strony DN. Pomiar napigcia zasilania wykony-
wano fazowo z niepewnos$ciag wzgledng 0,5%. Przektadnia z uwzglednieniem pozy-
cji przetacznika zaczepOw w czasie testu wynosita 11. Zmieniano napiecie DN i re-
jestrowano napigcia odczytywane z zacisku pomiarowego. Uzyskane wyniki za-
wiera tabela 17, wraz z wartosci napiecia migdzyfazowego na stronie pierwotnej.
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Tab. 17. Wartosci napigcia podawanego na strong DN i przeliczonego na strong GN

napigcie fazowe Przektadnia ) napigcie Napi@c_;ie na zacisku Van/Vp

DN transformatora migdzyfazowe Von pomiarowym Vp

kv - kV \

0,81 11 15,43 9,31 1657
2,06 11 39,24 23,74 1653
3,07 11 58,46 35,40 1651
4,06 11 77,39 46,80 1654
5,04 11 96,02 57,98 1656
6,32 11 120,30 72,64 1656
6,64 11 126,38 76,26 1657
7,00 11 133,24 80,46 1656
7,00 11 133,33 80,58 1655

Dla kazdej warto$ci zadawanego napigcia fazowego wyznaczono stosunek war-
tosci napigcia miedzyfazowego Ven na stronie pierwotnej do napigcia Vp, mierzonego
na zacisku pomiarowym. Dla tych warto§ci wyznaczono niepewnos¢ wzgledng roz-
szerzong U(Ven/Vp). Otrzymana niepewnos¢ 0,24% jest mniejsza niz deklarowana
niepewno$¢ zadajnika napiecia. Wykres na rysunku 16 pokazuje liniowa zaleznos¢
zadawanego napigcia DN i napigcia Vp na wyjéciu sond pomiarowych.
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Rys. 18. Zaleznos¢ zadawanego napigcia DN i napigcia Vp na wyjsciu sond pomiarowych

Dla poszczegolnych wartosci zadawanego napiecia wykonano takze rejestracje
przebiegow napigcia na zacisku pomiarowym. Nie zaobserwowano znieksztalcen
tych przebiegdw do wartosci Ven = 126 kV. Dla wartosci Ven = 133,3 kV wystapity
znieksztalcenia, wynikajace z nasycania rdzenia. Obserwacje te potwierdzajg analizy
harmonicznych wykonane dla poszczegdlnych rejestracji w oknie prostokatnym w
przedziale 100 ms za pomoca funkcji ,,Analizator”. Na przyktadowym rysunku 17
oraz 18 udzial wyzszych harmonicznych i interharmonicznych jest nieznaczny w po-
réwnaniu z przebiegiem na rysunku 19 - otrzymanym dla przebiegu odksztatconego.
Niestety, nie byto technicznej mozliwosci zarejestrowania przebiegdw napigcia za-
dawanego, zatem nie mozna poréwnac przebiegu napigcia zadawanego i przebiegu
napigcia na zacisku pomiarowym.
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Rys. 19. Przebieg napiecia na zacisku pomiarowym dla napi¢cia Ven =77,39 na stronie pierwotnej
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Rys. 20. Przebieg napigcia na zacisku pomiarowym dla napigcia Ven =126 kV na stronie pierwotnej
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Rys. 21. Przebieg napiecia na zacisku pomiarowym dla napigcia Ven =133,3 kV
na stronie pierwotnej. Widoczny wptyw 5 harmonicznej
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Zalacznik B. Dane techniczne SMT-102

1. ZAWARTOSC BAZY DANYCH

W tabeli B.1. zamieszczono indeksy i zawarto$¢ wewnetrznej bazy danych SMT-
102 dotyczace sygnatow przekroczen dozwolonych wielkosci C; oraz tgd. Tabela
B.2. zawiera indeksy i nazwy poszczegdlnych monitorowanych parametrow i wyli-
czanych wielkosci.

Tabela B.1. Zawarto$¢ bazy danych SMT-102

Indeksy Opis

0do5 Wartosci napigcia skutecznego, mierzonego na wejsciach pomiarowych sond nr 1 do 6
6do 11 Przeliczona warto$¢ napigcia skutecznego na zacisku pomiarowym przepustu nr 1 do 6
12 Czgstotliwosé

13do 16 Liczniki przepig¢, wejscie 1

17do 20 Liczniki przepig¢, wejscie 2

21do 24 Liczniki przepig¢, wejscie 3

25do 28 Liczniki przepie¢, wejscie 4

29do 32 Liczniki przepig¢, wejscie 5

33do 36 Liczniki przepieé, wejscie 6

37do 42 Katy pomigdzy wejsciem 1, a kolejnymi pozostatymi

43do 48 Katy pomigdzy wejsciem 2, a kolejnymi pozostatymi

49do 54 Katy pomigdzy wejsciem 3, a kolejnymi pozostatymi

55do 60 Katy pomigdzy wejsciem 4, a kolejnymi pozostatymi

61do 66 Katy pomigdzy wejsciem 5, a kolejnymi pozostatymi

67do 72 Katy pomigdzy wejsciem 6, a kolejnymi pozostatymi

73 Modut sumy wektoréw napie¢ fazowych - U0, obliczony dla wejs¢ 1,2,3
74 Kat sumy wektorow napigé fazowych - U0, obliczony dla wejs¢ 1,2,3
75 Modut sumy wektorow napig¢ fazowych - U0, obliczony dla wejs¢ 4,5,6
76 Kat sumy wektorow napie¢ fazowych - U0, obliczony dla wejs¢ 4,5,6
77do 83 Pojemnosci przepustow odpowiadajace wejsciom od 1do 6

83do 88 Zmiany pojemnosci od warto$ci poczatkowych, odpowiadajace wejsciom od 1 do 6
89 Zmiana pojemnosci wejscia 1 od pozostatych faz dla wejsé¢ 2,3

90 Zmiana pojemnosci wejscia 2 od pozostatych faz dla wejsé 1,3

91 Zmiana pojemnosci wejscia 3 od pozostatych faz dla wejs¢ 1,2

92 Zmiana pojemnosci wejscia 4 od pozostatych faz dla wejsé 5,6

93 Zmiana pojemnosci wejscia 5 od pozostatych faz dla wejsé¢ 4,6

94 Zmiana pojemnosci wejécia 6 od pozostatych faz dla wejs¢ 4,5

95do 100 | warto$ci tgd wyznaczone dla przepustow odpowiadajacych kolejnym wejsciom od 1do 6,
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Tabela B.2. Indeksy sygnatow przekroczen

Indeksy Opis
0do5 Przekroczenie dozwolonych pojemno$¢ przepustow, mierzonych na wejsciach 1 do 6
6do11 Przekroczenie dozwolonych wartosci tgd przepustow, mierzonych na wejsciach 1 do 6

2. WARUNKI SRODOWISKOWE i WYTRZYMALOSCIOWE

A. Warunki normalne uzytkowania

Konstrukcja SMT-102 oraz SMT-103 zapewnia przydatno$¢ do pracy w klimacie
umiarkowanym — chtodnym, co odpowiada warunkom srodowiskowym normalnym,
wyspecyfikowanym w tabeli 1 normy PN-EN 60255-1 [76]. Podstawowe parametry
charakteryzujace te warunki zebrano w tabeli 1.

Tabela B.3. Warunki srodowiskowe dla pracy SMT-102 oraz SMT-103

Parametry Norma wymagania
Temperatura otoczenia -10 do 55 °C
Wilgotno$¢ wzgledna 5-95%
Wysokos¢ 0...2000m
EMC PN-EN 61000-6-5 | Klasa A
Warunki sejsmiczne, wibracje | PN-EN 60-255-21 | Klasa 1

Powyzsze warunki musza zapewni¢ szafki montazowe, umieszczane na kadzi
transformatora. Zewnetrzne warunki klimatyczne, panujace na zewnatrz szafki,
moga ksztattowac sie nastgpujaco:

c) zakres zmian temperatury: od -33°C do +40°C,
d) wilgotno$¢ wzgledna: od 15% do 100%,
e) opady atmosferyczne, brak agresywnych par i gazoéw.

Takie parametry odpowiadaja lokalizacjom na wolnym powietrzu dla klasy D1
wg PN-EN 60870-2-2. Nalezy zatem zainstalowa¢ w szafce ogrzewanie oraz wen-
tylacj¢ zabezpieczajaca przed zmianami temperatury i wilgotnosci tak, aby warunki
wewnatrz szafki odpowiadaty parametrom z tabeli B.3. Dobrano zatem szafke o od-
pornosci IP54, wedtug normy PN-EN 60529.

B. Wytrzymatosé izolacji

Zaprojektowano zasilanie omawianych uktadéw napieciem 220V DC i/lub
230 V AC. Odno$ne obwody spetniajag wymagania dla wytrzymatosci napigciowej
izolacji, zgodnie ze standardem PN-EN 60255-5. W szczegdlnosci:

a) napigcie wytrzymywane o czgstotliwos$ci sieciowej spetnia warunki klasy VW3
dla proby napieciem testowym 2 kV/RMS przez 60s,
b) wytrzymatos¢ udarowa spetnia warunki klasy VW3, dla udaru 5kV/ 1,2/50us.
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C. Wytrzymatos¢ mechaniczna

Poziom oddziatywan mechanicznych, ktorym beda poddawane omawiane urzg-
dzenia, okreslono jako typowy dla lokalizacjach typu Crm wg normy PN-EN 60870-
2-2. Narazenia te zebrano w tabeli 2. Szczegétowe parametry wytrzymato$ciowe
konstrukcji omawianych urzadzen odpowiadaja normom PN-EN 60255-21-1, PN-
EN 60255-21-2, PN-EN 60255-21-3.

Tabela B.4. Maksymalne wielkosci narazen mechanicznych dla lokalizacji Cm

norma

Klasa 1 wg PN-EN 60255-
21[6.5,6.18, 6.19]

Parametry Wielko$¢ narazenia
Amplituda przemieszczenia dla wibracji sinusoidalnych 0,035 mm
Przyspieszenia dla wibracji sinusoidalnych 0,59 (9=9,81m/s?)
Przyspieszenie maksymalne dla udaréw pojedynczych 59 /11ms

D. Kompatybilnosc elektromagnetyczna

Parametry modutu monitoringu w zakresie kompatybilno$ci elektromagnetycz-
nej, wraz ze szczegdtowymi normami dotyczacymi przeprowadzania poszczegol-
nych testow, poziomow odpornosci, wielkos$ci narazen i wymaganymi kryteriami
reakcji badanego urzadzenia, zestawiono w tabeli 3.

Tabela B.5. Wtasciwosci EMC zaprojektowanych uktadéw monitorowania przepustow

Wiasciwosci portu obudowy

Test Odporno$¢ na: Standard Poziom Warto$¢ narazenia Kryterium
1 stale pole magnetyczne PN-EN 61000-4-8 2 3 A/m ciagle A
2 promieniowane pole magnetyczne PN-EN 61000-4-3 3 10 V/im A
3 | wyladowania clektrostatyczne PN-EN 61000-4-2 3 | 8kVstykowo, 8kV przez A

powietrze
Wiasciwosci portu zasilania 230V AC

Test Odpornos¢ na: Standard Poziom Warto$¢ narazenia Kryterium
— AU 30%/ 1 okres A
1 zapady zasilania PN-EN 61000-4-11 - AU 60%/ 50 okresow A
— AU 100%/ 5 okresow A
2 przerwy zasilania PN-EN 61000-4-11 - AU 100%/ 50 okresow B
3 | udary 1.2/50ps PN-EN 61000-4-5 g gg ::2:: gg o A
4 szybkie zaburzenia wigzkowe PN-EN 61000-4-4 4 4kV A
5 oscylacje thumione wspolne/roznicowe PN-EN 61000-4-12 3 2.5kV/ 1kV A
6 szybkie stany przejsciowe PN-EN 61000-4-6 3 10V A

Wiasciwosci portu zasilania 220V DC

Test | Odporno$¢ na: Standard Poziom Warto$¢ naraZenia Kryterium
— AU 30%/ 0.1 sek. A
1 zapady zasilania PN-EN 61000-4-29 - AU 60%/ 0.1 sok B
2 przerwy zasilania PN-EN 61000-4-29 - AU 100%/ 0.05 sek A
3| udary 12 /50us PN-EN 61000-4-5 oy e e A
4 szybkie zaburzenia wiazkowe PN-EN 61000-4-4 4 4kV A
5 oscylacje thumione wspdlne/réznicowe PN-EN 61000-4-12 3 2.5kV/ 1kV A
6 szybkie stany przejsciowe PN-EN 61000-4-6 3 10V A

Wiasciwosci portu uziemienia

Test | Odporno$¢ na: Standard Poziom Warto$¢ narazenia Kryterium
1 szybkie zaburzenia wigzkowe PN-EN 61000-4-4 4 4 kv A
2 szybkie stany przejsciowe PN-EN 61000-4-6 3 10 V/Im A
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Wiasciwosci portu obudowy
Test | Odpornos¢ na: \ Standard | Poziom | Wartosé narazenia | Kryterium
Emisja radiowa

Test Parametr Standard Poziom Zakres Kryterium

1. 30 <f <230 MHz : QP
Pola promieniowane o czgstotliwosci <30 dBuV/m
I I, dio&ej ¢ PN-EN60870-2-1 - N 250 MHz: Klasa A

QP <37 dBuV

Kryterium A oznacza poprawng pracg urzadzenia w trakcie proby, bez obserwo-
walnych zaklocen. Kryterium B zaktada chwilowe pogorszenie wlasciwosci urza-
dzenia w trakcie proby i powrdt do petnej funkcjonalnosci niezwlocznie po zakon-
czeniu proby. Chwilowe zaburzenia sg rozumiane jako przerwy w transmisji, restart,

zakldcenia pomiarow, ktére przemijajg natychmiast po zakonczeniu proby.

E. Transport i magazynowanie

Omawiane urzadzenia moga by¢ transportowane i magazynowane w warunkach
okres$lonych w tabeli 4, zgodnie z normg PN-EN 60870-2-2.

Tabela B.6. Warunki transportu i magazynowania

Czynnos$¢ Parametr Zakres wg PN-EN 60870-2-2
Transport temperatura -40°C do 70°C Klasa Ci2
wilgotno$¢ maksymalna 95% Klasa Ci2
Magazynowanie temperatura -40°C do 55°C Klasa C3
wilgotno$¢ maksymalna 95% Klasa C1
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Zalacznik C. Zalezno$¢ C1 oraz tgo od temperatury

Ponizej zestawiono tygodniowe przebiegi zmian C; i tgd, zarejestrowane w sys-
temie SYNDIS ES dla jednego z krajowych transformatorow o mocy 160 MVA,
oznaczonego symbolem ZNC. Dane dla tych przebiegow zataczono na dysku CD
wg specyfikacji podanej w zalaczniku D.

1. ZMIANY WARTOSCI C1

1.1. Rejestracja TR2 lato 2015

Na rysunku 1 zestawiono przebiegi C; wraz z temperaturami Tq I T, Zarejestro-
wane dla przepustow DN oraz GN w okresie letnim. Fluktuacje Tgw nie przekraczaty
kilku stopni Celsjusza, poniewaz pracowal uktad chiodzenia transformatora. Tem-
peratura T,. zmieniata si¢ od 10°C do maksymalnie 35°C z uwagi na wysokie, letnie
temperatury.
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Rys. 1. Warto$ci pojemnosci Ci przepustow strony GN i DN wraz z przebiegami temperatur Tgw Oraz
T, zarejestrowane w okresie letnim gdy pracowat uktad chtodzenia transformatora
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Tabela 1 zawiera wartosci korelacji przebiegéw Ci z przebiegami umownych
wskaznikow temperaturowych T. Jako wskaznik T przyjeto odpowiednio tempera-
tury Tgw, T; oraz wartosci wyliczone jako suma T, oraz czg$¢ Tgw.

Tabela 1. Wspotczynniki korelacji pojemnosci Ci dla przepustow GN oraz DN, z warto§ciami wskaz-
nikow temperatury T dla transformatora ZRC w okresie letnim z pracujagcym chtodzeniem

. Przebiegi B/ Wartosci korelacji K (A,B)
Lp. Przebieg A
Tow T, T.+0,25Tgw T.+0,33(Tgw) T.+0.5(Tgw) T.+0,75(Tgw) Tr4Tgw

1 DN_L3 Ci 0,36 0,85 0,90 0,91 0,91 0,90 0,87
2 DN_L2_C: 0,35 0,84 0,89 0,89 0,90 0,89 0,85
3 DN_L1 C; 0,34 0,85 0,90 0,90 0,90 0,90 0,85
4 GN_L3 C: 0,45 0,73 0,80 0,81 0,83 0,80 0,83
5 GN_L2_Ci 0,40 0,77 0,83 0,84 0,85 0,83 0,83
6 GN_L1 Cs 0,47 0,75 0,83 0,84 0,86 0,83 0,86

1.2. Rejestracja TR2_zima_2015

Na rysunku 2 zestawiono przebiegi Ci przepustow strony DN, GN oraz Tgw i T,
w warunkach zimowych. Analogicznie jak w okresie letnim, fluktuacje temperatury
Tqw miescily sie w zakresie kilku stopni Celsjusza, poniewaz pracowat uktad chto-
dzenia. Temperatura T,. zmieniata si¢ od okoto -2° do maksymalnie 10°.
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Rys. 2. Wartosci pojemnos$ci Ci1 przepustow strony GN i DN wraz z przebiegami Tqw oraz T zareje-
strowane w okresie zimowym gdy pracowat uktad chtodzenia transformatora
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Tabela 2 zawiera korelacje przebiegéw Ci z przebiegami wskaznikow T. Korela-
cja osigga maksymalne wartosci dla T=T,+0,5(Tgw) lub T=T,+0,75(Tqw) dla przepu-
stow DN. Dla przepustow GN maksymalne wartosci wystepuja dla T= T,+Tgw.

Tabela 2. Korelacja pomiaréw C) dla przepustéw strony GN oraz DN, z warto$ciami wskaznikow

temperatury 7 dla transformatora w okresie zimowym, z pracujacym uktadem chtodzenia

L Przehied A Przebiegi B(T) / Wartosci korelacji K (A,B)
P rzebieg Togw Tz Tz+0,25Tgw | Tz+0,33(Tgw) | Tz+0.5(Tgw) | Tz+0,75(Tgw) Tz+Tgw
1 DN_L3 C; 0,41 0,48 0,55 0,57 0,59 0,59 0,59
2 DN_L2_C: 0,49 0,63 0,72 0,73 0,75 0,75 0,74
3 DN_L1_C; 0,51 0,68 0,77 0,78 0,80 0,80 0,78
4 GN_L3_C:1 0,52 0,30 0,41 0,44 0,49 0,53 0,55
5 GN_L2 _Ci 0,51 0,26 0,37 0,40 0,45 0,50 0,52
6 GN_L1 Ci 0,55 0,20 0,33 0,36 0,42 0,48 0,51
2. ZMIANY WARTOSCI tgo

2.1. Rejestracja TR2 lato 2015

Na rysunku 3 pokazano przebiegi tgo przepustow strony DN i GN, zarejestrowane
w okresie letnim, jednocze$nie z przebiegami C; z rysunku 1.
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Rys. 3. Wartosci tgd przepustow strony GN i DN wraz z przebiegami temperatur Tqw 0raz T
zarejestrowane w okresie letnim gdy pracowat uktad chtodzenia transformatora
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Dla przepustow strony DN nie stwierdzono zaleznos$ci zmian wartosci tgo od T..
Nie uwidaczniajg si¢ takze fluktuacje Tqw, wynikajace z pracy uktadu chiodzenia.
Dla przebiegow strony GN, pokazanych na rysunku 3, mozna dostrzec zauwazalny
wplyw T, na przebieg wartosci tgod i brak wplywu Tgw. Uktad chtodzenia caty czas
pracowat, a zmiany temperatury Tqw wynosity okoto 10°C.

2.2. Rejestracja TR2_zima_2015

Rysunek 4 przedstawia dane zarejestrowane w okresie zimowym. Temperatura
zewnetrzna oscylowala w przedziale -2°C do +10°C. Uktad chlodzenia stabilizowat
Tgw W analogicznym przedziale temperatur jak w okresie letnim, pokazanym na ry-
sunku 1. Zarejestrowane przebiegi nie wykazujg zalezno$ci zmian wspotczynnika
stratnosci przepustow GN i DN ani od temperatury Tgw, ani T..
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Rys. 8.28. Wartosci tgd przepustow strony GN i DN wraz z przebiegami temperatur Tqw 0raz T
zarejestrowane w okresie zimowym gdy pracowatl uktad chtodzenia transformatora

Zalacznik D. Dane i wykresy na CD

Dysk CD umieszczono w kieszeni oktadki.
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