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Monitoring on-line wysokonapieciowych izolatorow
przepustowych w systemach stacyjnych

Streszczenie. Monitoring on-line wysokonapigeciowych izolatoréw przepustowych nie znalazt dotychczas powszechnej akceptacji z powodu
niepewnosci mierzonych wskaznikéw izolacji. Integracja monitoringu z systemami stacyjnymi znacznie poprawia uzyskiwane rezultaty. W systemach
zintegrowanych moZzliwe jest wdrazanie rozbudowanych algorytméw monitorowania, uwzgledniajgcych zdarzenia stacyjne. Doktadniejsze pomiary
umoZliwiajg wnioskowanie o stanie izolatorow przepustowych, wykorzystujgce korelacje zmian wspodfczynnika strat dielektrycznych tgo oraz

temperatury.

Abstract. The high voltage bushing on-line monitoring has not found universal acceptance so far, because of high uncertainty of measured
insulation parameters. The monitoring integration in station systems greatly improves the obtained results. It is possible to implement complex
monitoring algorithms in integrated systems, taking into account the substation events. The new conclusion rules can be also elaborated basing on
the power dissipation factor and temperature correlation. (The high voltage bushing on-line monitoring in station systems).
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Kazde uszkodzenie izolatora przepustowego wymaga
wytgczenia  transformatora, najczesciej z  powodu
niezbednej wymiany tego podzespotu. Wywoluje to

perturbacje w systemie energetycznym i moze roéwniez
prowadzi¢ do strat wynikajgcych z niedostarczonej energii.
Problematyce monitorowania stanu wysokonapieciowych
izolatoréw przepustowych pos$wieca sie zatem wiele uwagi.
Wptywa na to realny rachunek ekonomiczny, a nie tylko
czestokro¢ wrecz spektakularny przebieg ich awarii, czesto
konczacych sie eksplozja, pozarem i catkowitym
zniszczeniem transformatora.

Tradycyjnie metody monitorowania sg ukierunkowane
na wykrywanie wolno rozwijajgcych sie uszkodzen. Badania
off-line nie dajg petnego obrazu zachodzacych zjawisk,
gdyz sg wykonywane sporadycznie lub okresowo, przy
wielokrotnie nizszym napieciu oraz w innej temperaturze niz
w normalnych warunkach pracy [1].

Zwazywszy na powyzsze przestanki, od wielu lat
pracuje sie nad metodami monitorowania izolatorow
przepustowych w trybie on-line czyli przez caly czas, w
rzeczywistych warunkach pracy.

Stosowane metody

W latach 70. ubiegtego stulecia wdrozono koncepcje
ciggtego monitorowania pracy wysokonapieciowych trans-
formatorowych izolatoréw przepustowych, bazujgcg na su-
mowaniu pradow uptywu, wplywajgcych do ich zaciskéw
pomiarowych. Wykorzystywano do tego celu analogowe
uktady sumujgce. W przypadku zmiany wektora pradu
uptywu w jednym lub w dwoch przepustach, powstawat
wektor niezrownowazenia. Kierunek i wartos¢ tego wektora
wskazywaty na przepust, w ktérym rozwija sie defekt. Caty
czas rozwija sie tg metode, budujgc coraz bardziej zaawan-
sowane urzadzenia. Obecnie, w jednym z rozwigzan, wy-
znacza sie zmiany pojedynczych wektoréw prgdéw uptywu
wzgledem wektora odniesienia [2]. Wielko$¢ zmiany pradu
uptywu w przepuscie pozwala na okreslenie przyrostu
wartosci jego pojemnosci. Wielko$¢ zmiany kata fazowego
pradu uptywu wzgledem przepustu odniesienia, pozwala
wyznaczy¢ zmiang wspotczynnika ¢go izolatora przepusto-
wego, odniesiong do wartosci poczatkowej tego parametru.

Metody prgdowe sg wrazliwe na zaktocenia powstajgce
w trakcie przesytania matych pradéw uptywu, niekiedy na
duze odlegtosci. Niebezpieczne jest przerwanie potgczenia
doprowadzajgcego prad uptywu do ukfadu pomiarowego,

gdyz napiecie pojawiajgce sie wtedy na zacisku
pomiarowym moze doprowadzi¢ do awarii przepustu.
Asymetria napie¢ w liniach doprowadzanych do izolatoréw
przepustowych powoduje duze fluktuacje wyznaczanych
parametrow. Aby ustabilizowac wyniki pomiaréw, niezbedne
jest na ogét ich dtugotrwate usrednianie.

Druga stosowana metoda monitoringu on-line izolatorow
przepustowych, polega na pomiarze wektorow napieé¢ za
pomocg sond pojemnosciowych, umieszczonych w ich
gniazdach pomiarowych. Przyjmuje sie jeden z wektoréw
napieciowych jako wektor odniesienia i wzgledem niego
mierzy sie przesuniecia katowe pozostatych. Znajomosé
przesunie¢ katowych i wartosci skutecznej napiecia
pozwala na wyznaczenie wzglednych zmian tgd oraz
pojemnosci izolatora przepustowego [3].

Metoda napieciowa umozliwia monitorowanie przepie¢
taczeniowych, a takze w niektérych rozwigzaniach, przepie¢
atmosferycznych. Jest to istotna zaleta metody napieciowej
w stosunku do metody prgdowej. Przyktad rejestracji
zaburzenia fgczeniowego jest pokazany na rysunku 1. W tej
metodzie niebezpieczne jest uszkodzenie kondensatora
referencyjnego, zainstalowanego w sondzie pomiarowe;j i
utrata potgczenia do ziemi. Na zacisku pomiarowym pojawi
sie wtedy wysokie napiecie, ktére moze doprowadzi¢ do
awarii przepustu. Asymetria napie¢ fazowych, podobnie jak
w przypadku metody prgdowej, ma negatywny wplyw na
doktadnos¢ pomiarow [3].

Metody on-line, mimo wieloletniego rozwoju i celowosci
stosowania, nadal nie uzyskaly szerokiej akceptacji. Obie
metody, implementowane w specjalizowanych urzgdze-
niach lub modutach monitoringu, dajg niestabilne
wskazania, gtéwnie z powodu braku kompensacji wptywu
asymetrii napiecia w sieci energetycznej i oddziatywania
warunkéw atmosferycznych.

W zwigzku z powyzszym, implementuje sie algorytmy
usredniajgce pomiary oraz metody ,uczenia”’ sie urzadzen
pomiarowych, po to aby eliminowa¢ chwilowe fluktuacje
wskazan. Uzyskiwane rezultaty nie sg zadowalajgce,
gtéwnie z powodu dtugiego czasu usredniania i filtracji
pomiaréow, dochodzgcego nawet do 24 godzin.
Kontestowane sg zatem rozwigzania oparte tylko o
obserwacje zachowania wektora sumy pradu uptywu lub
napiecia sumacyjnego, gdyz nie pozwalajg na wykrycie
szybko narastajgcych objawéw degradacji izolatora
przepustowego.
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Rys.1. Przepiecia taczeniowe, zarejestrowane za pomocg sond
pomiarowych, umieszczonych w gniazdach pomiarowych
izolatoréw przepustowych autotransformatora 400/110kV

Systemy zintegrowane

Coraz czesciej instalowane sg systemy monitoringu on-
line transformatoréw, w ktorych z reguty monitorowana jest
czes¢ aktywna transformatora, zawilgocenie i zawartos¢
gazow w oleju, praca przetgcznika zaczepow, ukiad
chtodzenia. W Polsce pracuje ponad 70 tego rodzaju
systemow. Posiadajg one zaimplementowany modut
ekspercki, ktéry w oparciu o analize gromadzonych danych
generuje ostrzezenia, alarmy oraz podpowiedzi dla obstugi
[4]. Integracja w tych systemach podsystemu lub modutu
monitoringu przepustéw moze znaczgco poprawi¢ pewnosé
wnioskowania o stanie monitorowanych izolatoréw
przepustowych, dzieki poprawie jakosci wskazan i
kompleksowej ocenie zachodzgcych zjawisk.

Systemy monitoringu posiadajg niezbedne zasoby do
dtugookresowego, wieloletniego gromadzenia zmierzonych

tych wartosci w krotszych jak i w dtuzszych okresach.
Rezultaty obliczen i analiz, wykonywanych przez system,
mogg by¢ dostepne w postaci raportow, a takze mogg byé
prezentowane lokalnie lub zdalnie w technologii strony
internetowej.

Podsystem lub modut monitoringu przepustéw powinien
by¢ zintegrowany nie tylko ze specjalizowanym systemem
monitoringu transformatoréw, ale takze z systemem
dyspozytorskim zarzgdzania siecig elektroenergetyczng. To
zatozenie niejednokrotnie budzi opdr projektantow,
zakfadajacych petne rozdzielenie systemdéw monitoringu i
systeméw sterowania. Ta zasada powinna ulec zmianie,
gdyz systemy zintegrowane posiadajg szereg
niezaprzeczalnych zalet i wtasciwosci, otwierajagcych nowe
mozliwosci tworzenia oraz doskonalenia algorytméw
monitorowania.

Systemy monitoringu umozliwiajg wdrozenie algorytméw
poréownawczych oceny stopnia degradacji izolatora. W tego
rodzaju systemach, gromadzacych dane 2z kilkku Ilub
kilkunastu transformatoréw, mogg by¢ wdrozone algorytmy
wprost oparte o poréwnanie zmian wspdiczynnika strat
dielektrycznych lub wartosci pojemnosci.

Jeszcze wieksze mozliwosci dajg systemy korporacyjne,
gromadzgce dane z wielu setek transformatoréw. Moga one,
w oparciu o wskazniki indeksowe typu ,health index”,
zapewni¢ efektywne monitorowanie duzych populacji
izolatorow przepustowych okreslonego typu, pracujgcych w
réznych transformatorach. Strukture takiego systemu
pokazano na rysunku 2. W otoczeniu transformatora,
wyposazonego W hiezbedne czujniki temperatury, cisnienia,
przeptywu s3g zainstalowane nastepujgce urzadzenia
monitorujgce:

e modut monitoringu izolatoréw przepustowych (BM),
czujnik zawartosci gazoéw i zawilgocenia (H&M),
uktad monitorowania przetgcznika zaczepow (TC),
modut monitorowania wytadowan niezupetnych (PD),
modut monitorowania uktadu chtodzenia (CM).

wartosci, w tym takze wskaznikébw jakosci izolacji
przepustéw. Pozwala to na obserwacje i poréwnanie zmian
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Rys.2. Zintegrowany system monitoringu izolatoréw przepustowych z monitoringiem transformatora oraz z potgczeniem do serwera

korporacyjnego
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Urzadzenia monitorujgce sg podtgczone do serwera
systemu monitoringu, realizujgcego niezbedne agregacje
pomiarbw i  algorytmy  wnioskowania o  stanie
poszczegdlnych, monitorowanych podzespotow.

Serwer korzysta ze zdarzen stacyjnych i pomiaréw

napie¢, przekazywanych poprzez lokalne potgczenia
sieciowe. Wszystkie dane oraz ostrzezenia i alarmy,
wypracowywane przez serwer monitoringu, sa

przekazywane poprzez strukture sieciowg WAN do bazy
serwera korporacyjnego.

Tworzenie takich systemoéw utatwia standard PN-EN
61850 [5], systematyzujacy opis logiczny oraz struktury
danych wyposazenia instalowanego na stacjach. Dotyczy to
rébwniez monitorowania izolatorow przepustowych, dla
ktorego zaprojektowano niezalezny wezet logiczny ZBSH
[5].

Powigzanie systemu monitoringu z  systemem
sterowania i nadzoru, a takze tworzenie systemow
korporacyjnych, nie jest jeszcze szeroko akceptowane.
Niekiedy zaktada sie wrecz, ze te systemy powinny sktadac
sie z niezaleznych urzadzen i dréog komunikacyjnych,
oddzielonych nie tylko logicznie, ale takze fizycznie. Jest to
zwigzane z obawami naruszenia zasad bezpieczenstwa
informatycznego, skutkujgcym zaburzeniami pracy systemu
sterowania i nadzoru. Aby doszio do zmiany takiego
podejscia wymagane jest przeprowadzenie analizy
zagrozen i przyjecie odpowiednich rozwigzan juz na etapie
projektu systemu oraz przestrzeganie zasad
bezpieczenstwa informatycznego w trakcie eksploataciji [6].

Zalety rozwigzan zintegrowanych

Uktad monitoringu przepustdw moze korzysta¢ z
pomiarow napig¢ z przekfadnikdw napieciowych w celu
kompensacji asymetrii sieci zasilajgcej. Dzieki temu mozna
znaczgco poprawi¢ doktadnos$¢ pomiarédw w monitoringu
izolatorow przepustowych, szczegdlnie w przypadku
monitorowania transformatoréw sieciowych. Przyktad
takiego rozwigzania, opartego o metode wzgledng
napieciowg jest pokazany na rysunku 2. Napiecia fazowe
z przektadnikdw napieciowych sg mierzone przetwornikiem
pomiarowym Uy i przekazywane w standardzie PN-EN
61850 [5] do urzadzenia BM monitorujgcego przepusty. W
oparciu o te wartosci realizowana jest kompensacja wpltywu
asymetrii napie¢ liniowych. Btedy wynikajgce z przesunieé
katéw fazowych napie¢ w przektadnikach napieciowych sg
kompensowane w trakcie kalibracji ukladu pomiarowego.
Doktadniej tg zasade pomiaru omoéwiono w artykule [7]. W
rezultacie, mozliwe jest oszacowanie zmiany 1gd z
doktadnoscig lepsza niz 0,1%. Zmiana pojemnosci jest
szacowana z doktadnoscig 3pF.

Zaawansowany monitoring  przepustow  powinien
uwzglednia¢ te zdarzenia stacyjne, ktére majg wplyw na
pomiary wspotczynnikéw izolacji. Dotyczy to zmian napiecia
wywotanego przetgczeniami przetgcznika zaczepéw, ktore
mogg byc¢ biednie interpretowane jako skokowe zmiany
pojemnosci przepustow, o ile w algorytmie wyznaczania
tego parametru nie bedzie brane pod uwage napiecie linii
lub zmiana pozycji przetgcznika zaczepdw. Podobne
sytuacje moga wystgpi¢ podczas zwaré, zafgczania
dtawikéw kompensacyjnych, dziatania wytgcznikow.

Jezeli system wykryje nagta zmiane pojemnosci
przepustu, odpowiadajgcg uszkodzeniu jednej lub kilku
warstw ekranéw rdzenia, to nalezy sprawdzi¢ czy bylo to

bezposrednim nastepstwem zatgczenia transformatora,
innego  gwattownego wzrostu napiecia, przepiecia
taczeniowego lub wytadowania atmosferycznego.

Koincydencja tych fakidw moze dodatkowo potwierdzac
wystapienie defektu izolatora przepustowego.

Integracja modutu monitoringu przepustéw z systemem
dyspozytorskim umozliwia wiasciwe reagowanie przez
obstuge na przekazywane ostrzezenia i alarmy, ktére zostaty
wypracowane przez modut monitoringu. Operator Krajowego
Systemu Przesytowego zestandaryzowat liste ostrzezen i
alarmow, ktére muszg byC przekazywane do systemu
stacyjnego z modutu lub urzadzenia monitorujgcego on-line
izolatory przepustowe [8]. Przyjecie standardowej listy we
wszystkich instalacjach, daje podstawy do ujednolicenia
zasad reagowania na pojawigjgce sie ostrzezenia,
sygnalizujgce rozwoj defektow.

Nowe mozliwosci wnioskowania

Poprawienie dokfadnosci oszacowania wartosci gd, a
takze integracia modutu  monitorowania izolatorow
przepustowych z systemem monitoringu transformatora,
umozliwia zaobserwowanie wptywu temperatury na pomiar
tego parametru. W dotychczasowych metodach, drobne
fluktuacje wartosci 1gd byly usredniane. Podczas
wykonywania pomiaréw ¢gd metodami tradycyjnymi,
kompensuje sie wptyw temperatury zewnetrznej, korzystajgc
z tabel przeliczeniowych, podawanych przez producentéw
przepustéow. Takg kompensacje w systemach on-line
umozliwia analiza zgromadzonych w systemie pomiaréw
wspotczynnika  stratnosci  przepustu oraz danych o
obcigzeniu i temperaturze pracy transformatora. W tym celu
mozna skorzysta¢ z zaleznosci (1), wynikajacej z prawa
Arrheniusa [9].

Pozwala ona okresli¢ zmiane wartos¢ wspétczynnika #gd,
gdy zmieni sie temperatura pracy przepustu, o ile znany jest
wspotczynnik 1 [9]. Wspdtczynnik ten zalezy od witasciwosci
konstrukcyjnych przepustu oraz od stopnia jego degradac;ji
[9].

(1) 1g5(0) =1g5(6, )e "/,

gdzie: tgé®®) — wartos¢ wspotczynnika rgo w aktualnej
temperaturze (0), tgé(@,) — wartos¢ wspotczynnika tgd w
temperaturze odniesienia (6,), 1 — wspotczynnik okre$lajgcy
wilasciwosci dielektryczne izolacji [9].

Dysponujac  przebiegami tgd oraz  przebiegami
temperatury, zarejestrowanymi w systemie monitoringu,
mozna wyznaczy¢ przyblizong wartos¢ wspoétczynnika A.
Jesli wartos¢ t3  wyznaczymy dla przepustu
niezdegradowanego, 0 znanym wspotczynniku tgd,, to
uzyskamy wartos¢ 1, ktérg mozemy uznac jako zbiorczy
wskaznik, okreslajacy zaleznosc¢ tgd od temperatury.

Na podstawie rzeczywistych pomiaréw, wykonano
obliczenia tgd(4) w funkcji zmian temperatury gérnej warstwy
oleju dla przepustu impregnowanego olejowo OIP (ang. Oil
Impregnated Paper), typu COT1425-1000. Otrzymane
wyniki ilustruje rysunek 3.

Krzywa tgé pokazuje rzeczywiste wartosci wspotczynnika
1go, a krzywa T,, pokazuje przebieg temperatury goérnej
warstwy oleju. Przebieg 1gd(4) obrazuje wyznaczone
wartosci 1go wzgledem przyrostow temperatury T7,, oraz
wyznaczonego wspotczynnika 4, = 0,015.

Zaobserwowano bardzo dobrg zbieznos¢ przebiegu
zmierzonych wartosci tgd z przebiegiem wyznaczonym na
podstawie wartosci 2 oraz zmian temperatury T,, Nalezy
podkreslic, ze obserwowane zmiany wartosci
wspotczynnika strat dielektrycznych nie przekraczajg
wartosci 0,03. Jest to wiecej niz 4% wartosci kryterialnej
tgo= 0,7 — przyjmowanej dla przepustéw OIP, powyzej
ktorej przepust tego rodzaju powinien by¢ wymieniony|[8].
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Rys.3. Korelacja temperatury i wspétczynnika tgo

W analizowanym przyktadzie warto$¢ igd maleje ze
wzrostem temperatury izolatora przepustowego, a wzrasta
gdy temperatura spada. Takie zachowanie nie wskazuje na
wystepowanie defektu. Niepokojacy bytby wzrost wartosci
tgo, towarzyszgcy wzrostowi temperatury. W przepustach
OIP takie tendencje wystepujg w  przepustach
zawilgoconych i mogg z czasem doprowadzi¢ do
uruchomienia lawinowych zjawisk termicznych, ktére w
krétkim czasie doprowadzg do awarii [10]. W oparciu o
powyzsze zaleznosci jest mozliwe wprowadzenie
nastepujgcego wnioskowania:

e jesli zmiany tgo odpowiadajg zmianom temperatury T,,,
w taki sposob, ze wzrost temperatury powoduje spadek
tgd, to nie ma przestanek rozwoju defektu w izolatorze
przepustowym,

e jesli zmiany tgo odpowiadajg zmianom temperatury T,,,
w taki sposob, ze wzrost temperatury powoduje wzrost
tgd, to moze to swiadczy¢ o rozwoju defektu w izolatorze
przepustowym,

o jesli rzeczywiste przyrosty wartosci tgd sg wieksze niz
wynikatyby ze zmian T,,, to przepust nalezy poddac
obserwac;ji i wykona¢ pomiary off-line.

Whioski

W zintegrowanych systemach monitorowania on-line
izolatoréw przepustowych jest mozliwa poprawa doktadno$ci
oszacowania monitorowanych wskaznikéw izolacji poprzez
korekte asymetrii napieé liniowych. Uwzglednianie zdarzen
stacyjnych w algorytmach wnioskowania i fatwiejsze
przekazywanie ostrzezen oraz alarmoéw o rozwijajgcych sie
defektach dodatkowo zwiekszy akceptacje dla szerokiego
wdrazania takich rozwigzan.

Systemy korporacyjne umozliwiajg opracowanie i
wdrazanie algorytméw poréwnawczych i metod indeksowych
do monitorowania populacji izolatoréw przepustowych.

Juz w fazie projektowania zintegrowanych systemow
monitorowania izolatoréw przepustowych i systeméw
korporacyjnych ~ nalezy  przeanalizowaé  potencjalne

zagrozenia bezpieczenstwa systemoéw i przewidzie¢ srodki
zaradcze. Przede wszystkim nalezy wykluczy¢ mozliwosé
zaburzenia funkcji realizowanych przez system nadzoru i
sterowania.

Jest mozliwe tworzenie  nowych  algorytméw
monitorowania i rozbudowa wnioskowania o stanie
przepustdw, na podstawie analizy uwzgledniajgcej

zaleznos¢ drobnych fluktuacji 7gd od temperatury. Tematyka
ta wymaga dalszych prac odnosnie sposobu okreslenia
temperatur odniesienia dla obliczen, a takze zachowania
przepustéw wykonanych w nowszych technologiach.
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