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Analiza stanu technicznego przepustéw w stanie przed

awaryjnym

Streszczenie. Badania diagnostyczne wykonano na przepustach typu OIP oraz RBP ze sztucznie wytwarzanymi defektami w izolacji.
Zasymulowano przypadki zanieczyszczenia oraz wycieku oleju. Podczas dfugoterminowych testow monitorowano takie parametry izolacji jak:
pojemnos$c elektryczng, wspofczynnik strat dielektrycznych oraz wytadowania niezupetne. Po badaniach napieciowych przeprowadzona inspekcje
wewnetrzng poprzez pociecie i oddzielenie poszczegdlnych warstw izolacyjnych.

Abstract. Comparative diagnostic tests were performed in the laboratory on oil-impregnated paper and resin-bonded paper bushings. The bushings
have undergone long-term AC tests and insulation capacitance, dissipation factor and partial discharge were continuously monitored. After the tests,
the bushing was opened and the capacitive layers were inspected individually. The results are presented in the paper. (Analysis of the technical

condition of bushings in the pre-emergency).

Stowa kluczowe: przepusty transformatorowe, monitoring, pojemnosc¢, wspoétczynnik strat dielektrycznych
Keywords: transformer bushing, monitoring, capacitance, dissipation factor.

Wstep
Uszkodzenia przepustéw to jedne z podstawowych
przyczyn uszkodzen transformatoréw energetycznych z
udziatem okoto 14% w gtéwnych awariach transformatoréw.
Ponad to poziom ten niezalezny jest od rodzaju izolacji
przepustu i jest podobny dla izolacji z papieru powlekanego
zywicg (RBP), papieru impregnowanego zywica (RIP) lub
papierowo-olejowej (OIP) [1]. Jezeli powyzszg analize
ograniczymy do transformatoréow o napieciu znamionowym
U=100kV, wyprodukowanych po 1980 roku to sposrdd 342
awarii w ponad 18% przyczyna byta zwigzana z
przepustami (rys.1).
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Rys.1. Analiza przyczyn awaryjnosci 342 transformatoréw

wyprodukowanych po 1980 (U=100kV) wg zrédia [1]

Bazujgc na praktycznym doswiadczeniu do gtdéwnych
przyczyn powstawania awarii mozna zaliczy¢: wyciek oleju
80%, elektryczna lub termiczna degradacja izolacji 13% i
uszkodzenia mechaniczne 7% [2]. Powody awarii sg
bezposrednio zwigzane z procesem starzenia izolacji, na
ktory wptywajg wysokie temperatury, cykle obcigzenia,
chwilowe przepiecia, wycieki olejéw, dostep wilgoci i
peknigcia. @ Wczesna identyfikacja  zapoczagtkowania
proceséw degradacji izolacji, moze by¢é przeprowadzona
dzieki statemu monitorowaniu najwazniejszych czynnikow
diagnostycznych przepustu takich jak: wspéiczynnik strat
dielektrycznych (tgd), pojemnosci (C) oraz poziomu
wyftadowan niezupetnych (WNZ).

Celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie badan
diagnostycznych przepustow réznego typu w stanie przed
awaryjnym. Publikacja ta ma charakter przegladowy
nowoczesnej diagnostyki on-line (pomiary WNZ za pomoca
systemu Montrano firmy Omicron) w poréwnaniu do
klasycznej metody off-line (pomiary FDS - Frequency
Domain Spectroscopy) .

Monitorowanie przepustu transformatora

Najczesciej uzywana do oceny izolacji przepustow
metoda monitoringu on-line oparta jest o sume prgdow,
jednak zmiana konta fazowego napiecia z powodu rozktadu
dziennego obcigzenia, moze prowadzi¢ do znaczgcych
btedow w diagnostycznych. Aby zwigkszy¢ wrazliwos¢
pomiaréow stosuje sie coraz bardziej popularne metody
referencyjne [3]. Zaleznie od zrédia sygnatu referencyjnego,
pomiary dzielimy na wzgledne lub absolutnie [4].

Diagnostyka przepustu moze by¢ wykonywana na
podstawie analizy zmian lub/i szybko$ci zmian
wspotczynnika strat dielektrycznych tgd. Kiedy wartos¢ tgd
osiggnie poziom alarmu dalsza praca z punktu widzenia
eksploatacji nie jest wskazana [5]. Jednak zarzgdzanie
ryzykiem w przypadku przepustéw ze wzglednie wysokag
wartoscig tgd (powyzej zdefiniowanego poziomu) i ze
stabilnym trendem wzrostowym moze polega¢ na
warunkowym dopuszczeniu do ruchu danej jednostki.
Natomiast kolejny aspekt praktyki eksploatacyjnej polega
na dodatkowym kontrolowaniu off-line przepustéw, ktérych
wartos¢ zmian tgd podwoita sie w ciggu ostatnich 6 szesciu
miesiecy.

Diagnostyka przepustu oparta o pomiar zmian
pojemnosci C jest prowadzona poprzez poréwnywanie
wartosci z monitoringu on-line z wartosciami z ostatnich
pomiaréow off-line. Réznice miedzy nimi okresla sie jako
parametr zamian pojemnos$ci AC. Liczba ta powinna
pozostaé w pewnych granicach okreslanych w zaleznosci
od napiecia przepustu i liczby warstw izolacji [6]. Podobne
relacje dotyczg zmian pola elektrycznego E. Wedtug zrodta
[7] graniczne wartosSci pola elektrycznego nie powinny
przekracza¢ 2kV/mm dla izolacji RBP, 3,6kV/mm dla izolacji
RIP oraz 4,5kV/mm dla izolacji OIP.

Identyfikacja obecnosci gazéw i statych produktéw
rozktadu wygenerowanych poprzez roézne mechanizmy
degradac;ji izolacji przepustu najlepiej jest przeprowadzaé
poprzez pomiary w stanie rzeczywistym. Jezeli jednak taki
system nie zostat zainstalowany pomiary off-line
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pojemnosci C i tgd powinny by¢ wykonane znacznie
czesciej. Przyktadowe wyniki pomiaréw za pomoca metody
FDS (warunki normalne, zakres czestotliwosci pomiarowej
10° + 10° Hz) wykonanych na przepustach OIP z
uszkodzonym zaciskiem pomiarowym, przedstawiono na
rysunku 2. Przepust ten dziatat przez 3 godziny z zaciskiem
pomiarowym nie uziemionym oraz widocznym iskrzeniem
miedzy zaciskiem pomiarowym a uziemiong flanszg. Brak
uziemienia zacisku pomiarowego doprowadzito do
pojawienia sie potencjatu rzedu 10-12 kV miedzy zaciskiem
pomiarowym a flanszg, ktéry wzbudzit elektryczne
wytadowania niezupetne. W wyniku ich zaptonu nastgpito
uszkodzenie zacisku pomiarowego. Wyniki pomiaréw tgd
na uszkodzonym przepuscie (krzywa 2) zostaty poréwnane
z wynikami na sprawnym przepuscie z innej fazy tego
samego transformatora (krzywa 1). Nastepnie krzywg nr 3
uzyskano po trwajgcym 50 godzin cyklowi normalnej pracy
pod napigciem nominalnym przy uziemionym zacisku.

tgd

10° czestotliwosé [Hz] 10

Rys.2. Pomiary wspétczynnika strat dielektrycznych tgd na:
nieuszkodzonym przepuscie (1), po | trwajacym 3 godziny cyklu
pracy bez uziemionego zacisku pomiarowego (2), po Il trwajgcym
50 godzin cyklu pracy z uziemionym zaciskiem pomiarowym (3)

W uszkodzonym przepuscie (rys.2, krzywa 2) zaobser-
wowano dwa typy procesow relaksacyjnych. Przy czesto-
tliwosciach powyzej 100Hz najprawdopodobniej trwate pro-
dukty rozktadu zwiekszyly wartos¢ tgd. Natomiast rela-
ksacja przy czestotliwosciach ponizej 0,01Hz byta obser-
wowana na skutek pojawienia sie niewielkich ilosci gazow.

Po drugim cyklu pomiarowym (rys.2, krzywa 3) w
zakresie czestotliwosci pomiedzy 0,1 a 1 Hz zostat
zaobserwowany rozbudowany proces relaksacyjny ze statg
czasowg wynoszgcg okoto 0,9 =+ 1s. Zjawisko to nalezy
ttumaczy¢  dziataniem pola  elektrycznego, ktore
rozprzestrzenito produkty rozktadu w objetosci przepustu,
CO znaczgco zmniejszylo rezystancje warstw izolacji do
wartosci okoto 50 +200MQ [8]. W tym przypadku
charakterystyka tgd jest bliska charakterystyce 1. Poniewaz
pomiary w szerokim zakresie czestotliwosci moga byé
wykonywane jedynie w trybie off-line, a z powoddéw
technicznych i ekonomicznych z ograniczong okresowoscia,
state monitorwanie on-line moze by¢ zaproponowane do
detekcji zmian tgd i C jedynie przy czestotliwosci sieciowej
we wczesnym stadium rozwoju uszkodzenia pod
warunkiem zapewnienia wysokiej czutosci pomiaréw tgd i
C. W celu zapewnienia wiarygodnosci diagnozy jako
dodatkowy pomiar uzupetniajgcy, mozna zaproponowac
detekcje WNZ.

Monitorowanie wytadowan niezupetnych

WNZ w przepustach mierzone sg w konfiguracji, ktéra
podobna jest do uzywanej podczas fabrycznych testow
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odbiorczych [9]. Generalnie, przepusty OIP oraz RIP, ktére
przeszly rutynowe testy fabryczne posiadajg poziom WNZ
nieprzekraczajagcy 10pC. W przypadku przepustéw RBP,
gdzie izolacja sktada sie z papieru powlekanego warstwg
zywicy, wystepuje znaczna ilos¢ powietrza rozproszonego
w izolacji, a szczegdlnie w krarncowych warstwach. Dlatego
tez nawet nowe przepusty RBP posiadajgce poziom WNZ
okoto 100pC, mogg pozytywnie przejs¢ testy fabryczne.
Sprzet uzyty do testow WNZ przedstawiony w tym artykule
sktadat sie z trzykanatowego systemu o maksymalnej
czestotliwosci 35 MHz z pasmem przepustowym o
szeroko$ci od 9kHz do S5MHz. Wyniki pomiaréw sag
wizualizowane jako fazowo-rozdzielcze wzory (PRPD),
ktére przedstawiajg korelacje miedzy wystepowaniem
czasu impulsu a fazg napiecia. Rozne typy defektow
generujg wzory réznych ksztattéw. Zaréwno pozorna
wielko$¢ wytadowania i szybko$¢ powtarzania impulséw
WNZ, muszg by¢ wskazane w celu uzyskania peinych
informacji o rodzaju wady. Przykiad takiego wzoru PRPD
przedstawiony zostat na rysunku 3. Wzér PRPD uzyskano
wykonujgc pomiar WNZ na przepuscie RBP 220 kV z
zainicjowanymi  wytadowaniami  powierzchniowymi pod
wptywem wnikania wilgoci (rys. 3 — prawa strona).
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Rys.3. Przyktad PRPD dla przepustu RBP z defektami

Ustawienia testowe i testy wykonane

Sposdb podigczenia przepustow OIP i RBP w celach
testowych zaprezentowano na rysunku 4. Nalezg do nich
przepust OIP 110 kV (ostona porcelanowa usunieta) i
przepust RBP 52 kV. Uzyto przektadnika napieciowego o
wysokiej klasie dokfadnosci (0,2), ktory zapewniat stabilny

sygnat odniesienia dla kalkulacji WNZ przepustéw.

Zrodio

)\napiecia

Rys.4. Stanowisko pomiarowe WNZ w przepustach OIP i RBP

Ze wzgledu na duzg roznice miedzy ich napigciami
znamionowymi badanych przepustéw, kolejno podtgczano
je do systemu monitorowania. Kalibracje systemu WNZ dla
szerokiego zakresu czestotliwosci przeprowadzano dla
kazdego przepustu oddzielnie przed inicjacjg sesji
monitorowania.
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Zachowania przepustéw zwigzanych z kontrolowanymi
defektami zostaty zbadane poprzez wykonanie pomiaréw
on-line i off-line dla parametréow wskazanych w tabeli 1.

Tabela 1. Symulowane defekty i parametry pomiarowe

Przepust Testy Parametry
on-line off-line
OIP Olej Suchy i odgazowany C, WNz --
Olej z zawartoscig powietrza
atmosferycznego i
produktami rozktadu
Obnizony poziom oleju
RBP Defekty technologiczne C, tgo, C,
WNZ WNZ

Przepust z izolacjg papierowo-olejowg

Procedura pomiarowa pojemnosci (C) i wytadowan
niezupetnych (WNZ) zostata wykonana przy wartosci
napiecia 1,05 U./v/3 (88 kV) - wedtug [10]. Pomiary WNZ
zostaty wykonane wedtug [9] a czutos¢ pomiaru wynosita
okoto 2 pC.

Porcelanowa ostona przepustu OIP 110 kV przed
pomiarami zostata usunieta, a w jej miejsce zostata
umiejscowiona ostona wykonana z pleksi. Nastepnie
przestrzen powstalg wypetniono olejem mineralnym.
Powstata kuweta wypetniona zostata takg samg iloscig
oleju, jaka zwykle wystepuje w tego rodzaju przepuscie.
Wytadowania niezupetne i pojemno$¢ byly monitorowane
dla przepustu w trzech kolejnych etapach:

o Olej wysuszony i odgazowany,

e Olej zagazowany powietrzem atmosferycznym i

zanieczyszczony osadem olejowym,

e Usuniecie potowy oleju.

W etapie 1 napiecie testowe byto stopniowo zwiekszane
od 0,75 Un/V3 do 1,05 Unv/3 (rysunek 5 — wykres
powyzej). Wartos¢ pojemnosci C przepustu byta stata i
wynosita okoto 190 pF (Rysunek 5 — wykres ponizej),
podczas badania nie wykryto zmian sygnatu WNZ ze
wzgledu na poziom napiecia testowego (rys. 6).

Napiecie w etapie 2 bylo state i réwne 1,05 Un/v/3 (88
kV), a pojemnos¢ przepustu pozostata stabilna przez cate
badanie. w pomiarach WNZ zaobserwowano
charakterystyczne wzory defektow, pojawiajgcych sie w
sztucznie wprowadzonych pecherzykach powietrza (rys. 6 -
srodkowe PRPD). Dlatego tez mozna wyciggng¢ wnioski,
ze dla przepustow OIP zanieczyszczenie izolacji moze byé
ocenione na podstawie analizy WNZ.

W etapie 3 symulowano wyciek oleju poprzez usuniecie
potowy oleju z kuwety przepustu. Napiecie testowe
pozostato state (88kV) przez wiekszos¢ trwania tego etapu.
W tym przypadku zaobserwowano wzrost pojemnosci
przepustu z 190 pF do 350 pF. Wzrost ten moze by¢
wyjasniony na podstawie wprowadzenia réwnolegtej
pojemnosci po usunieciu oleju. Nastepuje zjawisko
zawilgacania sie z otaczajgcego powietrza ilosci papieru
pozostawionego powyzej. A zatem wzrost pojemnosci
elektrycznej zostat zarejestrowany w mokrym papierze jako
dodatkowym dielektryku. Stata dielektryczna
(zawilgoconego papieru) € papieru jest czynnikiem, ktory
prowadzi przede wszystkim do zwiekszenia pojemnosci.

Zauwazono rowniez wzrost poziomu WNZ po
zredukowaniu poziomu oleju w przepuscie (rys. 6 - etap 3).
Mozna zauwazy¢ to przy analizie zaréwno trendu WNZ jak i
analogicznym wzorze PRPD. Jednakze poréwnanie PRPD
otrzymanych z etapu 2 i 3 nasuwa oczywiste wnioski o
obecnosci dwoch réznych typow defektdw. Podsumowujgc
wyciek oleju, ktéory moze sie pojawi¢ podczas dziatania

przepustu OIP, moze by¢ wykryty przez state
monitorowanie zaréwno C i WNZ.
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Rys.6. Tendencja zmian poziomu WNZ (a) i wzory fazowo-
rozdzielcze PRPD w catym zakresie testéw przepustu OIP (b)

Przepust z izolacjg z papieru powlekanego zywica

Procedura badan C, tgd i WNZ zostata wykonana, przy
poczatkowym poziomie napiecia 1,05 Un/vV3 (32 kV) a
nastepnie zwiekszana do U, (52 kV) (Un — wartosc
nominalnego napiecia miedzyfazowego pracy), jak
wskazano w [10]. Zostaty wykonane roéwniez pomiary przy
poziomie napiecia 1,15 Upn,

Przeprowadzono badania przepustu RBP 52 kV po
wprowadzeniu wad we wnetrzu izolacji. Wedtug [10], test
WNZ jest pozytywny jesli poziom WNZ nie przekracza
wartosci 300 pC podczas badania przepustow przy napieciu
pomiedzy 1,05 a 1,5 Un. Natomiast w prezentowanym
przepuécie poziom wyladowan niezupetnych wynosit 500
pC przy Um.

Podczas testéw przeprowadzonych w laboratorium,
napiecie testowe wynosito 1,0 Un i 1,15 Um przez czas
trwania badania. Przy 1,0 Un, zaréwno C i tgd wykazujg
stabilne wartosci, podczas gdy poziom WNZ wzrasta z
niewielkim nachyleniem (rys. 7). Przy wzroscie napiecia do
1,15 Un, zaobserwowa¢é mozna dynamiczny wzrost
wartosci tgd i WNZ. Natomiast pojemnos¢ C przepustu
pozostaje stata, poniewaz nie wystgpito zwarcie Zadnej
warstwy izolacji. Ewolucje wzoru PRPD wytadowah w
gazowej kawernie izolacji, mozna zaobserwowaé na
rysunku 7 jako stale wzrastajgcg amplitude i wskaznik
powtarzalnosci impulsow WNZ.
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Pomiary off-line C i tgd zostalty wykonane w szerokim
zakresie czestotliwosci na przepuscie RBP (rys.8).
Otrzymane wyniki sga skorelowane z  wynikami
monitorowania on-line przy 1,0 Un,. Poziom napiecia
zastosowany dla badan off-line to 100V i dlatego tez byto
ono za niskie aby =zainicjowa¢ WNZ w istniejgcych
kawernach gazowych (rys. 8). W nastepnym kroku przepust
zostat pociety w celu dokonania szczegotowej inspekciji
wewnetrznej i zostaly znalezione $lady aktywnosci WNZ

rys. 9.
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Rys.7. Zmiany pojemnosci, wspotczynnika strat dielektrycznych i
wytadowan niezupetnych w przepuscie RBP
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Rys.8. Pomiary off-line pojemnosci i wspoétczynnika strat

dielektrycznych w szerokim spektrum czestotliwosci

Rys.9. Wyniki aktywnosci WNZ w kawernach izolacji RBP

Powszechnie przyjete jest, ze zmiany pojemnosci sg
jednym z najwazniejszych dielektrycznych wskaznikow
stanu izolacji przepustow. Jednakze w tym przypadku,
poniewaz nie wystgpito zwarcie zadnej z warstw, obecnos$¢
kawern gazowych nie moze by¢ wykryta, gdyz wartos¢
pojemnosci pozostata niezmienna w trakcie

przeprowadzania badan. Tym samym poprzez pomiar
poziomu WNZ i analizowanie wzoréw PRPD, poczatkowy
stan rozwoju defektdbw moze by¢ zidentyfikowany przed
wystgpieniem powaznej awarii.

Podsumowanie

W przypadku przepustu OIP obecnos$¢ pecherzykow
powietrza i wyciek oleju zostaty wykryte przez
monitorowanie WNZ. Zostat okreslony typowy wzér PRPD
tych defektow. Pojemnos$¢ elektryczna przepustu wzrosta
przy obnizonym poziomie oleju. Natomiast byta wzglednie
stata w przypadku, gdy olej zostat zanieczyszczony
powietrzem atmosferycznym i osadem oleju transformatora.

Zaprojektowane wady badanego przepustu RPB przy
Un zostaly wykryte podczas monitoringu WNZ. Przy
napieciu testowym 1,15 Uy, obecnos$c¢ tych defektdw zostata
réwniez zidentyfikowana przez monitorowanie WNZ.
Warto$¢ pojemnosci elektrycznej przepustu byla stata
podczas badania, poniewaz w trakcie doswiadczenia WNZ
nie doprowadzity do zwarcia zgdanej z warstw izolacji.
Obecnos$¢ symulowanych defektéw zostata rowniez wykryta
podczas pomiaréw off-line pojemnosci C i wspétczynnika
strat dielektrycznych tgd w zakresie czestotliwosci ponizej
1 Hz.
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