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Wilasciwosci pomiarowe ukiadu monitorowania izolatorow

przepustowych w trybie on-line

Streszczenie: W Polsce funkcjonuje kilka modutéw monitoringu izolatoréw przepustowych w trybie on-line, bazujgcych na pomiarach pojemnosci C,
i wspdfczynnika tgd. Wyznaczono w warunkach laboratoryjnych i eksploatacyjnych niepewno$ci tych pomiaréw oraz pasmo przenoszenia uktadu
pomiarowego. Zwrécono uwage na zalezno$¢ wynikéw od temperatury. Wskazano na mozliwo$¢ wykorzystania zmian wskaznikéw izolacji do

rozbudowania algorytméw monitoringu.

Abstract: A few modules of on-line bushing monitoring are running in Poland. They are based on capacitance C; and the tgd ratio measurements.
The measurements uncertainty in laboratory and real exploitation condition and signal bandwidth was examined. The results dependence on the
temperature was highlighted. The possibility of using the insulation indicators’ variations to expand monitoring algorithms was mentioned. (The

measure properties of on-line bushing monitoring devices).

Stowa kluczowe: monitoring izolatoréow przepustowych, metoda wzgledna, pojemnos$é C,, wspotczynnik strat dielektrycznych tgo.
Keywords: bushing monitoring, voltage relative method, C; capacity, dielectric losses ratio {go.

Wprowadzenie

W  Polsce funkcjonuje kilkadziesigt systemoéw
monitoringu on-line transformatoréw sieciowych o mocy od
160 do 500 MVA. Monitoringiem jest objetych takze kilka
dtawikow kompensacyjnych o mocy 50 MVar. W tych
systemach zainstalowano tacznie 8 modutéw monitoringu
izolatorow przepustowych, zintegrowanych z systemem
monitoringu transformatora i systemem stacyjnym. Zasady
budowy i integracji wdrozonych systeméw przedstawiono
w wielu artykutach w kraju i zagranica [1, 2].

Wspomniane powyzej moduty monitorujg izolatory
przepustowe strony gornego i dolnego napiecia poprzez
ciggly pomiar ich wskaznikéw izolacji, czyli wartosci
pojemnosci Cq oraz wspotczynnika strat dielektrycznych tgé.
Aktualne wartosci tych wskaznikbw sg wyznaczane tak
zwang metodg wzgledng napieciowg [3], to znaczy, ze
wartos$ci wskaznikow sg obliczane w oparciu o ich zmiany,
wyznaczone wzgledem wartosci poczatkowych,
zmierzonych metodg klasyczng off-line, po instalacji modutu
monitoringu. W obliczeniach kompensowana jest asymetria
napigcia podawanego na zaciski liniowe izolatorow
przepustowych, co uniezaleznia wyniki pomiaréow od
fluktuacji napiecia w systemie elektroenergetycznym.
Strukture omawianych uktadéw pokazuje rysunek 1.
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Rys.1. Monitoring izolatoréw przepustowych w trybie on-line

W gniazdach pomiarowych monitorowanych izolatorow
przepustowych sg umieszczone sondy pojemnosciowe, jak
pokazano na rysunku 2. Sygnaty napieciowe z tych sond sg
doprowadzone do specjalizowanego przetwornika
pomiarowego SMT-102, ktéry w oparciu o warto$ci modutéw
i katow fazowych oblicza poszczegodlne wskazniki izolacji.

ostona zlgcza

Rys.2. Sonda zainstalowana w gniezdzie pomiarowym

Napiecia liniowe sg mierzone przetwornikiem
referencyjnym SMT-103 z przektadnikdw napieciowych
i przesytane do SMT-102, ktéry oblicza wskazniki izolacji.

Wyliczone wartosci sg przekazywane do systemu
monitoringu transformatoréw.
System prezentuje aktualne wartosci wskaznikow

izolacji. W przypadku przekroczenia przyjetych pozioméw
ostrzegawczych i alarmowych, wysylane sg komunikaty do
systemu stacyjnego. Mozna wykona¢ wykresy Ci i tgo,
a takze zestawi¢ je z temperaturg otoczenia, temperaturg
gornej warstwy oleju, mocg pobierang przez transformator
lub dowolnymi innymi parametrami lub wielkosciami
rejestrowanymi przez system monitoringu.

Metoda wzgledna napieciowa ma szereg zalet
w stosunku do powszechnie stosowanej metody sumy
pradéw uptywu [4]. Sondy pojemnosciowe majg lepszy
stosunek wartosci pomiarowej mierzonego napiecia do
szumow, w poréwnaniu do sensorow  stosowanych
w metodzie sumy pradow. Mozna tatwo izolowaé
galwanicznie kazde wejscie pomiarowe, co znaczenie
ogranicza podatno$¢ uktadu na zaktécenia. W miare
bezpieczne jest takze przerwanie lub odpiecie przewodu
pomiarowego od sondy, gdyz na zacisku pomiarowym
pojawi sie wtedy takie napiecie, na jakie dobrano dzielnik
pojemnosciowy.

Aby oceni¢ wtasciwosci pomiarowe ukfadu, wyznaczono
niepewnos¢ pomiaréw wskaznikow izolacji w warunkach
laboratoryjnych, zbadano wptyw temperatury na sonde
pomiarowg, ©Oszacowano pasmo przenoszenia ukfadu
pomiarowego i wyznaczono niepewnos$¢ pomiaréw
w warunkach rzeczywistych.
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Uktad pomiarowy

Podstawowym elementem omawianego uktadu
pomiarowego sg sondy pojemnosciowe [5], zainstalowane
w gniazdach pomiarowych izolatoréw przepustowych, jak
pokazano na rysunku 2. Na rysunku 3 zilustrowano zasade
pracy sondy tego typu.

Fr
“TeTV
Rys.3. Zasada dziatania sondy pojemnosciowej i wyznaczania
wzglednej wartosci tgd

Kondensator Cy,, widoczny na rysunku 3, zainstalowany
w korpusie sondy wraz z uktadami zabezpieczajgcymi przed
przepieciami, dobiera sie w taki sposéb, aby napiecie V na
zacisku pomiarowym wynosito okoto 40 V AC. Przyktadowo,
dla sond instalowanych w izolatorach przepustowych na
stronie 110 kV, dobiera sie C,, = 400 nF. Znajomo$¢ modutu
napigcia linii U — mierzonego przetwornikiem referencyjnym,
wartosci kondensatora C, — zainstalowanego w sondzie,
wartosci modutu napigcia V — mierzonego przetwornikiem
specjalizowanym, pozwala na wyznaczenie wartosci
pojemnosci Ci. Pojemno$¢ C, odwzorowuje pojemnosé
wystepujgcg pomiedzy zaciskiem pomiarowym, a obudowg
izolatora przepustowego. W obliczeniach nie uwzglednia sie
tej pojemnosci, gdyz jej warto$¢, wynoszaca kilka nF jest
pomijalna w stosunku do wartosci kondensatora Cy.

Na rysunku 3 przedstawiono takze zasade wyznaczania
tgd metoda wzgledng napieciowg, zaktadajgc, ze zmienita
sie wartos¢ {gés w fazie A. Wektor V zmienit zatem
potozenie z pozycji Va4 do Vp. Wyznaczenie wartosci tgdap
polega na wyznaczeniu aktualnej wartosci kata Oap,
wynikajgcej ze zmiany wtasciwosci dielektrycznych izolatora
przepustowego. Te zmiane wyznacza sie w odniesieniu do
wartosci kata &4p, Wynikajacej z wartosci tgdap, - zmierzonej
mostkiem Scheringa po instalacji systemu monitoringu. Na
rysunku zilustrowano takze fluktuacje &apa, 0aa, OBa, Oca,
poszczegolnych wektorow napie¢, spowodowane asymetrig
fazowa napiecia liniowego.

Laboratoryjne badania uktadu monitoringu
Wiasciwosci  uktadu  monitoringu, pokazanego na

rysunku 1, przebadano w warunkach laboratoryjnych
korzystajgc ze specjalnie przygotowanych stanowisk
testowych.
NiepewnoSci pomiaréw

Wyznaczono niepewnosci rozszerzone pomiarow

pojemnosci Cqi wspotczynnika stratnosci dielektrycznej tgo,
korzystajgc ze stanowiska badawczego pokazanego na
rysunku 4. Wartosci amplitudy i fazy wektora napiecia
mierzonego na zacisku pomiarowym przez uktad SMT-102
zadawano kalibratorem CMC256+ [6]. Do symulaciji
napiecia liniowego wykorzystano drugi, analogiczny
kalibrator.  Niepewnosci pomiarbw wyznaczono na
podstawie automatycznych rejestracji wartosci pomiaréw w
oprogramowaniu systemu monitoringu SYNDIS ES. Na

rysunku 5 pokazano zarejestrowany przebieg zmian
wartosci tgd podczas kolejnych kilku serii pomiarowych.

Serwer systemu
monitoringu

Zadajniki sygnatu
z terminalami
e :

Testowany
SMT-102

Rys.4. Stanowisko do sprawdzania pomiaréw wskaznikéw izolacji
w warunkach laboratoryjnych
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Rys.5. Zarejestrowane wyniki pomiaréw tgd w trakcie testéw

Stwierdzono, ze modut wyznacza wspoétczynnik strat
dielektrycznych tgd z niepewnoscig rozszerzong U(tgd)o,es
= 0,02%, w zakresie od 0,02 do 2%. Zakres pomiaréw oraz
rozszerzong niepewno$¢ pomiaru  tgd  wyrazono
w umownych jednostkach  procentowych, w jakich
zwyczajowo podawana jest wartos¢ wspotczynnika strat
dielektrycznych. Pomiary pojemnosci C1 sg wykonywane z
niepewnoscig rozszerzong U(C1)o,95 = 0,3 pF w zakresie od
400 do 600 pF.

Wptyw temperatury na uktad pomiarowy

Sondy mogg osigga¢ okresowo temperature do 105 °C
[7] czyli niewiele nizszg od temperatury kotnierza przepustu.
Sprawdzono zatem jak wptywa temperatura sondy na
pomiary napiecia i kata fazowego, podgrzewajgc sonde do
temperatury 110 °C w komorze z termostatem. Na rysunku
6 zobrazowano wartosci $rednie a [V] mierzonego napiecia
skutecznego, wyznaczone niepewnosci eksperymentalne s
[V] dla probek kazdej serii oraz temperature pomiaru.
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Rys.6. WartoSci $rednie oraz niepewnosci pomiaru napiecia
skutecznego w zaleznosci od temperatury sondy
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Pomiary napiecia oraz kata fazowego wykonano w kilku
temperaturach, stabilizowanych w chwili pomiaru.

Nie zaobserwowano Korelacji temperatury sondy
z wartosciami  Srednimi ani z wartoSciami odchylenia
standardowego pomiaréw napiecia i kata fazowego.
Stwierdzono, ze w zakresie temperatur pracy do 110 °C, nie
zwigksza sie niepewnos¢ pomiarow napiec i katow.

Pasmo przenoszenia

Przetestowano pasmo przenoszenia uktadu SMT-102,
aby oceni¢ jego mozliwosci identyfikacji i rejestracji
szybkich zaburzen napiecia, wystepujgcych na zacisku
pomiarowym izolatora przepustowego.
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Pasmo przenoszenia uktadu monitorowania wskaznikow

Uzyskane wyniki pokazano na rysunku 7. Stwierdzono
praktyczny brak ttumienia zmian napiecia w zakresie do
czestotliwosci 100 kHz, co potwierdza przydatno$¢ ukiadu
do wykrywania i rejestrowania stacyjnych zaburzen
taczeniowych o sktadowych nieprzekraczajgcych tej
czestotliwosci. Spadek 3dB wystgpit dla czestotliwosci
okoto 1 MHz, mozna zatem wnioskowac, ze uktad bedzie
przenosit zaburzenia udarowe piorunowe (0 szybkosci
narastania czota impulsu rzedu 1 us), ale ich odwzorowanie
bedzie znieksztatcone.

Niepewnos$¢ pomiaréow w warunkach rzeczywistych

Niepewnos¢ pomiarow wskaznikéw izolacji podczas
pracy uktadu wyliczono na podstawie pomiaréw on-line. Do
obliczen wybrano kilka siedmiodniowych serii pomiarowych
wartosci C4, tgd, mocy czynnej P, temperatury otoczenia T,
i temperatury gornej warstwy oleju Ty, zarejestrowanych w
systemie SYNDIS ES. Przyktadowe przebiegi pokazano na
rysunku 8 oraz 9. Dla réznego rodzaju i typu izolatorow
przepustowych wyznaczono niepewno$¢ rozszerzong
pomiarow U(C1)oes oraz U(tgd)oes. Przyktadowe wyniki
pokazano w tabeli 1.
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Rys.8. Wartosci pomiaréw pojemnosci C,, temperatury otoczenia,
temperatury gornej warstwy oleju i mocy transformatora przy

wytgczonym uktadzie chtodzenia
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Rys.9. Wartosci pomiaréw wspétczynnika strat dielektrycznych,
temperatury gornej warstwy oleju, temperatury otoczenia

Uzyskane niepewnosci pomiarow odwzorowujg rozrzut
wyznaczanych wskaznikéw jako$ci izolacji w warunkach
rzeczywistych, umozliwiajgc ich odniesienie do pomiaréw
przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych. We
wszystkich przypadkach zaobserwowano kilkugodzinne
fluktuacje wartosci pojemnosci C4, widoczne takze na

rysunku 8. Fluktuacje wartosci tgd réwniez sa
obserwowane, ale majg przypadkowy charakter Iub
wystepujg W znacznie krétszych okresach czasu.

W zwigzku z powyzszym wyznaczono takze U(C1)ogs Oraz
U(tgd)oes dla danych odczytanych w 10-minutowych
przedziatach czasu, wybranych w taki sposéb, aby:

- T i Tew nie zmienialy sie o wiecej niz 0,2 °C,

- obcigzenie nie zmieniato sig¢ o wigcej niz 4 MW.
Wybér krétszego przedziatu czasu oraz matych zakreséw
zmiennosci temperatur i obcigzenia miat na celu
wyselekcjonowanie danych uzyskanych w stabilnych
warunkach zewnetrznych. Przeprowadzone obliczenia
zestawiono takze w tabeli 1, w kolumnach ,10 min” ).

Tabela 1. Niepewnosci pomiaréw U(C+)o05 oraz U(tgd)o.os odpowiednio pojemnosci Cs oraz tgd

D U(C1)oeslpF] U(t96)o,95[ %]
Rodzaj Typ przepustu danveh 7 dni 10 min 7 dni 10 min
y L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
30sty15 1,8 1,4 1,5 0,5 0,4 0,3 0,03 | 0,03 | 0,02 ] 0,01 | 0,01 | 0,01
R e wa) | 03czel5 | 38| 28| 31| 04| 04| 04| 004 [ 004 0,03] 002 002 001
06sie15 2,8 2,6 2,8 0,5 0,5 0,4 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 ] 0,01 | 0,01
30sty15 1,2 0,8 0,8 0,4 0,2 0,2 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,01
oKV | DMB-OA 123 [03cze1s | 16| 1.6 | 1.3 | 04| 03| 03| 0,08 0,08 0,13 | 0,04 | 0,04 | 0,04
06sie15 1,1 1,4 1,5 0,2 0,3 0,7 0,04 | 0,04 | 0,03 ] 0,01 | 0,01 | 0,01
Dla pomiaréw C; oraz tgd w warunkach laboratoryjnych, = pomiaréw wykonanych w tych samych warunkach

uzyskano niepewnos¢ U(C1) 095 = 0,3 pF oraz U(tgd)o,es=
0,02%. Niepewnos$ci U(C1)o,95 wyznaczone dla okreséw 7-
mio dniowych, pokazane w kolumnach ,7dni’, sg wieksze
co najmniej kilkukrotnie, a nawet kilkunastokrotnie
w niektérych seriach pomiarowych od wartosci uzyskanych
w warunkach laboratoryjnych. Niepewnosci U(tgd)oes dla
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rzeczywistych sg na ogét dwu-, trzy-, lub nawet
czterokrotnie wieksze od niepewnosci uzyskanych
w warunkach laboratoryjnych.

Wartosci pomiarow C; wykonane w stabilnych

warunkach zewnetrznych i przy stabilnym obcigzeniu,
wykazujg maksymalng niepewnos¢ U(C1)oes = 0,7 pF. Jest
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to co prawda dwukrotnie wiecej niz warunkach
laboratoryjnych, ale nalezy zwréci¢é uwage, ze w kilku
seriach pomiarowych uzyskano niepewnos¢ 0,2 pF, czyli
nizszg jak w warunkach laboratoryjnych. Dla pomiaréw tgé,
niepewnosci pomiaréw U(fgd)o9s, uzyskane w stabilnych
warunkach, sg w 2. sposrod 18 serii pomiarowych takie
same jak w warunkach laboratoryjnych. W 3. seriach sg one
wigksze, nie wigcej jednak niz dwukrotnie, a w 13. seriach
pomiarowych uzyskano wyniki lepsze niz w warunkach
laboratoryjnych.

Wptyw temperatury na pomiary wskaznikéw izolacji

Poréwnujgc wyniki uzyskane w stabilnych warunkach do
wynikéw pomiaréw w kilkudniowych okresach, przyjeto, ze
dominujgcy wplyw na wielko$¢ zaobserwowanych zmian
wskaznikow izolacji ma temperatura. W przeanalizowanych
przypadkach zaobserwowano znaczgco wiekszg zmiennosé
pojemnosci Cq niz tgd, co wida¢ takze na rysunkach 8 i 9.
Wyznaczono zatem wspotczynniki korelacji, pokazane w
tabeli 2, przebiegébw pojemnosci Ci z temperaturg gornej
warstwy oleju Ty i temperaturg otoczenia T.

Tabela 2. Wspotczynniki korelacji pomiaréow pojemnosci C, dla
przepustow strony DN, z temperaturami Tg, oraz T,

Przebieg A PBrzeb|eg| KAB) | KAC) ngdiné)sc Zgzdingsc
DN_L3_C4 0,90 0,45 Bardzo silna | Brak
DN L2 C, Tew | T. [0,89 0,23 Bardzo silna | Brak
DN L1 C, 0,85 0,38 Bardzo silna | Brak

W omawianym przyktadzie uzyskano bardzo silng
korelacje przebiegu Ci z przebiegiem Tgy i brak korelacji z
T,. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nie pracowat ukfad
chtodzenia transformatora.

Catkowicie odmienne wyniki uzyskano, gdy uktad

chtodzenia transformatora pracowat i stabilizowat
temperature Tgw. W tym przypadku silna Kkorelacja
wystepowata pomiedzy przebiegiem pojemnosci Cq

i temperaturg otoczenia T,. Przyktadowe takie przebiegi
pokazano na rysunku 10.
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Rys.10. Pomiary C1, T, , Tg. przy dziatajgcym ukfadzie chtodzenia

W omawianych przypadkach nie wyznaczono korelacji
przebiegdw tgé z temperaturg z wuwagi na duze
»Zaszumienie” tego przebiegu, spowodowane
najprawdopodobniej zaktéceniami elektromagnetycznymi,
a jednoczeénie niezbyt wyraznie widoczng zaleznoscig od
temperatury.

Whioski
Wyniki pomiaréw wskaznikéw izolacji izolatorow
przepustowych uzyskane w warunkach laboratoryjnych

zostaty potwierdzone podczas pomiaréw w warunkach
stacyjnych, dla stabilnego obcigzenia i temperatury.
Zaobserwowany, relatywnie niewielki wzrost niepewnosci
pomiarow w warunkach rzeczywistych, byt spowodowany
najprawdopodobniej zakidceniami elektromagnetycznymi.

Charakter  zaleznosci  wskaznikéw  izolacji  od
temperatury zmienia sie w zaleznosci od warunkéw pracy
transformatora. Jesli uklad chtodzenia nie pracuje, to wtedy
pojemnos$¢ C; wykazuje zaleznos$¢ od temperatury gornej
warstwy oleju, odzwierciedlajgce;j obcigzenie
transformatora, a wiec takze wydzielanie ciepta. Jesli uktad
chtodzenia pracuje, to pojemnos¢ C; bardziej zalezy od
temperatury otoczenia, wptywajgcej na warunki chtodzenia.

W przeanalizowanych przyktadach nie zidentyfikowano
jednoznacznej zaleznosci wartosci tgd od zmian
temperatury. Moze to wynika¢ z faktu, ze analizowano dane
z nowych izolatoréw przepustowych, uzytkowanych okoto 1
roku.

W dotychczas budowanych uktadach monitorowania
izolatorow przepustowych niewielkie zmiany pojemnosci Cy
rzedu kilku pF i niewielkie zmiany tgd byty usredniane

z uwagi na duze fluktuacje, spowodowane
nieskompensowaniem asymetrii napiecia w sieci.
Przeprowadzone testy potwierdzaja, ze jest mozliwe

zwiekszenie doktadnosci pomiaréw wskaznikéw izolacji
i wykorzystania bardziej precyzyjnych wynikow do rozwoju
nowych algorytméw monitowania izolatorow
przepustowych. Wymaga to jednak usystematyzowanej
analizy danych, rejestrowanych w funkcjonujgcych
systemach monitoringu transformatora.
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