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Wybrane problemy zawilgocenia izolacji celulozowej
wysokonapieciowych izolatoréw przepustowych

Streszczenie. Przedstawiono kompleksowo problem zawilgocenia izolacji celulozowej wysokonapigciowych izolatoréw przepustowych. Oméwiono
skrétowo budowe izolatoréw typu OIP, RBP i RIP. Wykazano, ze w izolatorach typu OIP oraz RBP, w wyniku zawilgocenia izolacji, nalezy sie
spodziewac zjawiska bubble effect. Przedstawiono procedure wyznaczania zawilgocenia izolacji celulozowej w oparciu o wykorzystanie wzorcéw
zwilgocenia oraz odpowiednie modelowanie odpowiedzi dielektrycznej izolatoréw, uwzgledniajgce rozktad wzdtuzny temperatury oraz specyfike

konstrukcji przepustu.

Abstract. The paper presents a complex problem of moistening of cellulose insulation of high voltage bushing insulators. The construction of OIP,
RBP and RIP type insulators was briefly discussed. It has been shown that in the OIP and RBP insulators, as a result of moistening insulation,
bubble effect should be expected. The paper presents a procedure for determining the moisture of cellulose insulation based on the use of moisture
standards and appropriate modeling of the dielectric response of insulators, taking into account the longitudinal temperature distribution and the
specificity of the bushing structure. (Selected problems of moistening cellulose insulation of HV bushing).

Stowa kluczowe: przepust wysokiego napiecia, izolacja papier-olej, metoda FDS.
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Wprowadzenie

Izolatory przepustowe stanowig bardzo wazny element
zaréwno w transformatorach sieciowych jak i rozdzielczych.
Awaryjnos¢ przepustow wedtug réznych zrodet jest rézna.
W raporcie CIGRE z 2011 roku [1] awaryjnos¢ przepustow
oceniono na 17,1%, podczas gdy awaryjnos¢ przetgcznika
zaczepow wynosita 31%, a uzwojen WN az 37,7%. O dosy¢
matej awaryjnosci przepustow moze decydowaé fakt, ze w
wielu krajach wszystkie przepusty wymienia sie na nowe
dwu, lub trzykrotnie w ciggu zycia transformatora. Uznano,
ze degradacja izolacji przepustow postepuje szybciej niz
izolacji gtéwnej transformatora. W Polsce, wedtug informacji
uzyskanych z Polskich Sieci Elektroenergetycznych S.A.,
wszystkie  najpowazniejsze  awarie  transformatoréw
sieciowych rozpoczynaty sie od przepustow. Dlatego
okazuje sie bardzo istotna wiarygodna diagnostyka
wysokonapieciowych izolatorow przepustowych.

Wspdlng cechg uktadu izolacyjnego transformatora oraz
najwazniejszych typéw przepustéw jest obecno$¢ wyrobow

celulozowych. Procesy degradacji izolacji, w obu
przypadkach, dotyczg w najwiekszej mierze celulozy.
Degradacja izolacji celulozowej

Najwazniejszymi kryteriami degradacji celulozy sa:

stopien polimeryzacji DP, liczba kwasowa i zawilgocenie.
Malejacy stopiehn polimeryzacji celulozy DP, jak wykazaty
badania [2], nie wplywa na pogorszenie wiasciwosci
dielektrycznych celulozy, natomiast produkty kwasne
proceséw starzenia majg istotny wptyw na wtasnosci
dielektryczne. Najwiekszym problemem jest zawilgocenie
izolacji celulozowej. Na etapach konstruowania przepustow
sgdzono, ze powleczenie papieru zywica, zalanie olejem
lub masg bitumiczng, umieszczenie izolatora w ostonie
ceramicznej zabezpieczg izolator przed penetracjg wody z
zewnagtrz. Okazato sig to nieprawda.

Po latach stwierdzono, Ze najpowazniejszg przyczyng
zawilgocenia izolacji celulozowej nie sg nieszczelnosci, ale
proces chemicznego rozpadu celulozy, ktéremu towarzyszy
wydzielanie wody. Stwierdzono tez, ze obecnos¢ wody
dziata jak akcelerator proceséw starzeniowych celulozy.
Dlatego wraz z upltywem lat eksploatacji jednostki
obserwuje sie wiekszy roczny przyrost zawilgocenia
celulozy.

Typy izolatoréw przepustowych
Obecnie stosowane sg trzy typy izolatoréw
przepustowych, w ktérych wykorzystuje sie materiaty

celulozowe. Nazewnictwo i symbole przepustéw przyjeto
zgodnie z normg [3]. Ponizej przedstawiono krotkg
charakterystyke wybranych przepustéw [4].

Izolator typu OIP o izolacji papier-olej
(Oil Impregnated Paper)

Na rure lub sworzeh miedziany nawija sie papier
izolacyjny umieszczajgc miedzy warstwami papieru wkiadki
z folii aluminiowej stanowigce ekrany sterujgce rozktadem
natezenia pola elektrycznego. Nastepnie izolacja papierowa
jest suszona w prozni i impregnowana olejem, rowniez
przygotowanym prézniowo. Zaizolowany w ten sposob
rdzen przepustu umieszcza sie w izolatorze ostonowym i
zalewa olejem mineralnym.

Izolator typu RIP o izolacji papier impregnowany zywicg-olej
(Resin Impregnated Paper)

Papier i wkiadki metalowe nawija sie¢ na sworzen
miedziany. Nastepnie papier jest impregnowany prézniowo
zywicg epoksydowg. Dobiera sie zywice o jak najmniejszej
lepkosci w temperaturze impregnacji. lzolator ostonowy
moze by¢ z elastomeru silikonowego lub z ceramiki. Wolne
przestrzenie wypetnia sie olejem mineralnym lub
specjalnym zelem izolacyjnym. Jest to jedno z nowszych
rozwigzan.

Izolator typu RBP o izolacji papier powlekany zywicg-olej
(Resin Bonded Paper)

Poétproduktem  wyjsciowy jest papier powleczony
jednostronnie  zywicg fenolowo-formaldehydowg lub
kompozycjg z zywicg epoksydowg. Zywica, w formie
roztworu, jest nanoszona na papier. Schniecie zywicy na
tym etapie polega na odparowaniu rozpuszczalnika. Po
nawinieciu papieru i wkladek aluminiowych, rdzen jest
suszony, a nastepnie poddawany obrébce termicznej w
temperaturze okoto 130°C. Poczagtkowo zywica topi sie,
przesyca i skleja warstwy papieru, a ostatecznie utwardza
sie. Zaizolowany sworzen umieszczany jest w izolatorze
ostonowym ceramicznym i zalewany masg izolacyjng lub
olejem mineralnym.

W Polsce izolatory typu OIP oraz RIP sg gtéwnie
produkcji ABB. Najwyzsze napiecie izolatorow typu RIP
produkowanych przez ABB wynosi 550 kV. Producentem
izolatorow typu RBP w Polsce sg zaktady IZO-ERG w
Gliwicach. Najwyzsze napiecie tych przepustéw wynosi
145 kV [5].
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Konsekwencje zawilgocenia izolacji celulozowej

Wraz z  postepujgcym  zawilgoceniem  izolacji
celulozowej wzrasta intensywnos¢ wytadowan
niezupetnych, gtdwnie typu $lizgowego oraz wzrasta
prawdopodobienstwo przebicia cieplnego.
Najpowazniejszym jednak zagrozeniem jest bubble effect
(b.e.). Polega on na gwattownym wydzielaniu pary wodnej
po przekroczeniu krytycznego zawilgocenia celulozy oraz
krytycznej temperatury. Zjawisko to zostato opisane po raz
pierwszy przez Oommena [7]. Na rysunku 1 przedstawiono
zaleznosc¢ temperatury zainicjowania zjawiska bubble effect
od zawartosci wody w papierze.

Gwattownie wydzielajgca sie para wodna powoduje
wzrost cisnienia w kadzi transformatora, co czesto prowadzi
do eksplozji oraz pozaru jednostki. Dane statystyczne
opracowane przez ubezpieczycieli transformatorow w
Stanach Zjednoczonych sg niepokojgce. W 2004 roku
oceniono, ze w ciggu poprzedzajgcych pieciu lat, kazdego
roku wystepowato okoto 1000 pozaréw transformatorow
(rozdzielczych i sieciowych tgcznie).
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Rys. 1. Temperatura zainicjowania zjawiska bubble effect w

zaleznosci od zawartosci wody w papierze w przypadku oleju o
niskiej zawartosci gazoéw i oleju nasyconego azotem [7]

Badania modelowe zjawiska bubble effect w
izolatorach przepustowych

Podejmujgc decyzje dotyczacg badan modelowych
postawiono trzy ponizsze pytania.

* Czy w izolatorze przepustowym typu OIP o izolacji
papier-olej mineralny wystepuje bubble effect?

» Czy w izolatorze o izolacji typu RBP papier zywicowany-
olej mineralny mozna spodziewac sie tego zjawiska?

» Czy zamiana oleju mineralnego na ester syntetyczny w
izolatorze typu OIP zmienia relacje ilosciowe opisujgce
bubble effect?

Izolacja papier-olej w izolatorze przepustowym jest
jakosciowo taka sama jak izolacja gtéwna transformatora.
Natomiast jest duzo wiekszy stosunek masy celulozy do
masy oleju. Szczegdlnie istotna moze by¢ rola ekranow
sterujgcych rozktadem pola. Mogg one utrudnia¢ migracje
wody w kierunku promieniowym, a wymuszaé ruch wody
poosiowo.

Powleczenie papieru zywicg lub impregnacja zywicg
zmieniajg warunki adsorpcji i desorpcji wody, a wigc mozna
bylo sie spodziewaé wptywu obecnosci zywicy na rozwdj
zjawiska bubble effect.

Z kolei zamiana oleju mineralnego na ester syntetyczny,
charakteryzujgcy sie bardzo duzg rozpuszczalno$cig wody,
sugerowata zmiane temperatury inicjacji zjawiska bubble
effect.

W celu uzyskania odpowiedzi na wczesniej postawione
pytania, zamodelowano trzy uktady izolacyjne:

 ukfad papier-olej mineralny,
» ukfad papier powleczony zywicg-olej mineralny,
* uktad papier-ester syntetyczny.

Modele laboratoryjne byly wykonane w skali 1:10.
Miedzy warstwami papieru lub papieru powlekanego zywicg
umieszczono wktadki z folii aluminiowej. Papier powleczony
zywicg otrzymano dzieki uprzejmosci zaktadu 1ZO-ERG. Po
nawiniecia na metalowy sworzen papieru powleczonego
zywicg oraz ekranéw zastosowano obrébke cieplng zgodnie
ze wskazaniami gtéwnego technologa zaktadu. Modele
poddawano odpowiedniej preparacji w celu uzyskania
pozadanego zawilgocenia celulozy.

Uzyskano odpowiedzi na  wszystkie wczesniej
postawione pytania. Na rysunku 2 przedstawiono
temperature inicjacji zjawiska bubble effect w zaleznosci od
zawilgocenia papieru. Charakterystyki dotyczg uktadéw
izolacyjnych izolatoréw typu OIP i RBP. W obu przypadkach
przeprowadzono badania przy wykorzystaniu oleju
mineralnego oraz estru syntetycznego.
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Rys. 2. Temperatura inicjacji zjawiska bubble effect w zaleznosci
od zawilgocenia papieru; w badaniach wykorzystano modele: OIP o
izolacji papier-olej mineralny i papier-ester syntetyczny oraz RBP o
izolacji papier zywicowany-olej mineralny i papier zywicowany-ester
syntetyczny [6]

Wykazano, ze w izolatorze przepustowym typu OIP
nalezy sie spodziewaé zjawiska bubble effect. Ekrany
aluminiowe nie ograniczajg zjawiska, jedynie wymuszajg
migracje wody wzdtuz osi modelu. Pecherze pary wodnej
sg wowczas uwalniane na skraju modelu. Charakterystyka
temperatury inicjacji b.e. w zaleznosci od zawartosci wody
w izolacji celulozowej przebiega bardzo podobnie do
charakterystyk podawanych w literaturze, dotyczgcych
izolacji gtéwnej transformatora [7].

W izolatorze typu RBP réwniez nalezy sie spodziewac
zjawiska bubble effect. Charakterystyka temperatury
inicjacji zjawiska b.e. przebiega znacznie nizej niz w modelu
izolatora OIP, co stanowi niestety negatywng wtasciwosc.
Na przyktad przy zawilgoceniu celulozy réwnym 3%
temperatura inicjacji obniza sie z wartosci okoto 137°C do
85°C, co staje sie bardzo grozne.

Zastgpienie oleju mineralnego estrem syntetycznym
MIDEL 7131 spowodowato podniesienie temperatury
inicjacji b.e. w modelu OIP o okoto 10°C dla zawilgocenia
celulozy od okoto 2 do okoto 6%. Natomiast w modelu RBP
zastgpienie oleju estrem nie spowodowato istotnej poprawy.

Ocena zawilgocenia izolacji celulozowej izolatorow
przepustowych
Skoro  skutki zawilgocenia izolacji celulozowej

przepustow sg réwnie grozne jak zawilgocenie izolacji
gldwnej transformatora, to nabiera rowniez znaczenia
wiarygodna jego ocena.

W odniesieniu do izolacji gtéwnej transformatora, w celu
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wyznaczenia zawilgocenia celulozy, postugujemy sie
nieinwazyjng metodg posrednig oparta na odpowiedzi
dielektrycznej w dziedzinie czestotliwosci FDS (Frequency
Domain  Spectroscopy). Metoda wymaga wzorcow
zawilgocenia, ktére zostaty skompletowane w ramach
realizacji projektu miedzynarodowego REDIATOOL [8].
Przewidujac  zastepowanie w  przyszioSci oleju
mineralnego w transformatorze estrem syntetycznym,
opracowano w ramach projektu finansowanego przez
NCBIiR [9] wzorce zawilgocenia uktadu papier-ester
syntetyczny. Wzorce te w istotny sposdb réznig sie od
wzorcow dotyczgcych uktadu papier-olej mineralny. Na
rysunku 3  przedstawiono poréwnanie  odpowiedzi
dielektrycznej probki preszpanowej o zawilgoceniu 1%
impregnowanej  olejem  mineralnym oraz  estrem
syntetycznym MIDEL 7131. Temperatura wynosita 10°C.
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Rys. 3. Poréwnanie odpowiedzi dielektrycznej (cze$¢ rzeczywista
(a) i urojona (b) przenikalnosci elektrycznej) probki preszpanowe;j
impregnowanej olejem mineralnym oraz estrem syntetycznym;
probki o zawilgoceniu 1% i temperaturze 10°C

W ramach projektu finansowanego przez NCN [10]
zostaty opracowane wzorce zawilgocenia izolacji papier
zywicowany-olej, co pozwala obecnie na ocene stopnia
zawilgocenia rowniez izolatorow typu RBP.

Metode FDS oraz wzorce zawilgocenia i sposéb
interpretacji wykorzystywane w odniesieniu do izolacji
gtdwnej transformatora, mozna zastosowac¢ takze do oceny
stopnia zawilgocenia przepustéow. Ze wzgledu jednak na
specyfike tego obiektu, wykorzystanie spektroskopii
dielektrycznej napotyka na pewne trudnosci natury
metrologicznej, a interpretacja otrzymanych wynikéw
wymaga sporego doswiadczenia oraz czesto
indywidualnego podejscia, ze wzgledu na mnogosé
stosowanych konstrukcji przepustéow oraz typow izolacji.

Specyfika pomiaru odpowiedzi dielektrycznej izolatora
przepustowego

Jak opisano wczesniej, wysokonapieciowy izolator
przepustowy stosowany w transformatorze energetycznym
ma specjalng konstrukcje, w ktérej za posrednictwem
starannie zaprojektowanych ekranow steruje sie rozktadem
pola elektrycznego. Uktad ten nie jest jednak ukladem
osiowo symetrycznym, poniewaz okoto 2/3 dtugosci
izolatora znajduje sie na zewnatrz kadzi transformatora a
pozostata 1/3 czes$¢ diugosci jest zanurzona w oleju. Ma to
oczywiscie zwigzek z Kkoniecznoscig zapewnienia
odpowiedniej wytrzymatosci elektrycznej uktadu poprzez
wymuszenie wiasciwej drogi uptywu, diuzszej w czesci

napowietrznej oraz krotszej w czesci olejowej (rys. 4).
Znaczace roznice w zakresie geometrii oraz praca
urzgdzenia na styku dwoch $rodowisk generujg szereg
problemdéw metrologicznych oraz interpretacyjnych.
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Rys. 5. Uklad pomiarowy do wyznaczania odpowiedzi

dielektrycznej przepustow; w ukiadzie zastosowano przyrzad
IDAX 300 firmy Megger wraz ze wzmacniaczem typu VAX

Trudnosci w pomiarach odpowiedzi dielektrycznej
przepustow z uzyciem metody FDS

W metodzie FDS, podobnie jak przy standardowych
pomiarach  wspofczynnika strat dielektrycznych  czy
rezystancji, wykorzystuje sie specjalny zacisk, podtgczony
do jednego z ekrandw sterujgcych. Samo badanie, jak
pokazano na rysunku 5, wykonuje sie w uktadzie
trojprzewodowym, co ma na celu poprawe doktadnosci
wyznaczanych parametrow, poprzez odseparowanie
pradow uptywu ptyngcych przez pozostate elementy uktadu
izolacyjnego transformatora. Niestety nie oznacza to, ze
ukfad jest catkowicie odporny na zakfocenia i wptyw
czynnikdw zewnetrznych. Izolator przepustowy jest
urzgdzeniem, ktére cechuje sie wysokg impedancjg (mata
pojemnos¢ oraz duza rezystancja), a tym samym prad jaki
wymusza urzgdzenie pomiarowe jest niewielki i stosunkowo
tatwo go =zaburzy¢. Dlatego istotne jest, aby napiecie
podczas pomiaréw byto jak najwyzsze. W uktadzie

badawczym, przedstawionym na rysunku 5, oprocz
urzadzenia pomiarowego IDAX 300 wykorzystano
wzmacniacz wysokiego napiecia VAX o zakresie
napieciowym do 2000 V. Przyklad odpowiedzi

dielektrycznej uzyskanej przy dwoch znaczaco réznych
poziomach napiecia pomiarowego pokazano na rysunku 6.
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Uzycie zbyt niskiego napiecia pomiarowego sprawia, ze
mierzony prgd ma zbyt malg wartos¢, przy jednoczesnie
duzym btedzie pomiarowym wzglednym. W tej sytuacji
wyznaczone wartosci C i tgd sa obcigzone duzg
niepewnoscig.
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Rys. 6. Pojemnos¢ elektryczna (a) i tangens kata strat (b) izolatora
przepustowego zmierzone przy réznych wartosciach napigcia w
warunkach eksploatacyjnych [11]

Roéwnie istotny wptyw na wyniki pomiaréow majg czynniki
atmosferyczne. Zmiany w rozktadzie pola elektrycznego
powodowane zabrudzeniem i zawilgoceniem ostony
izolatora mogg wptywac¢ na wartos¢ rejestrowanego pradu,
a tym samym powodowaé zawyzenie wynikow analizy
zawilgocenia [12]. Zaleca sie unikania pomiaréw w trakcie
trwania opadéw deszczu czy Sniegu [13].

Problemy interpretacji wynikéw uzyskanych z uzyciem
metody FDS
Podstawg interpretacji wynikow w metodzie FDS jest

poréwnanie uzyskanej z  pomiaréw  odpowiedzi
dielektrycznej (np. zaleznosci tgé=f(f)) z odpowiedzig
modelu opartego na wyznaczonych wczesniej

wiarygodnych wzorcach zawilgocenia. Tak zwany model
XY, gdzie parametry X i Y okreslajg procentowg zawartosé
izolacji celulozowej w uktadzie izolacyjnym celuloza-olej, to
powszechnie stosowane narzedzie analizy, opisane w wielu
publikacjach, np. w [14, 15]. W modelu tym, oprécz
koniecznosci wprowadzenia informacji o geometrii uktadu

izolacyjnego, wymagana jest réwniez informacja o
konduktywnosci i przenikalnosci elektrycznej cieczy
izolacyjnej i temperaturze obiektu. Wiarygodnosc¢

uzyskanego wyniku zaleze¢ bedzie zatem w duzej mierze
od tego, czy przyjmie sie prawidtowe parametry dla modelu.
Wiekszo$¢ parametréw geometrycznych i materiatowych
mozna  okresli¢ dosy¢ precyzyjnie w  procesie
dopasowywania krzywej pomiarowej do modelowej, ale
warunkiem jest zastosowanie odpowiednich wzorcéw
zawilgocenia oraz przyjecie prawidtowej temperatury.
Wzorce zawilgocenia sg przedstawiane w postaci
sktadowych  rzeczywistej i urojonej przenikalnosci
elektrycznej w zaleznosci od czestotliwosci napiecia dla
wybranego poziomu zawilgocenia izolacji celulozowej i
wybranej temperatury. Jesli chodzi o wybdr wiasciwego
zestawu wzorcow zawilgocenia, to w przypadku gdy badany
jest izolator przepustowy typu OIP mozna skorzysta¢ z

WZOrcow skompletowanych w ramach projektu
REDIATOOL [8]. Wzorce te zostaty wykonane dla papieru i
preszpanu w potgczeniu z olejem mineralnym. Nalezy
pamietac, ze wyznaczajgc zawilgocenie izolacji przepustow
trzeba korzysta¢ z wzorcéw sporzgdzonych dla papieru, a
nie preszpanu, gdyz znaczaco sie one od siebie réznia.

Duzo trudniejsza sytuacja ma miejsce, gdy badany jest
inny typ izolacji niz OIP, np. papier zywicowany, lub gdy
cieczg impregnacyjng nie jest olej mineralny. Tego typu
uktady wymagajg uzycia wzorcow, kiére nie sg
powszechnie dostepne. Zastosowanie w tej sytuacji
niewtasciwych wzorcow bedzie skutkowato uzyskaniem
wyniku obarczonego duzym btedem. Aktualnie Instytut
Elektroenergetyki PP dysponuje wzorcami izolacji typu
RBP, natomiast nie posiada wzorcéw izolacji celulozowej
impregnowanej zywicg epoksydowg w potgczeniu z zelem
izolacyjnym uzywanym w izolatorach typu RIP.

Okreslenie wlasciwej temperatury obiektu, pomimo jego
stosunkowo nieduzych gabarytbw w poréwnaniu do
wymiaréw transformatora, takze moze nastreczyé pewnych
trudnosci. Jak opisano wyzej, izolator przepustowy pracujgc
w dwoéch Srodowiskach bardzo czesto cechuje sie
znacznym rozktadem temperatury wzdiluz swojej osi; w
czesci napowietrznej temperatura moze by¢ znacznie
nizsza, niz w czesci olejowej. W tym przypadku, aby méc
zamodelowa¢ taki uktad izolacyjny mozna obliczyé
temperature wypadkowg. Ramowa Instrukcja Eksploatacii
Transformatoréw [16] sugeruje, aby przyja¢ temperature,
ktora bedzie w 2/3 temperaturg otoczenia a w 1/3
temperaturg gornej warstwy oleju. Takie przyblizenie daje
dosy¢ dobre wyniki.

Duzo lepsze odwzorowanie mozna uzyskac, jezeli
zmodyfikuje sie model matematyczny, traktujgc czesci
napowietrzng oraz olejowg przepustu jako dwa uktady
izolacyjne potgczone réwnolegle (rys. 7). Proponowany
model 2XY reprezentuje wtedy wspoétczynnik strat
dielektrycznych mierzony miedzy zaciskami liniowym Z; i
pomiarowym Z, izolatora. W tak zdefiniowanym modelu
blokowi XY1 (cze$¢ napowietrzna) i blokowi XY2 (czesé
olejowa) mozna przypisac rzeczywistg temperature, a takze
odrebne parametry geometryczne i materiatowe zgodne z
konstrukcjg izolatora przepustowego.

¥s

blok X¥1 <

blok X¥2

Rys. 7. Model 2XY reprezentujacy izolator przepustowy, ktérego
czes$¢ napowietrzna (blok XY 1) ma temperature T;, a cze$¢ olejowa
(blok XY2) temperature T,

Na rysunku 8 pokazano krzywe uzyskane w wyniku
modelowania matematycznego dla blokéw XY1 i XY2 oraz
krzywa wypadkowg dla potgczonych blokéw XY1+XY2. Na
krzywg wypadkowg naniesiono punkty pomiarowe. Jak
wida¢, dobre dopasowanie krzywej modelowej XY1+XY2 i
punktéw pomiarowych swiadczy o poprawnosci metodyki.
Stosujgc opisane podejscie mozna z zadowalajacy
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doktadnoscig wyznaczy¢ zawilgocenie izolacji celulozowej
przepustu.

1 I
—XY1
—XY2
—XY1+XY2

o Pomiar

—~
N

tg 3

N
0,1 b\\(
AN

0,01
’ N
\____QT-O
0,01 0,1 1 10 100
f [Hz]
Rys. 8. Tangens kata strat izolatora 220 kV, typu OS firmy Hitachi
zmierzony i odwzorowany z uzyciem modelu @ 2XY

uwzgledniajgcego poosiowy rozktad temperatury — temperatura
powietrza 8 °C, temperatura oleju w gérnej warstwie 29 °C

0,001
0,001

1000

Podsumowanie

W izolatorach przepustowych typu OIP oraz RBP nalezy
sie spodziewa¢ zawilgocenia izolacji celulozowej, znacznie
wzrastajgcego w miare uptywu lat eksploataciji izolatoréw.

Jak wykazaty badania modelowe, zawilgocenie izolacji
celulozowej izolatoréw typu OIP oraz RBP, podobnie jak w
przypadku izolacji gtéwnej transformatora, prowadzi do
zjawiska bubble effect. Wystepujgce eksplozje izolatoréw
przepustowych moga by¢ skutkiem tego zjawiska.

Istnieje zapotrzebowanie na wiarygodng diagnostyke
zawilgocenia izolacji celulozowej izolatoréw przepustowych.

Instytut Elektroenergetyki PP dysponuje kompletem
wzorcow zawilgocenia izolacji izolatoréw typu OIP
(preszpan, papier-olej mineralny) oraz typu RBP (papier
zywicowany-olej mineralny).

Wykorzystujac posiadane wzorce zawilgocenia oraz
stosujgc  odpowiednie  modelowanie = matematyczne
odpowiedzi dielektrycznej, jesteSmy w stanie wyznaczy¢ z
zadowalajgcag doktadnoscia, zawilgocenie izolacji
przepustow typu OIP oraz RBP.

Aktualnie Instytut Elektroenergetyki PP nie posiada
wzorcow  zawilgocenia izolacji typu RIP  (papier
impregnowany  zywicg epoksydowg-olej  mineralny).
Zwazywszy na fakt, ze w przypadku transformatoréw
sieciowych, ten typ przepustéw wybrano w Polsce na
wymiane starych przepustow typu OIP, opracowanie
wzorcow staje sie wazne i pilne.

Badania laboratoryjne modelowe wykazaty, ze zamiana
oleju mineralnego w izolatorze typu OIP na ester
syntetyczny jest bardzo korzystna. Nastepuje wzrost
temperatury inicjacji zjawiska bubble effect o okoto 10°C,
przy zawilgoceniu celulozy od 2 do 6%.

Artykut zostat sfinansowany ze Srodkéw na dziatalno$c¢
statutowg nr 04/41/DSPB/4345.

Autorzy: dr inz. Krzysztof Walczak, E-mail:
krzysztof.walczak@put.poznan.pl; prof. dr hab. inz.
Hanna MoScicka-Grzesiak, E-mail: hanna.moscicka-grzesiak
@put.poznan.pl; dr hab. inz. Piotr Przybytek, E-mail:

piotr.przybylek@put.poznan.pl; dr hab. inz. Hubert Moranda,
E-mail: hubert. moranda@put.poznan.pl; Politechnika Poznanska,
Instytut Elektroenergetyki, ul. Piotrowo 3a, 60-965 Poznar.

(1]
(2]

(3]
(4]

(5]
6]

(71

8]

(9]

(10]

(1]

(2]

[13]

[14]

(18]

[16]

LITERATURA
Transformer Reliability Survey, Tutorial of CIGRE WG A2.37,
05.04.2011
Gielniak J., Graczkowski A., Moscicka-Grzesiak H., Does the
Degree of Cellulose Polymerization Affect the Dielectric
Response, IEEE Transactions on Dielectrics and Insulation,
Volume: 18, Issue: 5, October 2011
PN-EN 60137:2008, Izolatory przepustowe na napiecie
przemienne powyzej 1000 V
Przybytek P. Moranda H., Walczak K., Moscicka-Grzesiak H.,
2012 r., Can the bubble effect occur in an OIP bushing
insulator?, IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical
Insulation, Vol. 19, Issue 6, 1879-1883.
Katalog izolatoréw przepustowych 1ZO-ERG S.A. 2018
Przybytek P., Moranda H., Walczak K., Moscicka-Grzesiak H.,
2015 r., The bubble effect in bushings — investigations on
models, |EEE Transactions on Dielectrics and Electrical
Insulation, Vol. 22, Issue 6, 3405-3412.
Oommen T.V., Lindgren S.R., Bubble evolution from
transformer overload, Transmission and Distribution Conf.
Exposition, IEEE/PES, 1 (2001), 137-142
Projekt badawczy miedzynarodowy realizowany w ramach 5
PR UE, Reliable diagnostics of HV transformer insulation for
safety assurances of power transmission system, akronim
REDIATOOL, NNE5-2001-472; realizacja od 2003 do 2006r.
Projekt badawczy rozwojowy nr 0862/R/T02/2010/10, Odcisk
palca izolacji celulozowej syconej syntetycznymi estrami
organicznymi oparty na analizie odpowiedzi dielektrycznej w
dziedzinie czestotliwosci, realizacja od 2010 do 2013r.
Projekt badawczy wtasny NCN nr N N511 312140, Bubble
effect w izolatorach przepustowych transformatorow
energetycznych wysokiego napiecia, realizacja od 2011 do
2013r.
Gielniak J., Graczkowski A., Walczak K., Moranda H.,
Przybytek P., Polak F., Gronko W., Doswiadczenia z badan
izolatorow przepustowych wysokiego napigcia z uzyciem
metody  spektroskopii  dielektrycznej, = Miedzynarodowa
Konferencja  Transformatorowa  ,Transformator  2013”,
Gdansk, 5-7 czerwca, 2013, 1. 14
Gielniak J., Wptyw stanu powierzchni izolatora przepustowego
na wyniki pomiarow metodg FDS, Miedzynarodowa
Konferencja  Transformatorowa  ,Transformator 2015,
Gdansk, 12-15 maja, 2015, 73-79
Kazmierski M., Szymanski Z., Przyczynek do diagnostyki
stanu technicznego izolatorow przepustowych
transformatoréw, Miedzynarodowa Konferencja
transformatorowa , Transformator 2009”, 2-4 czerwca 2009 r.,
Torun, 99-111
Gafvert U., Frimpong G. and Fuhr J., Modelling of Dielectric
Measurements on Power Transformers, Paper 15-103,
CIGRE Session Paris 1998
Ekanayake C., Gubanski S., Graczkowski A., Walczak K.,
Frequency response of oil impregnated pressboard and paper
samples for estimating moisture in transformer insulation,
IEEE Transactions on Power Delivery, 2006, Volume 21,
Issue 3, 1309-1317
Ramowa instrukcja Eksploataciji Transformatorow,
Wydawnictwo Energopomiar — Elektryka, Gliwice 2012

48 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 8/2019



