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Wykorzystanie pomiaréw wytadowan niezupetnych
do oceny ukiadu izolacyjnego izolatora przepustowego
sredniego napiecia do zastosowan technologicznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wytadowar niezupetnych (wnz) w ukfadzie izolacyjnym eksploatowanego izolatora
przepustowego Sredniego napiecia (SN) mierzonych bezposrednig metodg elektryczng i innymi technikami pomiarowymi wykorzystujgcymi czujniki
pojemnosciowe, indukcyjne, elektromagnetyczne oraz metodg chemiczng. Wykorzystane metody pomiarowe umozliwiajg nie tylko detekcje
wytadowan niezupetnych, ale réwniez umozliwiajg wnioskowanie dotyczgce rodzaju wady i zawansowania procesu starzenia ukfadu izolacyjnego.
Badania izolatora przepustowego wykonano przy réznych napieciach, aby okre$lic, czy przy napigciu znamionowym pracy bedzie mozliwe wykrycie
typowych wnz rozwijajgcych sie podczas eksploatacyjnego starzenia. Dodatkowo przeprowadzone badania pozwolity zweryfikowaé hipotezy
badawcze wynikajgce z symulacji komputerowych uktfadu izolacyjnego przepustu.

Abstract. The article presents results of tests of partial discharges (PD) in the insulating system of an exploited medium-voltage (MV) bushing
insulator measured by direct electrical method and other measurement techniques using capacitive, inductive, electromagnetic sensors and by
chemical method. The measurement methods used not only enable the detection of partial discharges, but also allow conclusions to be made
regarding the type of defect and the progression of the ageing process in the insulation system. Tests of the bushing insulator were carried out at
different voltages to determine whether it would be possible to detect the typical partial discharges developing during operational ageing at the rated
operating voltage. In addition, the tests carried out made it possible to verify the research hypotheses resulting from computer simulations of the
bushing insulation system. (The use of partial discharge measurements to evaluate the insulating system of a medium-voltage bushing

insulator for technological applications).

Stowa kluczowe: wytadowania niezupetne, izolator przepustowy, uktady izolacyjne, obrazy fazowo-rozdzielcze wnz
Keywords: partial discharges, bushing insulator, electric insulation systems, PRPD - Phase-Resolved Partial Discharge

Wstep

Wytadowania niezupetne (wnz) od lat stanowig powazne
wyzwanie dla stuzb utrzymania ruchu i remontéw
w elektroenergetyce  zaréwno  zawodowe]  jak i
przemystowej, a zainteresowanie ich pomiarem wzrasta po
kazdej powaznej w skutkach awarii. Wysokie wymagania
niezawodnosciowe odnosnie utrzymania ciggtosci procesu
technologicznego wymuszajg poszukiwania specjalnych
metod analizy stanu technicznego uktadéw izolacyjnych,
m. in. poprzez monitorowanie wytadowan niezupetnych [1].
Zwykle koszty zatrzymania produkcji, z uwagi na brak
mozliwosci detekcji rozwijajgcego sie uszkodzenia, bywajg
bardzo wysokie, szczegdlnie w przypadku obiektow
o znaczeniu krytycznym. Dlatego kluczowe sg wiasciwie
zaplanowane pomiary diagnostyczne i wiedza zwigzana
zich analiza prowadzgca do postawienia wtasciwej oceny
technicznej.

W czasie eksploatacji powodem wystepujgcych
uszkodzen sg zmiany wewnetrzne w strukturze izolacji
powodowane jej starzeniem. Dostepnosé¢ czutych metod
pomiarowych zacheca do poszukiwania odpowiednich
technik i nowoczesnych przyrzadéw pomiarowych, tak aby
dzieki ich zastosowaniu ogranicza¢ koszty operacyjne.

Wybrane metody detekcji wnz wraz ze szczegdtowym
opisem stanu technicznego analizowanego ukfadu
przedstawiono w artykutach [2, 3, 4]. Niektére publikacje
dotyczg wprost zagadnienia niniejszego artykutu — badania
wnz w olejowych uktadach izolacyjnych [5]. Zastosowanie
anteny typu Vivaldi, sond HFCT i TEV, jako skutecznych
metod detekcji wnz rekomendowano w [6, 7, 8-10].

Od wielu lat w obserwacji wyladowan niezupetnych
stosuje sie pomiar wykonywany z rozdzielczoscig fazowg
(PRPD - Phase-Resolved Partial Discharge) [1]. Technika
ta polega na rejestracji kolejnych impulséw wnz w
odniesieniu do kata fazowego przytozonego napiecia. W
zaleznosci od rodzaju uszkodzenia, systemu izolacji i
zastosowanych materiatdw, powstajg odmienne obrazy
wytadowan w funkcji kata fazowego napiecia probierczego,

ktére prowadza do ustalenia rodzaju zrédta wnz, a nawet
rozmiaru tworzgcej sie wady [1]. Fizyka pola elektrycznego i
ruchu tadunkow elektrycznych pozwala okresli¢ wzorce wnz
wytwarzanych ~ wréznych uktadach geometrycznych.
Ze wzgledu jednak na ziozony mechanizm wytadowan
niezupetnych ~w  réznych  strukturach izolacyjnych,
wyzwaniem w dalszym ciggu jest wiasciwa interpretacja
wzorcow wnz [1] i doktadna lokalizacja zrédet wytadowan.
Niekonwencjonalne metody badan wnz opisane w
artykutach [3, 4] stanowig doskonate uzupetnienie dla
klasycznej metody elektrycznej zgodnej z normg [11] i sg
skutecznym narzedziem w programie prac profilaktycznych
w przedsiebiorstwach. Metody niekonwencjonalne
sg stosowane w przemysle w trybie on-line, ze wzgledu
na tatwos¢ ich zastosowania, bez potrzeby bezposredniej
ingerencji w obwody zasilajgce urzgdzenia iponoszenia
kosztéw operacyjnych zwigzanych z przygotowaniem
urzgdzenia do badan. Po wykryciu wnz mozna obserwowaé
trend zmian, rozwdj uszkodzenia izaplanowa¢ naprawe
urzgdzenia. Dzieki temu urzadzenia o krytycznym
znaczeniu dla  przedsiebiorstwa mozna  okresowo
monitorowa¢ i szybko wykry¢é problemy w systemie
izolacyjnym urzadzenia [1].

Z przegladu literatury Swiatowej wynika, ze nie
przeprowadzono do tej pory badan izolatora przepustowego
o specjalnej konstrukcji uktadu izolacyjnego do zastosowan
w trudnych warunkach srodowiskowych.

Cel badan

Podczas badan laboratoryjnych analizowano
wystepujgce  wytadowania niezupetne w  systemie
izolacyjnym izolatora przepustowego Sredniego
napiecia (SN) o konstrukcji przedstawionej na Rys. 1,

wykorzystywanego w zbiorniku technologicznym
przeznaczonym do odsalania ropy naftowej, gdzie panuje
srodowisko agresywne chemicznie, temperatura ropy
osigga 120°C —150°C, a cisnienie wynosi 1,5 MPa.
Dodatkowo w czasie eksploatacji izolatory sg narazone na
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dziatanie sit inaprezen mechanicznych [12]. Awarie
izolatorbw powodujg nieoczekiwane przestoje wezta
odsalania instalacji produkcyjnej, ktére za kazdym razem sg
ktopotliwe dla przedsiebiorstwa.

_
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Rys.1 Izolator przepustowy SN, U, = 14 kV - napigcie znamionowe,
przy Un=24KkV, Uw,s=29kV - napiecie wytrzymywane
o czestotliwosci sieciowej — wymiary goérnej czesci izolatora

Jednym 2z podstawowych celéw przeprowadzonych
eksperymentow byto sprawdzenie hipotez badawczych
wynikajagcych z  symulacji komputerowych rozktadu
natezenia pola elektrycznego w modelu izolatora,
wykonanych metodg elementéw skonczonych [12]. Analizie
poddano szes$¢ réznych modeli izolatora — analizowano
budowe rdzenia izolatora oraz wystagpienie réznego rodzaju
wad wewnetrznych przy torze prgdowym. Wyniki symulaciji
pozwolity wskaza¢ miejsca w izolatorze, w ktorych utrata
ciggtosci materiatu  izolacyjnego lub zmiana jego
parametréw powoduje pojawienie sie znacznych naprezenh
elektrycznych i rozpoczecie procesu degradacji
wewnetrznej [12]. Kolejnym celem badan byto sprawdzenie
mozliwosci wykrycia typowych wnz rozwijajgcych sie
podczas eksploatacyjnego starzenia przy napieciu
znamionowym pracy. Trzecim celem badan byto okreslenie
przydatnosci zastosowanych metod pomiarowych do
detekcji wnz, zwlaszcza w trybie on-line [13].

Zastosowane metody i techniki badan

Podstawowg metodg wykorzystang do identyfikacji wnz
podczas badan byla metoda elektryczna realizowana
wedtug wytycznych [11] i [14] w oparciu o schemat
przedstawiony naRys.2. Obiekt badany wigczono
bezposrednio miedzy zrédio napiecia probierczego a
ziemie. Pomiary wnz prowadzono przy uzyciu kondensatora
sprzegajacego Ck pofgczonego szeregowo z impedancjg
pomiarowg LDM-5. W przypadku wystgpienia wnz
kondensator sprzegajgcy Ck doprowadza prad ptyngcy
przez badane urzadzenie, ktdry mozna zmierzy¢ na
impedancji LDM-5, przetwarzajgcej wejSciowe sygnaty
prgdowe na wyjsciowe sygnaty napieciowe przesytane do
rejestratora wnz LDS-6.

W trakcie eksperymentéw prowadzono
rejestracie  wnz przy uzyciu dostepnych
niekonwencjonalnych przedstawionych na Rys. 3a-d.

Do badan wnz izolatoréw przepustowych SN stosuje sie
procedure opisang w normie [14], ktéra okresla wymagania
dotyczgce sposobu badania przepustéow i akceptacji
wynikow. Wedtug normy [14] maksymalne dopuszczalne
poziomy fadunku pozornego wnz przy okreslonym napieciu

préby wynosza:

réwniez
metod

5 pC przy napieciu préby 1,05 - Uy, /v/3i1,1- Uy, /V3,
« 10 pC przy napieciu préby 1,5 - Uy, /+/3 i Um

Dzielnik Komora ekranowana
pojemnosciovsy C.

K Antena

Olej izolacyjny

T cc-Tev

B Stacie
badawcza

L

Rys.2 Schemat uktadu probierczego do badania izolatorow
przepustowych SN, Legenda: U~ - napiecie zasilajgce, AT -
autotransformator, TR — transformator probierczy (S, =2,5kVA,
U1n/Uz, = 230 V/50 kV, 50 Hz), Z - filtr, C,, — kondensator wzorcowy
(Uy,=55kV, C,=60pF, p=0,4 MPa), TURMUT9 - przyrzad
do pomiaru napiecia, Ck— kondensator sprzegajacy
(Cn = 2x1000 pF+10%, 25 kV, 50 Hz), LDM-5 — impedancja
pomiarowa, K — kalibrator LDC-5, C, — obiekt badany, (HFCT, CC-
TEV, Antena) — sondy pomiarowe, LDS-6 — rejestrator wnz firmy
Doble, Oscyloskop — TDS5034B firmy Tektronix.

OSCYLOSKOP |«
>

Rys.3  Przyrzady badan  wnz:

pomiarowe uzyte do
a) wysokoczestotliwosciowy przektadnik pradowy HFCT firmy
IPEC, pasmo przenoszenia 50 kHz — 80 MHz, wejsciem jest prad
przeptywajgcych przez czujnik HFCT impulséw wnz, a wyjsciem
jest indukowane napiecie mierzone na impedancji wejsciowej
przyrzadu pomiarowego (50 Q) [7]

b) sonda pojemnosciowa TEV (Transient Earth Voltage) firmy

IPEC, pasmo przenoszenia 1 MHz-80MHz, wykrywa
promieniowanie elektromagnetyczne o wysokiej czestotliwosci
przenoszone na uziemione powierzchnie metalowe z lokalnych
wnz,

c) ultraszerokopasmowa antena Vivaldi ze zintegrowanym
filtrem wycinajgcym szumy, pasmo przenoszenia 0,226 —
3,506 GHz i wysoka kierunkowos$¢ sprawiajg, ze antena moze
wykrywac rézne typy wnz i z réznych zrédet zapewniajgc szerokie
zastosowanie [6]

d) przenosny analizator gazéw rozpuszczonych w oleju typu
Transport X2 firmy GE, chromatograf wykorzystuje technologie
spektroskopii foto akustycznej (PAS).

Badania wnz i dyskusja wynikow

Podczas dos¢  zaawansowanego uszkodzenia
wewnetrznego izolatora metodg elektryczng rejestrowano:
Hn(g) — liczba wnz w pC, q peak (¢) — wartosci natezenia
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tadunku maksymalnego wnz w pC i g mean — wartosci
natezenia tadunku usrednionego wnz w pC. Powyzsze
wielkosci rejestrowano w funkcji kagta fazowego ¢ napiecia
probierczego. Badanie wnz izolatora polegato
na podnoszeniu przemiennego napiecia probierczego
ze skokiem co 1kV do wartosci 35kV. Napiecie
utrzymywano przez czas 60 s, dla ktérego rejestrowano
wszystkie tadunki wnz. Nastepnie wyznaczano rozkfady
fazowo — rozdzielcze liczby wnz oraz maksymalnej i
Sredniej wartosci tadunku wnz w okresie 1 minuty dla
okreslonych wartosci napiecia proby (Rys. 4).

Wyniki rejestracji maksymalnej wartosci fadunku wnz
przy uzyciu rejestratora LDS-f

140000

o
8
S
S
3

120000

100000

80000

[pC]

60000
40000

20000

8 8 2 8 8 3
g 8

S 2 S8 R

S 8 8 g )

Maksymalna warto$¢ fadunku wnz w okresie 1 minuty

I 5005

o

2
~ (100
« [ 200
200

4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 18 20 22 24 30 35
Wartosé skuteczna napigcia probierczego [kV]

Rys.4 Wyniki rejestracji maksymalnej warto$ci fadunku wnz
w okresie 1 minuty podczas badan izolatora przepustowego SN.

Réwnoczesnie z rejestracja wnz metodg elektryczna,
zapisywano oscyloskopem przebiegi amplitudy sygnatéw
zsond pomiarowych w funkcji kata fazowego napiecia
probierczego. Nastepnie podjeto probe rozréznienia typu
wnz na podstawie otrzymanych rozktadéw natezenia
tadunkéw wnz (Rys. 5-7 aib)[2].
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Rys.5 a) wyniki pomiaru natezenia fadunku wnz dla izolatora
otrzymane metodg elektryczng przy napieciu 8 kV w czasie 60 s,
b) oscylogram sygnatéw z sond pomiarowych przy 8 kV

Przy napieciu 8 kV na Rys.b5a, zarejestrowano
narastanie natezenia fadunku dodatniego i ujemnego wnz
wraz z amplitudg napiecia do wartosci maksymalnej
i nastepnie stopniowag neutralizacje fadunku w tej samej
dodatniej poffali napiecia. Podobny obraz wyladowan
wystepuje przy zmianie biegunowosci napiecia. Z kolei
na Rys. 5b, obserwujemy impulsy wnz o zréznicowanej

intensywnosci, zajmujgce w poifali napiecia obszar
skupiony przy kacie fazowym napiecia ¢ =90° i ¢ = 270°.
Charakter zarejestrowanych wnz wskazuje na rozwdj
wytadowan wewnetrznych we wtragcinach gazowych w oleju,
ktére nie majg bezposredniego kontaktu z elektrodami [15].
Wtraciny gazowe mogg wystepowaé w przypadku stabo
odgazowanego oleju [16]. Powodem tego mogg by¢ zbyt
waskie szczeliny olejowe wzdtuz izolacji przyelektrodowej
izolatora. W przypadku pojawienia sie w oleju wtrgcin
gazowych o nieregularnych ksztattach wnz powtarzajg sie,
ale w sposob przerywany, nieregularny [16].

Przy napieciu 16 kV w obrazie natezenia fadunku
maksymalnego wnz (Rys.6a), po przejsciu napiecia
z biegunowosci dodatniej do ujemnej odnotowano wzrost
tadunku maksymalnego wnz o biegunowosci ujemnej,
przewyzszajgcy znacznie natezenie tadunku
maksymalnego wnz przy dodatniej biegunowosci napiecia.
Na Rys. 6b obserwujemy aktywnos¢ wnz przed przejsciem
napiecia przez zero dla obu biegunowosci, a takze
aktywnos¢ wytadowan od zera do wartosci maksymalnej
napiecia wdodatniej i ujemnej potfali  napiecia.
Zarejestrowane obrazy wytadowan na Rys. 6ai b $wiadczg
0 zainicjowaniu wyladowan slizgowych.
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Rys.6 a) wyniki pomiaru natezenia tadunku wnz dla izolatora
otrzymane metodg elektryczng przy napieciu 16 kV w czasie 60 s,
b) oscylogram sygnatéw z sond pomiarowych przy 16 kV

Nastepnie przy napieciu probierczym Um =24 kV
(Rys. 7a i b) na wykresie natezenia tadunku maksymalnego
wnz pojawia sie asymetria pomiedzy wytadowaniami
dodatnimi i ujemnymi. Odnotowano wysokie wartosci wnz
dodatniej biegunowosci zanikajgce przed katem fazowym
napiecia ¢ =90° przy znacznie mniejszych wnz
przy ujemnej biegunowos$ci napiecia, co moze $wiadczy¢
o wystepowaniu wytadowan wewnetrznych w przypadku,
gdy czynne sg inkluzje gazowe, ktore bezposrednio
dotykajg elektrody pod napieciem [2], [12], [15]. Podczas
kontroli wzrokowej izolatora w czasie prob zaobserwowano,
ze w wyniku wystepujacych wnz powstaje duza ilos¢
pecherzykdéw gazowych, ktére lokalizowaty sie w poblizu
elektrody bedacej pod napieciem. Przy pomocy sond
pomiarowych zarejestrowano rowniez wysokg aktywnosé
wnz. Na Rys. 7b zakres fazowy zajmowany przez impulsy
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wnz jest szerszy w odniesieniu do obrazéw zapisanych
dla nizszych wartosci napiecia.
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Rys.7 a) wyniki pomiaru natezenia tadunku wnz dla izolatora
otrzymane metodg elektryczng przy napieciu 24 kV w czasie 60 s,
b) oscylogram sygnatéw z sond pomiarowych przy 24 kV

Produkty rozktadu kumulujg sie w oleju izolacyjnym
podczas dtugotrwatego dziatania wnz. Metoda chemiczna
przy wykorzystaniu chromatografii gazowej [17-18] moze
by¢ wykorzystana do oceny degradacji spowodowane;j
przez wnz. Bezposrednio przed przystgpieniem do badan
wnz izolatora pobrano pierwszag probke oleju (Prébka nr 1)
typu Orlen Trafo EN i poddano jg analizie
chromatograficznej. Drugg probke oleju (Probka nr2)
pobrano z tzw. ,mgietki gazowej” powstatej w oleju w stacji
badawczej po badaniu wnz, po prébie do 16 kV. Wyniki
badan prébek oleju znajdujg sie¢ w Tabeli nr 1.

Tabela 1. Wyniki analizy stezenia [ppm] gazéw rozpuszczonych
woleju izolacyjnym, Legenda: TDCG - Total Dissolved
Combustible Gas — suma gazéw palnych rozpuszczonych w oleju

gaz poziom dopuszczalny prébka nr 1 prébka nr 2
wg [12-13] [ppm] [ppm] [ppm]
H, 80 <5 47
CO, 9000 1506 896
CO 900 2 118
CoHs 50 15 361
CoHe 90 6 245
CH,4 90 9 132
CyH, 1 <0,5 339
TDCG 1210 37 1242

Ocene wynikéw opracowano w oparciu o wytyczne [17 -
18]: Prébkanr1 — stan oleju w granicach normy,
Probka nr 2 - wytadowania elektryczne typu D2 o wysokiej
energii.

Podsumowanie i wnioski
Przeprowadzone eksperymenty potwierdzity hipotezy
wynikajgce z symulacji komputerowych opisanych w [12].
Podczas badan obserwowano czeste zmiany charakteru
wnz. Metodg elektryczng rejestrowano wysokie wartosci
natezenia fadunku wnz, przekraczajgce poziomy
dopuszczalne wg normy [14]. Metoda elektryczna pomiaru

Wyniki analizy chromatograficznej probek oleju
potwierdzajg wystepowanie w izolacji wytadowan o wysokiej
energii. Najwieksze zagrozenie w pracy izolatora powoduje
wystepowanie acetylenu, ktérego obecnosé sSwiadczy
o wytadowaniach zupetnych o duzej gestosci energii [17].

Do monitoringu stanu izolatora w ftrybie on-line
rekomenduje sie zastosowanie czujnika HFCT, ktory
skutecznie wykrywa wnz rozwijajgce sie w ztozonym
systemie izolacyjnym badanego przepustu.

Nie udato sie okresli¢ doktadnie wymiaru i lokalizaciji
wad. Wykonana analiza konstrukcji badanych izolatoréw
wskazuje na najbardziej prawdopodobng lokalizacje wad,
ktore rozwijaja sie w szczelinie olejowej na przejsciu
rdzenia izolatora przez tuleje potgczong z uziemionym
okuciem.

Wykonane badania wskazaty obszary, w ktérych mozna
technologicznie poprawi¢ jakos¢ ukfadu izolacyjnego.
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