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Streszczenie: W referacie przedstawiono zasady sprawdzanskoncentrowano sinad oceg gotowego wyrobu podgkem
jakosci izolatorow przepustowychiredniego napicia (SN) za potwierdzenia jego rzeczywistego stanu technicznego
pomog *metﬁd% rad)lograﬂczn_ej (EE) o_raz_pom_la(rju wytadéwa \\ymagania dotyce bada zawarto w dokumencie [5]
niezupeinych (wnz). Ostatnie badanie jest gedn pozycii '\ nkcie 7, gdzie podzielono je na préby typu T2.1

zawartych w badaniach wyrobu normy [5]. Dodatkovealdnia te orgz Werbl; g(p_ 7.2p.2). Badanfa te gozm)tlgilgj? S-F()F(?sé)b

rozszerzono o0 préby napiem probierczym przemiennym. . ; . ..
Z uwagi na negatywne wyniki pomiaru wnz za pomoetody RT jednoznaczny  potwierdzi jakos¢ proponowanego do

udato s okreli¢ lokalizack wiracen gazowych i ich korelacje SPrzeday wyrobu ig gwarantem jego bezpiecznej

z poziomem rejestrowanych wnz. eksploatacji. W przypadku kontroli produkcji i ukgsia
negatywnych wynikéw bada naley okreli¢ innymi

Stowa kluczowe:izolatory przepustowegroby wyrobu, lokalizacja metodami przyczyn wad wewstrznych w celu zmiany

wad komponentéw materiatowych, technologii produkcjizyc
warunkow magazynowania lub transportu.
1. WSTEP Pozytywne wyniki podanych bafia, istotne z punktu

) niezawodnéci systemu elektroenergetycznego lub instalaciji
|ZO|at0ry przepustowegswaznym elementem uktadu Wewn;;trznej Odbiorcy, gdg/ Zapewniai prawid}owe

izolacyjnego rozdzielnicy elektrycznej lub transf@tora dziatanie izolatora zaréwno przy naemiach dtugotrwatych
energetycznego z uwagi na odpowiednkonstrukcg i dorywczych.

zapewniajca prawidiowy wytrzymaladé cieplr  przy

przeptywie pgdu w wewrtrznym torze pgdowym, 2. PROBY WYROBU DLA IZOLATOROW

elektryczra w warunkach przepé i dlugotrwatych narzen PRZEPUSTOWYCH SN

(przy niskim poziomie wytadowa niezupelnych) oraz

mechaniczg dla przeptywu prdéw zwarciowych. Norma [5] dotycaca izolatorow przepustowych
Przepusty powinny wytrzymywa podane wygej W badaniach wyrobu proponuje ngsijacy zestaw bada

naraenia w stanie pracy normalnej jak i awaryjnej talty ~ (tablica 1) obowizujacy dla izolatoréwzywicznych:

nie stanowity zagrzenia dla pracy innych uktadéw - pomiar za pomacmostka Scheringa wspoétczynnika strat

stacyjnych i ludzi [1, 2]. dielektrycznych t§ oraz pojemnéci wiasnej izolatora oraz

tadunku wyladowa niezupeinych przed badaniami

napkciowymi,

- préke napkciem wytrzymywanym udarowym piorunowym

na sucho (dotyczy wytznie przepustéw typu

transformatorowego On = 245 kV),

- préke  napkciem  wytrzymywanym  udarowym

przemiennym na sucho,

s il - ponowny pomiar najpierw intensyw§ed wnz, a potem

o wspotczynnika strat dielektrycznych mostkiem Sahgsi
Rys. 1. Przykladowe konstrukcije izolatorow przepugth w celu okrélenia uszkodzenia izolacji wyrobu,
I’OZnyCh prOducentOW - OgledZ”']y | pomlary
Podstaw oceny izolatoréw przepustowydtedniego Wyprodukowany izolator naty umiesci¢ w komorze
napkcia stanowi norma PN-EN 60137 - IzolatoryProbierczej, a badanie przeprowadzpo 24 h w celu

przepustowe na najiie przemienne powj 1000 V [5]. UzZyskania réwnowagi termicznej ¢dzy izolatorem

Ze wzgkdu na systemy kontroli produkcji w artykulei Otaczagcym go powietrzem. Przed pomiarem mierzy si
temperatug, cisnienie i wilgotné¢ w celu wprowadzenia
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odpowiednich poprawek  na
atmosferycznych powietrza.

wplyw

Tablica 1. Warunki przeprowadzanych préb wyrobuidtdatoréw

przepustowych typu kondensatorowego 0 @@pi znamionowym

nie przekraczagcym 36 kV, o izolacji z zywicy lanej lub
prasowanej [5]

préba warunki préby| wymaganie
wspotcz. | brak pgdu w | napkcie u,
strattd | przepdcie, . lOSﬁ
pomiar temperatura  ["nanicie w zakresie 2 — 20 K
pojemnad 10 -40C wg ustalonego programu,
ci tgdmax<0,007 dla nagcia proby,
nie wprowadza si parametru
dotyczicego przyrostu &y
napkcie nie dotyczy
udarowe
pomiar czas proby 60 Um=3,6 kV Uwps=10 kV
napkciem | sekund Un=7,2 KV Uwps=20 kV
przemien- Um=12 kV Uwps=28 kV
nym Un=17,5 kV Uwps=38 kV
Um=24 kV Uwps=50 kV
Um=36 kV Uwps=70 kV
pomiar podczas czutes¢ 5 pC lub 20%
wnz obnizania spodziewanej wartgi
napkcia 10 pC dla 155
wytrzymy- V3
wanego na U
sucho 5pC dla]‘OSTg
préba zacisk probierczy) > 2 kV
izolacji zacisk napiciowy 2 xUn
zacisku

3. POMIARY WNZ WYBRANYCH IZOLATOROW

Badania wnz dotyegdwdch wybranych izolatorow SN

oznaczonych jako A i B do ktérych zgodnie z wymagan
opisanymi w p. 2 przykladano na 60 sekund ¢Gpi
probierczeU,=36 kV. Nas¢pnie po obnieniu napcia do
31,2 kV i 21,8 kV wykonywano pomiar wnz przydem

LDS — 6 z odpowiednim oprogramowaniem do ich ayaliz

Wytadowania niezupetne analizowano przez 1 mgindia
obu podanych nagé 31,2 kV i 21,8 kV oczekygp

maksymalnego tadunku wrgmax na poziomie odpowiednio

10 pC i 5 pC. Konstrukcja izolatora charakteryzawvak
wysterowaniem pola elektrycznego za pomaewretrznej
dodatkowej elektrody z siatki miedzianej w ksztateialca.
Tego rodzaju
kieszeni przeciwulotowych oraz metalizacji powidmc
pozwala skutecznie kontrolowasktadows promieniovy
i osiowy pola elekirycznego, aby ograni¢zaysipowanie
iskier $lizgowych. Z drugiej strony wskutek duatéw
technologicznych mag tatwiej wystpowat
niejednorodnéci struktury wewstrznej przy piefcieniu
sterupcym, co mae intensyfikowa liczbe i poziom wnz.

warunkowbagdz elektrody wysokiego nagtia lub uziemionej [4].

Zmniejszenie napcia do 21,8 kV drastycznie ogranicza
poziom wnz (rys. 2b) do 40 pC o podobnym charakterz
Dodatkowo przy niskim nagtiu wystpuje drugi typ wnz

o wartgci do 20 pC wskazyggy na charakter wyladowia
wewretrznych lub slizgowych. W celu potwierdzenia tej
tezy wykonano badania radiograficzne szerzej opisan
w kolejnym punkcie artykutu.

/Mu‘u‘u Hn (phi)

M/

g-peak {phi)

g mean {phi)

50+ 0 18C o [

90 18¢ 27C

Rys. 2. Wyniki pomiaru natenia tadunku wnz dla izolatora A
otrzymane przy nagtiu a) 31,2 kV oraz b) 21,8 kV

rozwzanie w stosunku do stosowania

Z kolei na rysunku 3 pokazano wyniki pomiaru wna dl
izolatora B, gdzie przy nagbiu 31,2 kV wystpuje,
podobnie jak w poprzednim wypadku, silna grupa wnz
o charakterze ulotowym, ale o znaczniekszym tadunku
maksymalnym wytadowa dochodzacym & do 14500 pC.
Oprécz grupy wnz o charakterze ulotowym wpsta
wyladowania slizgowe lub wewgtrzne o mniejszym

Na rysunku 2a) i 2b) pokazano wykresy liczby wn@kzeniudo 2100 pC.

Hn(¢), fadunku maksymalnegqpeak (§) oraz ydrednionego

Omead®) W funkcji kata fazowego napcia o wartdci
skutecznej odpowiednio 31,2 i 21,8 kV. Przy zagym

napkciu wystpowaly gtéwnie wyladowania o charakterze
wysokim  poziomem

ulotowym charakteryzage sk
wyladowal o0 biegunowsci ujemnej wystpujacych przy
kacie fazowym okoto 270 (Qpeak (¢) do 400 pC) [3].
Zrédtem tego rodzaju wnz ze wedl na due wartgci
natzenia pola elektrycznego m® by nieprawidiowe
wykonczenie powierzchni piécienia wysterowujcego pole,

68

Na podstawie tak okfmnych wynikow bada wnz
mozna postawd tez o nieprawidtowej jakéci wykonania
obu izolatoréw, ze wskazaniem dla przypadku B wiespd
prawdopodobigstwa obecnéri wewretrznych wad o diej
liczbie i rozmiarach intensyfikggych wystpowanie
wyzszych  pozioméw wnz. W obu przypadkach
przekroczenie dopuszczalnego przez rorf] poziomu
wnz wskazuje na problemy technologiczne w czasie
produkcji izolatora, ktére powodyjwystpowanie wtgcen
gazowych i rozwarstwie W celu potwierdzenia tej tezy
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wykonano dodatkowe badania radiograficzne, ktéra dhastpujace $rednie wartéci: dla $rednicy podziatowej
analizowanego izolatora pozwajajpa wykrywanie wad preformu okoto 200 mm i dlugé zwigzanego z nim
0 minimalnym wymiarze 1 mm. obwodu okoto 628 mm.

450-

Hn (@hi)
, | f , Tablica 2. Wyniki badaradiograficznych izolatora A, 36 kV
w"'\\N B _' _ _MM&E. _ opis wad (niecjgtosci)

i nr rodzaj wady - opig wymiar
ity o perk Bk radio — wskazania wspotrzdna wskazania
\6000- gramu wg ASTM x [mm] L [mm],

D2563-94 d x b [mm]
5008~ A-0 brak wskaza - -
I od niecigtosci
3.[;.13:. s _ wewnrgtrznych
SR A—2 2 szczeliny: +36; +46 20; 20
2008 A-3 wad nie wykryto
1000 . ! A-4 3 szczeliny +36; 46, 54 18; 16, 65
| e iy 18C 27C o [] A-5 2 szczeliny -70; +34 40; 50
0= : pecherze kuliste @=2mm
o ) ) ) A-6 2 szczeliny -70; +36 30; 15
Rys. 3. Wyniki pomiaru natenia tadunku wnz dla izolatora B A_7 szczelina 75 60
otrzymane przy naptiu 31,2 kV A-8 2 szczeliny 70; 50 50; 30
B liczba szczelin 12
4. WYNIKI BADA N RADIOGRAFICZNYCH (RT) Sredni wymiar szczeliny 34.5 mm
] S liczba gcherzy 1
Badania RT wykonano w celu wykrycia niggiosci sredniasrednica gcherza 2 mm

w korpusie izolatora, ktéry natono metod odlewania na

wewrgtrzne elementy izolatora: rgirz kotnierzami, siatk  Tablica 3. Wyniki badradiograficznych izolatora B, 36 kV
wewretrzng, wtopke M12 i siatle.

Przéwietlane scianki zostaty wykonane z kompozycji opis wad (niecigtosci)
zywicznej o sktadzie typowym dla przemystu| Nr rodzaj wady - opis wymiar
elektrotechnicznego i mialy grubo z zakresu od 50 + | radio— wskazania wspétrzdna| wskazania
125 mm. Powierzchnia izolatora jest zakrzywionaewdla | 9/@MU wg ASTM x [mm] L [mm],
pokazania wewtrznych niecigtosci wykonano po osiem D2563-94 d x b [mm]
ekspozycji na obwodzie dwoch badanych izolatoréyw B0 szczelina -55 L=25
stosujc nastpujaca metodyk bada: pecherze kuliste | -92:-140 ¢=5;6
- blona: kodak MX125 (klasa klasa C4 wg PN-EN ISQ pecherz po.dhzny 150 25’)(2
11699-1. 2012)
- oktadki wzmacniajce - 0,05 mm Pb, p?c(;]erzzpodliny 130 (go_xz
- odlegla¢ ogniskowa__— 650 mm, _ B_3 pcherz podtany 130 25x2
- parametry ekspozycji: 3,5 mA, 120 kV, 2,5 min.,
- uzyskana wykrywalng - W15 wg EN 1S019232-1 | B-4 2 szczeliny -70 L=14; 20
(0,125 mm Fe). pecherze pqdh‘me +50 20x2
Wyniki bada RT zestawiono w tablicach 2 i 3| B~° Wigsi;c;‘;“:ti;
odpowiednio dla dwoch badanych izolatoréw oznacebn
odgowiednio jako AiB. g g “Zg(gglcoev’\,/.aopkrge -70; 50 L=50; 30
Na podstawie analizy tablic 1 i 2 wynikae w i przesunta o 7 mm
przypadku izolatora B dla ktérego zmierzono zdeeyaitie B—6 | mcherze naebrach
wyzszy poziom wnz, stwierdzono gkisz liczbe wad i ich - widoczne take na -130 0=1+3
usredniony wymiar. Dodatkowo w izolatorze B powierz. zewntrz.
wystepowaty pcherze podizne o znacznej diugoi okoto B-7 szczelina -55 L=65
20 mm isrednicy 2 mm. Najprawdopodobniej ze wat na pecherze podtine -130 20x
ich liczbe (wykryto 4 takie obiekty) i wymiary obserwowano pecherze kuliste -90 9=3-+5
dla izolatora B znacznie wigzy poziom wytadowa B-8 wskaza wad - -
niezupetnych w stosunku do wyrobu A. Przypadkéivo =5 nie Wyll.(ryto -
powstawania miejsc niegtosci izolacji wskazuje na o dr:IC\ZN %?;fz;rz]elin i3 mm
konieczné¢ poprawy technologii odlewania izolatora. liczba p;c):/herzywtymz/ 8;
Nalezy takze rozway¢ lepsz obroble wszelkich krawdzi podhwne
elektrod, tak aby ogranicgzaw tych miejscach pole sredniasrednica pcherza 2 mm
elektryczne i nie dopuszczdo powstawania wytadovia
Wykryte na radiogramach wskazania szczelin mialy ~ Na podstawie lokalizacji miejsc  wygtowania

diugasci od 16 mm do 65 mm. Suma diégowykrytych \yskaza typu szczeliny naly  stwierdzé, ze

wskaza wyniosta odpowiednio: okoto 260 mm dla i20|at0r9prawdopodobnie powstaly one w miejscu nieprawidigove

oznaczonego B i 414 mm dla izolatora oznaczonego A. spojenia ,niesklejenia” masyywicznej z piefcieniami
Stanowito to okoto 41,4+65,9% diugpw obwodu \wewretrznymi (preformami zywicznymi), ustalajcymi

izolatora (w miejscu wyspowania wskaza przyjeto

potozenie siatki
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Szczeliny te ze wzgldu na znaczne
i umiejscowienie w pobiu elektrody steracej powoduy

wymiary

Prawidlowy obraz struktury wewtrznej pokazano na

rys. 6 dla ktérego rozdzielcgdb aparatury pozwala

generowanie silnych wnz typu ulotowego widocznyah nwykluczye wyskpowanie wad wewgtrznych o wymiarach
wickszych nk 1 mm, dla ktérych mag mie¢ miejsce
wykrywalne w metodzie elektrycznej wnz.

rysunkach 2i 3.

a)

Rys. 4. Przyktady radiograméw ze wskazaniami waffagmencie
obwodu izolatoréw: a) izolator A ¢pherze gazowe; b) izolator B
— szczelina (nr 1).

Rys. 5. Przyktad wady typu szczelina (nr 2) narnagcie obwodu
izolatora B

Najbardziej prawdopodobne, beZpednie przyczyny
niesklejenia — to:
- brak zwikania na powierzchni pigsienia - preforma
zywicznego (zattluszczona lub zabrudzona powierzghnia
- miejscowe (nie wymieszane w mniejszej ebb§ci)
nieprawidtowe proporcjeywicy i maczki SiQ,

,Zakurzenie” — np. zaprészenie gozka kwarcowg
powierzchni piescieni lub siatki,
- nieusungte nieréwndci krawedzi (,grat”) piescienia
(preforma zywicznego), ustalgpego siatk wewretrzng
izolatora wzg¢dem jego osi poditne;.

Rys. 6. Przyktad radiograméw dla obszaréw bez widgch
defektow na fragmentach obwodu izolatora A

5. WNIOSKI

Poziom mierzonych wnz jest skorelowany z ligzb
i rozmiarem wad stwierdzonych w strukturze materiat
izolacyjnego.

Niewielkie zwickszenie wymiaru wady powoduje silny
wzrost poziomu wytadoweaniezupetnych.

Wprowadzona do normy [5] metoda pomiaru wnz jako
aprobata wyrobu gotowego jest skutecznym ¢ariem do
wykrywania  nieprawidlowych  konstrukcji lub  wad
wewretrznych w uktadzie izolacyjnym.
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TESTING OF TECHNICAL STATUS OF MIDDLE TRANSMISSION BUSBARS INSULATORS

The paper presents principles of checking the tyuali medium voltage MV busbars insulators by X-nagthod and
measurement of partial discharges (PD). The lastiseone of the items included in the product déad [5]. In addition,
these tests have been extended by power frequerttage withstand test. Due to the negative residlteke measurement, the
X-ray method successfully determined the locatiérthe air voids and their correlation with the levecorded partial

discharges.

Key-words: bushing insulators, product tests, location dsfect
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