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Streszczenie 

PodkreŜlajŃc bardzo waŨnŃ rolň wysokonapiňciowych izolator·w przepustowych 

w energetyce, przedstawiono w niniejszej pracy ich budowň, dziağanie oraz parame-

try. Czynniki starzeniowe, Ŝrodowiskowe i eksploatacyjne wywoğujŃ postňpujŃcŃ de-

gradacjň ich wğaŜciwoŜci. Z powodu trudnych warunk·w pracy i zagroŨenia utratŃ 

stabilnoŜci systemu elektroenergetycznego w przypadku awarii tego podzespoğu 

transformatora  uzasadnione jest monitorowanie ich stanu. Na podstawie rozlicznych 

doniesieŒ wiadomo, Ũe tradycyjne i nowe metody monitorowania izolator·w prze-

pustowych w trybie off-line nie zapewniajŃ wykrycia dynamicznie rozwijajŃcego siň 

uszkodzenia. Stosowane w r·Ũnych krajach metody monitorowania w trybie on-line 

majŃ powaŨne mankamenty wynikajŃce z mağej dokğadnoŜci, niestabilnoŜci wskazaŒ 

i wielogodzinnego uŜredniania pomiar·w. 

Wykazano, Ũe uwzglňdnienie asymetrii napiňĺ liniowych w tak zwanej metodzie 

napiňciowej monitoringu on-line istotnie poprawia uzyskiwane wyniki, a takŨe po-

zwala uzyskaĺ dodatkowe funkcjonalnoŜci. Skonstruowany moduğ pomiarowy wraz 

z sondami wyposaŨono w algorytmy monitorowania on-line wsp·ğczynnika strat 

dielektrycznych oraz pojemnoŜci przepust·w z wystawianiem ostrzeŨeŒ i alarm·w. 

Przenalizowano wpğyw temperatury na sondy pomiarowe i wprowadzono wsp·ğ-

czynnik korekcji temperaturowej dla pomiar·w pojemnoŜci przepustu. Wyznaczono 

niepewnoŜĺ pomiar·w skonstruowanego moduğu pomiarowego w warunkach labo-

ratoryjnych oraz oczekiwanŃ niepewnoŜĺ w warunkach stacyjnych.  

Dziňki wbudowaniu rejestratora  zakğ·ceŒ w opracowane urzŃdzenie i integracji 

z systemem monitoringu transformatora umoŨliwiono rejestracjň zaburzeŒ przepiň-

ciowych, w tym szybkich zaburzeŒ typu Ătransientsò oddziağywujŃcych na izolatory 

przepustowe w warunkach eksploatacyjnych. 

Analiza rzeczywistych danych wykazağa niepewnoŜci pomiar·w 3 pC dla pojem-

noŜci C1 oraz 0,02% dla tgŭ, zgodnie z szacunkami wykonanymi dla warunk·w sta-

cyjnych. PowiŃzano cykliczne zmiany wskaŦnik·w izolacji z temperaturŃ g·rnej 

warstwy oleju i temperaturŃ otoczenia oraz wprowadzono wsp·ğczynniki kompen-

sacyjne umoŨliwiajŃce znaczŃce zmniejszenie niepewnoŜci tych wskaŦnik·w.  

Wskazano na moŨliwoŜĺ wykorzystania niewielkich zmian wskaŦnik·w jakoŜci 

izolacji do rozbudowy algorytm·w monitoringu przepust·w oraz om·wiono wyzwa-

nia, jakie stawiağaby konstrukcja zabezpieczenia przepustu. 

Przedstawiono integracjň moduğu monitoringu z systemem dyspozytorskim i sys-

temem monitoringu transformatora. UmoŨliwia ona szybkŃ reakcjň na wykryte nie-

prawidğowoŜci oraz pogğňbionŃ analizň zarejestrowanych danych, znaczŃco rozsze-

rzajŃc moŨliwoŜci nadzoru izolator·w przepustowych. 
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Summary 

Emphasizing the important role played by high-voltage bushings in power engi-

neering, their construction, operation, and parameters are presented in this work. An 

aging, environmental and operational factors cause progressive degradation of their 

properties. The used condition monitoring is justified in the context of their difficult 

working conditions and the risk of stability loss of the power system in case of such 

bushing failure. Based on the numerous reports its well known, that traditional and 

new off-line monitoring methods does not ensure the detection of dynamically de-

veloping damage. Applied in various countries on-line monitoring methods feature 

serious shortcomings resulting from low accuracy, indication instabilities and hours 

of measurements averaging 

It has been demonstrated that taking into account the asymmetry of line voltages 

in so-called voltage on-line bushing monitoring method, improves the obtained re-

sults significantly and allows additional functionalities. The constructed measuring 

module with probes is equipped with on-line monitoring algorithms for the dielectric 

loss coefficient and capacity of the bushings with the warnings and alarms issuing. 

An analysis of the temperature influence on the measuring probes was carried out 

and a temperature correction factor was introduced for the bushing capacity meas-

urements. The measurements uncertainty of the constructed measuring module in 

laboratory conditions and the expected uncertainty in substation conditions were de-

termined.  

Thanks to the disturbance recorder implementation in the developed device and 

its integration with the transformer monitoring system, it was possible to record over-

voltage disturbances, including fast transient disturbances affecting the bushings un-

der operating conditions. 

The analysis of actual data showed measurements uncertainty 3 pC for C1 capac-

itance and 0.02% for tgŭ, in line with estimates done for station conditions. The ob-

served cyclical changes of insulator indices were associated with the top oil and am-

bient temperature, therefore the compensation coefficients were implemented ena-

bling a significant reduction of these indicesô uncertainty.  

The potential use of small changes of insulation quality indices was pointed to 

extend the bushing monitoring algorithms and the challenges of bushing protection 

device construction were also discussed.  

The monitoring module integration with the dispatch system and transformer 

monitoring system was presented which enables as well rapid response to detected 

irregularities as the recorded data in-depth analysis, expanding the capabilities of 

bushings supervising significantly. 
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1. WPROWADZENIE  

Zdarza siň, Ũe nawet osoby majŃce wiele wsp·lnego z energetykŃ, obserwujŃc 

transformator na stacji energetycznej zastanawiajŃ siň, w jaki spos·b wysokie napiň-

cie linii 110 kV, 400 kV lub o wiňkszej wartoŜci jest wprowadzone do jego metalo-

wego i uziemionego wnňtrza! 

UmoŨliwiajŃ to tak zwane izolatory przepustowe pokazane na rysunku 1.1, kt·re 

sŃ jednym z najbardziej odpowiedzialnych podzespoğ·w kaŨdego transformatora 

energetycznego. Izolatory przepustowe, czasem kr·tko nazywane Ăprzepustamiò, 

w warunkach eksploatacji sŃ ciŃgle poddawane wpğywowi pola elektromagnetycz-

nego oraz zmiennych warunk·w atmosferycznych, takich jak temperatura powietrza, 

promieniowanie sğoneczne i opady. Opr·cz tego dziağajŃ na nie takŨe czynniki cha-

rakterystyczne dla pracy stacji energetycznej, czyli przepiňcia i udary prŃdowe. 

 

Rys. 1.1. Izolatory przepustowe transformatora 400/110 kV o mocy 160MVA; na pierwszym planie 

strona napiňcia 400kV 

Uszkodzenia przepust·w sŃ jednŃ z najczňstszych przyczyn awarii transformato-

r·w zagraŨajŃcych bezpieczeŒstwu energetycznemu wielkich obszar·w, zamieszka-

ğych czňsto przez setki tysiňcy mieszkaŒc·w. StŃd, od poczŃtk·w energetyki zawo-

dowej, izolatory przepustowe poddaje siň regularnym badaniom i ocenie przydatno-

Ŝci do dalszej eksploatacji. 

W koŒcu lat osiemdziesiŃtych ubiegğego stulecia pojawiğy siň urzŃdzenia i sys-

temy przeznaczone do ciŃgğego monitoringu stanu izolator·w przepustowych w tak 

zwanym czasie rzeczywistym. W odr·Ũnieniu od metod okresowych, nazywanych 

Ăoff-lineò, metody te okreŜla siň wsp·lnym mianem metod Ăon-lineò. Byğy one po-

czŃtkowo obarczone licznymi mankamentami, ale wraz z rozwojem techniki 
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cyfrowej sŃ stopniowo udoskonalane i rozbudowywane w kierunku coraz bardziej 

zğoŨonych urzŃdzeŒ oraz system·w wyposaŨonych w funkcje diagnostyki i nadzoru. 

Nowe funkcjonalnoŜci uzyskane po wprowadzeniu istotnego usprawnienia do 

jednej ze znanych metod umoŨliwiajŃ rozszerzenie dotychczasowej metodologii mo-

nitoringu izolator·w przepustowych dziňki usuniňciu dotychczasowych ograniczeŒ. 

FunkcjonalnoŜci te obejmujŃ rejestracjň i analizň przepiňĺ docierajŃcych do trans-

formatora, dokğadnŃ ocenň wzglňdnej zmiany pojemnoŜci i wsp·ğczynnika strat die-

lektrycznych przepustu oraz powiŃzanie z systemem automatyki stacyjnej.  

W niniejszej pracy zostanie om·wiona konstrukcja i dziağanie specjalizowanego 

przetwornika pomiarowego realizujŃcego wspomniane funkcjonalnoŜci. Zostanie 

ukazane, Ũe urzŃdzenie to moŨe pracowaĺ autonomicznie lub byĺ zintegrowane w ra-

mach zğoŨonego systemu monitoringu transformatora.  

Przeprowadzona w czňŜci finalnej analiza zastosowanych rozwiŃzaŒ systemo-

wych oraz danych zgromadzonych w systemie monitoringu transformatora wyka-

zuje, Ũe nowe rozwiŃzania bňdŃ istotnym elementem nadzoru izolator·w przepusto-

wych transformatora energetycznego. 
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2. CHARAKTERYSTYKA IZOLATORčW PRZEPUSTOWYCH 

2.1. Przeznaczenie, klasyfikacja i zasady doboru 

Norma PN-EN 60137 [75] w punkcie 3.1 podaje, Ũe izolator przepustowy to 

ĂurzŃdzenie umoŨliwiajŃce przeprowadzenie przez przegrodň typu Ŝciana lub zbior-

nik jednego lub kilku przewod·w i ich odizolowanie od tej przegrodyò. Norma 

ANSI/IEEE Std. C57.19.00, przytoczona w pracy zbiorowej ĂElectric Power Trans-

former Engineeringò [37], w punkcie 3.2.1 definiuje izolator przepustowy jako 

Ăstrukturň izolacyjnŃ, zawierajŃcŃ wzdğuŨny przew·d lub wprowadzajŃcŃ cen-

tryczne przejŜcie dla takiego przewodu z wğaŜciwymi przewodzŃcymi lub nieprze-

wodzŃcymi rozwiŃzaniami dla montaŨu, stosowanŃ w celu odizolowania przewodu 

od przegrody i przewodzenia prŃdu z jednej strony przegrody na drugŃò. 

Z kolei jedna z fundamentalnych pozycji literaturowych w dziedzinie techniki 

transformatorowej ĂThe J&P Transformer Bookò, kt·rej pierwsza edycja ukazağa siň 

w 1925 roku, w dwunastej edycji z roku 1998 [38], na stronie 256, okreŜla izolator 

przepustowy jako ĂŜrodek do wyprowadzenia poğŃczenia elektrycznego z wnňtrza 

na zewnŃtrz kadzi transformatora, wprowadzajŃcy wymaganŃ izolacjň miňdzy tym 

poğŃczeniem do uzwojeŒ, a uziemionŃ kadziŃò. Ta definicja, wprowadzajŃc odnie-

sienia do budowy transformatora, wydaje siň najlepiej charakteryzowaĺ rozpatry-

wany obiekt, szczeg·lnie w kontekŜcie tematu niniejszej pracy.  

W izolatory przepustowe, bňdŃce swego rodzaju urzŃdzeniami, wyposaŨone sŃ 

transformatory, rozdzielnice, dğawiki, kondensatory kompensacyjne i inne aparaty 

elektryczne. NaleŨy w tym miejscu wskazaĺ, Ũe okreŜlone wyroby moŨemy nazwaĺ 

ĂurzŃdzeniamiò tylko wtedy, gdy sŃ one niezaleŨnie wytwarzane i sprzedawane oraz 

mogŃ byĺ w miarň ğatwo montowane i demontowane. Izolatory przepustowe speğ-

niajŃ to kryterium. MajŃ one standaryzowane cechy konstrukcyjne i istnieje wielu 

producent·w. 

Ogromny zakres zastosowaŒ i r·ŨnorodnoŜĺ stawianych wymagaŒ powodujŃ, Ũe 

wytwarza siň wiele odmian i typ·w izolator·w przepustowych. Niezbňdna jest zatem 

klasyfikacja ich wykonania, porzŃdkujŃca cechy konstrukcyjne i wğaŜciwoŜci apli-

kacyjne. Ma ona takŨe istotne znaczenie dla wyboru i odpowiedniego zakresu pro-

cedur, stosowanych w ich eksploatacji. 

 Norma [75] w punkcie 3 definiuje kilkanaŜcie rodzaj·w przepust·w, jednak bez 

wyodrňbniania ich wsp·lnych cech. W pracy [37] w punkcie 3.2.2. zaproponowano 

przekrojowy podziağ izolator·w przepustowych wedğug kryteri·w r·ŨnicujŃcych ro-

dzaj izolacji na obu ich koŒcach, rodzaj izolacji wewnňtrznej, konstrukcjň przepustu 

oraz przeznaczenie. 

PoniŨej przedstawiono podziağ izolator·w przepustowych w odniesieniu do po-

wyŨej wymienionych kryteri·w oraz konkretne rodzaje przepust·w, stosujŃc znor-

malizowane nazewnictwo, przyjňte wedğug wspomnianej normy [75] i zaznaczone 

w tekŜcie kursywŃ. 
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Izolacja na obu koŒcach przepustu 

Tak rozr·ŨniajŃc przepusty, naleŨy okreŜliĺ rodzaj izolacji na zewnŃtrz i we-

wnŃtrz przegrody, przez kt·rŃ przechodzi przepust. MoŨna wtedy m·wiĺ o przepu-

stach napowietrznych, kt·rych oba koŒce sŃ naraŨone na wpğyw zewnňtrznych wa-

runk·w atmosferycznych. Inny typ to przepusty wnňtrzowe, kt·rych oba koŒce nie 

podlegajŃ bezpoŜrednim wpğywom czynnik·w atmosferycznych. W przepustach na-

powietrzno-wnňtrzowych koŒce sŃ izolowane otaczajŃcym powietrzem, ale jeden 

z nich nie jest naraŨony na zewnňtrzne warunki atmosferyczne.  

Przepusty napowietrzno-zanurzeniowe to takie, w kt·rych jeden koniec jest izo-

lowany otaczajŃcym powietrzem, a drugi jest izolowany olejem lub gazem innym 

niŨ powietrze. Tym gazem moŨe byĺ szeŜciofluorek siarki. 

Przepusty wnňtrzowo-zanurzeniowe to takie, w kt·rych jeden koniec jest izolo-

wany powietrzem, ale nie jest naraŨony na zewnňtrzne wpğywy atmosferyczne, 

a drugi koniec znajduje siň w oleju lub innym gazie niŨ powietrze.  

I wreszcie w tej grupie umieszcza siň przepusty specjalne. SŃ to na przykğad prze-

pusty cağkowicie zanurzone - izolowane na obu koŒcach olejem.   

Rodzaj izolacji wewnňtrznej  

Ten podziağ odnosi siň do rodzaju materiağu wykorzystywanego do izolowania 

przestrzeni wewnňtrznej izolatora miňdzy obudowŃ, a przewodem prŃdowym. Sto-

sujŃc to kryterium, moŨna wyodrňbniĺ izolatory przepustowe izolowane:  

- powietrzem ī w konstrukcjach tego rodzaju, stosowanych w zasadzie tylko w apa-

ratach izolowanych powietrzem, czynnikiem izolujŃcym jest powietrze o ciŜnieniu 

atmosferycznym;  

- olejem ī w tych przepustach olej znajduje siň miňdzy przewodem prŃdowym, a sta-

ğym materiağem izolacyjnym;  

- papierem impregnowanym olejem ī w tym wykonaniu izolacja gğ·wna jest wy-

tworzona z warstw papieru impregnowanego pr·Ũniowo olejem. Te izolatory prze-

pustowe oznacza siň  skr·tem OIP (ang. Oil Impregnated Paper); 

- papierem powleczonym ŨywicŃ ī gdzie izolacja gğ·wna to rdzeŒ z warstw papieru 

powleczonego ŨywicŃ poddany termicznemu utwardzaniu. Ten rodzaj przepustu 

oznaczany jest skr·tem RBP (ang. Resin Bonded Paper); 

- papierem nasyconym ŨywicŃ ī izolacja gğ·wna to rdzeŒ utworzony z warstw pa-

pieru, pr·Ũniowo wysuszony i nastňpnie nasycony ŨywicŃ. Oznacza siň te izolatory 

przepustowe skr·tem RIP (ang. Resin Impregnated Paper). JeŜli do impregnacji 

papieru zastosowano Ũywicň epoksydowŃ, to wtedy stosuje siň skr·t ERIP (Epoxy 

Resin Impregnated Paper); 

- syntetycznym wğ·knem impregnowanym ŨywicŃ epoksydowŃ ï rdzeŒ wykonuje siň 

ze sztucznego wğ·kna polimerowego i impregnuje ŨywicŃ epoksydowŃ. SŃ one 

oznaczane skr·tem RIS (ang. Resin Impregnated Synthetic). JeŜli zostanie zasto-

sowane nietkane sztuczne wğ·kno, to takie izolatory przepustowe sŃ wyr·Ũniane 

skr·tem RIN (ang. Resin Impregnated Nonvolen); 
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- wğ·knem szklanym impregnowanym ŨywicŃ epoksydowŃ ï jako materiağ do osnowy 

rdzenia stosuje siň wğ·kno szklane. StŃd teŨ ten rodzaj izolator·w przepustowych 

oznacza siň skr·tem RIF (ang. Resin Impregnated Fiberglass);  

- gazem ī sŃ to przepusty, w kt·rych izolacjň gğ·wnŃ stanowi inny gaz niŨ otaczajŃce 

powietrze o ciŜnieniu atmosferycznym lub wyŨszym. 

Konstrukcja 

KlasyfikujŃc przepusty wedğug konstrukcji moŨna wyr·Ũniĺ grupň przepust·w 

z izolacjŃ ceramicznŃ lub szklanŃ, obejmujŃcŃ takŨe przepusty o izolacji wykonanej 

z innego materiağu nieorganicznego [75]. Do tej grupy zalicza siň r·wnieŨ izolatory 

przepustowe Ũywiczne lane lub prasowane o izolacji gğ·wnej z materiağu organicz-

nego z wypeğniaczem.  

W literaturze anglojňzycznej dla cağej gamy tych przepust·w stosuje siň jedno 

okreŜlenie Ăsolid bushingò [37, p.3.2.2.2.1 ], kt·re moŨna tğumaczyĺ jako Ăprzepust 

z izolacjŃ stağŃò lub inaczej Ăprzepust z izolacjŃ litŃò. Normy obowiŃzujŃce w  na-

szym kraju nie wprowadzajŃ ani jednej, ani drugiej nazwy. TakŃ izolacjň  tworzy 

jednolity, zwarty materiağ, kt·ry zostağ utwardzony chemicznie lub cieplnie. Zdecy-

dowano siň zatem przyjŃĺ  okreŜlenie Ăprzepusty z izolacjŃ jednorodnŃò dla wyr·Ũ-

nienia tej konstrukcji w dalszej czňŜci pracy. 

Drugi rodzaj to tak zwane izolatory przepustowe o pojemnoŜciowo  sterowanym 

polu elektrycznym [37], w kt·rych przew·d prŃdowy jest otoczony na przemian war-

stwami dielektryka i warstwami materiağu przewodzŃcego. Warstwy te tworzŃ wie-

lowarstwowy kondensator, kt·rego zadaniem jest uformowanie pola elektrycznego 

tak, aby w pewnych obszarach je ograniczyĺ lub zmniejszyĺ jego nier·wnomiernoŜĺ. 

Pozwala to lepiej wykorzystaĺ wğaŜciwoŜci izolacyjne materiağ·w i zmniejszyĺ gru-

boŜĺ izolacji [32]. Tego typu izolatory przepustowe sŃ takŨe nazywane skr·towo 

przepustami kondensatorowymi.  

Obecnie w konstrukcji przepust·w kondensatorowych olej sğuŨŃcy do izolacji 

jest coraz czňŜciej zastňpowany materiağami z tworzyw epoksydowych, kt·re podle-

gajŃ utwardzeniu w procesie produkcji. Tego rodzaju przepusty nie zawierajŃce oleju 

sŃ nazywane niekiedy przepustami suchymi. 

Przeznaczenie 

DobierajŃc przepust, naleŨy uwzglňdniĺ przeznaczenie i funkcje instalacji, urzŃ-

dzenia lub aparatu [32, tab. 3.8]. Pomocny w tym moŨe byĺ podziağ izolator·w na 

nastňpujŃce grupy: 

- stacyjne wnňtrzowe, 

- stacyjne napowietrzno-wnňtrzowe, 

- aparatowe napowietrzne. 

WŜr·d izolator·w przepustowych wnňtrzowych rozr·Ũnia siň przepusty sworz-

niowe i szynowe. W grupie izolator·w przepustowych napowietrzno- wnňtrzowych 

moŨna m·wiĺ o przepustach sworzniowych, szynowych i kondensatorowych. 
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I wreszcie dla przepust·w aparatowych napowietrznych moŨna m·wiĺ o podgru-

pach przepust·w transformatorowych, transformatorowych typu kondensatorowego, 

przepust·w do kondensator·w oraz przepust·w do wyğŃcznik·w. 

PoŨŃdane wğaŜciwoŜci izolator·w przepustowych, kt·re bňdŃ pracowağy z okre-

Ŝlonym aparatem elektrycznym, sŃ uwarunkowane wieloma czynnikami. NaleŨy je 

uwzglňdniĺ, dobierajŃc prrzepust z cağej gamy moŨliwych typ·w i wersji konstruk-

cyjnych om·wionych powyŨej.  

Bez wŃtpienia najistotniejszym z czynnik·w wpğywajŃcych na dob·r przepustu 

jest napiňcie, jakiemu jest on poddawany. Jakie jednak napiňcie i o jakiej wartoŜci 

przyjŃĺ dla rozr·Ũnienia cech izolator·w przepustowych? Odpowiedzi na to pytanie 

udziela norma [75], przywoğujŃc pojňcie najwyŨszego napiňcia urzŃdzenia (Um), 

zdefiniowanego jako ĂnajwyŨsza wartoŜĺ skuteczna napiňcia miňdzyfazowego, na 

kt·re urzŃdzenie zostağo zaprojektowane pod wzglňdem izolacji, a takŨe innych jego 

cech charakterystycznych odnoszŃcych siň do tego napiňciaò. Przyjmuje siň, Ũe przy 

napiňciu o takiej wartoŜci jest jeszcze zapewnione dziağanie urzŃdzenia zgodnie 

z  odnoŜnymi normami. Wspomniana norma zaleca przyjňcie napiňcia Um ze znor-

malizowanego typoszeregu podanego w punkcie 4.1. przywoğanej normy. Wzglň-

dem tego napiňcia okreŜla siň parametry znamionowe izolator·w oraz wartoŜci na-

piňĺ i udar·w przykğadanych podczas pr·b.  

Bardzo waŨne dla pracy izolatora przepustowego sŃ wartoŜci prŃdu przepğywajŃ-

cego przez jego wewnňtrzny przew·d. Norma [75] zaleca, aby w trakcie projekto-

wania i doboru przepustu przyjmowaĺ znormalizowane wartoŜci prŃdu znamiono-

wego (In) z typoszeregu podanego w punkcie 4.2 tej normy. W zaleŨnoŜci od wiel-

koŜci tego prŃdu w przepuŜcie konstruuje siň wewnňtrzny przew·d w postaci linki 

miedzianej o przekroju do 600 mm2, jeŜli prŃd nie przekracza 1000 A lub w postaci 

okrŃgğego prňta, lub kilku prňt·w dla prŃd·w powyŨej tej wartoŜci [32]. Dla bardzo 

duŨych prŃd·w uwzglňdnia siň zjawisko nask·rkowoŜci, dobierajŃc przewody prŃ-

dowe w postaci rury o odpowiednich przekrojach wewnňtrznych. Przekroje tych 

przewod·w oblicza siň, uwzglňdniajŃc znormalizowanŃ wartoŜĺ znamionowŃ prŃdu 

kr·tkotrwağego cieplnego i znormalizowanŃ wartoŜĺ znamionowego prŃdu szczyto-

wego. WğaŜciwoŜci materiağu i cechy konstrukcyjne przewodu prŃdowego majŃ bez-

poŜredni wpğyw na wielkoŜĺ strat cieplnych i jego nagrzewanie.  

Kolejne czynniki wpğywajŃce na cechy i dob·r izolatora przepustowego wynikajŃ 

z warunk·w Ŝrodowiskowych instalacji. Te warunki sŃ okreŜlone poprzez poziom 

i rodzaj zabrudzeŒ, wahania temperatury otoczenia, wielopğaszczyznowe drgania 

mechaniczne, wielkoŜci opad·w atmosferycznych, obecnoŜĺ czynnik·w korozyj-

nych, wystňpowanie zagroŨeŒ sejsmicznych. Im trudniejsze warunki Ŝrodowiskowe, 

tym odporniejsza i bardziej zaawansowana technologicznie, a jednoczeŜnie ekono-

micznie uzasadniona musi byĺ konstrukcja izolatora przepustowego. 
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2.2. Transformatorowe izolatory przepustowe 

WŜr·d izolator·w aparatowych napowietrznych szczeg·lnŃ rolň w energetyce 

peğniŃ transformatorowe izolatory przepustowe. Wsp·ğpracujŃ one z transformato-

rami energetycznymi, kt·re sŃ podstawowymi elementami sieci przesyğowych i dys-

trybucyjnych. Zgodnie z definicjami podanymi w punkcie 2.1. moŨna przyjŃĺ, Ũe 

transformatorowy izolator przepustowy naleŨŃcy do grupy izolator·w aparatowych 

napowietrznych jest to podzesp·ğ przeznaczony do pracy w transformatorze energe-

tycznym w celu izolowania od uziemionej obudowy poğŃczenia wewnňtrznych 

uzwojeŒ z zewnňtrznymi przewodami napiňciowymi.  

AnalizujŃc powyŨszŃ definicjň, moŨemy okreŜliĺ wymogi dla tego typu przepu-

stu. Jest to podzesp·ğ przeznaczony do pracy w transformatorze w sieci niskiego, 

Ŝredniego lub wysokiego napiňcia, zatem wartoŜĺ napiňcia nominalnego tej sieci ma 

wpğyw na dob·r najwyŨszego napiňcia urzŃdzenia (Um). WartoŜĺ napiňcia Um okre-

Ŝla typ wymaganego izolatora oraz parametry izolacyjne czňŜci napowietrznej i czň-

Ŝci umieszczonej wewnŃtrz transformatora. WartoŜĺ przewidywanego prŃdu wpğywa 

na konstrukcjň dobieranego przepustu, a w trakcie eksploatacji na wielkoŜĺ powsta-

jŃcych strat cieplnych.   

Transformatorowy izolator przepustowy jest poddawany naraŨeniom stacyjnym, 

a wiňc zaburzeniom przepiňciowym i zwarciowym, pojawiajŃcym siň od strony sta-

cji lub linii energetycznej. Na przepust dziağa takŨe temperatura wynikajŃca ze strat 

dielektrycznych wewnŃtrz jego izolacji oraz ciepğa wydzielanego w uzwojeniach 

i rdzeniu, kt·re jest przenoszone poprzez olej i kadŦ transformatora. Transformator 

jest takŨe swego rodzaju generatorem wielopğaszczyznowych drgaŒ mechanicznych, 

kt·re wpğywajŃ niekorzystnie na przepust. 

Zadaniem przepustu jest odizolowanie przewodu pod napiňciem od uziemionej 

kadzi transformatora, zatem jego izolacja musi byĺ wystarczajŃco odporna na dzia-

ğanie pola elektrycznego wystňpujŃcego pomiňdzy kadziŃ i przewodem prŃdowym. 

Pole to ma charakter nier·wnomierny. W zaleŨnoŜci od wğaŜciwoŜci dielektrycznych 

materiağu izolacyjnego i wykonania przepustu wraz ze wzrostem wartoŜci napiňcia 

Um zaczynajŃ pojawiaĺ siň destrukcyjne wyğadowania niezupeğne w materiale izola-

cyjnym, kt·re mogŃ doprowadziĺ do zniszczenia przepustu [32].  

Lokalizacja transformatora ma przeğoŨenie na stopieŒ zabrudzenia izolacji ze-

wnňtrznej przepust·w, dodatkowe wymogi sejsmiczne, intensywnoŜĺ nagrzewania 

wynikajŃcŃ z nasğonecznienia, skoki temperatury miňdzy porŃ nocnŃ a dniem oraz 

r·Ũnice termiczne miňdzy zimŃ a latem. TakŨe wysokoŜĺ instalacji nad poziomem 

morza musi zostaĺ uwzglňdniona poprzez dob·r wsp·ğczynnik·w korekcyjnych. 

 

Od wielu lat w technice transformatorowej uŨywa siň dw·ch podstawowych ro-

dzaj·w przepust·w. SŃ to przepusty z izolacjŃ jednorodnŃ i przepusty ze sterowa-

nym polem elektrycznym. Wyb·r jednego albo drugiego rodzaju zaleŨy gğ·wnie od 

napiňcia pracy okreŜlonego przez napiňcie Um.  



15 

 

Przepusty z izolacjŃ jednorodnŃ 

Dla napiňĺ Um o wartoŜci do 30 kV [32] powszechnie stosuje siň przepusty z izo-

lacjŃ jednorodnŃ, kt·rych typowŃ budowň przedstawia rysunek 2.1. W tych kon-

strukcjach izolacja gğ·wna wykonana z porcelany, Ũywicy epoksydowej lub innego 

litego materiağu otacza centrycznie umieszczony przew·d prŃdowy.  

W g·rnej czňŜci przepustu znajduje siň gwintowany sworzeŒ sğuŨŃcy do dopro-

wadzenia poğŃczenia z liniŃ. JednoczeŜnie jest on poğŃczony z przewodem prŃdo-

wym wykonanym jako prňt, kilka prňt·w lub rura nagwintowana z obu koŒc·w. Dla 

bardzo duŨych prŃd·w przew·d moŨe mieĺ postaĺ szyny lub zespoğu szyn z zakoŒ-

czeniami Ŝrubowymi do montaŨu doprowadzenia z linii. Z drugiej strony przepustu 

sŃ umieszczone poğŃczenia do uzwojeŒ transformatora.  

Nakrňcana na sworzeŒ gwintowana pokrywa dociska uszczelkň i stanowi op·r 

dla korpusu izolacji gğ·wnej wykonanej w ksztağcie kloszy zwiňkszajŃcych drogň 

upğywu w powietrzu. PrzestrzeŒ miňdzy przewodem prŃdowym, a izolacjŃ gğ·wnŃ 

moŨe byĺ wypeğniona powietrzem lub olejem.  

W Ŝrodkowej czňŜci przepustu znajduje siň zespolony z izolacjŃ koğnierz, w kt·-

rym rozmieszczone sŃ gniazda Ŝrub mocujŃcych. SğuŨy on do zamocowania przepu-

stu w gnieŦdzie zwanym Ăkominkiemò bezpoŜrednio na kadzi transformatora. 

 

Rys. 2.1. Budowa przepustu z izolacjŃ jednorodnŃ (na podstawie [37]) 

Dolna czňŜĺ przepustu jest zanurzona w oleju transformatorowym. Jest ona 

gğadka, gdyŨ w oleju nie ma potrzeby zwiňkszania drogi upğywu z uwagi na lepsze 

wğaŜciwoŜci izolacyjne w por·wnaniu z powietrzem. Na dolnym, nagwintowanym 

sworzniu zakğada siň podkğadki pod korpusem izolacji i przykrňca nakrňtkň  stabili-

zujŃcŃ cağoŜĺ konstrukcji.  SworzeŒ lub inne mocowanie sğuŨy r·wnoczeŜnie do 

przytwierdzenia wyprowadzeŒ z uzwojeŒ transformatora. W przepustach przenoszŃ-

cych bardzo duŨe prŃdy, na przykğad rzňdu 14 kA i wiňcej, doprowadzenia przewo-

d·w wykonuje siň w postaci sekcji szyn z wieloŜrubowymi mocowaniami. 
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W niekt·rych starszych publikacjach przyjmowano wartoŜĺ Um=25 kV jako war-

toŜĺ granicznŃ dla stosowania przepust·w z izolacjŃ jednorodnŃ [37]. Podawano, Ũe 

powyŨej tej wartoŜci zwiňksza siň znaczŃco niebezpieczeŒstwo pojawienia wyğado-

waŒ Ŝlizgowych we wnňtrzu izolatora. SŃ one skutkiem nier·wnomiernego rozkğadu 

napiňcia wynikajŃcego z przebiegu linii siğ pola elektrycznego r·wnolegle i po-

przecznie do osi przewodu prŃdowego. Nier·wnomiernoŜĺ ta jest takŨe powodem 

coraz wiňkszego poziomu wyğadowaŒ niezupeğnych, szczeg·lnie w obszarach sŃsia-

dujŃcych z koğnierzem mocujŃcym. Intensywnym Ŧr·dğem tych wyğadowaŒ stajŃ siň 

takŨe wszelkie wtrŃcenia i nieciŃgğoŜci materiağu, z kt·rego wykonano przepust. 

Rozw·j technologii wytwarzania materiağ·w izolacyjnych doprowadziğ do podwyŨ-

szenia granicznej wartoŜci napiňcia Um limitujŃcej stosowanie przepust·w jednorod-

nych do wartoŜci 30 kV [32]. Wedğug niekt·rych Ŧr·değ krajowych, np. pracy zbio-

rowej zatytuğowanej ĂTransformatory w Eksploatacjiò [104] wydanej w 2007, ta gra-

nica moŨe wynosiĺ nawet 52 kV.  

Przepusty ze sterowanym polem elektrycznym 

Generalnie moŨna stwierdziĺ, Ũe dla napiňĺ wiňkszych od 30kV odstňpuje siň od 

stosowania przepust·w z izolacjŃ jednorodnŃ i wprowadza siň przepusty ze sterowa-

nym polem elektrycznym. Byĺ moŨe, wraz z rozwojem technologii produkcji mate-

riağ·w izolacyjnych, ta umowna wartoŜĺ graniczna bňdzie siň stopniowo podwyŨ-

szağa. Sterowanie to eliminuje lub ogranicza opisane powyŨej negatywne zjawiska 

pojawiajŃce siň wraz ze wzrostem napiňcia maksymalnego. 

Sterowanie polem elektrycznym poczŃtkowo uzyskiwano poprzez metalizowanie 

kolejnych warstw izolacji porcelanowej. Nastňpnie w procesie produkcji zaczňto na-

wijaĺ na specjalnej tubie, wewnŃtrz kt·rej znajdzie siň stağy lub wymienny przew·d 

prŃdowy, metalowe folie na przemian z materiağem izolacyjnym. Obecnie miňdzy 

kolejnymi warstwami zwijanej izolacji umieszcza siň przewodzŃce metalowe 

ekrany, w wyniku czego powstaje odpowiednio uformowany rdzeŒ przepustu. Sche-

matycznie proces ten jest pokazany na rysunku 2.2, wykonanym na podstawie opisu 

technologii Micafil [24]. 

W kolejnej fazie produkcji rdzeŒ podlega impregnacji i ewentualnemu utwardza-

niu. CağoŜĺ tworzy wielowarstwowy kondensator zwijany z centrycznie umieszczo-

nym wymiennym przewodem prŃdowym. StŃd, tego typu przepusty sŃ nazywane 

przepustami kondensatorowymi. 

RdzeŒ przepustu ma ksztağt stoŨkowy w g·rnej i dolnej czňŜci oraz walcowy 

w czňŜci centralnej, w pobliŨu koğnierza. Takie uksztağtowanie daje wiňkszŃ pojem-

noŜĺ w czňŜci sŃsiadujŃcej z metalowym koğnierzem, czyli tam, gdzie wystňpujŃ naj-

wiňksze gradienty potencjağu. Ukğad warstw izolacji na przemian z ekranami w czň-

Ŝci g·rnej i dolnej ma za zadanie czňŜciowe wyr·wnanie rozkğadu pola skutkujŃce 

podwyŨszeniem progu powstawania wyğadowaŒ niezupeğnych. 

PrzewodzŃce warstwy w izolacji w odpowiednio uksztağtowanym rdzeniu powo-

dujŃ taki rozkğad pola elektrycznego wok·ğ przewodu prŃdowego, jaki pokazano na 
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rysunku 2.3. Eliminuje to nier·wnomiernoŜĺ pola w sŃsiedztwie koğnierza mocujŃ-

cego, w obszarze  najbardziej naraŨonym na wyğadowania niezupeğne i przebicia. 

PowyŨsza metoda sterowania polem elektrycznym jest stosowana od lat w pro-

dukcji wysokonapiňciowych izolator·w przepustowych typu OIP, RIP oraz RBP. 

Odpowiednio przygotowany rdzeŒ przepustu umieszcza siň w osğonie wykonanej 

z materiağu ceramicznego lub kompozytu. Osğona ta moŨe mieĺ na przykğad formň 

kloszy z elastomeru silikonowego umieszczonych na tulei noŜnej z tworzywa epok-

sydowego. Osğona ta tworzy izolacjň zewnňtrznŃ osğaniajŃcŃ rdzeŒ. W czňŜci napo-

wietrznej moŨe ona posiadaĺ talerze wydğuŨajŃce drogň upğywu miňdzy zaciskiem 

przewodu liniowego, a koğnierzem mocujŃcym. W g·rnej czňŜci przepust·w OIP 

moŨe znajdowaĺ siň zbiornik oleju wraz z wizjerem do obserwacji jego poziomu. 

W tym obszarze przepustu umieszcza siň takŨe zaw·r do uzupeğniania oleju. PoğŃ-

czenie zbiornika z dalszŃ czňŜciŃ korpusu przepustu jest uszczelnione. 

 

 

Rys. 2.2. Zwijanie izolacji  z warstwami 

przewodzŃcej folii aby uformowaĺ 

rdzeŒ przepustu (na podst.[37]) 

Rys. 2.3. Zasada sterowania polem elektrycznym 

w przepuŜcie kondensatorowym  

(na podstawie [37]) 

Przepusty wykonane w technologii RIP lub RBP mogŃ byĺ zaopatrzone w akce-

soria zwiŃzane z olejem. ZaleŨy to od sposobu wykonania izolacji zewnňtrznej. W 

niekt·rych technologiach wolne przestrzenie miňdzy tŃ izolacjŃ, a rdzeniem wypeğ-

nia siň olejem. Dotyczy to na przykğad przepust·w z osğonŃ porcelanowŃ. 

CzňŜĺ napowietrzna przepustu koŒczy siň metalowym koğnierzem wyposaŨonym 

w otwory dla Ŝrub mocujŃcych przepust do wspomnianego juŨ Ăkominkaò, czyli od-

powiednio uformowanego gniazda w kadzi wraz ze stosownymi otworami. W ko-

minkach, na doprowadzeniach z uzwojeŒ, montuje siň przekğadniki prŃdowe. Moco-

wanie przepustu jest wykonane za pomocŃ wielu Ŝrub z podkğadkami zapobiegajŃ-

cymi luzowaniu poğŃczeŒ, gdyŨ musi ono wytrzymaĺ wielopğaszczyznowe drgania 

i wibracje oraz zapewniĺ szczelnoŜĺ.  
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CzňŜĺ wewnňtrzna izolatora jest zanurzona w oleju transformatorowym, a wiňc 

moŨe byĺ znacznie kr·tsza niŨ czňŜĺ napowietrzna. Przepust jest zakoŒczony moco-

waniem umoŨliwiajŃcym doprowadzenie przewod·w z uzwojeŒ. Budowa przykğa-

dowego przepustu typu OIP jest pokazana na rysunku 2.4.  

Przepusty OIP sŃ wypierane przez coraz bardziej udoskonalane przepusty wyko-

nywane w technologii ERIP, zwane takŨe przepustami Ăsuchymiò. SŃ to przepusty z 

rdzeniem kondensatorowym pr·Ũniowo zaimpregnowanym ŨywicŃ epoksydowŃ. 

Ich zewnňtrzna izolacja osğonowa jest wykonana z tworzywa epoksydowego i po-

kryta odpowiednio wyprofilowanŃ gumŃ silikonowŃ.  

Rozw·j technologii tworzyw sztucznych doprowadziğ do powstania technologii 

ğŃczŃcych w sobie zalety przepust·w z izolacjŃ jednorodnŃ i przepust·w ze sterowa-

nym polem elektrycznym. Technologie te bazujŃ na tworzywach, z kt·rych formuje 

siň izolacjň zewnňtrznŃ wraz z wkğadkami sterujŃcymi polem. CağoŜĺ podlega utwar-

dzeniu. W efekcie otrzymuje siň lekki i odporny na warunki zewnňtrzne przepust 

izolatorowy niewymagajŃcy Ũadnej dodatkowej izolacji zewnňtrznej. Firma Hubbell 

oferuje rodzinň  tego typu o nazwie EBAC dla napiňĺ o wartoŜci do 69 kV wytwa-

rzanych z Ũywicy cykloalfatycznej. Wspomniany producent stwierdza, Ũe tego typu 

izolacja charakteryzuje siň lepszymi wğaŜciwoŜciami niŨ porcelana [44]. 

 

Rys. 2.4. Budowa przepustu kondensatorowego (na podstawie [37]) 
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NiezaleŨnie od technologii wykonania rdzenia, w koğnierzu mocujŃcym przepu-

stu kondensatorowego umieszcza siň tak zwane gniazda pomiarowe wraz z zaci-

skiem pomiarowym [75], jak widaĺ to na rysunku 2.4. Zacisk jest dostňpny z ze-

wnŃtrz przepustu oraz jest odizolowany od koğnierza. 

 Gniazdo pomiarowe sğuŨy do pomiar·w parametr·w przepustu w trakcie badaŒ 

okresowych i doraŦnych. Wykorzystuje siň je takŨe do instalacji element·w ukğad·w 

pomiarowych stosowanych w monitoringu pracy przepust·w prowadzonym w cza-

sie rzeczywistym, a wiňc w czasie pracy transformatora. Z tej teŨ przyczyny budowň 

oraz poszczeg·lne rodzaje gniazd pomiarowych i zacisk·w dokğadniej om·wiono 

w jednym z dalszych punkt·w niniejszego rozdziağu. 

Wysokonapiňciowe transformatorowe izolatory przepustowe  

W elektroenergetyce funkcjonuje pojňcie ukğad·w i urzŃdzeŒ wysokonapiňcio-

wych. Wyr·Ũnia ono grupň urzŃdzeŒ w obwodach pierwotnych stacji oraz linii elek-

troenergetycznych, kt·re sŃ poddawane ciŃgle lub okresowo dziağaniu wysokiego 

napiňcia. Pojňcie to dotyczy takŨe izolator·w przepustowych. 

Normy odnoszŃce siň do przepust·w, w tym dotyczŃce ich eksploatacji i badaŒ, 

nie podajŃ jednak wartoŜci granicznej wartoŜci napiňcia Um lub innego, powyŨej kt·-

rego przepust naleŨy nazywaĺ Ăwysokonapiňciowymò. Naturalne w tej sytuacji jest 

odniesienie do przyjňtych poziom·w napiňĺ stosowanych w sieciach przesyğowych 

i dystrybucyjnych [107]. W polskich warunkach wysokie napiňcia to napiňcia miň-

dzyfazowe o wartoŜci nominalnej r·wnej lub wyŨszej niŨ 110 kV. 

Zatem wysokonapiňciowe transformatorowe izolatory przepustowe przeznaczone 

do stosowania w transformatorach energetycznych to urzŃdzenia zainstalowane na 

jednej lub obu stronach transformatora i poddawane napiňciu nominalnemu o war-

toŜci 110 kV lub wyŨszej. Potwierdza to takŨe specyfikacja funkcjonalna PSE okre-

ŜlajŃca poziomy napiňĺ w sieciach energetycznych [93]. 

Akceptacja powyŨszej definicji oznacza, Ũe wysokonapiňciowe izolatory przepu-

stowe bňdŃ miağy izolacjň ze sterowanym polem elektrycznym, gdyŨ izolatory z izo-

lacjŃ jednorodnŃ wytwarza siň dla napiňcia Um nie przekraczajŃcego 52 kV [104]. 

Ponadto przepusty tego rodzaju powinny byĺ wyposaŨone w zacisk pomiarowy, ob-

ligatoryjnie instalowany w przepustach o Um > 72 kV [75].  

Metody monitorowania stanu tych wğaŜnie izolator·w przepustowych bňdŃ roz-

waŨane w niniejszej pracy, zatem ich konstrukcja, technologie produkcji i wğaŜci-

woŜci zostanŃ om·wione w kolejnym podrozdziale. 

 

 

2.3. Wysokonapiňciowe transformatorowe izolatory przepustowe  

Jak juŨ powiedziano, wysokonapiňciowe izolatory przepustowe wykonuje siň ze 

sterowaniem pola elektrycznego. W roku 1908 w USA firma Westinghouse rozpo-

czňğa dostarczanie przepust·w, w kt·rych sterowano rozkğadem pola wkğadkami me-

talowymi tworzŃcymi wielowarstwowy kondensator cylindryczny.  
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W Europie, w 1918 roku Emil Haeffely opatentowağ przepust na napiňcie prze-

mienne o wartoŜci 150 kV. W obu tych konstrukcjach korzystano z technologii RBP, 

kt·ra jednak nie umoŨliwiağa produkcji przepustu na napiňcie wyŨsze niŨ 230 kV.  

Technologiň OIP zaczňto rozwijaĺ w latach 20. ubiegğego wieku. W 1944 roku 

w szwedzkiej ASEA, w kooperacji z Vattenfallsverk, wyprodukowano pierwszy 

przepust na napiňcie 300 kV. W szybko rozwijajŃcych siň po wojnie gospodarkach 

technologia ta umoŨliwiağa konstrukcjň przepust·w niezbňdnych dla linii przesyğo-

wych o coraz wyŨszych napiňciach. We wczesnych latach 50. ubiegğego stulecia 

ASEA produkowağa juŨ przepusty 400. kilowoltowe, a od roku 1963 Haeffely ofe-

rowağ przepusty kondensatorowe 500. kilowoltowe. W latach 60. technologia OIP 

zdominowağa konstrukcje przepust·w wysokonapiňciowych. Doprowadziğo to do 

opracowania wersji na napiňcie 765 kV stosowanych w projektach w USA oraz Ka-

nadzie. Rok 1971 jest rokiem, w kt·rym po raz pierwszy ASEA zastosowağa prze-

pust 866 kV. Obecnie oferowane sŃ przepusty na napiňcie 1,2 MV wykorzystywane 

w liniach transkontynentalnych w Rosji i Chinach.  

Z poczŃtkiem lat 50. ubiegğego stulecia szwajcarska firma Ciba opracowağa prze-

pusty na napiňcia do 69 kV, posğugujŃc siň technologiŃ RIP. W ciŃgu kilkudziesiňciu 

lat ta technologia poczŃtkowo wyparğa technologiň RBP w zakresie produkcji prze-

pust·w na niŨsze napiňcia, a z czasem zaczňto jŃ stosowaĺ do produkcji przepust·w 

wysokonapiňciowych. Udoskonalona jej odmiana oznaczana symbolem ERIP po-

zwala na wytwarzanie przepust·w do 765 kV. 

PodsumowujŃc powyŨszy rys historyczny, sporzŃdzony na podstawie informacji 

zawartych w publikacji [25], moŨna stwierdziĺ, Ũe w konstrukcji wysokonapiňcio-

wych izolator·w przepustowych korzysta siň z technologii OIP niemal od poczŃtku 

stuletniej historii przepust·w aŨ do czas·w wsp·ğczesnych. Technologia RBP, wpro-

wadzona gğ·wnie ze wzglňd·w ekonomicznych, zostağa zastŃpiona technologiŃ RIP 

i obecnie jest rozwijana w kierunku najwyŨszych napiňĺ pod nazwŃ ERIP. Nowsze, 

wymienione juŨ w punkcie 2.1, wprowadzane ulepszenia tej technologii to RIS, RIF 

oraz RIN. 

Technologie wytwarzania przepust·w wysokonapiňciowych zasygnalizowane w 

punkcie 2.1 zostanŃ niniejszym om·wione dokğadniej. KsztağtujŃ one wğaŜciwoŜci 

eksploatacyjne przepust·w, a takŨe odpornoŜĺ na naraŨenia Ŝrodowiskowe i inten-

sywnoŜĺ wystňpowania szkodliwych zjawisk, na przykğad wyğadowaŒ niezupeğnych. 

WğaŜciwoŜci zastosowanych materiağ·w oraz ich jakoŜĺ niewŃtpliwie wpğywajŃ 

na tempo rozwoju proces·w degradacyjnych. Od rodzaju materiağ·w uŨytych do wy-

konania przepustu zaleŨŃ takŨe wczesne symptomy przyszğych uszkodzeŒ.  

W trakcie eksploatacji waŨne sŃ wielkoŜci opisujŃce poszczeg·lne rozwiŃzania 

konstrukcyjne, takie jak napiňcie Um, prŃd i temperatura pracy. 

Z technologiŃ produkcji izolator·w przepustowych zwiŃzane sŃ r·wnieŨ typowe 

wartoŜci wsp·ğczynnika strat dielektrycznych i pojemnoŜci przepustu charakteryzu-

jŃcych jego bieŨŃcy stan i przydatnoŜĺ do dalszej pracy. Parametry te zostanŃ przed-

stawione w jednym z kolejnych punkt·w niniejszego rozdziağu. 
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RBP 

Rdzenie przepust·w w tej technologii sŃ wykonane z papieru jednostronnie na 

gorŃco powlekanego ŨywicŃ fenolowo-epoksydowŃ [32]. Po nawiniňciu wraz z war-

stwami metalowych folii tworzŃcych ekrany sterujŃce polem, cağoŜĺ poddawano wy-

grzewaniu prowadzŃcemu do scalenia cağej konstrukcji rdzenia. StŃd, przepusty wy-

konane tŃ technologiŃ to przepusty z izolacjŃ twardŃ. RdzeŒ umieszczano w cera-

micznym izolatorze osğonowym i cağoŜĺ zalewano syciwem o duŨej lepkoŜci w celu 

maksymalnego ograniczenia wnikania wilgoci do rdzenia. Wskutek ograniczeŒ 

zwiŃzanych z nawijaniem i powlekaniem papieru ŨywicŃ nie jest obecnie ekono-

micznie uzasadniona produkcja tych przepust·w na napiňcie wyŨsze niŨ 123 kV. 

Podczas wygrzewania, we wnňtrzu przepustu mogŃ pozostaĺ pňcherzyki powie-

trza powodujŃce nieciŃgğoŜci materiağu, wok·ğ kt·rych ğatwo inicjujŃ siň wyğadowa-

nia niezupeğne. Tego rodzaju przepusty majŃ technologicznie wyŨszy niŨ inne po-

ziom wyğadowaŒ niezupeğnych i wsp·ğczynnik stratnoŜci. Ich zaletŃ jest niŨszy koszt 

produkcji w por·wnaniu z przepustami wytwarzanymi innymi metodami. 

OIP 

RdzeŒ tych przepust·w jest zbudowany z papieru celulozowego nawiniňtego na 

tubň, w kt·rej umieszcza siň przew·d prŃdowy. Warstwy papieru sŃ rozdzielane alu-

miniowymi ekranami. Ich liczba zaleŨy od napiňcia, na kt·re zaprojektowano prze-

pust. Po nawiniňciu i suszeniu, rdzeŒ impregnuje siň pr·Ũniowo odgazowanym ole-

jem transformatorowym i umieszcza w osğonie tworzŃcej izolator zewnňtrzny. 

Wolne przestrzenie wypeğnia siň olejem pod ciŜnieniem. Osğony dawniej wykony-

wano z porcelany. Obecnie stosuje siň r·wieŨ materiağy polimerowe i silikonowe 

[36]. Przepusty papierowo-olejowe nazywa siň przepustami z izolacjŃ miňkkŃ. 

Przepustowe OIP wykazujŃ niskŃ stratnoŜĺ i mağe wyğadowania niezupeğne, ale 

naleŨy utrzymywaĺ w nich wğaŜciwe ciŜnienie oleju. Ich wadŃ sŃ potencjalne wy-

cieki, palnoŜĺ i znaczne naraŨenie otoczenia w przypadku eksplozji, szczeg·lnie dla 

konstrukcji z osğonŃ ceramicznŃ. Ich transport i instalacja wymagajŃ wiňkszej sta-

rannoŜci ze wzglňdu na ğatwoŜĺ uszkodzenia. Przepusty tego typu powinny praco-

waĺ w pozycji pionowej. Dopuszczalne jest tylko niewielkie odchylenie od pionu. 

RIP 

Ta technologia jest rozwiniňciem technologii RBP. RdzeŒ nawiniňty wraz z me-

talowymi foliami ekran·w poddaje siň pr·Ũniowemu suszeniu, a nastňpnie impre-

gnuje siň takŨe pr·Ũniowo odgazowanŃ ŨywicŃ o mağej lepkoŜci. RdzeŒ umieszcza 

siň w izolatorze osğonowym z ceramiki lub elastomeru silikonowego stosowanego 

w nowszych konstrukcjach. PrzestrzeŒ miňdzy rdzeniem, a izolatorem osğonowym 

wypeğnia siň olejem lub ŜciŜle ğŃczy z izolatorem osğonowym. Wymagane jest za-

pewnienie bardziej kontrolowanego Ŝrodowiska i pr·Ũni podczas suszenia i impre-

gnacji niŨ w przypadku technologii OIP. 
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ERIP 

Technologia ERIP to ulepszona wersja technologii RIP. Nazwa tego typu izola-

tor·w przepustowych jest spotykana w literaturze zagranicznej i krajowej, ale nie 

jest wyspecyfikowana przez normň [75]. Spos·b ich produkcji opiera siň na zasto-

sowaniu Ũywicy epoksydowej do impregnacji rdzenia. SilikonowŃ izolacjň ze-

wnňtrznŃ nawija siň ciasno na rdzeŒ lub naciŃga w cağoŜci. Tego typu izolator prze-

pustowy, zwany czasem przepustem suchym, nie zawiera oleju. 

Przepusty ERIP sŃ cağkowicie suche, bezciŜnieniowe i niepalne. MajŃ niski po-

ziom wyğadowaŒ niezupeğnych oraz strat dielektrycznych. MogŃ pracowaĺ pod do-

wolnym nachyleniem i posiadajŃ znacznŃ odpornoŜĺ sejsmicznŃ [36]. 

RIS 

WadŃ technologii OIP, RIP i jej ulepszonej wersji ERIP jest stosowanie papieru 

o duŨej gňstoŜci, co wydğuŨa impregnacjň i wymusza stosowanie oleju lub Ũywicy 

o niskiej lepkoŜci. Ten problem rozwiŃzuje technologia RIS. Postňp polega na tym, 

Ũe papier zastňpuje siň wğ·knem polimerowym nie zawierajŃcym ani nie absorbujŃ-

cym wilgoci [24]. Nawiniňtego rdzenia nie poddaje siň suszeniu, ale od razu impre-

gnuje ŨywicŃ epoksydowŃ o wiňkszej gňstoŜci niŨ w przepustach ERIP, dodajŃc  wy-

peğniacze umoŨliwiajŃce ksztağtowanie wğaŜciwoŜci izolacji. Utwardzony rdzeŒ jest 

pokrywany zewnňtrznym izolatorem silikonowym.  

Eliminacja suszenia rdzenia znacznie skraca czas produkcji, a zatem i jej koszt. 

Wedğug charakterystyk podawanych przez producenta [24] przepust tego typu jest 

cağkowicie suchy, nie zawiera wilgoci, cechuje siň szerokim zakresem temperatury 

pracy, niskŃ stratnoŜciŃ i niskim poziomem wyğadowaŒ niezupeğnych. 

RIF 

W tej konstrukcji osnowa rdzenia jest wytwarzana z wğ·kna szklanego. Po nawi-

niňciu cağoŜĺ jest impregnowana ŨywicŃ. Zewnňtrzne pokrycie to specjalnie nawi-

jany izolator silikonowy [28]. Wedğug producenta [97], przepusty te nie majŃ we-

wnňtrznych wtrŃceŒ, nieciŃgğoŜci i wolnych przestrzeni w izolacji, kt·re mogğyby 

byĺ Ŧr·dğem wyğadowaŒ niezupeğnych. Izolacja nie chğonie wilgoci. CağoŜĺ kon-

strukcji jest lekka i wytrzymağa. Cechuje jŃ niski poziom wyğadowaŒ niezupeğnych 

i moŨliwoŜĺ pracy w ekstremalnych warunkach temperaturowych. 

RIN 

W tego typu przepustach osnowŃ izolacji rdzenia jest polimerowy materiağ Ănie-

tkanyò (ang. nonvolen).  Przepust jest hydrofobowy, czyli nie wymaga suszenia 

pr·Ũniowego przed impregnacjŃ ŨywicŃ i nie chğonie wilgoci z atmosfery. Brak su-

szenia skraca cykl produkcji i ogranicza koszty [54]. 
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2.4. Gniazda pomiarowe 

Gniazda pomiarowe sŃ standardowo wykorzystywane do poprodukcyjnej oraz 

eksploatacyjnej kontroli parametr·w przepust·w. Wedğug normy [75] gniazda po-

miarowe, zwane takŨe gniazdami probierczymi, muszŃ byĺ instalowane w przepu-

stach o napiňciu maksymalnym r·wnym lub wiňkszym niŨ 72,5 kV. 

 Przykğad przekroju takiego gniazda pokazuje rysunek 2.5. W osi gniazda znaj-

duje siň miedziany lub mosiňŨny metalowy trzpieŒ wykonany w formie prňta, rurki 

lub sprňŨynujŃcej wiŃzki cienkich drut·w, kt·ry jest odizolowany od metalowego 

koğnierza przepustu. Tworzy on tak zwany zacisk gniazda pomiarowego poğŃczony 

z zewnňtrznŃ lub przedostatniŃ przewodzŃcŃ warstwŃ rdzenia za pomocŃ izolowa-

nego przewodu, jak pokazano na rysunku 2.6. TrzpieŒ zacisku w zaleŨnoŜci od wy-

konania, zawiera sprňŨynň dociskowŃ lub element sprňŨynujŃcy, kt·ry zapewnia 

pewne poğŃczenie do nakrňtki uziemiajŃcej.  

   

Rys. 2.5. Przekr·j przykğadowego gniazda pomiaro-

wego (na podst.[37]) 

Rys. 2.6. PrzewodzŃce warstwy rdzenia 

oraz pojemnoŜci C1 i C2  

Wzglňdem przewodu prŃdowego, zacisk gniazda jest wyprowadzeniem ze-

wnňtrznej okğadziny warstwowego kondensatora walcowego utworzonego przez ko-

lejne warstwy przewodzŃcej foli i materiağu izolacyjnego rdzenia. Zastňpcza pojem-

noŜĺ tego kondensatora jest oznaczana symbolem C1 i nazywana wedğug normy [75] 

pojemnoŜciŃ gğ·wnŃ przepustu. W odniesieniu do metalowej obudowy koğnierza 

przepustu, ukğad zacisk-koğnierz reprezentuje wedğug powyŨszej normy tak zwanŃ 

pojemnoŜĺ zacisku oznaczanŃ symbolem C2. 

Gdy transformator jest pod napiňciem, zacisk gniazda musi byĺ pewnie uzie-

miony, o ile nie korzysta siň z niego do monitoringu w trybie on-line. Wynika to 

stŃd, iŨ poğŃczenie do zacisku jest wyprowadzone z okğadziny kondensatora. JeŜli 

zacisk nie bňdzie uziemiony, to pojawi siň na nim wysokie napiňcie, kt·re spowoduje 

przebicie i wyğadowanie do metalowego koğnierza. To moŨe staĺ siň przyczynŃ 
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uszkodzenia przepustu, a nawet poŨaru. Uziemienie uzyskuje siň za pomocŃ specjal-

nej metalowej nakrňtki z koğpakiem, kt·ra musi byĺ zakrňcona na gnieŦdzie. Na-

krňtka posiada sprňŨynujŃce elementy dociskowe lub nacinajŃce, kt·re zapewniajŃ 

solidne, wewnňtrzne poğŃczenie z trzpieniem i tym samym jego uziemienie.  

Zacisk probierczy i zacisk napiňciowy  

Norma [75] rozr·Ũnia zacisk pomiarowy inaczej zwany probierczym (ang. mea-

sure tap) i zacisk napiňciowy (ang. voltage tap). Ten drugi bywa r·wnowaŨnie nazy-

wany zaciskiem potencjağowym. Konstrukcjň i proporcje wielkoŜci obu gniazd po-

kazuje rysunek 2.7, wykonany na podstawie materiağ·w firmy Trench [106]. 

Zacisk pomiarowy jest poğŃczony do ostatniej okğadziny przewodzŃcej. Jest on  

wykorzystywany jedynie do pomiar·w i sprawdzania parametr·w przepust·w. Za-

cisk napiňciowy ğŃczy siň do przedostatniej okğadziny przewodzŃcej [39].  MoŨna go 

takŨe wykorzystywaĺ do pomiar·w i sprawdzania parametr·w przepust·w w trybie 

off-line oraz do monitoringu przepust·w w trybie on-line. R·Ũnica w podğŃczeniu 

skutkuje tym, Ũe zacisk napiňciowy moŨna obciŃŨyĺ i pobieraĺ z niego pewnŃ moc, 

gdy transformator jest pod napiňciem. Wedğug danych firmy Micafil [65] moc ta 

moŨe wynosiĺ od 5 do 10 VA zaleŨnie od napiňcia linii i pojemnoŜci przepustu. 

MoŨna jŃ zatem wykorzystaĺ do zasilania urzŃdzeŒ pomiarowych. JeŜli korzysta siň 

z tego, gdy transformator pracuje, to na zacisku napiňciowym wystňpuje napiňcie, 

kt·rego wartoŜĺ zaleŨy od impedancji, jakŃ zacisk zostağ obciŃŨony. Wedğug danych 

jednego z producent·w [65], impedancjň obciŃŨenia dobiera siň tak, aby napiňcie na 

zacisku  nigdy nie przekraczağo 1500 V. 

 Na nieuziemionym zacisku bňdŃ siň pojawiağy przepiňcia docierajŃce do prze-

wodu prŃdowego od strony linii i uzwojeŒ, przenoszone poprzez pojemnoŜĺ gğ·wnŃ 

przepustu. Zacisk napiňciowy wymaga zatem solidnej izolacji od uziemionego koğ-

nierza, aby uniknŃĺ niebezpiecznych wyğadowaŒ i przebiĺ. StŃd, gniazdo z zaci-

skiem napiňciowym jest wiňksze od gniazda z zaciskiem pomiarowym. 

 

Rys.2.7. Proporcje wielkoŜci gniazda napiňciowego i pomiarowego [106] 
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Oba typy gniazd sŃ wykorzystywane do pomiar·w parametr·w przepust·w pod 

napiňciem. Zakğada siň, Ũe gniazdo napiňciowe moŨe wytrzymaĺ napiňcie pomia-

rowe do 10 kV przyğoŨone do trzpienia zacisku . Gniazdo pomiarowe, kt·re jest 

znacznie mniejsze niŨ gniazdo napiňciowe, nie powinno byĺ poddawane napiňciom 

wyŨszym niŨ 500 V. Producenci izolator·w przepustowych podajŃ wartoŜĺ napiňcia, 

jakie moŨe byĺ przyğoŨone do gniazda pomiarowego danego rodzaju przepustu. 

Rodzaje gniazd pomiarowych 

W praktyce spotyka siň co najmniej kilka rodzaj·w wykonania gniazd pomiaro-

wych. JednŃ z przyczyn jest to, iŨ producenci przepust·w wprowadzajŃc niekiedy 

istotne ulepszenia i zmiany konstrukcyjne poprawiajŃce na przykğad uziemienie za-

cisku pomiarowego, jednoczeŜnie Ŝwiadomie ograniczali konkurentom dostňp do 

swego rynku.  Do zr·Ũnicowania konstrukcji przepust·w, a w tym gniazd pomiaro-

wych, przyczyniğy siň takŨe odmienne typoszeregi napiňciowe w Ameryce i Europie 

oraz poczŃtkowy brak standaryzacji konstrukcji i wğaŜciwoŜci przepust·w.  

PierwszŃ standaryzacjň w zakresie przepust·w wprowadzono w USA w roku 

1942 pod nazwŃ ANSI C76.1. Standard ten nie miağ poczŃtkowo Ũadnego odniesie-

nia do sytuacji w Europie, gdzie w poszczeg·lnych krajach obowiŃzywağy osobne 

unormowania. W p·Ŧniejszej edycji normy IEEE Std C57.19.01-2000 [51], dotyczŃ-

cej wğaŜciwoŜci przepust·w, zdefiniowano takŨe wymiary gniazda pomiarowego. 

R·ŨnorodnoŜĺ typ·w gniazd probierczych utrudnia unifikacjň sprzňtu pomiaro-

wego do badaŒ powykonawczych i eksploatacyjnych. ZnaczŃco utrudnia takŨe wy-

korzystanie tych gniazd do monitoringu w czasie rzeczywistym wğaŜciwoŜci prze-

pust·w, wymuszajŃc budowň r·Ũnych wersji sprzňtu bŃdŦ stosowanie specjalizowa-

nych adapter·w. Aby dokğadniej zilustrowaĺ zasygnalizowane problemy, niniej-

szym pokazano przykğady poszczeg·lnych rozwiŃzaŒ konstrukcyjnych.  

A. Gniazdo Ătypu Aò  

Norma [51] okreŜla wymiary tego gniazda i nadaje mu nazwň. Jak widaĺ na ry-

sunku 2.8, trzpieŒ zacisku o Ŝrednicy w przybliŨeniu 8 mm jest osadzony w tulei 

wykonanej z materiağu izolacyjnego. Tuleja wraz z zaciskiem jest mocowana za po-

mocŃ pierŜcienia z gwintem zewnňtrznym 2,25ò do nagwintowanego korpusu 

gniazda. Czoğo gniazda jest przygotowane do umieszczenia uszczelki.  
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Rys. 2.8. Przekr·j poprzeczny gniazda Ătypu Aò na podstawie normy [51] 

Wspomniana norma nie okreŜla sposobu wykonania nakrňtki dla tego gniazda, 

chociaŨ nakrňtka peğni istotnŃ funkcjň. Jej zadaniem jest pewne uziemienie trzpienia 

zacisku wtedy, gdy transformator jest pod napiňciem i w gnieŦdzie nie sŃ zainstalo-

wane ukğady do monitoringu on-line. Producenci przepust·w stosujŃ w tym celu bar-

dzo r·Ũne rozwiŃzania, takie jak na przykğad specjalne tulejki nacinajŃce lub sprň-

Ũyny dociskajŃce trzpieŒ zacisku po zakrňceniu nakrňtki. 

Gniazdo typu A stosuje siň dla zacisk·w napiňciowych oraz dla zacisk·w pomia-

rowych. Jest ono wygodne dla konstrukcji r·Ũnorodnych sond i przyrzŃd·w pomia-

rowych przeznaczonych do monitoringu on-line, gdyŨ jego szeroka powierzchnia 

czoğowa oferuje duŨo miejsca i uğatwia dobre mocowanie. 

B. Gniazdo pomiarowe Ătypu Bò 

Ten typ gniazda nie jest znormalizowany. Jest ono wyraŦnie mniejsze niŨ gniazdo 

typu A, co moŨna stwierdziĺ, por·wnujŃc wymiary pokazane na rysunku 2.9 z wy-

miarami z rysunku 2.8. Takie rozwiŃzanie jest stosowane przez kilku producent·w, 

jednak tylko jako gniazdo pomiarowe. Wytw·rcy przepust·w, miňdzy innymi nie-

miecka firma HSP Hochspannungsgerate GmbH [40], stosujŃ na og·ğ specjalne na-

krňtki do uziemienia trzpienia zacisku pomiarowego. NacinajŃ one trzpieŒ w trakcie 

zakrňcania, co wydatnie poprawia pewnoŜĺ styku.  

Wykorzystanie tego rodzaju gniazda do instalacji urzŃdzeŒ do monitoringu on-

line nastrňcza trudnoŜci, wynikajŃce z jego niewielkich rozmiar·w. Ponadto, co po-

kazuje rysunek 2.10, w tym rozwiŃzaniu brak wystarczajŃcej, wypğaszczonej po-

wierzchni od czoğa przepustu, na kt·rej moŨna by solidnie oprzeĺ sondň pomiarowŃ. 

Stanowi to dodatkowe wyzwanie konstrukcyjne. To gniazdo wymaga r·wnieŨ bar-

dzo starannego doboru uszczelki umieszczanej pod nakrňtkŃ. 
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Rys. 2.9. Gniazdo pomiarowe Ătypu  Bò na pod-

stawie materiağ·w firmy HSP [40] 

Rys. 2.10. Widok gniazda Ătypu Bò z trzpie-

niem zacisku o Ŝrednicy 4mm 

C. Gniazdo pomiarowe z samoczynnym uziemieniem  

To gniazdo r·wnieŨ nie jest znormalizowane. Jak widaĺ na rysunku 2.11, uzie-

mienie trzpienia zacisku zapewnia sprňŨyna ğŃczŃca obudowň koğnierza przepustu z 

trzpieniem gniazda. Takie rozwiŃzanie stosuje np. firma Micafil. Dokğadne wymiary 

tego gniazda sŃ podane w opisie technicznym [65]. Jego wykorzystanie do instalacji 

urzŃdzeŒ monitorujŃcych przepust jest skomplikowane, gdyŨ wymaga specyficznej 

konstrukcji sondy pomiarowej. Po jej zainstalowaniu musi dojŜĺ do rozwarcia sprň-

Ũyny uziemiajŃcej gniazdo z jednoczesnym zapewnieniem trwağego, dobrego styku 

z trzpieniem zacisku. ťr·dğem dodatkowych kğopot·w moŨe byĺ szczeg·ğ zilustro-

wany rysunkami 2.12 oraz 2.13. Jak widaĺ, trzpienie w tych gniazdach mogŃ byĺ 

wykonane w r·Ũny spos·b, co moŨe mieĺ wpğyw na pewnoŜĺ styku. 

 

Rys. 2.11. Gniazdo pomiarowe z samoczynnym uziemieniem, wg materiağ·w projektowych Micafil 
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Rys. 2.12. Gniazdo pomiarowe ze sprňŨynŃ 

uziemiajŃcŃ i litym trzpieniem o Ŝrednicy 4mm 

Rys. 2.13. Modyfikacja gniazda pomiarowego 

ze sprňŨynŃ uziemiajŃcŃ; trzpieŒ wykonany z 

wiŃzki mosiňŨnych drut·w 

D. Gniazdo pomiarowe z zatyczkŃ uziemiajŃcŃ 

Jeszcze inne rozwiŃzanie problemu uziemienia trzpienia zacisku pomiarowego 

stosuje podmoskiewska firma Izolyator [54] w konstrukcjach przepustu RIN. Jak 

pokazano na rysunku 2.10, trzpieŒ jest uziemiony poprzez specjalnŃ zatyczkň. Koğ-

pak nakrňtki moŨliwej do odkrňcenia rňcznie jest dodatkowo przymocowany do za-

tyczki. Uğatwia to montaŨ lub demontaŨ na wysokoŜci i zapobiega zagubieniu.  

 

 

Rys. 2.14. Gniazdo pomiarowe z zatyczkŃ uziemiajŃcŃ i koğpakiem ochronnym 
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2.5. PojemnoŜĺ i wsp·ğczynnik strat dielektrycznych 

2.5.1. Podstawy fizyczne 

Przedstawione na rysunku 2.6 wewnňtrzne warstwy przewodzŃce rdzenia prze-

pustu wysokonapiňciowego wraz z warstwami izolacji i zaciskiem gniazda pomia-

rowego lub napiňciowego, tworzŃ ukğad zastňpczy szeregowo poğŃczonych konden-

sator·w walcowych. W czasie normalnej pracy transformatora jedna z zewnňtrznych 

okğadzin takiego ukğadu bňdzie podğŃczona do przewodu prŃdowego, a druga bňdzie 

uziemiona. Uziemione bňdŃ takŨe te wewnňtrzne okğadziny, kt·re sŃ wyprowadzone 

do zacisku pomiarowego lub napiňciowego. Uproszczony ukğad zastňpczy odpowia-

dajŃcy temu poğŃczeniu pokazuje rysunek 2.15. PojemnoŜci poszczeg·lnych warstw 

sŃ oznaczone jako  Cw1, Cw2, éCwn , gdzie symbol ĂCwnò to pojemnoŜĺ warstwy, 

z  kt·rej jest wyprowadzony zacisk probierczy. 

JeŜli zacisk gniazda pomiarowego lub napiňciowego jest uziemiony, to pojem-

noŜĺ C2 moŨna pominŃĺ. JeŜli zacisk pomiarowy nie zostanie uziemiony, to na ze-

wnňtrznej okğadzinie poğŃczonej z tym zaciskiem wytworzy siň wysokie napiňcie, 

gdyŨ ukğad kondensator·w bňdzie dziağağ jak dzielnik napiňciowy. Napiňcie to bň-

dzie wyŨsze w przypadku gniazda napiňciowego, poniewaŨ w tym przypadku zacisk 

jest wyprowadzony z przedostatniej okğadziny. Wzglňdem zacisku pomiarowego 

szeregowo poğŃczone pojemnoŜci Cw1éCwn poszczeg·lnych warstw rdzenia moŨna 

traktowaĺ jako kondensator o pojemnoŜci C1.  

Na rysunku 2.16. pokazano schemat zastňpczy przepustu przedstawiony w po-

staci kondensatora stratnego [59] wraz z wykresem wskazowym. Umowny prŃd Ir 

bňdŃcy skğadowŃ czynnŃ prŃdu I wpğywajŃcego do przepustu reprezentuje straty 

energii wystňpujŃce w tym kondensatorze wnikajŃce z prŃd·w upğywu, zjawisk po-

laryzacji i wyğadowaŒ niezupeğnych. 

  

Rys. 2.15. Uproszczony ukğad zastňpczy przepu-

stu z gniazdem pomiarowym 

Rys. 2.16. Schemat zastňpczy i wykres wska-

zowy przepustu 

Skğadowa bierna prŃdu I oznaczona jako Ic to prŃd ğadowania idealnego konden-

satora o pojemnoŜci C1 reprezentujŃcej pojemnoŜĺ przepustu w przypadku, gdy za-

cisk pomiarowy jest uziemiony. KŃt ŭ, wystňpujŃcy miňdzy sumarycznym prŃdem 

I wpğywajŃcym do przepustu, a jego skğadowŃ biernŃ Ic jest nazywany kŃtem strat-

noŜci przepustu. KŃt ű miňdzy sumarycznym prŃdem I, a skğadowŃ czynnŃ tego 

prŃdu, to kŃt wsp·ğczynnika mocy dla izolacji przepustu (ang. power factor angle of 

insulation system). Na podstawie wykresu wskazowego z rysunku 2.11 moŨna okre-

Ŝliĺ tangens kŃta stratnoŜci przepustu jako stosunek prŃd·w Ir do Ic: 
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 ÔÇ‏  , (2.1) 

Tangens kŃta stratnoŜci przepustu tgŭ nazywany jest wsp·ğczynnikiem strat die-

lektrycznych przepustu. UwzglňdniajŃc wartoŜĺ kŃta wsp·ğczynnika mocy, moŨna 

nastňpujŃco wyraziĺ moc strat ὖ wydzielonych w przepuŜcie: 
 ὖ ὟὍÃÏÓ• , (2.2) 

gdzie: 

Ὗ - napiňcie liniowe, 

Ὅ  - sumaryczny prŃd wpğywajŃcy do izolacji przepustu, 

•  - kŃt wsp·ğczynnika mocy izolacji przepustu. 

Straty dielektryczne przekğadajŃ siň na wydzielanie ciepğa, kt·re moŨe negatyw-

nie wpğywaĺ na stan przepustu. Z punktu widzenia nadzoru on-line jest zatem inte-

resujŃce, od czego zaleŨy wydzielone ciepğo. Z wykresu 2.16 wynika, Ũe skğadowŃ 

czynnŃ prŃdu wpğywajŃcego do przepustu moŨna takŨe wyraziĺ za pomocŃ iloczynu 

wartoŜci cağkowitego prŃdu wpğywajŃcego do izolacji przepustu i wartoŜci ÃÏÓ•ȡ 
  Ὅ ὍÃÏÓ• , (2.3) 

Zatem wz·r 2.2 na moc strat ὖw przepuŜcie przyjmie postaĺ: 
 ὖ ὟὍ , (2.4) 

UwzglňdniajŃc zaleŨnoŜci elektrotechniki [59] dla prŃdu Ὅ  kondensatora: 
 Ὅ ‫ὅὟ , (2.5) 

gdzie: 

,pulsacja napiňcia linii - ‫ 

ὅ - wypadkowa pojemnoŜĺ przepustu C. 

UwzglňdniajŃc zaleŨnoŜĺ 2.1, wyrazimy skğadowŃ czynnŃ Ὅ w poniŨszy spos·b: 

 Ὅ  (2.6) , ‏‫ὅὟÔÇ 

Zatem na podstawie zaleŨnoŜci 2.4 i 2.5 moc strat ὖ w przepuŜcie moŨna okreŜliĺ: 
 ὖ  ‫ὅὟ ÔÇ2́ = ‏ f ὅὟ ÔÇ(2.7) , ‏ 

gdzie: 

f - czňstotliwoŜĺ prŃdu w linii. 

Z zaleŨnoŜci 2.7 wynika, Ũe moc strat wydzielanych w przepuŜcie jest wprost 

proporcjonalna do czňstotliwoŜci sieci, pojemnoŜci przepustu, kwadratu napiňcia li-

nii oraz wartoŜci wsp·ğczynnika strat dielektrycznych.  

PojemnoŜĺ C1 sprawnego przepustu wysokonapiňciowego ksztağtuje siň w grani-

cach od 300 do 650 pF zaleŨnie od technologii wykonania. WartoŜĺ pojemnoŜci 

C2 jest okoğo 10. krotnie wiňksza. 

 WartoŜĺ wsp·ğczynnika strat dielektrycznych jest wielkoŜciŃ niemianowanŃ 

i wynosi od 0,002 do 0,015 dla sprawnych przepust·w wysokonapiňciowych w za-

leŨnoŜci od technologii wykonania. Dla wygody wyraŨa siň jŃ w umownych jednost-

kach po pomnoŨeniu przez 100. StŃd teŨ pewnie wziňğa siň nazwa tej umownej jed-

nostki Ăprocentò, choĺ z rzeczywistŃ wartoŜciŃ procentowŃ nie ma ona nic wsp·l-

nego. W tej konwencji wspomniane wartoŜci wynoszŃ od 0,2% do 1,5%. 
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Autor niniejszej pracy sprawdziğ, Ũe Ăumowna jednostka procentowaò jest sto-

sowana konsekwentnie od wielu lat w normach IEEE, zagranicznej i krajowej li-

teraturze fachowej, a takŨe licznych artykuğach. WyjŃtkiem jest norma PN-EN 60-

137 [75], kt·ra podaje wartoŜci tgŭ w postaci niemianowanej oraz niekt·re opra-

cowania naukowe. WielkoŜci Ăprocentoweò stosowano r·wnieŨ w raportach z  ba-

daŒ izolator·w przepustowych, z kt·rych korzystano w niniejszej pracy. W tej sy-

tuacji zdecydowano siň na konsekwentne stosowanie historycznego zapisu Ăpro-

centowegoò, zaznaczajŃc wyraŦnie, o jakŃ jednostkň chodzi w miejscach, w kt·rych 

ta kwestia mogğaby budziĺ kontrowersje. 

Wzrost pojemnoŜci przepustu C1 i wartoŜci ÔÇ‏ przejawia siň wzrostem strat wy-
dzielonych w przepuŜcie, zatem wartoŜĺ tych wsp·ğczynnik·w podczas uŨytkowania 

przepustu powinna utrzymywaĺ siň w zalecanych granicach. Od wielu lat pomiary 

tych parametr·w wykonuje siň tak zwanŃ metodŃ tradycyjnŃ [32], stosujŃc napiňcie 

probiercze o czňstotliwoŜci 50Hz. Do pomiaru powyŨszych parametr·w wprowa-

dzana jest r·wnieŨ metoda FDS (ang. Frequency Domain Spectroscopy), w kt·rej 

pomiary wykonuje siň przy zmiennych czňstotliwoŜciach [32]. 

 

 

2.5.2. Pomiary pojemnoŜci i wsp·ğczynnika strat dielektrycznych 

Pomiar·w tych wartoŜci metodŃ tradycyjnŃ dokonuje siň urzŃdzeniami funkcjo-

nujŃcymi na zasadzie mostka Scheringa [17], w kt·rym napiňcie probiercze ma stağŃ 

czňstotliwoŜĺ 50Hz. Na schemacie na rysunku 2.17, pojemnoŜĺ òCò i rezystancja 

ĂRò przedstawiajŃ w szeregowym ukğadzie zastňpczym odpowiednio badanŃ pojem-

noŜĺ i jej rezystancjň strat. PojemnoŜĺ Cw to pojemnoŜĺ wysokostabilnego, wzorco-

wego kondensatora pr·Ũniowego. Rezystor R2 to rezystor wzorcowy. Rezystor R4 i 

pojemnoŜĺ C4 reprezentujŃ rezystancjň i pojemnoŜĺ r·wnowaŨenia mostka. 

 

Rys. 2.17. Ukğad pomiarowy mostka Scheringa 
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Pomiary dla przepust·w niezamontowanych wykonuje siň w celu badaŒ popro-

dukcyjnych, badaŒ zapas·w, sprawdzeŒ po remoncie. Pomiary dla przepust·w do-

celowo zainstalowanych wykonuje siň jako przeglŃdy okresowe lub doraŦne. Trans-

formator jest wtedy niezasilony i odğŃczony od szyn, tj. Ărozszynowanyò, ale nie ma 

potrzeby odğŃczania przewod·w liniowych od trzpieni przepustu.   

Mostkiem Scheringa, w zaleŨnoŜci od metody podğŃczenia do przepustu,  moŨna 

mierzyĺ pojemnoŜci C1 i C2 oraz wsp·ğczynnik ÔÇ‏ odpowiadajŃcych im czňŜci izo-
lacji. Pomiary tego typu sŃ stosowane od wielu lat do oceny stanu przepust·w i wy-

krywania symptom·w ich degradacji. Istnieje co najmniej kilku znanych producen-

t·w specjalistycznego sprzňtu pomiarowego. Na przykğad firma Megger oferuje 

przyrzŃd ĂDelta 2000ò, a firma Tettex Instruments posiada przewoŦne, skomputery-

zowane urzŃdzenie MIDAS (ang. Mobile Insulation Diagnosis & Analysing Sys-

tem), kt·re moŨe sğuŨyĺ takŨe do badania innych komponent·w transformatora. 

Pomiary mostkiem Scheringa wykonuje siň w dw·ch podstawowych ukğadach 

poğŃczeŒ: w ukğadzie uziemionym, oznaczonym GST (ang. Grounded Specimen 

Test ) i w ukğadzie nieuziemionym UST (ang. Ungrounded Specimen Test). NaleŨy 

r·wnieŨ podkreŜliĺ, Ũe wynik pomiaru ÔÇ‏ znaczŃco zaleŨy od temperatury przepu-
stu, temperatury otoczenia i innych czynnik·w Ŝrodowiskowych, takich jak wilgot-

noŜĺ i opady atmosferyczne. 

Pomiar w ukğadzie UST 

Ukğad poğŃczeŒ UST pokazany na rysunku 2.18 sğuŨy do oceny izolacji miňdzy 

przewodem prŃdowym, a zaciskiem gniazda pomiarowego. Stan tej izolacji okreŜla 

siň, mierzŃc pojemnoŜĺ i wsp·ğczynnik strat dielektrycznych kondensatora C1. Pod-

czas pomiaru, zaleŨnie od typu miernika, korzysta siň z napiňcia probierczego o war-

toŜci 10 kV lub 12 kV dla gniazd napiňciowych przystosowanych do wyŨszego na-

piňcia pomiaru. WartoŜĺ tego napiňcia dla przepust·w z gniazdami probierczymi jest 

niŨsza i moŨe wynosiĺ tylko 500 V. Dopuszczalne napiňcie pomiaru jest specyfiko-

wane przez producenta przepustu. 

Przed rozpoczňciem testu ğŃczy siň zacisk uziemienia miernika z uziemieniem 

koğnierza badanego przepustu oraz zwiera siň wszystkie zaciski przewod·w linio-

wych na badanej stronie transformatora. Przew·d ĂgorŃcyò napiňcia probierczego 

ğŃczy siň do przewodu prŃdowego przepustu, a przew·d Ăzimnyò do zacisku pomia-

rowego, oczywiŜcie po usuniňciu nakrňtki uziemiajŃcej. Niekiedy gniazda pomia-

rowe sŃ dodatkowo zalewane olejem, naleŨy zatem starannie usunŃĺ jego resztki 

z trzpienia zacisku pomiarowego. Zacisk ekranu mostka naleŨy doprowadziĺ do 

punktu uziemiajŃcego koğnierz.  

Po sprawdzeniu poğŃczeŒ uruchamiany jest pomiar. Nowoczesne urzŃdzenia do 

badania stanu izolacji samoczynnie r·wnowaŨŃ ukğad pomiarowy i wyŜwietlajŃ lub 

nawet zapisujŃ do swej pamiňci zmierzone wartoŜci pojemnoŜci i ÔÇ‏. 
Wykonuje siň takŨe pomiary w Ăodwr·conym ukğadzie USTò; przew·d gorŃcy 

ğŃczy siň do zacisku pomiarowego, a przew·d zimny do przewodu prŃdowego 
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przepustu. To badanie wykonuje siň tylko dla gniazd specyfikowanych na wyŨsze 

napiňcie i tylko w przypadku podejrzenia potencjalnych nieprawidğowoŜci w stanie 

izolacji, zasygnalizowanych rezultatami testu w standardowym ukğadzie UST. 

Pomiar w ukğadzie GST 

Ukğad GST pokazany na rysunku 2.19 sğuŨy do oceny izolacji miňdzy trzpieniem 

zacisku gniazda pomiarowego, a koğnierzem przepustu. Mierzy siň w ten spos·b po-

jemnoŜĺ i wsp·ğczynnik strat dielektrycznych kondensatora C2. Wybiera siň napiňcie 

probiercze od 0,5 kV do co najwyŨej 2 kV, zaleŨnie od specyfikacji typu gniazda. 

Przew·d ĂgorŃcyò napiňcia probierczego ğŃczy siň do trzpienia zacisku pomiaro-

wego, a przew·d Ăzimnyò do przewodu liniowego. Masň pomiaru uziemia siň w tym 

samym punkcie co koğnierz przepustu. 

  

Rys. 2.18. Pomiar w ukğadzie UST Rys. 2.19. Pomiar w ukğadzie GST 

Wpğyw czynnik·w Ŝrodowiskowych 

Temperatury przepustu oraz otoczenia w trakcie test·w majŃ znaczŃcy wpğyw na 

rezultaty pomiar·w wsp·ğczynnika ÔÇ‏Ȣ Otrzymane wartoŜci przelicza siň dla tem-
peratury otoczenia wynoszŃcej 20ÁC, korzystajŃc z tabel dostarczanych przez pro-

ducenta. Wedğug ĂRamowej Instrukcji Eksploatacji Transformator·wò [27] umownŃ 

wartoŜĺ temperatury pomiaru dla wprowadzenia korekty wyznacza siň, sumujŃc 1/3 

temperatury g·rnej warstwy oleju w kadzi i 2/3 temperatury otoczenia podczas po-

miaru. Z kolei instrukcja wewnňtrzna ABB [43] zaleca sumowanie poğowy tempe-

ratury g·rnej warstwy oleju i poğowy temperatury otoczenia. 

Z zasady unika siň pomiar·w parametr·w przepust·w podczas opad·w atmosfe-

rycznych, gdyŨ zawilgocenie izolacji zewnňtrznej moŨe mieĺ bardzo duŨy wpğyw na 

rezultaty. 
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2.6. Parametry techniczne 

2.6.1. Dane znamionowe 

WŜr·d parametr·w technicznych przepust·w podanych w normie [75] moŨemy 

wyr·Ũniĺ grupň parametr·w okreŜlonych przez dane znamionowe, wedğug kt·rych 

przepust jest dobierany do konkretnej aplikacji.  

PoniŨej zebrano tylko te wielkoŜci, kt·re sŃ istotne z punktu widzenia monito-

ringu wysokonapiňciowych przepust·w transformatorowych. Parametry napiňciowe 

przepust·w okreŜlajŃce wytrzymağoŜĺ na zaburzenia atmosferyczne i ğŃczeniowe ob-

razujŃ jednoczeŜnie, jak duŨym naraŨeniom napiňciowym moŨe byĺ poddawany 

przepust w trakcie eksploatacji. Parametry prŃdowe i wsp·ğczynniki termiczne po-

zwalajŃ okreŜliĺ dopuszczalne warunki cieplne eksploatacji przepust·w. 

Pominiňto kŃt montaŨu, wartoŜci wytrzymywanego obciŃŨenia zginajŃcego, od-

legğoŜci izolacyjne i wymiary, gdyŨ albo nie majŃ one bezpoŜredniego wpğywu na 

wielkoŜci monitorowane, albo nie sŃ one monitorowane. 

A. NajwyŨsze napiňcie przepustu Um 

NajwyŨsze napiňcie urzŃdzenia Um jest to wg definicji podanej w p. 2.1 - wartoŜĺ 

skuteczna napiňcia, na kt·re przepust zostağ zaprojektowany. Ten parametr warun-

kuje dob·r przepustu, poniewaŨ wzglňdem niego okreŜla siň wartoŜci napiňĺ charak-

teryzujŃcych odpornoŜĺ izolacji przepust·w. Dla przepust·w wysokonapiňciowych 

norma [75] przyjmuje nastňpujŃcy typoszereg napiňcia Um, wyraŨony w kV: 

123, 145, 170, 245, 300, 362, 420, 550, 800, 1100, 1200 (kV) 

OdpornoŜĺ izolacji przepust·w na zaburzenia przepiňciowe okreŜlajŃ znamio-

nowe wartoŜci szczytowe napiňcia udarowego: 

- piorunowego, oznaczanego BIL, (ang. Basic Lighting Impulse Insulation Level ), 

- ğŃczeniowego, oznaczanego SIL, (ang. Switching Impulse Insulation Level). 

Kolejnymi parametrami charakteryzujŃcymi izolacjň sŃ wartoŜci skuteczne wy-

trzymywanego napiňcia przemiennego o czňstotliwoŜci 50 Hz podawane dla prze-

pust·w suchych Ums oraz dla przepust·w w deszczu Umw. 

W tabeli 2.1 podano wartoŜci powyŨszych parametr·w na podstawie danych za-

mieszczonych w tablicy 3 normy [75] dla najczňŜciej dobieranych napiňĺ Um.  

Na rynku amerykaŒskim [25] normy IEEE jako wyjŜciowŃ wielkoŜĺ dla doboru 

przepustu przyjmujŃ wyraŨonŃ w kilowoltach wartoŜĺ napiňcia systemowego, to jest 

napiňcia miňdzyfazowego transformatora dla czňstotliwoŜci 60 Hz. WartoŜĺ ta jest 

nazywana klasŃ napiňcia przepustu i oznaczana symbolem Vc (Voltage Class). Wy-

biera siň jŃ z szeregu nastňpujŃcych, znormalizowanych wartoŜci:  

138, 230, 345, 500, 765 (kV) 

Wzglňdem napiňcia Vc podaje siň zebrane w tabeli 2.2 wartoŜci skuteczne napiňĺ 

charakteryzujŃcych poszczeg·lne poziomy izolacji przepust·w [50]. Zasada ta do-

tyczy takŨe napiňĺ testowych oraz czas·w ich przyğoŨenia, kt·re przepust musi wy-

trzymaĺ podczas pr·b.  
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Tabela 2.1. WartoŜci napiňĺ (kV) charakteryzujŃce izolacjň przepust·w 

transformatorowych wedğug normy PN-EN 60137:2018 [75] 

NajwyŨsze 
napiňcie 

Napiňcie 
piorunowe 

Napiňcie impulsu 
ğŃczeniowego 

Wytrzymywane napiňcie przemienne 

Um BIL  SIL Ums (na sucho) Umw (w deszczu) 
123 550 - 255 230 

145 650 - 305 275 

170 750 - 355 325 

245 1050 850 505 460 

300 1050 850 505 - 

362 1175 950 560 - 

420 1550 1175 650 - 

550 1800 1300 710 - 

800 1950 1550 960 - 

Tabela 2.2. WartoŜci napiňĺ (kV) charakteryzujŃce izolacjň przepust·w 

 transformatorowych wedğug normy IEEE Std C57.19.01-2000 [51] 

Nominalne 

napiňcie 
systemowe 

Maksymalne 

napiňcie fa-
zowe 

Napiňcie 
piorunowe 

Wytrzymywane napiňcia 
RMS 60HZ 

Impulsy ğŃczeniowe 

RMS/1min 

na sucho 

RMS/10s 

na mokro 

Napiňcie inicja-

cji wyğadowaŒ 

Impuls na 

 mokro 

Vc Vph BIL  Vtmn Vt10s Vfls Vsw 
138 88 650 310 275 750 ---- 

230 146 900 425 350 1040 ---- 

345 220 1175 520 ---- 1350 825 

500 318 1675 750 ---- 1925 1175 

768 485 2050 920 ---- 2360 1450 

Gdzie: 

- Vph - maksymalne napiňcie fazowe Vph, (ang. rated max. line-to-ground voltage), kt·remu 

moŨna poddaĺ przepust w warunkach pracy, 

- BIL ï napiňcie piorunowe, 

- Vc - napiňcie podawane dğugookresowo (full wave), 

- Vtmn - napiňcie wytrzymywane 1 minutň przez suchy przepust (dry RMS/1 min), 

- Vt10s ï napiňcie wytrzymywane 10 sekund przez mokry przepust (wet RMS/10s), 

- Vfls - minimalne napiňcie inicjacji wyğadowaŒ (ang. chopped wave crest minimum time to 

flashover 3us), 

- Vsw - impuls udaru od ğŃczenia dla mokrego przepustu (wet switching). 

B. PrŃd znamionowy In  

Norma [75] okreŜla prŃd znamionowy In  jako wartoŜĺ skutecznŃ prŃdu, kt·rŃ 

przepust moŨe dğugotrwale przewodziĺ w znormalizowanych warunkach eksploata-

cji, bez przekraczania maksymalnych wartoŜci temperatury i granic przyrostu tem-

peratury ponad temperaturň otaczajŃcego powietrza. PrŃd znamionowy naleŨy do-

braĺ w amperach (A) z poniŨszych wartoŜci: 

100, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 

5000, 6300, 8000, 10000, 12500, 16000, 20000, 25000, 31500, 40000 (A) 
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Przepust dobiera siň tak, aby wartoŜĺ prŃdu znamionowego nie ograniczağa ob-

ciŃŨalnoŜci transformatora w warunkach normalnych i awaryjnych. JeŜli prŃd In  wy-

nosi co najmniej 120% prŃdu znamionowego, przepusty uznaje siň za dostosowane 

do pracy w warunkach przeciŃŨeniowych transformatora, to znaczy dla obciŃŨenia 

normalnego, dğugotrwağego awaryjnego i kr·tkotrwağego awaryjnego, zgodnie 

z ĂPrzewodnikiem obciŃŨalnoŜci transformator·w olejowychò [45]. 

Norma IEEE C57.19.01 [51] obowiŃzujŃca na rynku amerykaŒskim wiŃŨe war-

toŜĺ prŃdu z klasŃ napiňcia przepustu i rodzajem przewodu prŃdowego, specyfikujŃc 

wartoŜci podane w tabeli 2.3. Norma ta przyjmuje, analogicznie jak norma europej-

ska [25], Ũe przepust dobrany na 120% wartoŜci prŃdu znamionowego transforma-

tora speğnia warunki termiczne wynikajŃce z jego przeciŃŨeŒ.  

Tabela 2.3. Znormalizowane wartoŜci prŃd·w przepust·w na rynku amerykaŒskim [12] 

Klasa napiňcia przepustu  Rodzaj przewodu prŃdowego (*) i wartoŜĺ prŃdu In (A) 

Vc [kV]  przewlekany (ang. draw lead) stağy (ang. fixed conductor) 

138 800, 1400 

1200, 2000, 3000, 5000, 6000 230 800, 1600 

345 800, 1600 

500 800 
1200, 2000, 3000 

765 800 

Uwaga (*): Przew·d prŃdowy przewlekany (ang. draw lead) jest na stağe poğŃczony z poczŃtkiem uzwo-

jenia transformatora. W trakcie wymiany przepustu jest on przewlekany przez otw·r w rdzeniu, po 

czym jest mocowany do zacisku przewodu liniowego. Przepust z przewodem prŃdowym stağym (ang. 

fixe lead), to przepust wymagajŃcy mocowania przepustu od doğu do zacisku uzwojenia i od g·ry do 

zacisku przewodu liniowego. 

C. Znamionowy prŃd cieplny kr·tkotrwağy Ith  

Wedğug normy [75] dla przepust·w transformatorowych przyjmuje siň wartoŜĺ 

znamionowŃ prŃdu kr·tkotrwağego, dwu-sekundowego I th r·wnŃ 25-krotnej warto-

Ŝci prŃdu In  o ile nie jest to okreŜlone w inny spos·b. Dla przepust·w o prŃdzie 

In  wiňkszym lub r·wnym 4000 A, przyjmuje siň wartoŜĺ I th= 100 kA. 

D. Znamionowy prŃd szczytowy Id 

Norma [75] podaje, Ũe ten prŃd ma mieĺ dopuszczalnŃ amplitudň pierwszego 

szczytu r·wnŃ 250% wartoŜci znamionowego prŃdu cieplnego kr·tkotrwağego I th .  

E. Temperatury graniczne i przyrost temperatury w trakcie eksploatacji 

Norma [75] okreŜla -40ÁC jako minimalnŃ temperaturň powietrza otaczajŃcego 

przepust. Norma ta podaje takŨe maksymalne, graniczne temperatury Tg czňŜci me-

talowych, stykajŃcych siň z materiağem izolacyjnym:  

- 105ÁC dla  przepustu w technologii OIP, 

- 120ÁC dla przepustu RIP, RIS oraz RBP. 
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Przywoğana norma podaje takŨe w tabeli 2 dopuszczalne przyrosty temperatury 

ponad Ŝrednio-dobowŃ temperaturň otaczajŃcego powietrza wynoszŃcŃ 30 ÁC. Wy-

specyfikowany jest takŨe dopuszczalny wzrost temperatury dla poğŃczeŒ gwinto-

wych, wynoszŃcy 60 ÁC. Do przytoczonych wytycznych powr·cimy przy okreŜlaniu 

maksymalnych temperatur pracy w jakich bňdŃ pracowaĺ ukğady pomiarowe. 

W odniesieniu do dopuszczalnych parametr·w temperaturowych przepustu, 

norma IEEE Std C57.19.100-1995 [52] podaje zaleŨnoŜci dla obliczania najgorňt-

szego punktu przewodu prŃdowego ï Ăhot spotuò w stanie stabilnym, specyfikujŃc 

jednoczeŜnie szereg ograniczeŒ tej metody w punkcie 4.1.3 wspomnianej normy. 

Norma ta podaje takŨe metodň wyznaczenia hot spotu przewodu w stanie dynamicz-

nym wywoğanym zmianŃ prŃdu i temperatury g·rnej warstwy oleju transformatora. 

Metody te wymagajŃ znajomoŜci dokğadnych wsp·ğczynnik·w konstrukcyjnych da-

nego przepustu, co jest ich istotnŃ wadŃ. 

 

 

2.6.2. WskaŦniki jakoŜci  izolacji 

Wedğug normy [75] dla wysokonapiňciowych przepust·w transformatorowych 

moŨna okreŜliĺ nastňpujŃce parametry charakteryzujŃce jakoŜĺ izolacji:  

- pojemnoŜĺ przepustu, 

- wsp·ğczynnik strat dielektrycznych, 

- poziom wyğadowaŒ niezupeğnych. 

Ze wzglňdu na to, Ũe cağoŜciowo charakteryzujŃ stan izolacji przepustu, sŃ one 

niekiedy nazywane wskaŦnikami jakoŜci izolacji. Ich wielkoŜci dla nowych przepu-

st·w sŃ zwiŃzane z cechami uŨytych materiağ·w i technologiŃ produkcji. Przykğa-

dowo, przepusty o takim samym napiňciu maksymalnym Um i wartoŜci prŃdu zna-

mionowego In mogŃ byĺ wykonane w odmiennych technologiach i z r·Ũnych mate-

riağ·w. BňdŃ zatem posiadaĺ r·Ũne wartoŜci pojemnoŜci i wsp·ğczynnika strat die-

lektrycznych oraz charakteryzowaĺ siň innym poziomem wyğadowaŒ niezupeğnych.  

PojemnoŜĺ przepustu 

WartoŜci pojemnoŜci przepustu nie sŃ znormalizowane i kaŨdorazowo powinny 

byĺ podane przez producenta. Norma ANSI [51] okreŜla jedynie dopuszczalne 

zmiany pojemnoŜci C1 oraz C2 przepustu po przeprowadzonych pr·bach napiňcio-

wych jako nie wiňksze niŨ 1% deklarowanej pojemnoŜci poczŃtkowej. 

Wsp·ğczynnik strat dielektrycznych 

Maksymalne wartoŜci wsp·ğczynnika strat dielektrycznych oraz maksymalny do-

puszczalny wzrost jego wartoŜci po pr·bach napiňciowych transformatora sŃ  podane 

w normie [75] obowiŃzujŃcej w Europie. Norma ANSI [51] podaje nieco inne war-

toŜci dopuszczalne dla wartoŜci poczŃtkowej oraz dopuszczalnej zmiany ÔÇ‏ . W 

tabeli 2.4. zestawiono te wartoŜci dla  podstawowych typ·w przepust·w. 
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Tabela 2.4. Typowe wartoŜci wsp·ğczynnika stratnoŜci przepustu ÔÇ‏ oraz dopuszczalnego przyrostu 

po pr·bach napiňciowych, wedğug PN-EN 60137 [75] oraz IEEE ST57.19.01 [51] 

Rodzaj przepustu 

Maksymalna dopuszczalna war-

toŜĺ ÔÇ‏ [%] 
Dopuszczalny wzrost ÔÇ‏ [%] 

PN-EN IEEE PN-EN IEEE 

OIP, papier nasycony olejem 0,7 0,50 0,1 +0,02/ -0.04 

RIP, papier nasycony ŨywicŃ 0,7 0,85 0,1 Ñ0,04 

RBP, papier zwiŃzany ŨywicŃ 1,5 2,0 0,4 Ñ0,08 

Zmiany wielkoŜci tych parametr·w w trakcie eksploatacji ŜwiadczŃ niekiedy o 

niekorzystnych zjawiskach rozwijajŃcych siň w przepuŜcie, zatem sŃ one mierzone 

od wielu lat w trakcie badaŒ poprodukcyjnych, badaŒ po testach napiňciowych oraz 

monitoruje siň je w trakcie eksploatacji. Monitoring ten jest prowadzony w trybie 

off-line w czasie badaŒ doraŦnych i okresowych. Obecnie opracowuje siň takŨe r·Ũne 

sposoby monitoringu i oceny wielkoŜci charakteryzujŃcych wğaŜciwoŜci izolacji 

przepust·w w trybie on-line, czyli podczas dziağania transformatora. Jedna z tych 

metod polegajŃca na ocenie zmian wsp·ğczynnika stratnoŜci i pojemnoŜci przepustu 

zostanie dokğadnie om·wiona w niniejszej pracy.  

Poziom wyğadowaŒ niezupeğnych 

Dla napiňcia testowego Um norma PN-EN [75] oraz norma IEEE [51] podobnie 

okreŜlajŃ dopuszczalnŃ intensywnoŜĺ wyğadowaŒ niezupeğnych wyraŨonŃ w piko-

kulombach (pC). WartoŜci te zestawiono w tabeli 2.5. Przyjmuje siň, Ũe poziom wy-

ğadowaŒ niezupeğnych dla nowszych odmian starszych konstrukcji powinien byĺ 

niŨszy niŨ wyspecyfikowany w normie. Typowa wartoŜĺ poziomu tych wyğadowaŒ 

dla konkretnego  przepustu jest podawana przez producenta.  

Tabela 2.5.  Dopuszczalne poziomy wyğadowaŒ niezupeğnych wedğug  

normy PN-EN 60137 [75]  oraz normy IEEE ST57.19.01 [51] 

Rodzaj przepustu 
Dopuszczalny poziom  wyğadowaŒ niezupeğnych w pC 

PN-EN IEEE 

OIP, papier nasycony olejem 10 10 

RIP, papier nasycony ŨywicŃ 10 10 

RIS, syntetyk impregnowany ŨywicŃ 10 --- 

RBP, papier zwiŃzany ŨywicŃ --- (*)  100 

(*) Norma PN-EN 60137:2010 [75] podaje jedynie zalecenie, Ũe wartoŜĺ poziomu wyğadowaŒ niezu-

peğnych dla przepust·w RBP powinna byĺ uzgodniona miňdzy dostawcŃ i odbiorcŃ przepust·w. 

 

 

2.7. Aktualna oferta czoğowych producent·w 

Do roku 2015 okoğo 70% Ŝwiatowego zapotrzebowania na przepusty wysokich i 

najwyŨszych napiňĺ zaspokajağy przepusty wykonywane w technologii OIP [24]. Ze 

wzglňdu na swoje negatywne cechy wspomniane w punkcie 2.3. sŃ one obecnie 
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masowo zastňpowane przez technologiň RIP i coraz szerzej stosowane jej rozliczne 

odmiany dla coraz wyŨszych napiňĺ.  

W naszym kraju operator Krajowego Systemu Przesyğowego, PSE S.A. wdraŨa 

program wymiany izolator·w OIP na RIP. Wedğug dostňpnych danych [63] w 2018 

roku przedsiňbiorstwo to eksploatowağo 48% przepust·w w technologii RIP oraz 

25% przepust·w w technologii OIP. Pozostağy udziağ stanowiğy przepusty w tech-

nologii RBP oraz wykonania nietypowe.  

Do powyŨszych potrzeb rynkowych dostosowuje siň oferta producent·w. Nowe 

konstrukcje koncentrujŃ siň na przepustach z izolacjŃ suchŃ wytwarzanych odmia-

nami technologii RIP. Daje ona niepalne, taŒsze i lŨejsze wyroby. Obserwowany jest 

takŨe prawdopodobnie bezpowrotny zanik technologii RBP. WiňkszoŜĺ gğ·wnych 

producent·w zaprzestağo produkcji tego typu przepust·w.  PowyŨsze tendencje po-

twierdzajŃ dane przedstawione w tabeli 2.6, w kt·rej zestawiono kilkanaŜcie rodza-

j·w przepust·w oferowanych przez Ŝwiatowych producent·w. Wyszczeg·lniono 

takŨe konstrukcje, kt·re ostatnio weszğy do seryjnej produkcji. SŃ to przepusty RIN 

firmy Izolyator oraz przepusty w technologii RIS oferowane przez Micafil, instalo-

wane takŨe w naszym kraju. Zestawienie to wykonano na podstawie informacji za-

wartych na stronach internetowych wyszczeg·lnionych producent·w. 

Tabela 2.6. Wybrane rodziny przepust·w wysokonapiňciowych 

Producent 

/kraj 
typ rodzina 

Um 

max 

BIL-

max 
I max Tg tgŭ C1 

PD 

max rodzaj izolacji zewnňtrznej 

kV kV kA ÁC % pF pC 

ABB 

/Szwecja 

RIP GSA-OA 170 750 1600 120 b.d.(3) 300-470 30 
silikonowa, szczelnie zespolona 

z rdzeniem, bezolejowa 

OIP 

GOB 300 1050 1250 105 0.33 128 5 porcelanowa, wypeğnienie ole-

jem wolnych przestrzeni GOM 300 1050 1600 105 0.45 260-430 5 

GOE 800 2550 2500 105 0.4-0.55 360-420 5 porcelanowa, z cyrkulacjŃ oleju 

HSP 

/Niemcy 

ERIP 

 

STARIP 170 750 800 b.d. 0.4-0.6 b.d. 5 
porcelanowa, bezolejowa, wy-
peğniona elastomerem 

STARIP-

Si 
170 750 800 b.d 0.4-0.6 b.d. 5 

silikonowa, bezolejowa, wypeğ-

niona elastomerem 

SETFt 800 2400 1250 b.d. 0.4-0.6. b.d. 5 
silikonowa na laminacie z 
wğ·kna szklanego, wypeğniona 

elastomerem 

Izolyator 

/Rosja 

RIP GTKIII  550 1550 1600 120 b.d. b.d. 10 
porcelanowa z olejem lub poli-
merowa, wypeğniona epoksydem 

OIP 
GMTII  800 1000 2400 120 b.d. b.d. 10 

Porcelanowa, z cyrkulacjŃ oleju 
GMT-20 1250 1250 2700 120 b.d. b.d. 10 

RIN  330 b.d. b.d. 120 b.d. b.d. b.d. Silikonowa, ŜciŜle dopasowana 

Micafill  

/Szwajcaria 
(2) 

RIP RTKF 170 750 800 120 0.35 b.d. 0(1) porcelanowa, wypeğniona Ũelem 

RIS b.d. 170 b.d. b.d. b.d. 0.35 b.d. 2 
silikonowa, ŜciŜle zwiŃzana z 

rdzeniem 

RHMint. 

/USA 
RIF FGRB 252 1050 4000 b.d. 0.4 b.d. 5 

silikonowa, ŜciŜle zwiŃzana z 

rdzeniem 

Trench /Ka-

nada 
OIP 

COT 550 1800 2500 130 0.35 b.d 5 porcelananowa lub silikonowa, 

wypeğniona olejem COTA 500 1675 2000 b.d. b.d. b.d. b.d. 
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Uwagi: 

(1) Producent deklaruje, Ũe poziom wyğadowaŒ niezupeğnych dla tego typu przepust·w wynosi 
0 pC dla dwukrotnej wartoŜci maksymalnego roboczego napiňcia fazowego. W tym przypadku 

wartoŜĺ ta wynosi 196 kV.  

(2) Obecnie firma Micafill wchodzi w skğad koncernu ABB.   

(3) Zapis Ăb.d.ò oznacza, Ũe producent nie deklaruje typowego zakresu danego parametru. 

Dla kaŨdej rodziny przepust·w podano maksymalne napiňcie robocze Um oraz 

wartoŜĺ maksymalnŃ deklarowanego napiňcia piorunowego BIL wraz z prŃdem 

maksymalnym. Dla kaŨdej wyszczeg·lnionej rodziny sŃ dostňpne opcje izolator·w 

z mniejszym napiňciem Um oraz BIL i odpowiednio wyŨszym prŃdem maksymal-

nym. WartoŜĺ prŃdu maksymalnego zaleŨy od typu dobranego przewodu prŃdo-

wego. Jest ona z reguğy najniŨsza dla przewodu przewlekanego.  

W omawianej tabeli podano takŨe deklarowane wartoŜci maksymalnej tempera-

tury przepustu (Tg), wsp·ğczynnika strat dielektrycznych (tgŭ), wartoŜci pojemnoŜci 

gğ·wnej (C1) oraz poziomu wyğadowaŒ niezupeğnych, kt·re sŃ istotne dla nadzoru 

pracy tych przepust·w w czasie rzeczywistym. WartoŜci fabryczne tgŭ oraz C1 po-

winny byĺ podawane w protokole pr·b konkretnego egzemplarza przepustu. 

Dane zaprezentowane w powyŨszej tabeli potwierdzajŃ, Ũe w produkcji przepu-

st·w wysokonapiňciowych nie dominuje juŨ technologia OIP. Dotyczy to r·wnieŨ 

zastosowaŒ w zakresie najwyŨszych napiňĺ, gdzie wszyscy producenci wprowadzajŃ 

na rynek produkty oparte o nowe materiağy i technologie. Oferowane sŃ juŨ przepu-

sty na napiňcie 1000kV wykonane w technologii ERIP [36].  Jako najbardziej obie-

cujŃcŃ uznaje siň technologiň RIF rozwijanŃ juŨ od 2003 roku dla zastosowaŒ w 

zakresie niŨszych napiňĺ oraz  technologiň RIS, w kt·rej pierwsze produkty pojawiğy 

siň w 2014 roku [28].  

W kontekŜcie informacji zawartych w tabeli 2.6 naleŨy z Ũalem stwierdziĺ, Ũe 

z krajowych producent·w jedynie IZO-ERG posiada w ofercie wysokonapiňciowe 

przepusty transformatorowe. SŃ one wykonane w technologii RBP i specyfikowane 

dla napiňĺ 123 kV oraz 145 kV. Ta oferta od co najmniej kilku lat nie zmienia siň. 

W 2020 roku IZO-ERG zostağ przejňty przez firmň LERG S.A. producenta Ũywic 

i komponent·w termoutwardzalnych. Czy doprowadzi to do poszerzenia gamy ofe-

rowanych  izolator·w przepustowych? Pozostawimy to pytanie otwartym. 

 

 

2.8. Eksploatacja izolator·w przepustowych 

2.8.1. Warunki pracy i wystňpujŃce zagroŨenia 

Izolatory przepustowe powinny byĺ eksploatowane tak samo dğugo jak transfor-

matory, w kt·rych sŃ zainstalowane. ChociaŨ transformatory sŃ z powodzeniem 

uŨytkowane przez 40. i nawet wiňcej lat, przyjmuje siň, Ũe powinny byĺ projekto-

wane na ok. 20-25 lat ciŃgğej pracy w warunkach znamionowych. MoŨna zatem 

przyjŃĺ taki sam czas Ũycia dla izolator·w przepustowych, szczeg·lnie 



41 

 

w  transformatorach blokowych, w kt·rych obciŃŨenia sŃ bliskie znamionowym. 

Transformatory sieciowe rzadziej pracujŃ z peğnym obciŃŨeniem. Zakğada siň, Ũe 

czas Ũycia przepust·w w tych jednostkach powinien wynosiĺ okoğo 25 lat. 

WğaŜciwoŜci izolatora przepustowego ulegajŃ stopniowej degradacji w trakcie 

eksploatacji i traci on wğaŜciwoŜci izolacyjne. Niekorzystne procesy z czasem mogŃ 

doprowadziĺ do uszkodzenia, a nawet do nagğej awarii.   

Awarie przepust·w majŃ bardzo gwağtowny przebieg. Czňsto koŒczŃ siň poŨarem 

i zniszczeniem przepustu oraz cağej jednostki. Statystyki europejskie podajŃ, Ũe awa-

rie wysokonapiňciowych izolator·w przepustowych to 5 do 10 % wszystkich awarii 

transformator·w sieciowych, czyli zainstalowanych w sieciach przesyğowych i dys-

trybucyjnych. Dla transformator·w blokowych instalowanych na wyprowadzeniach 

mocy z blok·w elektrowni, awarie dotyczŃce przepust·w mogŃ wynosiĺ nawet 

30 %. PoŨar jest nastňpstwem uszkodzenia przepustu w poğowie przypadk·w [101].  

Przedsiňbiorstwa odpowiedzialne za funkcjonowanie sieci energetycznej, a zara-

zem za bezpieczeŒstwo dostaw energii, starajŃ siň ograniczyĺ niebezpieczeŒstwo na-

gğej awarii przepustu. Taka awaria wywoğuje dodatkowe koszty napraw i remont·w, 

a takŨe straty wynikajŃce z niedostarczenia energii. Wspomniane straty mogŃ wyni-

kaĺ nie tylko z braku zaplanowanych wpğyw·w, ale takŨe z koniecznoŜci opğacenia 

ewentualnych kar umownych. DŃŨy siň zatem do jak najwczeŜniejszego wykrycia 

niekorzystnych zmian parametr·w izolator·w przepustowych. W tym celu prowadzi 

siň ich doraŦne, a takŨe systematyczne badania i pomiary. WdraŨa siň takŨe r·Ũno-

rodne metody klasyfikacji przepust·w w zaleŨnoŜci od ich wieku i stanu technicz-

nego sğuŨŃce planowaniu przeglŃd·w i badaŒ. Dodatkowo uwzglňdnia siň znaczenie 

danego transformatora dla bezpieczeŒstwa dostaw energii elektrycznej na danym 

obszarze [31]. Przyjmuje siň generalnŃ zasadň wymiany przepust·w na nowe w 

przypadku zaobserwowania zmian i odstňpstw ich parametr·w powyŨej granic uzna-

nych za obszar bezpiecznej pracy. 

 

 

2.8.2. Badania i pomiary 

Ocenň wğaŜciwoŜci konstrukcyjnych nowych przepust·w oraz rutynowe badania 

i pomiary parametr·w, okreŜlane odpowiednio jako badania typu i badania wyrobu, 

wykonuje siň w Europie wedğug juŨ przywoğywanej normy PN-EN 60-137 [75]. 

W zawňŨonym zakresie przepusty poddawane sŃ r·wnieŨ niekt·rym z test·w wy-

specyfikowanych w tej normie podczas pr·b odbiorczych nowych, modernizowa-

nych lub remontowanych transformator·w. 

Obecnie nie ma normy, kt·ra standaryzowağaby zakres i spos·b przeprowadzania 

badaŒ i pomiar·w przepust·w w trakcie eksploatacji [104]. W kompaniach i koncer-

nach energetycznych istniejŃ jednak szczeg·ğowe instrukcje dotyczŃce zalecanych 

czňstoŜci i zakresu odnoŜnych dziağaŒ. SŃ one dostosowane do lokalnej specyfiki 

i  charakteru linii energetycznych, a takŨe zagroŨeŒ jakimi mogŃ podlegaĺ przepusty.  
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W naszym kraju szczeg·ğowe informacje dotyczŃce metod i zakresu oglňdzin, 

pomiar·w i badaŒ przepust·w sŃ zebrane w ĂRamowej Instrukcji Eksploatacji 

Transformator·wò [27], kt·rej ostatnia nowelizacja ukazağa siň w 2012 roku. Do tej 

instrukcji nawiŃzujŃ instrukcje obowiŃzujŃce w poszczeg·lnych przedsiňbiorstwach 

energetycznych. Wobec eksploatowanych izolator·w przepustowych wspomniana 

instrukcja przewiduje przeprowadzanie nastňpujŃcych czynnoŜci: 

- oglňdziny - pozwalajŃ zaobserwowaĺ zewnňtrzne cechy uszkodzeŒ, takie jak wy-

cieki oleju, pňkniňcia i ubytki osğon, przebarwienia, iskrzenia; 

- pomiary - powszechnie wykonuje siň pomiary wartoŜci pojemnoŜci i wsp·ğczyn-

nika strat dielektrycznych tgŭ przy czňstotliwoŜci roboczej 50 Hz, korzystajŃc z za-

cisku pomiarowego i specjalizowanych urzŃdzeŒ pomiarowych; 

- badania ï majŃ na celu wykrycie zmian w oleju pobranym z przepust·w, kt·re 

mogŃ Ŝwiadczyĺ o rozwoju negatywnych zjawisk. Osobnym rodzajem badaŒ sŃ 

badania termowizyjne, za pomocŃ kt·rych identyfikuje siň powierzchniowe nie-

jednorodnoŜci rozkğadu temperatury.  

Obserwacje i uzyskane wyniki podlegajŃ analizie, obejmujŃcej co najmniej po-

r·wnanie do poprzednich rezultat·w oraz odniesienie do wartoŜci zalecanych i do-

puszczalnych dla weryfikowanych parametr·w. 

W jednym z artykuğ·w konferencji ĂZarzŃdzanie EksploatacjŃ Transformator·w 

w WiŜle, w 2018 roku [68] zapowiedziano nowelizacjň omawianej instrukcji. W sto-

sunku do izolator·w przepustowych majŃ zostaĺ poddane weryfikacji niekt·re me-

tody badawcze, takie jak PDC oraz FDS. Zapowiada siň takŨe informacje odnoŜnie 

system·w monitorowania przepust·w w trybie on-line.   

 

 

2.8.3. Monitoring, diagnostyka i nadz·r 

Regularnie lub doraŦnie przeprowadzane czynnoŜci wobec izolator·w przepusto-

wych polegajŃce na oglňdzinach, pomiarach, badaniach, analizie zebranych wyni-

k·w i w rezultacie podejmowane dziağania okreŜlamy odpowiednio pojňciem moni-

toringu, diagnostyki oraz nadzoru ich stanu. W potocznym jňzyku czňsto utoŨsamia 

siň te pojňcia. W odniesieniu do procesu zbierania i gromadzenia danych w celu 

oceny stanu technicznego i zapobiegania awariom wszelkich system·w i urzŃdzeŒ, 

w tym izolator·w przepustowych, naleŨy je jednak wyraŦnie rozr·Ũniĺ. 

Monitoring to prowadzone obserwacje, pomiary oraz gromadzenie wynik·w tych 

pomiar·w i innych informacji, takich jak raporty, wykresy oraz zestawienia. Uzy-

skane dane sŃ odnoszone do przyjňtych tolerancji w celu wykrycia zmiany stanu. 

Wykryte zmiany przekraczajŃce tolerancje skutkujŃ ostrzeŨeniami i alarmami kiero-

wanymi do obsğugi monitorowanego obiektu lub urzŃdzenia [53].  

Monitoring moŨe byĺ realizowany regularnie w ramach obsğugi okresowej, w tak 

zwanym trybie TBM (ang. Time Based Maintenance), wedğug harmonogramu okre-

Ŝlonego przez szczeg·ğowe instrukcje obsğugi. MoŨe byĺ takŨe realizowany w trybie 

CBM (ang. Conditional Based Maintenance), czyli w ramach obsğugi 
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uwarunkowanej stanem technicznym. W przewodniku CIGRE [16] okreŜlajŃcym 

funkcje ukğad·w automatyki stacyjnej definiuje siň ten tryb jako strategiň obsğugi 

urzŃdzeŒ pierwotnych, czyli bezpoŜrednio znajdujŃcych siň pod dziağaniem napiňcia 

linii polegajŃcŃ na okreŜleniu ich aktualnego stanu. Na tej podstawie dokonuje siň 

oszacowania czy wystŃpi uszkodzenie w okreŜlonym przedziale czasu oraz podej-

muje dziağania w celu unikniňcia konsekwencji takiego zdarzenia. BiorŃc pod uwagň 

takie czynniki jak bezpieczeŒstwo dostaw energii oraz koszty awarii, wprowadza siň 

tryb RBM (ang. Risc Based Management). Polega on na wyznaczaniu prawdopodo-

bieŒstwa niesprawnoŜci urzŃdzenia i ocenie jak dğugo ponoszone ryzyko bňdzie ak-

ceptowalne. W tym celu okreŜla siň, kt·re elementy urzŃdzenia wnoszŃ ryzyko nie-

sprawnoŜci i jak duŨe jest to ryzyko. Wyznacza siň takŨe aktualnŃ wielkoŜĺ ryzyka 

na podstawie przebiegu eksploatacji urzŃdzenia. Uwzglňdnia siň metody szacowania 

czasu Ũycia produktu bazujŃce na statystycznych wskaŦnikach awaryjnoŜci.  

Stosowane jest takŨe okreŜlenie RCM (ang. Reliability Centered Maintenance), 

na przykğad w instrukcji [92] Operatora KSE. Angielskie rozwiniňcie tego skr·tu 

moŨna tğumaczyĺ jako Ăobsğuga ukierunkowana na niezawodnoŜĺò. Strategia ta po-

lega na obsğudze urzŃdzeŒ, ukierunkowanej na niezawodnoŜĺ rozumianŃ jako nieza-

wodnoŜĺ celowej funkcji urzŃdzenia lub systemu. W przypadku izolatora przepusto-

wego, bňdŃcego elementem transformatora mocy, funkcjŃ celowŃ analizowanŃ takŨe 

pod wzglňdem koszt·w, bňdzie poprawne dziağanie transformatora. 

RCM zakğada, Ũe mogŃ zaistnieĺ sytuacje wymagajŃce zmiany trybu obsğugi. Na 

przykğad, naleŨy przejŜĺ z obsğugi CBM do kr·tkookresowej obsğugi TBM, w przy-

padku przekroczeŒ wartoŜci granicznych parametr·w przepustu. 

Diagnostyka jest ukierunkowana na okreŜlenie typu uszkodzenia, znajdowanie 

przyczyn niekorzystnych zjawisk, ğŃcznie z okreŜleniem wielkoŜci uszkodzenia, a 

takŨe miejsca i czasu wystŃpienia. Cele te sŃ osiŃgane poprzez analizň zaobserwo-

wanych nieprawidğowoŜci i zgromadzonych danych. Diagnostyka korzysta z proce-

dur opartych o zaobserwowane lub wyznaczone symptomy uszkodzeŒ i dostňpnŃ 

wiedzň na temat wystňpujŃcych naraŨeŒ [53]. 

Przykğadowo, diagnostyka powinna udzieliĺ odpowiedzi jakie mogŃ byĺ przy-

czyny zaobserwowanego wzrostu pojemnoŜci przepustu? Jakie fakty wskazujŃ na 

potencjalnŃ przyczynň? Dlaczego badania termowizyjne wykazujŃ wzrost tempera-

tury okreŜlonego obszaru? Dlaczego pojawiğ siň wyciek oleju? 

Nadz·r jest szerszym pojňciem niŨ monitoring i diagnostyka gdyŨ zakğada pod-

jňcie odpowiednio wczeŜnie uprzedzajŃcego, konkretnego dziağania na podstawie 

zebranych danych i przeprowadzonej diagnostyki [53]. Musi uwzglňdniaĺ nagğe 

zmiany stanu i trendy zjawisk. Nadz·r korzysta nie tylko z danych uzyskanych z mo-

nitoringu, w tym takŨe z obliczanych wielkoŜci i wsp·ğczynnik·w, ale r·wnieŨ 

z bazy wiedzy o nadzorowanym urzŃdzeniu. 

Nadz·r mieŜci w sobie ocenň stanu technicznego, kt·ra moŨe spowodowaĺ za-

kwalifikowanie przepustu do grupy o wiňkszym ryzyku awarii. Skutkuje to czňst-

szymi badaniami, niekiedy o poszerzonym zakresie, a takŨe ograniczeniami 
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eksploatacyjnymi, polegajŃcymi na przykğad na obniŨeniu dopuszczalnego obciŃŨe-

nia. MoŨe pojawiĺ siň takŨe wniosek o koniecznoŜci wymiany przepustu. 

Monitoring, diagnostyka i nadz·r mogŃ byĺ prowadzone w trybie off-line, w ra-

mach obsğugi TBM lub CBM. Wyniki pomiar·w i zebrane dane sŃ oceniane przez 

osoby zajmujŃce siň eksploatacja majŃtku sieciowego przedsiňbiorstwa energetycz-

nego. W analizie bardziej zğoŨonych problem·w korzysta siň z kompleksowej wie-

dzy ekspert·w, kt·rzy na przykğad siňgajŃc do uprzednio zebranych danych i rapor-

t·w, potrafiŃ je odnieŜĺ do aktualnej sytuacji. Na podstawie konkretnych rekomen-

dacji podejmuje siň decyzje o dalszych badaniach, zmianie zakresu i czňstoŜci 

sprawdzania, pracy pod szczeg·lnym nadzorem lub wymianie przepustu. WadŃ me-

tod off-line jest niemoŨliwoŜĺ zidentyfikowania szybkich, niepokojŃcych zmian 

wğasnoŜci przepustu, a takŨe uzaleŨnienie od czňsto subiektywnej oceny mniej lub 

bardziej kompetentnej osoby. 

Od koŒca lat 80-tych ubiegğego wieku obserwuje siň rozw·j metod i system·w 

najpierw monitoringu, nastňpnie diagnostyki, a ostatnio r·wnieŨ nadzoru przepu-

st·w w trybie on-line. W tym trybie wszystkie pomiary i analizy sŃ prowadzone per-

manentnie, czyli w czasie rzeczywistym. Opr·cz monitoringu przepust·w wprowa-

dza siň urzŃdzenia i systemy realizujŃce diagnostykň, opartŃ na analizie zarejestro-

wanych wielkoŜciach i ich trend·w. W ostatnich kilku latach, takŨe w naszym kraju, 

wprowadza siň tak zwane Ăsystemy eksperckieò monitoringu transformator·w. Po-

trafiŃ one operowaĺ na danych z wielu lat i wiŃzaĺ ze sobŃ r·Ũne wielkoŜci. Obej-

mujŃ one swoim zakresem takŨe nadz·r izolator·w przepustowych. W oparciu o za-

implementowanŃ bazň wiedzy przekazujŃ ostrzeŨenia i alarmy z podpowiedziami 

czynnoŜci, kt·re powinna podjŃĺ obsğuga. Analizowane sŃ takŨe moŨliwoŜci tech-

niczne konstrukcji wyspecjalizowanych urzŃdzeŒ do nadzoru przepust·w, decydu-

jŃcych o awaryjnym wyğŃczeniu transformatora po zebraniu wystarczajŃcych prze-

sğanek. 

 

MoŨna stwierdziĺ, Ũe dziağania zmierzajŃce do konstrukcji oraz wdraŨania syste-

m·w i urzŃdzeŒ monitorujŃcych, a takŨe nadzorujŃcych wysokonapiňciowe izola-

tory przepustowe w trybie on-line sŃ podejmowane od wielu lat. Jest to uzasadnione 

potencjalnie katastrofalnymi skutkami ich awarii nie tylko dla transformatora, w kt·-

rym pracujŃ, ale cağego systemu energetycznego. 
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3. DEGRADACJA IZOLATORčW PRZEPUSTOWYCH 

3.1. Pogarszanie wğaŜciwoŜci izolacyjnych 

Eksploatowane przepusty sŃ poddane oddziağywaniu czynnik·w, powodujŃcych 

stopniowe pogarszanie ich wğaŜciwoŜci izolacyjnych. Proces ten, nazywany starze-

niem przepustu, nastňpuje naturalnie wskutek upğywu czasu oraz zjawisk fizyko-

chemicznych w materiağach, z kt·rych wykonano przepust. Nadmierna iloŜĺ ciepğa 

wydzielanego w przepuŜcie zwiňksza dynamikň niekorzystnych zjawisk.  

Na tempo pogarszania wğaŜciwoŜci przepustu wpğywa takŨe wielkoŜĺ i intensyw-

noŜĺ naraŨeŒ Ŝrodowiskowych, takich jak zmiany temperatury otoczenia, opady at-

mosferyczne, wyğadowania piorunowe. Analogiczny wpğyw majŃ naraŨenia  eksplo-

atacyjne, czyli przepiňcia ğŃczeniowe, przetňŨenia oraz dynamika obciŃŨeŒ. Bardzo 

istotne znaczenie dla tempa degradacji ma nie tylko jakoŜĺ i wğaŜciwoŜci zastosowa-

nych materiağ·w, ale takŨe starannoŜĺ poszczeg·lnych operacji w procesie techno-

logicznym, wğaŜciwoŜci konstrukcyjne i og·lna solidnoŜĺ wykonania.  

Niekorzystne zmiany zachodzŃ takŨe w przepustach nieeksploatowanych, prze-

chowywanych w ramach rezerwy eksploatacyjnej. Powinny one byĺ skğadowane 

w spos·b ograniczajŃcy wnikanie wilgoci z atmosfery, promieniowanie ultrafiole-

towe i raptowne zmiany temperatury. MuszŃ byĺ gotowe do natychmiastowego uŨy-

cia, zatem podlegajŃ okresowym badaniom [25]. Zasadne jest ich umieszczanie na 

specjalnych stojakach lub w skrzyniach. Mimo wagi problemu, obowiŃzujŃce normy 

w Europie [75] i w USA [52], nie precyzujŃ warunk·w przechowywania, zalecajŃc 

jednak kontakt z producentem przepustu w celu okreŜlenia warunk·w transportu 

i skğadowania. Ukryte wady materiağowe i niekorzystne zmiany w przepuŜcie mogŃ 

manifestowaĺ siň utratŃ szczelnoŜci, pojawieniem charakterystycznych gaz·w, 

zmianami wsp·ğczynnika stratnoŜci dielektrycznej, zwiňkszeniem pojemnoŜci, 

wzrostem poziomu wyğadowaŒ niezupeğnych, iskrzeniem.  

Wspomniane czynniki destrukcyjne mogŃ na siebie wzajemnie wpğywaĺ, a ich 

oddziağywanie moŨe siň kumulowaĺ. W rezultacie moŨe dojŜĺ do uszkodzenia lub 

defektu, oddziağywujŃcego na cağy transformator. Utrata wğaŜciwoŜci izolacyjnych 

przepustu bywa bardzo gwağtowna i czňsto koŒczy siň jego eksplozjŃ. 

 

 

3.2. Defekt i uszkodzenie  

CzňŜciowa utrata wğaŜciwoŜci funkcjonalnych, kt·ra moŨe byĺ odwracalna, jest 

okreŜlana jako defekt. Defekt nie musi prowadziĺ do przerwania pracy, ale wymaga 

odpowiedniej reakcji [14], kt·rŃ moŨe byĺ na przykğad zmniejszenie obciŃŨenia, do-

konanie inspekcji, zaplanowanie badaŒ. 

Definicja uszkodzenia zaproponowana przez CIGRE dla transformatora [14] 

stwierdza, Ũe uszkodzenie wystŃpi wtedy, gdy istniejŃce naprňŨenia i czynniki de-

strukcyjne przekraczajŃ wartoŜĺ danego parametru wytrzymağoŜciowego. Nastňpuje 
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wtedy utrata wğaŜciwoŜci funkcjonalnych wymagajŃca przerwania pracy. Przed jej 

wznowieniem naleŨy wykonaĺ naprawň lub wymieniĺ uszkodzony podzesp·ğ, kt·-

rym w naszym przypadku jest wysokonapiňciowy izolator przepustowy. 

UwzglňdniajŃc wpğyw niesprawnoŜci przepust·w na pracň transformatora moŨna 

wyr·Ũniĺ uszkodzenia poczŃtkowe przepust·w oraz uszkodzenia terminalne lub ina-

czej katastrofalne [67]. O uszkodzeniu poczŃtkowym przepustu m·wimy wtedy, gdy 

moŨna je usunŃĺ w kr·tkim czasie, przy niewielkich kosztach i bez powaŨnych kon-

sekwencji. Uszkodzenia terminalne przepust·w prowadzŃ do uszkodzeŒ transforma-

tor·w, a nawet do ich zğomowania. Z wieloletnich obserwacji i statystyk wynika, Ũe 

uszkodzenia poczŃtkowe, nierozpoznane w trakcie badaŒ, z reguğy stajŃ siň uszko-

dzeniami terminalnymi o powaŨnych skutkach dla cağego systemu energetycznego. 

W innym ujňciu [67], odnoszŃcym siň do infrastruktury stacji elektroenergetycz-

nej, uszkodzenie ï rozumiane w omawianym przypadku jako uszkodzenie przepustu 

ï to dowolna sytuacja wymagajŃca nieplanowego wyğŃczenia dla cel·w badania, na-

prawy lub wymiany. 

 

 

3.3. Czynniki starzeniowe 

Dynamika starzenia izolator·w przepustowych oraz mniej lub bardziej niebez-

pieczne zjawiska towarzyszŃce temu procesowi zaleŨŃ od wielu czynnik·w. Na nie-

kt·re ma wpğyw producent; na przykğad na dob·r i wğaŜciwoŜci stosowanych mate-

riağ·w oraz technologiň procesu produkcji. Cağa grupa czynnik·w jest powiŃzana z 

warunkami Ŝrodowiskowymi, w kt·rych przepust jest eksploatowany. W tym zakre-

sie niewiele daje siň zrobiĺ, w przeciwieŒstwie do czynnik·w eksploatacyjnych, ta-

kich jak spos·b i wielkoŜĺ obciŃŨenia oraz przepiňcia ğŃczeniowe. MoŨna je odpo-

wiednio  monitorowaĺ i optymalizowaĺ, a takŨe ograniczaĺ ich niekorzystny wpğyw. 

Cechy stosowanych materiağ·w 

WğaŜciwoŜci i jakoŜĺ materiağ·w stosowanych do produkcji przepust·w majŃ 

ewidentny wpğyw na ich starzenie. Im lepiej dobrane materiağy i im lepsza jest ich 

jakoŜĺ, tym wiňksza pewnoŜĺ, Ũe wysokonapiňciowy izolator przepustowy bňdzie 

peğniğ swojŃ funkcjň dğuŨej i w trudniejszych warunkach. Dob·r lepszych materia-

ğ·w zwiňksza cenň przepustu. Zatem takie czynniki jak trwağoŜĺ, pewnoŜĺ dziağania, 

znaczenie podzespoğu i koszty powinny byĺ dobrze wywaŨone. 

A. Rodzaj i jakoŜĺ papieru 

Bardzo istotna dla dğugookresowego zachowania wğaŜciwoŜci izolacyjnych prze-

pustu jest jakoŜĺ papieru uŨywanego do produkcji rdzeni. OczywiŜcie dotyczy to 

przepust·w OIP, RBP i tych odmian przepust·w RIP, w kt·rych papier jest stoso-

wany w konstrukcji rdzenia. Wykorzystuje siň do tego celu papier o cechach podob-

nych do papieru kablowego [101], to znaczy charakteryzujŃcy siň duŨŃ 
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wytrzymağoŜciŃ elektrycznŃ i chğonnoŜciŃ syciwa, czyli oleju lub Ũywicy, kt·rym 

impregnuje siň rdzeŒ. Taki papier powinien skğadaĺ siň z celulozy uzyskanej z pulpy 

drzewnej bez dodatku makulatury, z kt·rej w maksymalnym stopniu usuniňto ligninň 

i tak zwanŃ hemicelulozň [88], gdyŨ te skğadniki obniŨajŃ jego trwağoŜĺ. 

Najlepiej, aby papier stosowany do produkcji rdzeni przepust·w, zawierağ w od-

powiedniej proporcji celulozň z drewna miňkkiego i twardego. Miňkkie drewno daje 

celulozň o dğugich wğ·knach o dğugoŜci 2 do 6 mm. Twarde drewno daje kr·tsze 

wğ·kna o dğugoŜci 0,6 do 1,5 mm. Dğugie wğ·kna nadajŃ papierowi sprňŨystoŜĺ, 

a kr·tkie wğ·kna zwiňkszajŃ gğadkoŜĺ papieru.  

Do produkcji przepust·w ERIP stosuje siň papier krepowany, czyli marszczony 

za pomocŃ specjalnych bňbn·w obracajŃcych siň z r·ŨnŃ prňdkoŜciŃ. W procesie 

technologicznym jest on moczony i specjalnie wysuszany. Dziňki temu papier uzy-

skuje elastycznoŜĺ i dostosowuje siň do odksztağceŒ powstajŃcych podczas utwar-

dzania rdzenia. Ten typ papieru stosuje siň r·wnieŨ w produkcji przepust·w RIP. 

Papier powinien byĺ ulepszony termicznie. Proces ten polega na jego nasycaniu 

kombinacjŃ substancji chemicznych na bazie cyjanoamin·w i poliakryli [88]. W re-

zultacie tych zabieg·w, odpornoŜĺ papieru na wysokŃ temperaturň zwiňksza siň 

o 20 do 30 ÁC, w por·wnaniu do papieru nieulepszonego. 

Celuloza, podstawowy skğadnik papieru, skğada siň z ğaŒcuch·w polimerowych 

glukozy. Jej wz·r chemiczny moŨna zapisaĺ w postaci (C5 H10 O5)n,  gdzie Ănò- to 

tak zwany stopieŒ polimeryzacji celulozy, oznaczany skr·towo DP. Ta wielkoŜĺ, 

okreŜlajŃca dğugoŜĺ ğaŒcucha celulozy, jest jednym ze wskaŦnik·w jakoŜci izolacji 

papierowej. Przyjmuje siň, Ũe DP powinien wynosiĺ od 1100 do 1200 dla nowej 

izolacji. MoŨe osiŃgaĺ wartoŜci 1400 do 1600 dla materiağu izolacyjnego wysokiej 

klasy. W trakcie eksploatacji ten wskaŦnik bňdzie siň zmniejszağ. Po osiŃgniňciu 

wartoŜci z przedziağu 250-300 obserwuje siň znaczne obniŨenie wytrzymağoŜci ce-

lulozy na rozciŃganie; staje siň ona krucha. Przyjmuje siň, Ũe izolacja celulozowa 

o wskaŦniku DP poniŨej 200 jest cağkowicie zuŨyta [89].  

B. WğaŜciwoŜci substancji stosowanych do impregnacji i izolacji rdzenia 

Zbyt mağa lepkoŜĺ oleju stosowanego do impregnacji rdzenia przepust·w OIP, 

moŨe uniemoŨliwiĺ jego r·wnomierne wnikanie do cağej objňtoŜci papieru. Gorzej 

zaimpregnowane obszary przyczyniŃ siň do miejscowego osğabienia wytrzymağoŜci 

dielektrycznej izolacji. Olej nie moŨe byĺ zanieczyszczony czŃsteczkami stağymi, 

gdyŨ ich obecnoŜĺ takŨe osğabia izolacjň. Wok·ğ wszelkich wtrŃceŒ w materiale izo-

lacyjnym mogŃ ğatwiej inicjowaĺ siň wyğadowania niezupeğne. 

O jakoŜci oleju stosowanego w przepustach Ŝwiadczy r·wnieŨ zawartoŜĺ wňglo-

wodor·w aromatycznych. Im wyŨsze jest stňŨenie tych substancji, tym ğatwiej olej 

siň utlenia i szybciej powstajŃ w nim gazy. W zwiŃzku z tym zaleca siň, aby zawar-

toŜĺ wňglowodor·w aromatycznych mieŜciğa siň w zakresie 1,6 do 3% [20]. 

Olej stosowany do impregnacji przepust·w OIP i wypeğniania wolnych prze-

strzeni w przepustach RIP i ERIP to na og·ğ dobrze oczyszczony, typowy olej 
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transformatorowy. Powinien on posiadaĺ niewielkŃ kwasowoŜĺ, niskŃ korozyjnoŜĺ 

i wolno siň utleniaĺ [104]. Utlenianiu przeciwdziağa siň, dodajŃc tak zwane inhibi-

tory. SŃ to na przykğad zwiŃzki fenolu, kt·re majŃ rozkğadaĺ wolne rodniki lub re-

dukowaĺ powstajŃce nadtlenki.  Do impregnacji przepust·w ERIP stosuje siň termo-

utwardzalne Ũywice epoksydowe. Powinny one siň r·wnomiernie utwardzaĺ, co po-

zwala uniknŃĺ szkodliwych naprňŨeŒ. 

C. JakoŜĺ obudowy zewnňtrznej i uszczelnieŒ  

Przepusty OIP oraz odmiany przepust·w RIP, w kt·rych materiağem izolacyjnym 

miňdzy rdzeniem a osğonŃ zewnňtrznŃ jest olej, sŃ wraŨliwe na niskŃ jakoŜĺ uszczel-

nieŒ i nieodpowiedniŃ wytrzymağoŜĺ osğony zewnňtrznej. Przyspieszone niszczenie 

uszczelnieŒ oraz pňkniňcie osğony moŨe doprowadziĺ do wycieku oleju, kt·ry pro-

wadzi czňsto do poŨaru [67]. ZagroŨenie poŨarem jest znaczŃco mniejsze lub nie 

wystňpuje w przepustach suchych, niezawierajŃcych oleju, w kt·rych osğona ze-

wnňtrzna ŜciŜle przylega do rdzenia. Pňkniňcia i ubytki oleju mogŃ takŨe przyczyniaĺ 

siň do wnikania wilgoci do wnňtrza przepustu, co w dğuŨszym okresie wywoğa stop-

niowe pogarszanie wğaŜciwoŜci izolacji.  

Znaczenie technologii i starannoŜci produkcji  

Przebieg starzenia przepust·w zaleŨy nie tylko od wğaŜciwoŜci zastosowanych 

materiağ·w, ale takŨe od zastosowanej technologii i starannoŜci faz produkcji.  

Dla przepust·w OIP i wszystkich odmian przepust·w RIP, impregnowanych ole-

jem lub Ũywicami, szczeg·lnie istotny jest proces suszenia i impregnacji rdzenia 

[32]. Obie te operacje wykonuje siň w pr·Ũni, przy czym najpierw usuwa siň wilgoĺ 

z materiağu izolacyjnego do poziomu niŨszego niŨ 0,5%. JeŜli rdzeŒ nie zostanie do-

brze wysuszony, to nie bňdzie posiadağ jednorodnych wğaŜciwoŜci elektro-izolacyj-

nych. Z czasem zacznŃ siň pojawiaĺ obszary o miejscowo pogorszonej izolacji. JeŜli 

w trakcie impregnacji nie zostanŃ usuniňte pňcherzyki powietrza, to stanŃ siň one 

Ŧr·dğem lokalnie intensywniejszych wyğadowaŒ niezupeğnych. Negatywnie wpğy-

wajŃ r·wnieŨ wszelkie puste przestrzenie i nieciŃgğoŜci materiağu, osğabiajŃc wytrzy-

mağoŜĺ elektrycznŃ i mechanicznŃ izolacji.  

ObecnoŜĺ pňcherzyk·w powietrza, wynikajŃca z technologii nawijania rdzeni 

przepust·w RBP i wielokrotnie wyŨszy poziom wyğadowaŒ niezupeğnych, sŃ przy-

czynŃ odejŜcia od tej metody produkcji. 

Problemy z impregnacjŃ skğoniğy w latach osiemdziesiŃtych General Electric do 

zastŃpienia ekranujŃcych folii aluminiowych przewodzŃcym Ăatramentemò. Inno-

wacja znacznie przyspieszağa impregnacjň, a tym samym obniŨağa koszty produkcji. 

Jednak przewodzŃce czŃstki z warstwy ekranujŃcej migrowağy do impregnatu we-

wnŃtrz rdzenia [25]. Powodowağo to zmniejszenie wytrzymağoŜci elektrycznej oraz 

zwiňkszenie wsp·ğczynnika stratnoŜci dielektrycznej. Po pewnym czasie wystŃpiğ  

lawinowy wzrost uszkodzeŒ izolator·w przepustowych tego rodzaju. Dopiero zakup 

podobnej technologii od firmy Micafil poprawiğ sytuacjň.  
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Nie wszystkie innowacje przekğadajŃ siň na jakoŜĺ produktu. ObniŨka koszt·w 

produkcji moŨe prowadziĺ do dramatycznego wzrostu koszt·w eksploatacyjnych.  

Generalnie moŨna zaobserwowaĺ zmianň struktury uszkodzeŒ w przepustach 

produkowanych w odmianach technologii RIP w stosunku do technologii OIP. W ta-

beli 3.1 zaprezentowano przykğadowe dane podawane przez rosyjskiego producenta- 

firmň ĂIZOLYATORò [70]. 

Tab.3.1 Rodzaje uszkodzeŒ przepust·w w technologii OPI oraz RIP 

rodzaj uszkodzenia 
OIP RIP 

[%]  [%]  

rozerwanie osğony 10 10 

przebicie osğony   12 - 

przebicie w dolnej czňŜci  44 15 

wyciek oleju 5 - 

przegrzewanie styk·w 14 - 

strata lub pogorszenie uziemienia zacisku pomiarowego  - 60 

nieustalone przyczyny 15 15 

Dane w tabeli 3.1 pokazujŃ, Ũe wraz z wymianŃ populacji przepust·w OIP na RIP 

dominujŃcym uszkodzeniem przepust·w przestaje byĺ przebicie w dolnej czňŜci. 

Nie wystňpujŃ takŨe wycieki oleju, przebicie zewnňtrznej osğony i przegrzewanie 

styk·w. Wedğug zaprezentowanej statystyki najistotniejszym problemem staje siň 

utrata lub pogorszenie uziemienia zacisku pomiarowego. 

Nowe odmiany technologii RIP, takie jak na przykğad RIS, eliminujŃ potrzebň 

suszenia - wedğug informacji podawanych przez producenta, gdyŨ materiağem two-

rzŃcym osnowň rdzenia jest polimerowe wğ·kno syntetyczne lub wğ·kno szklane 

o wysokiej hydrofobowoŜci [24]. RdzeŒ impregnuje siň ŨywicŃ epoksydowŃ z do-

datkiem wypeğniaczy. CağoŜĺ jest utwardzana termicznie, a zewnňtrzna izolacja sili-

konowa jest trwale zespolona z rdzeniem. SŃ to tak zwane konstrukcje bezolejowe, 

w kt·rych nie ma niebezpieczeŒstwa wyciek·w spowodowanych pňkniňciami 

i utratŃ wğaŜciwoŜci uszczelnieŒ. Obecnie nie jest jeszcze praktycznie znany prze-

bieg dğugookresowych zjawisk starzeniowych dla tych konstrukcji zwiŃzanych 

z utlenianiem materiağ·w i innymi reakcjami chemicznymi. Trudno zatem oceniĺ, 

jaka bňdzie trwağoŜĺ tych przepust·w w perspektywie kilkudziesiňcioletniej. Do-

stňpne sŃ jedynie opracowania, na przykğad raport Grupy Roboczej CIGRE z 2019 

roku [15], zawierajŃce statystyki uszkodzeŒ i przewidywania dotyczŃce funkcjono-

wania poszczeg·lnych konstrukcji.  

Bğňdy konstrukcyjne i instalacyjne 

Tempo starzenia przepustu zwiňksza niewğaŜciwie zaprojektowana konstrukcja, 

a takŨe bğňdy instalacyjne. SpoŜr·d tych czynnik·w moŨna wskazaĺ na: 

- zbyt mağŃ powierzchniň osğony zewnňtrznej, Ŧle odprowadzajŃcŃ ciepğo. Przyczy-

nia siň to do powstawania lokalnych przegrzaŒ, w kt·rych bňdŃ intensyfikowağy 

siň niekorzystne zjawiska fizykochemiczne. Konstrukcja izolatora przepustowego 
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powinna zapewniĺ takie odprowadzenie ciepğa w ramach bilansu cieplnego, aby 

nie dochodziğo do zwiňkszenia temperatury pracy dowolnego obszaru ponad do-

puszczalne temperatury graniczne i przyrosty wzglňdem temperatury otoczenia, 

- nieoptymalnŃ iloŜĺ i ksztağt warstw przewodzŃcych co skutkuje niejednorodnoŜciŃ 

pola elektrycznego, 

- brak trwağego uziemienia trzpieni gniazd pomiarowych i napiňciowych, kt·ry bň-

dzie prowadziğ do iskrzenia, a w rezultacie do szybkiego zniszczenia przepustu, 

- zbyt sztywne poğŃczenia z oszynowaniem transformatora, kt·re wskutek wibracji 
mogŃ przyczyniaĺ siň do pňkniňĺ osğony i rdzenia. Wycieki oleju w konstrukcjach 

wypeğnionych olejem wok·ğ rdzenia mogŃ prowadziĺ do zniszczenia przepustu 

[67]. Niebezpieczne sŃ takŨe wszelkie mikropňkniňcia rdzenia, gdyŨ w tych obsza-

rach bňdŃ intensyfikowağy siň wyğadowania niezupeğne. 

Zjawiska fizykochemiczne 

Izolator przepustowy w trakcie pracy poddawany jest dziağaniu pola elektroma-

gnetycznego i wydzielanego w nim ciepğa. Te dwa czynniki intensyfikujŃ poniŨsze, 

niekorzystne procesy fizykochemiczne, kt·re z czasem coraz bardziej pogarszajŃ 

wğaŜciwoŜci izolacyjne przepustu. Zjawiska te sŃ najlepiej rozpoznane dla przepu-

st·w, kt·rych izolacja zawiera papier i olej. 

A. Dysocjacja elektrolityczna 

Pod wpğywem dğugotrwale dziağajŃcego wysokiego napiňcia dochodzi w przepu-

Ŝcie do przemian chemicznych zwiŃzanych z dysocjacjŃ elektrolitycznŃ oraz elek-

trolizŃ materiağ·w. PowstajŃce jony niemetaliczne tworzŃ zwiŃzki chemiczne, kt·re 

nastňpnie reagujŃ z dielektrykiem. Z kolei jony metaliczne wnikajŃ do dielektryka i 

formujŃ kanağy p·ğprzewodzŃce, zwane dendrytami elektrochemicznymi [32] okre-

Ŝlanymi  tak z powodu ich drzewiastego ksztağtu. W rezultacie dochodzi do osğabie-

nia mechanicznego izolacji i obniŨenia wytrzymağoŜci elektrycznej. Przykğad takich 

struktur pokazano na rysunku 3.1. 

 

Rys. 3.1. Przykğad Ădrzewieniaò w izolacji rdzenia przepustu; ciemne obszary, zawierajŃce atomy wň-

gla, aluminium, siarkň, tlenki metali, tworzŃ strukturň co najmniej p·ğprzewodnikowŃ  (rysunek udo-

stňpniony przez Keitha Ellisa) 
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W przepustach typu OIP szczeg·lnie niebezpieczna jest migracja jon·w miedzi 

z przewod·w prŃdowych - poprzez olej - do papieru rdzenia [98]. Na krawňdziach 

aluminiowych ekran·w mogŃ tworzyĺ siň wtedy dendryty zawierajŃce miedŦ, kt·re 

bňdŃ drŃŨyĺ wskroŜ warstwy izolacji do sŃsiedniego ekranu. Przykğad takiego zja-

wiska pokazano na rysunku 3.2 przedstawiajŃcym warstwň papieru z foliŃ odwiniňtŃ 

z rdzenia przepustu OIP. Przepust ten zdemontowano i poddano badaniom po tym, 

jak jeden z izolator·w przepustowych transformatora ulegğ uszkodzeniu. 

 

Rys. 3.2. Fragment izolacji rdzenia; powyŨej ciemnej linii znajdowağa siň folia aluminiowa; poniŨej 

folii stwierdzono dendryty z zawartoŜciŃ jon·w miedzi (rysunek udostňpniony przez Keitha Ellisa) 

B. Rozkğad oleju 

Rozkğad oleju nastňpuje gğ·wnie wskutek proces·w utleniania inicjowanych wy-

sokŃ temperaturŃ i polem elektrycznym [20]. W wyniku tych oddziağywaŒ powstajŃ 

wolne rodniki wňglowodorowe i nadtlenkowe, kt·re jeŜli nie sŃ wiŃzane poprzez 

inhibitory, to wchodzŃ w reakcje chemiczne i wzmagajŃ utlenianie oleju.  

CiŃg reakcji chemicznych zachodzŃcych w oleju prowadzi do powstawania alko-

holi, kwasu karboksylowego i zwiŃzk·w ketonowych. Te substancje wzajemnie ze 

sobŃ reagujŃ, w wyniku czego zaczynajŃ wydzielaĺ siň estry, woda oraz zwiŃzki ko-

loidalne w literaturze okreŜlane jako Ăyellow depositò [20]. Z czasem uformujŃ siň 

Ũ·ğte naloty na wewnňtrznej czňŜci porcelanowej lub kompozytowej osğony rdzenia. 

Nie doŜĺ, Ũe sŃ one silnie higroskopijne, to mogŃ dodatkowo zawieraĺ atomy miedzi, 

aluminium, cynku - tworzŃc niebezpieczne, przewodzŃce plamy na powierzchni 

osğony rdzenia [98]. Przykğad takich zjawisk pokazuje rysunek 3.3.   

Z kolei miňdzy warstwami rdzenia mogŃ uwidoczniĺ siň parafinowe nacieki bň-

dŃce efektem procesu zwanego w literaturze ĂX-vax generationò [20]. Przykğad tego 

zjawiska pokazano na rysunku 3.4. Warunki powstawania tych wydzielin sŃ zaleŨne 

od temperatury i zawartoŜci wňglowodor·w aromatycznych w oleju. 
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Rys. 3.3. ObecnoŜĺ Ũ·ğtych nalot·w na we-

wnňtrznej czňŜci osğony rdzenia (udostňp-

niony przez dr Irinň Davidenko) 

Rys. 3.4. Parafinowe nacieki w wewnňtrznych 

warstwach uszkodzonego rdzenia olejowo-papie-

rowego (udostňpniony przez dr. Irinň Davidenko) 

C. Depolimeryzacja celulozy 

Zjawisko to polega na pňkaniu ğaŒcuch·w polimerowych glukozy zawartej w ce-

lulozie, spowodowanym procesami starzeniowymi, zwiŃzanymi z mniej lub bardziej 

gwağtownym procesem utleniania grup wodorotlenowych w wiŃzaniach celulozy. 

W efekcie powstajŃ kwasy karboksylowe, ketony, aldehydy oraz woda. ZawartoŜĺ 

kwas·w karboksylowych i wody, wskutek zachodzŃcych reakcji jonowych, przy-

spiesza procesy rozrywania ğaŒcuch·w celulozy, skracania ğaŒcuch·w polimero-

wych i wydzielania siň kolejnych produkt·w rozpadu. Te procesy sŃ wzmagane po-

przez lokalne przegrzania wystňpujŃce w przepuŜcie i zğe odprowadzanie ciepğa.  

Szczeg·lnie w pobliŨu  przewodu prŃdowego moŨe dochodziĺ do termolizy i piro-

lizy. Termoliza powoduje wydzielanie siň metanu, tlenku wňgla, dwutlenku wňgla, 

etanu, kwasu mr·wkowego i octowego oraz wody. Wskutek pirolizy pojawia siň 

takŨe metan, etan oraz takie substancje, jak wod·r, etylen i acetylen [18]. 

Rozpad celulozy prowadzi do wzrostu zawilgocenie rdzenia przepustu i pojawie-

nia siň gaz·w w oleju [20]. Jak juŨ powiedziano w p. 3.3 pp. A, przyjmuje siň, Ũe 

wartoŜĺ wskaŦnika DP mniejsza niŨ 200 wskazuje na cağkowitŃ degradacjň izolacji 

na bazie celulozy. Traci ona sprňŨystoŜĺ i staje siň krucha, czyli nieodporna na wi-

bracje i zmiany temperatury. 

Wyğadowania niezupeğne  

Norma [81] okreŜla wyğadowania niezupeğne (WNZ) jako lokalne wyğadowania 

elektryczne, w trakcie kt·rych dochodzi do czňŜciowego zwarcia izolacji miňdzy 

przewodnikami. Takie wyğadowanie moŨe przylegaĺ do przewodnika lub przebiegaĺ 
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skroŜnie poprzez izolacjň. WNZ sŃ wywoğywane poprzez lokalny wzrost natňŨenia 

pola elektrycznego w izolacji lub na jej powierzchni, powodowany nieoptymalnym 

doborem iloŜci, gruboŜci, ksztağtu oraz rozmieszczenia warstw dielektryka i warstw 

przewodzŃcych. PrzyczynŃ inicjacji WNZ mogŃ byĺ takŨe wszelkie nieciŃgğoŜci ma-

teriağu izolacyjnego, takie jak rysy, pňkniňcia i niejednorodnoŜci struktury powstağe 

w trakcie jego wytwarzania. Kolejna moŨliwa przyczyna to pňcherzyki powietrza 

pozostağe po procesie suszenia i impregnacji rdzenia oraz pňcherzyki gaz·w powsta-

jŃce wskutek rozkğadu materiağu izolacyjnego. 

Wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia, domieszki, pňcherzyki gazowe oraz zwň-

glone produkty rozkğadu materiağu izolacyjnego, czyli tak zwane Ăaktywne punkty 

izolacjiò [32], powodujŃ, Ũe elektrony i jony sŃ przyspieszane w polu elektrycznym. 

UzyskujŃ energiň przekraczajŃcŃ siğň wiŃzaŒ wňglowo-wodorowych i wňglowo-wň-

glowych wystňpujŃcych w materiale izolacyjnym. W efekcie zaczynajŃ powstawaĺ 

tak zwane dendryty elektryczne. Dla izolacji o osnowie papierowej sŃ to przewo-

dzŃce struktury zğoŨone z produkt·w rozpadu celulozy, czyli czŃsteczek wňgla, a 

nawet wody. Prowadzi to do stopniowego spadku wytrzymağoŜci izolacji. 

Wpğyw ciepğa  

Jak juŨ powiedziano, wydzielane ciepğo w izolatorze przepustowym intensyfikuje 

przebieg zachodzŃcych w nim niekorzystnych zjawisk fizykochemicznych. Procesy 

starzeniowe zwiŃzane z wydzielaniem ciepğa w przepustach, okreŜla siň niekiedy 

jako starzenie cieplne. SŃ to na og·ğ procesy dğugotrwağe, rozğoŨone w czasie. Opi-

suje je model Arrheniusa [32], pozwalajŃcy wyznaczyĺ tak zwanŃ charakterystykň 

Ũycia produktu o ile sŃ znane wsp·ğczynniki materiağowe.  

ťr·dğem ciepğa w izolatorze przepustowym sŃ gğ·wnie straty dielektryczne w 

izolacji przepustu i w niewielkim stopniu straty w przewodzie prŃdowym. Rozkğad 

temperatury wewnŃtrz przepustu jest niejednorodny. WpğywajŃ na niego czynniki 

konstrukcyjne, takie jak zastosowany materiağ rdzenia, osğony zewnňtrznej, rodzaj 

i wielkoŜĺ kloszy. Czynniki zewnňtrzne to temperatura otoczenia, intensywnoŜĺ 

opad·w, nasğonecznienie, siğa wiatru. ObciŃŨenie i sprawnoŜĺ chğodzenia transfor-

matora ma wpğyw na temperaturň g·rnej warstwy oleju. Im jest ona wyŨsza, tym jest 

gorsze odprowadzenie ciepğa w okolicy koğnierza przepustu, czyli tam gdzie wystň-

puje najwiňksze zagroŨenie przebicia izolacji do korpusu transformatora.  

Na rozkğad temperatury wewnŃtrz przepustu znaczŃco wpğywa wartoŜĺ wsp·ğ-

czynnika strat dielektrycznych tgŭ. Im jest on wiňkszy, tym wyŨsza ustali siň tempe-

ratura w warstwach izolacji w pobliŨu przewodu prŃdowego. MoŨe ona nawet prze-

kroczyĺ dopuszczalne wartoŜci temperatur dla danego typu przepustu. Doprowadzi 

to do lokalnych przegrzaŒ intensyfikujŃcych lokalne procesy degradacji izolacji.  

Wydzielanie ciepğa i wynikajŃcy z tego wzrost temperatury moŨe powodowaĺ nie 

tylko powolne pogarszanie izolacji, ale r·wnieŨ prowadziĺ do zjawisk bardzo dyna-

micznych. Wzrost iloŜci wydzielanego ciepğa moŨe wystŃpiĺ lokalnie, wskutek miej-

scowej degradacji izolacji i zwiŃzanego z tym wzrostu tgŭ. Wydzielanie ciepğa 
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bňdzie siň w tym obszarze kumulowağo, co z kolei bňdzie prowadziğo do dalszego 

wzrostu tgŭ. JeŜli proces nie zostanie zahamowany, na przykğad przez zmniejszenie 

obciŃŨenia transformatora, dojdzie do zainicjowania samonapňdzajŃcego siň zjawi-

ska, kt·re doprowadzi do tak zwanego przebicia cieplnego izolatora przepustowego 

i do jego uszkodzenia [91]. 

W zawilgoconych izolatorach z rdzeniem zbudowanym z papieru wskutek wzro-

stu iloŜci wydzielonego ciepğa moŨe dojŜĺ do intensywnie rozwijajŃcego siň zjawi-

ska bŃbelkowania (ang. bubble effect), w efekcie kt·rego zacznŃ uwalniaĺ siň czŃ-

steczki pary wodnej i tworzyĺ pňcherzyki pary. WzroŜnie ciŜnienie w przepuŜcie 

oraz zwiňkszy siň poziom wyğadowaŒ niezupeğnych. Sekwencja powyŨszych, po-

wiŃzanych ze sobŃ zjawisk doprowadzi do osğabienia wytrzymağoŜci elektrycznej 

izolacji i jej gwağtownego zniszczenia. Pr·by laboratoryjne przeprowadzone na 

pr·bkach izolacji papierowej o r·Ũnym stopniu zawilgocenia wykazağy, Ũe im wiňk-

sze zawilgocenie tym niŨsza jest temperatura inicjacji tego zjawiska [91]. 

 

 

3.4. Wpğyw czynnik·w Ŝrodowiskowych 

Warunki Ŝrodowiskowe eksploatacji przepustu mogŃ znacznie intensyfikowaĺ 

procesy starzeniowe, zwğaszcza gdy niewğaŜciwie dobrano materiağy konstrukcyjne 

lub nie dochowano reŨim·w technologicznych w procesie produkcji. 

Zmiany temperatury 

Wszelkie zmiany temperatury majŃ negatywny wpğyw na stan przepustu, gdyŨ 

wywoğujŃ mechaniczne naprňŨenia, kt·re mogŃ osğabiaĺ materiağ i w rezultacie do-

prowadziĺ do pňkniňĺ, rozszczelnienia i utraty wğaŜciwoŜci izolacyjnych. 

Szybkie wzrosty temperatury mogŃ ponadto obniŨaĺ temperaturň inicjacji efektu 

bŃbelkowania w przepuŜcie z rdzeniem wykonanym z materiağu celulozowego. 

Przykğadowo, w trakcie eksperymentu opisanego w pracy [90] oszacowano, Ũe 

w przypadku nowego papieru, ale znacznie zawilgoconego, r·Ũnica przyrostu tem-

peratury miňdzy 2 ÁC/min, a 9 ÁC/min moŨe prowadziĺ do obniŨenia temperatury 

inicjacji efektu bŃbelkowania aŨ o 14 ÁC. 

Opady atmosferyczne 

Nagğe, gwağtowne opady atmosferyczne mogŃ powodowaĺ szybkie schğodzenie 

przepustu. Jest to niebezpieczne dla izolator·w przepustowych OIP pracujŃcych w 

wysokiej temperaturze, spowodowanej duŨym obciŃŨeniem i ewentualnie wysokŃ 

temperaturŃ otoczenia. W tych warunkach olej nasyca siň azotem pochğanianym 

z przestrzeni dylatacyjnej przepustu. Raptowne schğodzenie moŨe prowadziĺ do 

przesycenia oleju i sformowania pňcherzyk·w azotu, kt·re nie zdŃŨŃ powr·ciĺ do 

przestrzeni dylatacyjnej [22]. OsğabiŃ one wytrzymağoŜĺ izolacji i stanŃ siň Ŧr·dğem 

wyğadowaŒ niezupeğnych, kt·rych konsekwencjŃ bňdzie uszkodzenie izolacji. 
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JeŜli w izolacji zewnňtrznej przepustu impregnowanego olejem wystňpujŃ pňk-

niňcia i nieszczelnoŜci, moŨe nastŃpiĺ stopniowy wzrost jej zawilgocenia, poniewaŨ 

olej bňdzie pochğaniağ wodň z atmosfery. JeŜli na skutek silnych opad·w dojdzie do 

gwağtownego schğodzenia takiego przepustu, zaabsorbowana woda siň wydzieli, co 

moŨe doprowadziĺ do przebicia izolacji i uszkodzenia [67]. 

Wyğadowania piorunowe 

Mimo zabezpieczeŒ odgromowych dochodzi do wyğadowaŒ atmosferycznych, 

tzw. piorunowych, w linie energetyczne. Takie wyğadowanie moŨe wywoğaĺ rap-

towne uszkodzenie przepustu, w kt·rym juŨ istnieje defekt spowodowany na przy-

kğad drzewieniem. Miejscowo osğabiona izolacja nie wytrzymuje wtedy udaru na-

piňciowego [67], co prowadzi do przebicia nawet kilku warstw ekran·w sterujŃcych 

i gwağtownego zniszczenia przepustu.  

 

 

3.5. Wpğyw czynnik·w eksploatacyjnych  

NiewğaŜciwa eksploatacja transformator·w moŨe przyspieszyĺ starzenie ich izo-

lator·w przepustowych. UŨytkownik moŨe jednak aktywnie wpğywaĺ na eksploata-

cjň i staraĺ siň ograniczaĺ poniŨej om·wione czynniki destrukcyjne. 

Przepiňcia ğŃczeniowe 

Procesy ğŃczeniowe, takie jak szybkie otwarcie wyğŃcznika, niesynchroniczne za-

ğŃczenie szyny lub linii, wywoğujŃ fale napiňciowe o duŨej stromoŜci [35]. Przepiňcia 

mogŃ takŨe powstawaĺ na skutek zwarĺ doziemnych lub dziağania ukğad·w przetwa-

rzajŃcych prŃd zmienny na prŃd stağy [56]. Tego typu zaburzenia mogŃ prowadziĺ 

do stopniowego osğabiania i przebiĺ kolejnych okğadzin i warstw izolacji przepustu. 

Przepiňcia ğŃczeniowe sŃ szczeg·lnie niebezpieczne dla przepust·w, w kt·rych ist-

niejŃ juŨ dendryty obniŨajŃce wytrzymağoŜĺ elektrycznŃ izolacji. Intensyfikacja pro-

ces·w degradacyjnch w trakcie przepiňĺ bňdzie prowadziğa do punktowego zwarcia 

miňdzy ekranami sterujŃcymi rdzenia.  

Zjawiska rezonansowe 

Transformatory wysokonapiňciowe, a wiňc takŨe ich przepusty wsp·ğpracujŃce 

z wyğŃcznikami pr·Ũniowymi i ğŃczami kablowymi, sŃ naraŨone na dziağanie prze-

bieg·w wysokoczňstotliwoŜciowych. ťr·dğem tych zaburzeŒ sŃ procesy przejŜciowe 

w wyğŃczniku pr·Ũniowym spowodowane tak zwanym wirtualnym ucinaniem 

prŃdu, kt·re z kolei wywoğuje tak zwane wczesne zapğony w trakcie zağŃczenia oraz 

zapğony powt·rne wystňpujŃce w trakcie wyğŃczenia [72]. W rezultacie moŨe docho-

dziĺ do zjawisk rezonansowych, kt·re bňdŃ dodatkowo intensyfikowane poprzez 

propagacjň i odbicia w liniach kablowych. 
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PrzeciŃŨenia 

PrzeciŃŨenia, nawet w zakresie przeciŃŨeŒ dopuszczalnych dğugotrwağych i prze-

ciŃŨeŒ awaryjnych kr·tkotrwağych transformatora, sŃ niebezpieczne dla przepust·w 

poniewaŨ wywoğujŃ wzrost temperatury przyspieszajŃcy procesy degradacji. Opr·cz 

tej generalnej prawidğowoŜci, wiňksze pole elektryczne i wyŨsza temperatura prze-

pustu wywoğane przeciŃŨeniem, mogŃ zwiňkszyĺ poziom wyğadowaŒ niezupeğnych 

i doprowadziĺ do tego, Ũe lokalny defekt izolacji zainicjuje uszkodzenie izolatora 

przepustowego. 

 

 

3.6. Objawy degradacji  

PoniŨej om·wiono szereg zjawisk, kt·re towarzyszŃ degradacji izolator·w prze-

pustowych. Ich wczesne rozpoznanie i ocena intensywnoŜci ma kluczowy wpğyw na 

analizň zagroŨenia uszkodzeniem i awariŃ. 

Zmiana rozkğadu temperatury  

We wnňtrzu izolatora przepustowego okreŜlonego typu, pracujŃcego z okreŜlo-

nym obciŃŨeniem i w danych warunkach wymiany ciepğa z otoczeniem [101], ustala 

siň przestrzenny rozkğad temperatury wynikajŃcy z bilansu r·wnowagi cieplnej. 

Rozkğad tej temperatury, om·wiony w artykule [26], zaleŨy od: 

- czynnik·w atmosferycznych, takich jak temperatura powietrza, nasğonecznienie, 
siğa wiatru, opady; 

- temperatury oleju w g·rnej warstwie, 

- wielkoŜci strat o charakterze rezystancyjnym w przewodzie prŃdowym, 

- strat dielektrycznych w izolacji, 

- warunk·w odprowadzenia ciepğa z rdzenia. 

PrzyjmujŃc zağoŨenia upraszczajŃce, konstruuje siň modele termiczne takiego 

rozkğadu. Model cieplny dla izolatora typu RIP, om·wiony w pracy [101], zakğada, 

Ũe gğ·wnym Ŧr·dğem ciepğa sŃ straty dielektryczne. Konstrukcja tego modelu wy-

maga wprowadzenia funkcji opisujŃcej przestrzenny rozkğad temperatury oraz 

wsp·ğczynnika zaleŨnego od stopnia zestarzenia izolacji. Dane te uzyskuje siň na 

podstawie wynik·w badaŒ wielu izolator·w tego samego rodzaju. 

ZnajomoŜĺ modelu cieplnego i temperatury powierzchni przepustu pozwala 

oszacowaĺ rozkğad temperatury w jego wnňtrzu. Temperaturň powierzchni wyzna-

cza siň korzystajŃc z cyfrowej analizy obraz·w z kamery termowizyjnej. Z obliczeŒ 

przedstawionych w pracy [26] wynika, Ũe zidentyfikowana r·Ũnica temperatury po-

wierzchni przepustu moŨe byĺ oznakŃ 10-krotnie wiňkszej r·Ũnicy temperatur 

w okolicach przewodu prŃdowego. Wyznaczenie zatem zmiany temperatury we-

wnŃtrz przepustu, choĺ ma charakter bardziej szacunkowy niŨ iloŜciowy, pozwala 

jednak na wykrycie wzrostu temperatury wzdğuŨ przewodu prŃdowego. MoŨe to 

Ŝwiadczyĺ o niebezpiecznie rozwijajŃcym siň defekcie izolacji. 
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Zmiany rozkğadu temperatury zaobserwowane w trakcie analizy obrazu z kamery 

termowizyjnej moŨna takŨe wprost por·wnywaĺ do obraz·w termicznych przepu-

st·w z pozostağych faz strony g·rnego lub odpowiednio dolnego napiňcia. 

Powodem wykrytych r·Ũnic mogŃ byĺ lokalne przegrzania powodowane luŦnymi 

stykami przewodu prŃdowego, rozwijajŃcymi siň lokalnymi defektami izolacji lub 

zğym uziemieniem trzpienia gniazda pomiarowego [67]. 

Zmiana pojemnoŜci przepustu 

Drzewienie prowadzŃce do powstawania przewodzŃcych dendryt·w, w tym mi-

gracja jon·w miedzi (tzw. copper mobility) [25] oraz punktowe zwňglenia izolacji 

ï bňdŃce efektem procesu karbonizacji [58], mogŃ doprowadziĺ do zwarcia miňdzy 

przewodzŃcymi warstwami rdzenia. Objawi siň to zwiňkszeniem pojemnoŜci C1. 

Cağkowite przebicie i peğne zwarcie miedzy dwoma warstwami ekranu spowo-

duje zwiňkszenie wartoŜci pojemnoŜci C1(n)  do wartoŜci C1(n-1)  w stosunku n/(n-1), 

gdzie n to liczba ekran·w w rdzeniu [58]. W tabeli 3.2 podano przykğadowe liczby 

warstw i odpowiadajŃce im wartoŜci procentowej zmiany pojemnoŜci dla kilku prze-

pust·w o r·Ũnych wartoŜciach napiňcia znamionowego.  

Tabela 3.2. Wzglňdna zmiana pojemnoŜci C1 w przypadku zwarcia jednej warstwy rdzenia [10] 

Napiňcie znamionowe [kV] Liczba warstw Zmiana pojemnoŜci [%] 

123 28 3,7 

245 42 2,4 

400 60 1,7 

Zmiana pojemnoŜci przepustu wskutek lokalnego, miejscowego zwarcia znacz-

nie zwiňksza prawdopodobieŒstwo uszkodzenia, poniewaŨ powoduje osğabienie izo-

lacji, zmianň rozkğadu pola elektrycznego i wzrost wyğadowaŒ niezupeğnych [10]. 

Norma [52] zaleca, aby w przypadku wykrycia zmiany pojemnoŜci wiňkszej niŨ 

5% wartoŜci znamionowej skontaktowaĺ siň z producentem przepustu. Producenci 

podajŃ takŨe w materiağach eksploatacyjnych wartoŜci progowe pojemnoŜci, kt·rych 

przekroczenie powinno byĺ im zgğaszane. Na przykğad, ABB w instrukcji ĂBushing 

diagnostic and conditioningò[43], dotyczŃcej obsğugi serwisowej izolator·w przepu-

stowych produkowanych przez tŃ firmň, zaleca kontakt z dostawcŃ gdy pojemnoŜĺ 

wzroŜnie o wiňcej niŨ 3%.  Mniej ostroŨne postňpowanie zaleca Keith Ellis, amery-

kaŒski Ăguruò problematyki izolator·w przepustowych, czğonek komitetu normali-

zacyjnego IEEE, sugerujŃc potrzebň kontaktu z dostawcŃ, jeŜli pojemnoŜĺ C1 prze-

kroczy 110% wartoŜci podanej na tabliczce znamionowej [25]. 

Chwilowe zmiany tgŭ 

Jak juŨ wspomniano w punkcie 2.5.2 wynik pomiaru off-line wsp·ğczynnika 

stratnoŜci dielektrycznej zmienia siň w zaleŨnoŜci od temperatury przepustu, a takŨe 



58 

 

od temperatury pomiaru.  Wedğug prac Sokoğowa [18] zmiany wartoŜci tgŭ spowo-

dowane zmianami temperatury przepustu moŨna opisaĺ zaleŨnoŜciŃ: 
 

ÔÇ‏Ὕ ÔÇ‏Ὕ Ὡ , (3.1) 

gdzie: 

ÔÇ‏Ὕ - wartoŜĺ tgŭ przy bieŨŃcej temperaturze T, 

ÔÇ‏Ὕ  - wartoŜĺ tgŭ przy poczŃtkowej temperaturze odniesienia T0, 

ɚŭ - wsp·ğczynnik korekcyjny dla wsp·ğczynnika stratnoŜci dielektrycznej. 

NaleŨy zwr·ciĺ uwagň, Ũe w niezdegradowanym przepuŜcie chwilowy wzrost 

temperatury T powyŨej poczŃtkowej temperatury odniesienia T0 powoduje spadek 

tgŭ, a spadek tej temperatury powoduje wzrost tgŭ. Istotnym problemem jest wyb·r 

wğaŜciwej temperatury T0 oraz estymatora bieŨŃcej temperatury przepustu.  

Do powyŨszych zagadnieŒ powr·cimy przy okazji omawiania zarejestrowanych 

danych, pochodzŃcych z monitoringu izolator·w przepustowych. 

Stağy wzrost  tgŭ 

Zjawiska fizykochemiczne zachodzŃce w przepuŜcie, wyğadowania niezupeğne, 

wpğyw ciepğa oraz czynniki Ŝrodowiskowe powodujŃ pogarszanie wğaŜciwoŜci die-

lektrycznych izolacji. JeŜli wskutek tych proces·w bňdzie zwiňkszaĺ siň przewod-

noŜĺ izolacji, to zgodnie ze schematem zastňpczym 2.16 i zaleŨnoŜciŃ 2.1, zwiňksze-

nie skğadowej czynnej Ir prŃdu wpğywajŃcego do przepustu bňdzie wywoğywaĺ pro-

porcjonalny wzrost wsp·ğczynnika stratnoŜci tgŭ. Dzieje siň tak, gdy degradacja 

wszystkich warstw przepustu skutkujŃca zwiňkszaniem przewodnoŜci przebiega w 

r·wnomierny spos·b.  

Wpğyw zawilgocenia i temperatury przepustu na wartoŜĺ tgŭ 

Wzrost zawilgocenia przepustu powoduje wzrost wartoŜci tgŭ mierzonej dla 

50 Hz. Im wiňksze zawilgocenie izolatora, tym bardziej wsp·ğczynnik strat dielek-

trycznych zaleŨy od temperatury przepustu [12]. Na rysunku 3.5 przedstawiono 

przykğadowy wykres wartoŜci tgŭ w funkcji temperatury dla r·Ũnych zawilgoceŒ 

przepustu typu OIP. Dla zawilgocenia rzňdu 2 % wzrost temperatury w zakresie po-

miňdzy 20 a 50 ÁC bňdzie wywoğywağ spadek wartoŜci tgŭ. Ale juŨ dla zawilgocenia 

2,5 %, dla analogicznego przyrostu temperatury, obserwujemy wzrost tgŭ od warto-

Ŝci 0,6 do 1,1 %. Dla zawilgocenia 3 %, w takich samych warunkach, wzrost tempe-

ratury przepustu wywoğa wzrost wartoŜci tgŭ od 1 % do okoğo 3 %.  

MoŨna stwierdziĺ, Ũe dop·ki wzrostowi temperatury towarzyszy spadek wartoŜci 

tgŭ nie ma niebezpieczeŒstwa lawinowego rozwoju defektu termicznego. Cağkowi-

cie odwrotna sytuacja moŨe mieĺ miejsce, jeŜli wzrost temperatury pociŃga za sobŃ 

wzrost wartoŜci tgŭ. MoŨe to doprowadziĺ do jeszcze wiňkszego wzrostu tgŭ prowa-

dzŃcego w koŒcu do zniszczenia izolatora przepustowego. 
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PowyŨsze prawidğowoŜci prowadzŃ do waŨnego wniosku dla monitoringu prze-

pust·w w trybie on-line. Ot·Ũ, jeŜli monitoring wykaŨe wzrost wartoŜci tgŭ w funk-

cji wzrostu temperatury przepustu, to moŨna wnioskowaĺ o jego defekcie i rosnŃcym 

prawdopodobieŒstwie uszkodzenia. 

 

Rys. 3.5. ZwiŃzek tgŭ z zawilgoceniem i temperaturŃ  

przepust·w OIP na podstawie monografii [12] 

Wpğyw napiňcia na wartoŜĺ tgŭ 

Im wyŨsze napiňcie przyğoŨone do izolatora przepustowego, tym wiňksze wystň-

pujŃ w nim naprňŨenia elektryczne powodujŃce inicjacjň wyğadowaŒ niezupeğnych. 

Im bardziej w przepuŜcie sŃ zaawansowane procesy starzenia elektrolitycznego, tym 

wiňkszy bňdzie wpğyw napiňcia na wartoŜĺ tgŭ. Przykğad takiej zaleŨnoŜci obrazuje 

rysunek 3.6.  

 

Rys. 3.6. ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika strat dielektrycznych tgŭ od napiňcia 
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Na osi poziomej pokazano stosunek napiňcia pomiaru do napiňcia nominalnego 

pracy przepustu, a na osi pionowej wartoŜĺ tgŭ. Dla napiňcia pomiarowego o warto-

Ŝci wiňkszej niŨ 50 % napiňcia nominalnego, zaleŨnoŜĺ przestaje byĺ liniowa i wzra-

sta wykğadniczo. Na podstawie pomiar·w w trakcie badaŒ przepust·w zaobserwo-

wano, Ũe zaleŨnoŜĺ ta nie zachodzi dla przepust·w nowych lub kr·tko eksploatowa-

nych, a uwidacznia siň dla napiňĺ wiňkszych niŨ 10 do 20 % napiňcia znamionowego 

w przypadku przepust·w zestarzonych [103]. 

Lokalne defekty izolacji  

Przepust wysokonapiňciowy jest zbudowany z r·Ũnych materiağ·w i podczas 

pracy ustala siň w nim nier·wnomierny rozkğad temperatury. MogŃ w nim pojawiaĺ 

siň r·Ũnorodne, miejscowe defekty izolacji. Zatem r·wnieŨ procesy degradacji jego 

izolacji, przynajmniej we wstňpnej fazie, majŃ miejscowy charakter. 

Aby oceniĺ wpğyw lokalnych defekt·w na cağy przepust, naleŨy najpierw wyod-

rňbniĺ miejsca w izolacji, kt·re potencjalnie mogŃ ulegaĺ destrukcji . Model izolacji 

przepustu OIP, przedstawiony na rysunku 3.7, wykonanym na podstawie opracowa-

nia Wiktora Sokoğowa [18], przypisuje  nastňpujŃce czŃstkowe wartoŜci zastňpczych 

pojemnoŜci i rezystancji jego poszczeg·lnym, wewnňtrznym komponentom: 

- C1,  Cn : pojemnoŜci Ănò warstw izolacji miňdzy przewodzŃcymi okğadzinami, 

- R1, R2, é Rn: rezystancje kolejnych Ănò warstw izolacji, 

- CM, RM: pojemnoŜĺ i odpowiednio rezystancja obszaru wypeğnionego olejem miň-

dzy rdzeniem, a uziemionym koğnierzem przepustu, 

- RT: opornoŜĺ upğywu miňdzy zaciskiem pomiarowym, a uziemionym koğnierzem, 

- Cp, Rp: pojemnoŜci i rezystancje fragment·w powierzchni rdzenia wzglňdem we-

wnňtrznej, na przykğad porcelanowej, powierzchni osğony izolatora, 

- Rw: rezystancja fragmentu wewnňtrznej powierzchni osğony izolatora. 

Jak juŨ powiedziano, jednym ze wskaŦnik·w stanu cağego przepustu jest wartoŜĺ 

bezwzglňdna wsp·ğczynnika strat dielektrycznych tgŭ oraz jego zmiany w czasie. 

Dla oceny wpğywu lokalnych zmian wğaŜciwoŜci izolacji na wypadkowŃ wartoŜĺ tgŭ 

przyjmiemy uproszczony model uwzglňdniajŃcy jedynie rezystancje R1, R2, é Rn 

oraz pojemnoŜci  C1, C2, é Cn  pokazane na rysunku 3.7, a pominiemy pozostağe 

czŃstkowe wielkoŜci rezystancji i pojemnoŜci [58].  

Przyjmijmy, Ũe wszystkie pojemnoŜci C1..Cn majŃ takŃ samŃ wartoŜĺ C, a rezy-

stancje R1..Rn majŃ wartoŜĺ R. Zağ·Ũmy, Ũe rezystancja oznaczona Rx - zaczyna siň 

zmniejszaĺ, a wszystkie pozostağe rezystancje czŃstkowe zachowujŃ wartoŜĺ R. 

W wyniku tych uproszczeŒ otrzymujemy schemat zastňpczy warstw rdzenia z roz-

wijajŃcym siň defektem w jednej warstwie pokazany na rysunku 3.8. Defekt ten bň-

dzie polegağ na stopniowym spadku rezystancji Rx, od wartoŜci Rx=R aŨ do wartoŜci 

Rx=0 oznaczajŃcej zwarcie danej warstwy rdzenia. 

WprowadzajŃc wartoŜĺ umownego wsp·ğczynnika k=Rx/R, otrzymamy przebieg 

zmian wypadkowego tgŭ, jak na rysunku 3.9. Przebieg ten nie jest liniowy i jego 

wartoŜĺ maksymalna zaleŨy od wartoŜci napiňcia nominalnego izolator·w [58]. 
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Rys.3.8. Uproszczony schemat zastňpczy czŃstko-

wych pojemnoŜci C i rezystancji R dla poszczeg·l-

nych warstw rdzenia; symbol Rx oznacza wartoŜĺ re-

zystancji, kt·ra zaczyna siň zmniejszaĺ [58] 

 

Rys. 3.7. Przekr·j przepustu OIP. Pojem-

noŜci i rezystancje czŃstkowe oraz ele-

menty konstrukcji oznaczono nastňpu-

jŃco: TT ï przew·d prŃdowy, PZ poğŃ-

czenie miňdzy okğadzinŃ, a zaciskiem po-

miarowym, CB ï osğona zacisku  

Rys. 3.9. Symulacja zmiany wartoŜci tgŭ w zaleŨno-

Ŝci od stosunku rezystancji warstwy uszkodzonej do 

warstwy Ăzdrowejò [58]; przebieg oznaczony Ă1ò od-

nosi siň do przepustu o 60. warstwach, przebieg Ă2ò 

odnosi siň do przepustu o 42. warstwach, a przebieg 

Ă3ò dotyczy przepustu o 28 warstwach 

Analiza przebieg·w na rysunku 3.9 wykazuje, Ũe dla przyjňtego modelu uszko-

dzenia, stopniowy spadek rezystancji warstwy z defektem bňdzie powodowağ nieli-

niowy wzrost wartoŜci tgŭ aŨ do maksimum zaleŨnego od iloŜci warstw rdzenia. 

Dalszy spadek wartoŜci rezystancji, czyli coraz wiňksza degradacja warstwy rdzenia, 

bňdzie wywoğywağ paradoksalnie spadek wartoŜci tgŭ (!), gdyŨ coraz wiňksze bňdzie 

oddziağywanie stopniowo zwiňkszajŃcej siň pojemnoŜci zwieranych warstw. 

Inna sytuacja bňdzie miağa miejsce w przypadku upğywu prŃdu z zacisku pomia-

rowego do uziemionej czňŜci przepustu. Defekt objawiajŃcy siň spadkiem rezystan-

cji RT nie bňdzie widoczny w trakcie pracy, gdyŨ wtedy zacisk pomiarowy jest uzie-

miony. Bňdzie on jednak wpğywağ na pomiar wartoŜci tgŭ w trakcie badaŒ. 

W izolatorach, w kt·rych przestrzeŒ miňdzy rdzeniem, a osğonŃ zewnňtrznŃ jest 

wypeğniona olejem lub innym syciwem, naloty i przewodzŃce zaplamienia osadza-

jŃce siň na wewnňtrznej powierzchni osğony, bňdŃ zmieniağy wielkoŜci Cp, Rp, Rw. 

ObecnoŜĺ gaz·w  

ObecnoŜĺ gaz·w rozpuszczonych w pr·bce oleju pobranej z przepustu OIP, 

stwierdza siň na podstawie pomiar·w chromatograficznych [32]. Wyniki sğuŨŃ do   

analizy DGA. Nazwa tej procedury pochodzi od skr·tu angielskiej nazwy 
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ĂDissolved Gas Analysisò okreŜlajŃcej czynnoŜci, w trakcie kt·rych okreŜla siň skğad 

i stopieŒ koncentracji substancji gazowych oraz wzajemne relacje miňdzy nimi. 

Poziomy koncentracji charakterystycznych gaz·w rozpuszczonych w oleju, 

a takŨe przekroczenia granicznego tempa ich przyrostu, wskazujŃ na konkretne de-

fekty ukğadu izolacyjnego [56]. Norma [83] systematyzuje rodzaje defekt·w, kt·re 

mogŃ wystňpowaĺ w urzŃdzeniach elektrycznych, impregnowanych olejem. Norma 

ta podaje typowe wartoŜci stňŨeŒ, pokazane w tabeli 3.1, kt·re dla 95% populacji 

izolator·w przepustowych typu OIP nie sygnalizujŃ obecnoŜci i rozwoju defektu.  

Norma [83], podajŃc pewne wytyczne do interpretacji obecnoŜci gaz·w w izola-

torach przepustowych, wskazuje jednoczeŜnie, Ũe wnioskowanie o rodzaju defektu 

na podstawie iloŜci gaz·w nastrňcza problemy. WynikajŃ one z tego, iŨ wartoŜci 

typowych koncentracji gaz·w zaleŨŃ od zastosowanej technologii produkcji. MoŨna 

je zatem odnosiĺ jedynie do ograniczonej populacji przepust·w. Norma ta zaleca 

korzystanie z danych producenta danego typu izolator·w przepustowych i sporzŃ-

dzanie odnoŜnych badaŒ i zestawieŒ przez przedsiňbiorstwa energetyczne.  

Przykğadowo, w tabeli 3.3 podano poziomy koncentracji gaz·w uznawane za nor-

malne i awaryjne dla przepust·w firmy Trench. Jako wartoŜci normalne producent 

przyjŃğ wartoŜci stňŨeŒ zgodne z normŃ [83]. Na wyŨszym poziomie, zapewne zgod-

nym z przeprowadzanymi badaniami, okreŜlono stňŨenia awaryjne, kt·rych wystŃ-

pienie powinno inicjowaĺ natychmiastowe dziağania serwisowe.  

Tabela 3.3. Normalne i awaryjne koncentracje gaz·w dla przepust·w OIP firmy Trench, [56] 

Rodzaj gazu Wz·r Normalny (ppm) Awaryjny (ppm) 

  PN-EN 60599 Trench PN-EN 60599 Trench 

Wod·r H2 140 140 Nie 

specyfikowane 

 

>1000 

Metan CH4 40 40 >70 

Etan C2H6 70 70 >100 

Etylen C2H4 30 30 >40 

Acetylen C2H2 2 2 >10 

Tlenek wňgla CO 1000 1000 >1500 

Dwutlenek wňgla CO2 3400 3400 >1500 (*) 

Uwaga (*) WartoŜĺ 1500ppm, podana w pracy [56] jest zapewne niepoprawna. 

W oparciu o wieloletnie statystyki [56] moŨna wyodrňbniĺ typowe defekty, cha-

rakteryzujŃce siň obecnoŜciŃ konkretnych gaz·w. Wykryte gazy pozwalajŃ wniosko-

waĺ o typie defektu i prawdopodobnych przyczynach, jak przedstawia tabela 3.4. 

Tabela 3.4. Defekty izolacji przepustu OIP, na kt·re wskazuje obecnoŜĺ gaz·w w oleju 

 Rodzaj defektu Wykryte gazy Prawdopodobna przyczyna  

1 WNZ H2 , CH4 NieciŃgğoŜci izolacji, niepeğna impregnacja, 

duŨe zawilgocenie 

2 Wyğadowania o niskiej energii H2 , C2H2 sporadyczne iskrzenie 

3 Wyğadowania o wysokiej energii C2H2, C2H4 ciŃgğe iskrzenie w oleju, luŦne mocowania 

4 Przegrzanie oleju C2H4, C2H6 przegrzanie przewodu prŃdowego w oleju 

5 Przegrzanie oleju CO, CO2 przegrzanie wskutek strat dielektrycznych 
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Na szersze wnioskowanie pozwala wyznaczenie wzajemnego stosunku koncen-

tracji charakterystycznych gaz·w pojawiajŃcych siň w przypadku poszczeg·lnych 

defekt·w w przepuŜcie OIP. Norma [83] podaje bardzo og·lne wytyczne dla takiego 

wnioskowania, zebrane w tabeli 3.5. 

Tabela 3.5. Uproszczone zasady interpretacji stosunku gaz·w w oleju, wg PN-EN 60599 

 Rodzaj defektu Stosunek stňŨeŒ 

1 WNZ CH4/ H2<0.07 

2 Wyğadowania C2H2/C2H4Ó1 

3 Defekt cieplny C2H4/C2H6Ó1 

4 Przebicie termiczne C2H4/CO<1  lub >20 

Szersze badania, zgodnie z zaleceniami normy [83], pozwalajŃ na uwzglňdnienie 

takŨe w jakim stopniu dany gaz przekroczyğ dopuszczalnŃ, maksymalnŃ koncentra-

cjň [20]. W tabeli 3.6 zestawiono typowe defekty przepust·w, moŨliwe do okreŜlenia 

na podstawie powyŨszej metodologii. ťr·dğem danych dla jej opracowania byğy wy-

niki pomiar·w zebrane w ramach programu ĂAlbatrosò na terenie Rosji, Moğdawii, 

Ukrainy i Litwy [20]. We wnioskowaniu uwzglňdniono trzy iloŜciowe kryteria prze-

kroczenia dopuszczalnej koncentracji gaz·w: maksymalne wzglňdem dopuszczal-

nych wartoŜci (m) , znaczŃce (z) oraz nieznaczne (n). 

Typowe defekty izolacji, wyodrňbnione w tabeli 3.4 na podstawie iloŜci i rodzaju 

gaz·w, znajdujŃ swe potwierdzenie w zestawieniu pokazanym w tabeli 3.6, 

uwzglňdniajŃcym ich wzajemne proporcje.  

Osobnym kryterium, stosowanym w ocenie wynik·w DGA, jest tempo narastania 

zawartoŜci gaz·w. W tym zakresie norma [83] nie podaje jednak Ũadnych wytycz-

nych w odniesieniu do przepust·w. Generalnie przyjmuje siň, Ũe uzyskanie wskaza-

nia w oparciu o DGA, dotyczŃcego konkretnego defektu, jest moŨliwe jedynie w 

odniesieniu do poszczeg·lnych typ·w i grup tych urzŃdzeŒ. Na podstawie zestawieŒ 

i statystyk, niekiedy bardzo rozbudowanych dla danego typu i kraju, nie moŨna nie-

stety wypracowaĺ na tyle precyzyjnych zasad identyfikacji defekt·w wysokonapiň-

ciowych przepust·w OIP, aby moŨna je ujŃĺ w uniwersalne normy. 
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Tabela 3.6. Zestawienie defekt·w przepust·w OIP oraz ich przyczyn, identyfikowanych na podstawie analizy DGA  

oleju pobranego z przepust·w; dane zamieszczono za zgodŃ dr Iriny Davidenko [20] 

 Rodzaj defektu gazy Stosunek stňŨeŒ Oznaki defektu Pierwotna przyczyna 

1 Brak defektu -- -- Brak wyraŦnych oznak Naturalne starzenie 

2 WNZ o mağej 

energii 
H2 

(z) H2/CH4>5 Brak wyraŦnych oznak 
Ostre metalowe krawňdzie, dyfuzja gaz·w z 

obudowy 

3 
WNZ o duŨej 

energii 
H2 

(m), CH4
(z) H2/CH4 <4 

CO/CO2Ò0.3 

Punktowe wtrŃcenia w warstwach izolacji 

papierowej, dendryty wňglowe na krawň-

dziach folii ekran·w 

Zawilgocenie oleju, zanieczyszczony olej, 

wğ·kna papieru, obecnoŜĺ czŃsteczek metali 

4 
Wyğadowania o 

niskiej energii 

CH4
(m) i/lub 

C2H2
(m), H2 

(z), 

C2H6
(z) 

H2/CH4 Ò1 

C2H2/C2H4Ò1 

Punktowo widoczne czŃsteczki wňgla. Naru-

szenia w warstwach izolacyjnych 

Niepewne, luŦne kontakty, przemieszczenia 

element·w 

5 Wyğadowania o 

duŨej energii, 
iskrzenie, ğuk 

C2H2
(m), C2H4

(z) 

H2 
(z), C2H6

(z) 

C2H2/C2H4Ó1.5 

C2H4/C2H6Ó3 

Kolorowe przebarwienia  na czňŜciach meta-

lowych, stopienia, obecnoŜĺ czŃstek wňgla w 
oleju, 

Uszkodzenie zacisku gniazda pomiarowego 

6 
Przegrzanie 

C2H4
(m) H2 

(z), 

C2H6
(z) 

C2H4/C2H6Ó0.8 Odbarwienia izolacji, utlenianie metali 
Niepewne styki w g·rnej czňŜci przepustu, po-

gorszenie chğodzenia, lokalne obszary wnz 

7 Powstawanie Ũ·ğ-
tych nalot·w 

H2 
(m), CO2

(z) H2/CH4>6 
CO/CO2<0.3 

ŧ·ğty, silnie higroskopijny nalot na we-
wnňtrznej czňŜci obudowy 

Starzenie przepust·w, konkretny typ oleju 

8 Wyğadowania zu-

peğne 

H2 
(m), CH4

(z) 

C2H6
(z) 

C2H6/ CH4>0.3 

H2/CH4>6 

Zwňglone dendryty zar·wno na powierzchni 

obudowy jak i wewnŃtrz warstw papieru 

Zawilgocenie papieru, niejednorodnoŜĺ pola, 

powstawanie nalot·w i ich zawilgocenie 

9 WytrŃcanie  wo-
sk·w 

H2 
(m), C2H6

(m) 

CH4
(z), C2H2

(n) 
H2/CH4>5 

C2H4/C2H6<0.7 
ObecnoŜĺ woskowatych substancji pomiňdzy 
warstwami izolacji 

Starzenie, niedociŃŨenie transformatora 

10 
Zawilgocenie 

obudowy 

C2H2
(m) ,C2H4

(z) 

CH4
(z), H2 

(n), 
C2H6

(n) 

C2H2/C2H4Ó1 

H2/CH4 Ò3 
Uszkodzenia obudowy 

Uszkodzenia uszczelnieŒ , starzenie i wnikanie 

wilgoci 

11 
Przebicie 

termiczne 

C2H4
(m) ,i/lub 

H2 
(m), CH4

(z) 
C2H2

(n), C2H6
(n) 

C2H4/C2H6Ó0.8 

C2H2/C2H4>1 
CO/CO2>0.2 

Zmieniony kolor izolacji papierowej, znisz-

czenia izolacji, 

Zawilgocenie i zanieczyszczenie warstw pa-

pieru, uszkodzenie wewnňtrznego 
poğŃczenia zacisku pomiarowego 
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3.7. Dynamika rozwoju uszkodzenia  

Oddziağywanie czynnik·w starzeniowych prowadzi do stopniowego pogarszania 

wytrzymağoŜci i wğaŜciwoŜci dielektrycznych izolacji przepustu w ramach tak zwa-

nego mechanizmu starzeniowego. Proces ten zaleŨy od jakoŜci przepustu i moŨe roz-

wijaĺ siň wiele lat bez wyraŦnych objaw·w degradacji. Jego dynamika moŨe byĺ 

intensyfikowana przez czynniki eksploatacyjne i Ŝrodowiskowe [101]. 

W stanie stabilnym, gdy straty dielektryczne nie bňdŃ siň zwiňkszaĺ, ustala siň w 

przepuŜcie stağy rozkğad temperatury. Wzrost strat dielektrycznych spowodowany 

starzeniem przepustu doprowadzi w pewnym momencie do wzrostu temperatury, 

kt·ry moŨe z kolei zainicjowaĺ rozw·j mechanizmu cieplnego degradacji. WyŨsza 

temperatura bňdzie przyspieszağa degradacjň przepustu i powodowağa dalsze zwiňk-

szenie wartoŜci wsp·ğczynnika strat dielektrycznych tgd. Zjawisko bňdzie zacho-
dziğo tym intensywniej, im wiňksze zawilgocenie przepustu [91]. JeŜli przepust bň-

dzie znacznie zawilgocony, to w ciŃgu kilku godzin moŨe dojŜĺ do kumulacji zja-

wisk cieplnych. Pojawi siň bŃbelkowanie i gwağtowny wzrost ciŜnienia, o ile wcze-

Ŝniej nie wystŃpi lokalne, punktowe przebicie izolacji w najsğabszym miejscu [58].  

Lokalne osğabienie wytrzymağoŜci dielektrycznej bňdzie skutkowağo gwağtow-

nym wzrostem poziomu wyğadowaŒ niezupeğnych i zainicjowaniem mechanizmu 

elektrycznego przebicia izolacji. Pole elektryczne dostarczy duŨej energii jonom i 

elektronom w zdegradowanym materiale izolacyjnym, co w czasie kilku milisekund 

zakoŒczy siň mniej lub bardziej gwağtownym uszkodzeniem przepustu [101]. 

PowyŨej opisany mechanizm ilustruje rysunek 3.10. Przedstawione zjawiska 

mogŃ siň wzajemnie nakğadaĺ i oddziağywaĺ wsp·ğbieŨnie, co moŨe znaczŃco wpğy-

waĺ na tempo rozwoju i ostateczny obraz uszkodzenia.  

 

Dynamiczny charakter powstawania uszkodzeŒ wskazuje na koniecznoŜĺ stoso-

wania i rozwoju metod on-line monitoringu wysokonapiňciowych izolator·w prze-

pustowych, kt·re bňdŃ w stanie wykryĺ nie tylko defekty rozwijajŃce siň wolno, 

w ciŃgu miesiňcy i dni, ale takŨe w czasie pojedynczych godzin, minut, a moŨe i se-

kund.  
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Rys. 3.10. Degradacja wysokonapiňciowego izolatora przepustowego 
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4. NADZčR NAD PRACł PRZEPUSTčW ï STAN ZAGADNIENIA  

4.1. Monitoring of f-line  

4.1.1. Normy i instrukcje dotyczŃce oceny stanu przepust·w 

Konstrukcja i parametry wytrzymağoŜciowe izolator·w przepustowych sŃ znor-

malizowane. Po wyprodukowaniu przepustu przeprowadza siň jego sprawdzenie Ŝci-

Ŝle wedğug norm w ramach tak zwanych badaŒ fabrycznych. MajŃ one na celu we-

ryfikacjň zgodnoŜci produktu z danymi katalogowymi, a takŨe wykrycie ewentual-

nych wad powstağych w procesie produkcyjnym. SŃ one ostatnim etapem produkcji, 

po kt·rym przepust jest transportowany do miejsca przechowywania lub montaŨu.  

Normy precyzujŃ zakres sprawdzeŒ oraz parametry poszczeg·lnych pr·b napiň-

ciowych wykonywanych w trakcie badaŒ fabrycznych, w tym takŨe wartoŜci kryte-

rialne dla pomiar·w wskaŦnik·w izolacji i wyğadowaŒ niezupeğnych. Producenci 

w Unii Europejskiej wykonujŃ wspomniane pr·by wedğug wytycznych z normy [75] 

oraz z norm szczeg·ğowych, dotyczŃcych na przykğad pomiaru wyğadowaŒ niezu-

peğnych [81]. Grupa norm ANSI oraz IEEE reguluje wymagania i badania przepu-

st·w w USA oraz w innych krajach stosujŃcych te normy. 

Gotowy wyr·b obowiŃzkowo posiada tabliczkň znamionowŃ, zawierajŃcŃ wg 

normy [75] nazwň producenta, oznaczenie typu, rok produkcji, numer seryjny oraz 

nastňpujŃce dane dotyczŃce wytrzymağoŜci i wğaŜciwoŜci dielektrycznych: 

- najwyŨsze napiňcie urzŃdzenia Um lub znamionowe napiňcie fazowe, 

- prŃd znamionowy In, 
- znamionowŃ czňstotliwoŜĺ pracy, 

- napiňcie udarowe piorunowe (BIL), 

- napiňcie udarowe ğŃczeniowe (SIL), 

- wytrzymywane napiňcie przemienne o czňstotliwoŜci sieciowej (AC), 

- pojemnoŜĺ C1 przepustu oraz wsp·ğczynnik strat dielektrycznych. 

Opr·cz powyŨszych danych, IEEE Std C57.19.00 [50] zaleca podanie wartoŜci 

pojemnoŜci C1 i C2 dla przepust·w z zaciskami napiňciowymi, uznajŃc za wystar-

czajŃce podanie pojemnoŜci C1  dla przepust·w z zaciskami pomiarowymi. Norma 

[50] zaleca takŨe wykonywanie tych pomiar·w przy napiňciu 10 kV nie specyfikujŃc 

przy tym dodatkowych wymagaŒ. NaleŨy zwr·ciĺ uwagň, Ũe stosowanie takiego na-

piňcia nie moŨe byĺ obligatoryjne dla wszystkich rodzaj·w spotykanych gniazd po-

miarowych z uwagi na ich zbyt mağŃ wytrzymağoŜĺ dielektrycznŃ.  

Protokoğy i raporty z przeprowadzonych badaŒ sŃ na og·ğ w komplecie przeka-

zywane odbiorcy. SŃ one Ŧr·dğem danych dla dalszego nadzoru przepust·w.  

Obecnie w Polsce nie ma normy, kt·ra narzucağaby koniecznoŜĺ, zakres i metody 

nadzoru izolator·w przepustowych w trakcie obsğugi eksploatacyjnej. Inna sytuacja 

wystňpuje w USA, gdzie takŨe nie ma norm narzucajŃcych koniecznoŜĺ badaŒ w 

trakcie eksploatacji, ale istniejŃ normatywne wytyczne odnoŜnie przebiegu badaŒ 

oraz interpretacji wynik·w.  
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Z uwagi na potencjalne skutki uszkodzenia wysokonapiňciowych izolator·w 

przepustowych, w trakcie juŨ ponad wieku ich uŨytkowania, uksztağtowağa siň prag-

matyka oceny ich stanu technicznego w czasie eksploatacji. Od lat tej oceny doko-

nuje siň w ramach monitoringu off-line, czyli w oparciu o zebrane dane w trakcie 

oglňdzin, pr·b, pomiar·w i badaŒ, wykonywanych doraŦnie lub okresowo. Metody 

pomiarowe, zakres czynnoŜci, warunki ich przeprowadzania i czasokres sŃ na og·ğ 

szczeg·ğowo opisane w konkretnych instrukcjach eksploatacji, obowiŃzujŃcych w 

przedsiňbiorstwach eksploatujŃcych transformatory. W celu sprecyzowania zapis·w 

dotyczŃcych metodyki badaŒ, odwoğujŃ siň one czňsto do zapis·w w normach doty-

czŃcych badaŒ fabrycznych, np. normy [75]. Instrukcje podajŃ takŨe wskaz·wki do-

tyczŃce interpretacji rezultat·w poszczeg·lnych pr·b. Instrukcje sŃ z reguğy co pe-

wien czas nowelizowane. Daje to szansň na wprowadzenie opis·w i zaleceŒ doty-

czŃcych nowych metod pomiarowych.  

 

 

4.1.2. Oglňdziny 

Oglňdziny przepust·w pozwalajŃ zaobserwowaĺ zewnňtrzne cechy uszkodzeŒ. 

SŃ one przeprowadzane w podstawowym zakresie bez wyğŃczenia i rozszynowania 

transformatora. W ich trakcie zwraca siň uwagň na obecnoŜĺ Ŝlad·w wyğadowaŒ, 

zabrudzenie, ewentualne wycieki oleju, wystňpowanie Ŝwiecenia w nocy. Szerszy 

zakres oglňdzin jest moŨliwy po wyğŃczeniu transformatora. MoŨna wtedy spraw-

dziĺ niewidoczne miejsca w obrňbie koğnierza i stan mocowaŒ. 

Szczeg·lnym rodzajem oglňdzin sŃ obserwacje przepust·w kamerami termowi-

zyjnymi przy wğŃczonym transformatorze. Zaobserwowanie lokalnych przegrzaŒ 

i r·Ũnic w rozkğadzie temperatury moŨe byĺ jednoznacznŃ wskaz·wkŃ do przepro-

wadzenia doraŦnych lub dodatkowych pomiar·w parametr·w przepustu.  

W praktyce amerykaŒskiej norma IEEE Std. C57.19.100 [52] ĂGuide for Appli-

cation of Power Apparatus Bushingsò wprowadza pojňcie Ăinspekcjiò, kt·re moŨna 

utoŨsamiaĺ z pojňciem oglňdzin, wprowadzanym przez ĂRamowŃ Instrukcjň Eks-

ploatacji Transformator·wò [27]. Norma [52] podaje czynnoŜci, kt·re powinny byĺ 

wykonane podczas inspekcji oraz opisuje dziağania, kt·re naleŨy podjŃĺ w razie 

stwierdzenia nieprawidğowoŜci. Informacje te zestawiono w tabeli 4.1. 

 Ramowa Instrukcja Eksploatacji Transformator·w [27] w zağŃczniku nr 1 okre-

Ŝla oglňdziny jako najprostszŃ metodň badawczŃ, stosowanŃ do kontrolowania stanu 

technicznego izolator·w przepustowych. Instrukcja podaje analogiczny zakres czyn-

noŜci jak norma IEEE [52], kt·re naleŨy wykonaĺ dla wyğŃczonego transformatora.  

Dla transformatora wğŃczonego, instrukcja nie zalicza do oglňdzin obserwacji ka-

merŃ termicznŃ w przeciwieŒstwie do normy amerykaŒskiej. Instrukcja jest takŨe 

bardziej powŜciŃgliwa w ocenie rezultat·w oglňdzin, zalecajŃc jedynie uznanie stanu 

izolatora jako dobry, jeŜli nie stwierdzono Ũadnej anomalii. 
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Tabela 4.1. Zakres inspekcji przepustu wg IEEE[52] 

Stan transformatora: WYĞłCZONY 

Lp. Sprawdzenie/czynnoŜĺ Zalecenia 

1 
osğony i wielkoŜci za-
brudzenia 

Niewielkie ubytki lub pňkniňcia w osğonach syntetycznych sŃ nieistotne. 

DuŨe ubytki i gğňbokie pňkniňcia jak r·wnieŨ kaŨda oznaka pňkniňĺ lub 

ubytk·w w osğonie porcelanowej moŨe byĺ przesğankŃ wymiany. 

2 czyszczenie  Rňczne lub mechaniczne, za pomocŃ odpowiednich urzŃdzeŒ i substancji. 

3 poğŃczenia Zwr·ciĺ uwagň na oznaki przegrzaŒ i usunŃĺ ew. luŦne poğŃczenia. 

4 uszczelnienia Brak oznak degradacji w postaci drobnych pňkniňĺ, odprysk·w, kruchoŜci. 

5 poziom oleju W razie ubytku oleju, ustaliĺ przyczynň i uzupeğniĺ wg zaleceŒ producenta. 

6 zacisk pomiarowy Sprawdziĺ szczelnoŜĺ i uziemienie zacisku. 

Stan transformatora: WĞłCZONY 

Lp. CzynnoŜĺ Zalecenia 

1 obserwacja termoka-

merŃ 

Zwr·ciĺ uwagň na oznaki przegrzaŒ i r·Ũnice temperatur w obrazie termo-

wizyjnym w obrňbie zacisk·w i poğŃczeŒ poszczeg·lnych przepust·w 

 

 

4.1.3. Tradycyjne metody badaŒ w trakcie eksploatacji 

Niekt·re z pomiar·w i badaŒ dotychczas stosowanych w trakcie test·w fabrycz-

nych przepust·w lub test·w pomontaŨowych transformator·w oraz wytyczne doty-

czŃce interpretacji wynik·w, wykorzystuje siň od wielu lat w badaniach off-line 

przepust·w w trakcie eksploatacji. PoniŨej zestawiono pomiary zalecane przez 

normy IEEE oraz odnoŜne instrukcje [27, 92] stosowane w naszym kraju. 

Pod pojňciem Ăpomiarò, rozumiemy zesp·ğ czynnoŜci wykonanych dla wyraŨe-

nia wielkoŜci charakteryzujŃcej przepust w okreŜlonych jednostkach i z okreŜlonŃ 

dokğadnoŜciŃ. Natomiast Ăbadanieò to zesp·ğ czynnoŜci, takich jak pomiary, obser-

wacje, por·wnania w celu okreŜlenia stanu przepustu lub jego komponent·w. 

A. Pomiary pojemnoŜci i wsp·ğczynnika stratnoŜci dielektrycznej. 

Wykonywane sŃ tak zwanymi metodami tradycyjnymi, posğugujŃc siň sinusoi-

dalnym napiňciem probierczym o czňstotliwoŜci 50 Hz, o wartoŜci od 500 V do mak-

symalnie 12 kV, za pomocŃ skomputeryzowanych urzŃdzeŒ zbudowanych w opar-

ciu o mostek Scheringa. W trakcie pomiaru transformator jest wyğŃczony i odğŃ-

czony od szyn. Przygotowanie zajmuje okoğo 2 godzin.  

B. Analiza chromatograficzna gaz·w rozpuszczonych w oleju 

Pomiary koncentracji poszczeg·lnych gaz·w w pr·bkach oleju, pobranych 

z  przepust·w typu OIP, wykonuje siň laboratoryjnie lub przenoŜnymi przyrzŃdami, 

np. typu ĂTransport Xò firmy Kelman. Na podstawie wynik·w przeprowadza siň 

analizň DGA, w tym wnioskowanie, dotyczŃce obecnoŜci i rodzaju defektu. Podsta-

wowe zasady i przykğady takiego wnioskowania om·wiono w rozdziale 3.6.  

Instrukcja Eksploatacji Transformator·w [27] podaje dopuszczalne zawartoŜci 

gaz·w i zaleca okreŜlenie prawdopodobnych przyczyn ich zwiňkszonej koncentracji 

lub zmiany ich charakterystycznych iloraz·w, wg wytycznych normy [83]. 
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Wedğug zaleceŒ IEEE, [52] analizň DGA powinno siň wykonywaĺ jedynie dla 

przepust·w wykazujŃcych duŨe wartoŜci tgŭ lub ÃÏÓ• lub wykazujŃcych inne nie-

pokojŃce objawy. Tych pomiar·w nie naleŨy stosowaĺ rutynowo, ze wzglňdu na 

moŨliwe wnikanie wilgoci z atmosfery podczas pobierania pr·bki oleju, uzupeğnia-

nia jego ubytku lub wskutek zğego uszczelnienia po zakoŒczeniu pobierania oleju. 

C. Pr·ba wytrzymağoŜci dielektrycznej przepustu 

Wg IEEE Std C57.19.01 [51], dla przepustu eksploatowanego, nie zdemontowa-

nego z transformatora, pr·bň wykonuje siň przez 1 minutň podajŃc mniejszŃ z war-

toŜci napiňcia probierczego - wyznaczonego jako 150 % wartoŜci napiňcia fazowego 

lub 85 % napiňcia pr·by wytrzymağoŜci dielektrycznej. Uznaje siň, Ũe przepust po-

siada deklarowanŃ wytrzymağoŜĺ dielektrycznŃ, jeŜli w czasie pr·by nie wystŃpi 

przebicie izolacji. Instrukcja eksploatacji transformator·w [27] oraz instrukcja PSE 

Operator [92] takich pr·b nie przewiduje. 

D.  Pomiar rezystancji izolacji zacisku pomiarowego 

Wedğug Instrukcji Eksploatacji Transformator·w [27], pomiar wykonuje siň za 

pomocŃ induktora o napiňciu 2,5 kV w ukğadach doziemnych.  Odczyt wykonuje siň 

po upğywie 180 sekund od chwili przyğoŨenia napiňcia pomiarowego. 

E. Pomiar wyğadowaŒ niezupeğnych (WNZ) 

IEEE Std.C57.19.00 [50] zaleca, aby wykorzystywaĺ metodň RIV (ang. Radio 

Influence Voltage) do pomiar·w WNZ w eksploatowanych przepustach. Polega ona 

na pomiarze napiňcia generowanego przez WNZ lub wyğadowania koronowe, prze-

noszŃce siň przez przewodzenie, indukcjň, drogŃ radiowŃ lub kombinacjň tych trzech 

dr·g. Pomiary wykonuje siň wedğug zaleceŒ IEEE Std. C57.19.01 [51] w czasie naj-

wyŨej 1 godziny, za pomocŃ selektywnych miernik·w dla czňstotliwoŜci 1 MHz. 

Wyniki sŃ odczytywane co 5 minut. CzňstotliwoŜĺ, na kt·rŃ nastawiony jest miernik, 

moŨna zmieniĺ w zakresie od 0,85 do 1.15 MHz. SğuŨy to dyskryminacji zewnňtrz-

nych, lokalnych zakğ·ceŒ radiowych. Wynik jest podawany w mikrowoltach [ÕV] 

lub w piko-kulombach [pC], wyraŨajŃcych ğadunek pozorny wyğadowaŒ po przeli-

czeniu wedğug wsp·ğczynnik·w kalibracyjnych przyrzŃdu. Odpowiednikiem RIV 

jest opisana w normie [81] metoda pomiaru ğadunku pozornego WNZ miernikiem 

zakğ·ceŒ radioelektrycznych, wsp·ğpracujŃcym z urzŃdzeniem sprzňgajŃcym.  

Zgodnie z IEEE Std.C57.19.00 [50] wyğadowania niezupeğne naleŨy badaĺ 

w trakcie pomiaru wytrzymağoŜci dielektrycznej w trzech nastňpujŃcych krokach: 

- krok pierwszy; zmierzyĺ poziom WNZ metodŃ RIV lub metodŃ pomiaru ğadunku 

pozornego dla 1,5-krotnej wartoŜci napiňcia fazowego przepustu. Zmierzone po-

ziomy powinny byĺ mniejsze niŨ wartoŜci graniczne, podane w [51]; wynoszŃ one 

odpowiednio 10 pC dla przepust·w OIP oraz RIP oraz 100 pC dla RBP.  
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- krok drugi; wykonaĺ pr·bň wytrzymağoŜci dielektrycznej dla suchego przepustu 

wedğug normy [51], zgodnie z opisem zamieszczonym w punkcie C.  

- krok trzeci; ponownie sprawdziĺ poziom WNZ jak w kroku pierwszym.   

Ramowa Instrukcja Eksploatacji Transformator·w [27] w og·le nie przewiduje 

moŨliwoŜci przeprowadzania pomiaru WNZ dla przepust·w w trakcie eksploatacji. 

Takiego pomiaru nie przewiduje takŨe instrukcja PSE S.A. [92]. 

F. Pomiar zawartoŜci wody w oleju 

Wedğug instrukcji [27], pomiar w 20 ÁC przeprowadzony na pr·bkach oleju 

z przepust·w OIP, powinien wykazaĺ zawartoŜĺ wody mniejszŃ niŨ 20 ppm.  

G. Pomiar wsp·ğczynnika stratnoŜci oleju  

Pomiar wykonuje siň na pr·bkach oleju z przepust·w OIP. Wedğug W. Sokoğowa 

[18], na podstawie badaŒ okoğo 500. przepust·w OIP w byğym ZSRR, wzrost war-

toŜci tgŭ(90) dla oleju mierzonego w temperaturze 90ÁC bňdzie Ŝwiadczyğ o degradacji 

objawiajŃcej siň Ũ·ğtymi osadami. Zaleca siň takŨe wykonywanie pomiar·w tgŭ(70) 

oleju w temperaturze 70 ÁC i wyznaczanie ilorazu wartoŜci WS= tgŭ(90)/ tgŭ(70) . War-

toŜĺ WS<1,5 wskazuje na wystňpowanie zwiŃzk·w koloidalnych, a dla WS<1,1 

moŨna spodziewaĺ siň osad·w w dolnej czňŜci przepustu [11].  

H. Pomiar wskaŦnika polarnoŜci oleju 

Pomiary polarnoŜci oleju wykonuje siň laboratoryjnie na pr·bkach pobranych 

z przepust·w OIP. WskaŦnik polarnoŜci oleju, wg instrukcji [27], pozwala oceniĺ 

stopieŒ zestarzenia oleju i dostrzec niebezpieczeŒstwo wytrŃcania szlam·w i osa-

d·w. Instrukcja nie formuğuje jednak Ũadnych wytycznych takiego wnioskowania. 

I. Pomiar przewodnoŜci oleju 

Te pomiary wykonuje siň laboratoryjnie na pr·bkach oleju pobranych z przepu-

st·w OIP. Wyniki ocenia siň przyjmujŃc, Ũe przewodnoŜĺ niezdegradowanego oleju 

transformatorowego, typowo stosowanego w OIP, wynosi od 10-11 do nawet 10-13 

Ohm/m. [32]. Wzrost tej przewodnoŜci do wartoŜci okoğo 5x10-9 Ohm/m, oznacza 

nieprzydatnoŜĺ przepustu OIP do dalszej eksploatacji [18]. 

 

 

4.1.4. Nowe metody badaŒ 

Od kilku lat bada siň moŨliwoŜci wykorzystania w monitoringu przepust·w OIP 

oraz RIP, metod opartych na polaryzacji dielektryk·w w polu elektrycznym. Metody 

te, dotychczas stosowane do oceny stanu izolacji czňŜci aktywnej transformatora, 

zestawiono poniŨej: 
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A. FDS 

JednŃ z metod oceny zawilgocenia ukğad·w izolacyjnych jest spektroskopia 

w dziedzinie czňstotliwoŜci oznaczana skr·tem FDS (ang. Frequency Domain Spec-

troscopy). Wykorzystuje ona wpğyw zawartoŜci wody na reakcjň dielektryka, pod-

dawanego dziağaniu zmiennego pola elektrycznego. FDS stosuje siň do oceny sku-

tecznoŜci suszenia transformator·w i regeneracji oleju. Wskazuje siň takŨe na przy-

datnoŜĺ do oceny zawilgocenia izolator·w przepustowych OIP oraz RIP [30].  

W tej metodzie wyznacza siň charakterystyki czňstotliwoŜciowe wsp·ğczynnika 

tgŭ oraz pojemnoŜci C1, najczňŜciej w zakresie od 0,001 do 1000 Hz. Mierzy siň 

natňŨenie prŃdu pğynŃcego przez badany przepust, doprowadzajŃc napiňcie sinusoi-

dalne rzňdu 100-400 V [9]. Woda znajdujŃca siň w izolacji powoduje przesuniňcia 

charakterystyk, szczeg·lnie w zakresie niskich czňstotliwoŜci. Uzyskany przebieg 

por·wnuje siň z charakterystykami wzorcowymi dla danego zawilgocenia [34].  

FDS stosowana do oceny zawilgocenia przepust·w ma szereg ograniczeŒ. Bada-

nia przedstawione w opracowaniu [33] wskazujŃ na nastňpujŃce czynniki: 

- Wpğyw napiňcia pomiarowego. Dla zbyt niskich napiňĺ pomiarowych, rzňdu nawet 

1 kV, wpğyw zakğ·ceŒ na stacji moŨe byĺ na tyle znaczŃcy, Ũe zaburza pomiar tgŭ, 

szczeg·lnie w niskich czňstotliwoŜciach. W przytaczanych badaniach dopiero dla 

napiňĺ 10 kV otrzymano wyniki nie r·ŨniŃce siň wiňcej niŨ 3 % dla cağego spek-

trum czňstotliwoŜci. Tak wysokie napiňcia nie mogŃ byĺ jednak stosowane dla nie-

kt·rych typ·w gniazd pomiarowych. 

- Warunki atmosferyczne. MajŃ one wpğyw podobny jak dla pomiar·w metodŃ tra-

dycyjnŃ. Zakğada siň brak opad·w w trakcie pomiar·w oraz zaleca siň temperaturň 

izolatora przepustowego nie niŨszŃ niŨ 5ÁC. Ewentualne zawilgocenie osğony izo-

latora na tyle znieksztağca wyniki pomiar·w, Ũe ich interpretacja nie jest moŨliwa. 

- Wpğyw rodzaju i stanu osğony przepustu. Czynnik ten jest szczeg·lnie istotny dla 

osğon porcelanowych.  

Efektywne zastosowanie metody FDS do oceny zawilgocenia izolator·w wyma-

gağoby stosowania zğoŨonych modeli izolacji, uwzglňdniajŃcych temperaturň po-

miaru i budowň izolatora, wykonanego z materiağ·w o r·Ũnej przenikalnoŜci dielek-

trycznej [33]. Innym wyjŜciem byğoby zebranie wzorcowych charakterystyk dla kon-

kretnych typ·w przepust·w, odpowiadajŃcych danej wielkoŜci zawilgocenia. 

Wzorce powinny zawieraĺ charakterystyki dla zawilgocenia od 0,5 do 5% 

z uwzglňdnieniem temperatur w zakresie od 20 do 80ÁC.  

Wedğug informacji w referacie opublikowanym w materiağach konferencji 

ĂTRANSFORMATOR 2013ò [30], prace zmierzajŃce do zgromadzenia takich cha-

rakterystyk prowadziğ PSE Operator S.A. WczeŜniej zagadnieniem tym zajmowano 

siň w ramach programu badawczego REDIATOOL [34]. Metoda FDS nie zostağa 

jednak powszechnie wdroŨona w procedurach wspomnianego przedsiňbiorstwa. W 

artykule opublikowanym w 2018 roku [63] stwierdzono, Ũe metodň FDS stosuje siň 

do oceny zawilgocenia izolator·w przepustowych OIP, znajdujŃcych siň w trybie 

Ăzwiňkszonej czňstotliwoŜci diagnostykiò. Dla izolator·w RIP oraz RBP badania te 
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sŃ wykonywane tylko z zastosowaniem wzorca izolacji Ũywicznej dla danego typu 

przepustu. Wspomniane przedsiňbiorstwo nie planuje rozwijania tej techniki badaŒ, 

ze wzglňdu na odnotowane, duŨe rozbieŨnoŜci wynik·w. 

B. PDC 

Metoda PDC (ang. Polarisation Depolarisation Current) polega na pomiarze 

prŃdu polaryzacji, kt·ry wpğywa do ukğadu izolacyjnego przez pewien okres czasu 

po przyğoŨeniu napiňcia stağego. Po tym czasie ukğad zwiera siň i mierzy prŃd depo-

laryzacji. PrŃd polaryzacji stopniowo maleje, aŨ ustala siň do wartoŜci okreŜlonej 

przez przewodnoŜĺ izolacji. PrŃd depolaryzacji stopniowo zanika do zera. Zalecane 

jest stosowanie napiňcia nie wyŨszego niŨ 1000 V [104].  

StopieŒ degradacji przepustu moŨna okreŜliĺ poprzez por·wnanie otrzymanych 

wartoŜci prŃd·w polaryzacji i depolaryzacji z wartoŜciami zmierzonymi dla przepu-

st·w o znanym stopniu degradacji. Znaczny wpğyw na powtarzalnoŜĺ otrzymanych 

pomiar·w moŨe mieĺ zaleŨnoŜĺ charakterystyk PDC od rozkğadu temperatury w 

przepuŜcie, a takŨe wraŨliwoŜĺ na zakğ·cenia wystňpujŃce na stacji. W trakcie po-

miaru zaleca siň zaekranowanie badanego przepustu specjalnym, uziemionym koğ-

pakiem [6].  

Metoda PDC umoŨliwia wyodrňbnienie przepust·w o takim charakterze degra-

dacji, spowodowanym na przykğad wyğadowaniami niezupeğnymi, kt·ry nie jest wy-

krywany poprzez pomiar wskaŦnik·w izolacji metodami tradycyjnymi [60]. 

C. CDM 

OdmianŃ metody PDC jest metoda r·Ũnicy ğadunk·w, oznaczana CDM (ang. 

Charge Difference Method). Zamiast prŃd·w polaryzacji i depolaryzacji mierzy siň 

ğadunki. Podczas polaryzacji okreŜla siň ğadunek cağkowity Qp, a podczas fazy depo-

laryzacji wyznacza siň ğadunek zgromadzony Qd. Nastňpnie wyznacza siň przebieg 

r·Ũnicy Qp - Qd , kt·ra odpowiada wielkoŜci ğadunku niegromadzonego. Nachylenie 

przebiegu tej r·Ũnicy odpowiada przewodnoŜci ukğadu izolacyjnego, na kt·rŃ z kolei 

wpğywa jego zawilgocenie. Metoda pozwala wprost rozr·Ũniĺ stopnie zawilgocenia 

przepust·w, bez koniecznoŜci por·wnywania z wzorcami [60].  

D. RVM 

Metoda RVM (ang. Recovery Voltage Measurement) jest modyfikacjŃ metody 

PDC [104]. Polega na wyznaczeniu zaleŨnoŜci tak zwanego napiňcia powrotnego od 

czasu polaryzacji. W pierwszym kroku przykğada siň do izolacji napiňcie stağe 

2000 kV, po czym zwiera siň ukğad do ziemi przez kr·tszy czas niŨ czas ğadowania. 

Dla rozğadowania przyjmuje siň poğowň czasu ğadowania. W efekcie, ukğad nie roz-

ğadowuje siň cağkowicie. Nastňpnie przyğŃcza siň do ukğadu woltomierz o bardzo 

duŨej rezystancji wewnňtrznej, kt·rym mierzy siň maksymalnŃ wartoŜĺ napiňcia po-

wrotnego, narastajŃcego w wyniku procesu Ăodbudowyò. Na koniec zwiera siň ukğad 
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i cağkowicie rozğadowuje. Cykl powtarza siň wielokrotnie z coraz dğuŨszym czasem 

ğadowania [104]. W wyniku powyŨszych czynnoŜci otrzymuje siň charakterystykň 

wartoŜci maksymalnej napiňcia powrotnego w funkcji czasu ğadowania. Jej ksztağt 

zaleŨy od zawilgocenia izolacji oraz obecnoŜci produkt·w degradacji izolacji. 

 

 

4.1.5. Wytyczne dotyczŃce pomiar·w i interpretacji wynik·w 

Ramowa Instrukcja Eksploatacji [27] przewiduje w trakcie eksploatacji przepu-

st·w wykonywanie pomiar·w wielkoŜci zestawionych w tabeli 4.2. 

Tabela 4.2. Pomiary i zalecenia odnoŜnie dalszej eksploatacji przepust·w  

wg ĂInstrukcji Eksploatacji Transformator·wò [27] 

Stan transformatora: WYĞłCZONY 

lp. pomiar zalecenia 

1a pojemnoŜĺ C1 w ukğa-

dzie UST 

Pomiar wykonaĺ napiňciem 5 do 10kV, ğŃcznie z pomiarami tgŭ. OdnieŜĺ do 

wartoŜci znamionowych. Por·wnaĺ z wynikami poprzednich pomiar·w i 

wartoŜciami dla analogicznych izolator·w tego samego transformatora.  

1b pojemnoŜĺ C2 w ukğa-

dzie GSTg 

Pomiar wykonaĺ napiňciem 2kV. W przypadku zğych warunk·w atmosfe-

rycznych (wysoka wilgotnoŜĺ, opady) napiňcie obniŨyĺ do 1kV.    

1c suma C1 i C2 w ukğa-

dzie GST 
Zalecenia jak dla pomiaru C2 

2 tgŭ w ukğadzie jak 

1a, 1b, 1c 

Przeliczyĺ wartoŜci dla 20ÁC wg znanych wsp·ğczynnik·w korekcyjnych. 

Wyniki odnieŜĺ do wartoŜci znamionowych, poprzednich pomiar·w i analo-

gicznych przepust·w zainstalowanych w pozostağych fazach.  

3 zawartoŜĺ gaz·w w 

oleju 

Wykonaĺ DGA i zinterpretowaĺ wyniki zgodnie z normŃ [83]. Wykorzystaĺ 

wartoŜci referencyjne zawartoŜci gaz·w podane przez producenta, lub uzy-

skane z badaŒ statystycznych danego typu przepustu. W koniecznych przy-
padkach moŨna posğuŨyĺ siň wartoŜciami kryterialnymi, podanymi w [27].  

4 zawartoŜĺ wody w oleju 

w 20ÁC 
Powinna byĺ mniejsza niŨ 10ppm 

4a tgŭ oleju w 90ÁC 

Przyjmuje siň, Ũe pomiary wyspecyfikowane w punktach 5a do 5d powinny 
byĺ wykonywane jedynie dla wyjaŜnienia wystňpujŃcych anomalii.  

4b przewodnoŜĺ oleju 

4c polarnoŜĺ oleju 

4d klasa zanieczyszczenia 

5 zawilgocenie izolacji 

metodŃ FDS 

Mierzy siň tgŭ  i C dla przepust·w OIP w zakresie 0,001 do 1000kHz w ukğa-

dach pomiarowych jak w pkt. 1 (instrukcja nie okreŜla rodzaju ukğadu pomia-
rowego). WilgotnoŜĺ powyŨej 2% wyklucza przepust z eksploatacji (*).   

6 rezystancja izolacji za-

cisku pomiarowego 

Rezystancja izolacji zacisku liniowego, zmierzona w ukğadach doziemnych 

powinna byĺ wiňksza niŨ 0,5 Gɋ. 

Stan transformatora: WĞłCZONY 

lp. czynnoŜĺ Zalecenia 

- - brak zaleceŒ 

Uwaga (*): 

Instrukcja [27] zaleca aby uznaĺ za niesprawny przepust, dla kt·rego metoda FDS wykazağa wilgot-

noŜĺ wiňkszŃ niŨ 2%. Zasady przyjňte w PSE Operator S.A. [30], zakğadajŃ aby dla wilgotnoŜci: 

- poniŨej 2% - nie podejmowaĺ dodatkowych dziağaŒ, 

- od 2 do 2,5% - wykonaĺ kolejne badanie FDS pomiňdzy 12  a 13miesiŃcem eksploatacji, 

- od 2,5 do 3% - wykonaĺ kolejne badanie FDS pomiňdzy 7 a 8 miesiŃcem eksploatacji,  

- powyŨej 3% - niezwğocznie wycofaĺ izolator  przepustowy z eksploatacji. 

W PSE S.A badania FDS wykonuje siň tylko pod warunkiem posiadania wzorc·w izolacji [92].   
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Pomiary, kt·rym winny byĺ poddawane przepusty oraz wskaz·wki odnoŜnie dal-

szej eksploatacji, okreŜlone w normie amerykaŒskiej IEEE [52] zebrano w tabeli 4.3. 

Podano r·wnieŨ zalecenia dotyczŃce interpretacji wynik·w pomiar·w, wynikajŃce 

z tej normy i norm zwiŃzanych. OdnoŜne zalecenia publikujŃ r·wnieŨ producenci 

izolator·w przepustowych [11, 43]. Niejednokrotnie, zalecenia producenckie nie po-

krywajŃ siň z wartoŜciami granicznymi podanymi w normie. 

Tabela 4.3. Pomiary i zalecenia odnoŜnie dalszej eksploatacji przepust·w wg IEEE [52] 

Stan transformatora: WYĞłCZONY 

lp. pomiar zalecenia 

1 pojemnoŜĺ C1  
w ukğadzie UST 

Wykonaĺ pomiar ğŃcznie z pomiarami tgŭ lub ÃÏÓ• i por·wnaĺ z wynikami z po-

przednich pomiar·w i tabliczkŃ znamionowŃ. JeŜli zaobserwowano wzrost pojem-

noŜci wiňkszy niŨ 5 %, naleŨy sprawdziĺ przydatnoŜĺ przepustu do dalszej eksplo-
atacji. NaleŨy skonsultowaĺ siň z producentem. 

2 tgŭ lub ÃÏÓ•  

w ukğadzie UST 

JeŜli po przeliczeniu wartoŜci do temperatury odniesienia 20ÁC i odniesieniu do 

poprzednich pomiar·w i wartoŜci z tabliczki znamionowej, wystŃpiğ: 
- ciŃgğy wzrost wartoŜci kolejnych pomiar·w, przewidzieĺ odstawienie transfor-

matora i  dalsze badania po konsultacji z producentem, 

- wzrost wartoŜci w stosunku do poprzedniego pomiaru, zaleca siň zmniejszenie 
czasu miňdzy pomiarami, 

- dwukrotny wzrost wartoŜci parametr·w wzglňdem wartoŜci poczŃtkowej, naleŨy 

zmniejszyĺ czas miňdzy pomiarami lub odstawiĺ przepust, 
- trzykrotny wzrost wartoŜci parametr·w, przepust naleŨy wyğŃczyĺ z eksploatacji. 

3 zawartoŜĺ gaz·w 

w oleju 

- wyniki pomiar·w naleŨy por·wnaĺ z referencyjnymi  pomiarami w innych, ana-

logicznych  konstrukcyjnie przepustach, 
- skonsultowaĺ z producentem i zinterpretowaĺ wyniki z ekspertami. 

Stan transformatora: WĞłCZONY 

Lp. CzynnoŜĺ Zalecenia 

1 WytrzymağoŜĺ 

dielektryczna 

JeŜli po podaniu napiňcia probierczego wg normy IEEE Std C57.19.01 [51] doj-

dzie do wyğadowania, test moŨna powt·rzyĺ. JeŜli podczas ponownej pr·by po-
nownie dojdzie do wyğadowania, przepust naleŨy uznaĺ za uszkodzony. 

2 Wyğadowania 

niezupeğne 

WNZ naleŨy zbadaĺ w trakcie pomiaru wytrzymağoŜci dielektrycznej w krokach, 

opisanych w IEEE Std.C57.19.00 [50]. 

W trakcie pomiar·w na wyğŃczonym transformatorze, jest on obustronnie pozba-

wiony napiňcia i rozszynowany. Gdy pomiar lub pr·bň wykonuje siň pod napiňciem, 

transformator jest zasilony na og·ğ jednostronnie.  

Por·wnujŃc informacje zawarte w tabeli 4.2 oraz 4.3 moŨna stwierdziĺ, Ũe in-

strukcja [27] formuğuje znaczŃco odmienne wytyczne, w poniŨszych aspektach: 

- instrukcja [27] zaleca przeprowadzanie pomiar·w pojemnoŜci C1 oraz C2, w prze-

ciwieŒstwie do norm IEEE zalecajŃcych pomiar jedynie pojemnoŜci C1. IEEE for-

muğuje sztywny warunek koniecznoŜci oceny przydatnoŜci przepustu, w tym kon-

takt z producentem,  przy zaobserwowaniu zmiany pojemnoŜci C1 o 5%. 

- instrukcja [27] nie formuğuje zaleceŒ odnoŜnie oceny trend·w zmian, stwierdzajŃc 

jedynie, Ũe  tgŭ naleŨy odnosiĺ do wartoŜci kryterialnych podanych w normie oraz 

zmian zaobserwowanych na innych przepustach tego samego typu, zainstalowa-

nych na danym transformatorze. Norma IEEE [52] formuğuje konkretne zalecenia 

odnoŜnie interpretacji wynik·w, zebrane w wierszu 2 tabeli 4.3.  
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- instrukcja [27] nie przewiduje pomiar·w wytrzymağoŜci dielektrycznej przepustu 

ani pomiar·w wyğadowaŒ niezupeğnych. 

- instrukcja [27] przewiduje przeprowadzenie pomiar·w zawilgocenia przepust·w 

OIP metodŃ FDS oraz pomiar·w wğaŜciwoŜci oleju, zebranych w punktach 4a do 

4d  w tabeli 4.2. Norma IEEE takich pomiar·w nie przewiduje. 

Obecnie Ũadne z wymienionych norm i instrukcji nie formuğujŃ zaleceŒ odnoŜnie 

stosowania metody PDC oraz RVM. Oba standardy wskazujŃ na koniecznoŜĺ prze-

liczania wynik·w pomiar·w wskaŦnik·w wğaŜciwoŜci dielektrycznych przepust·w 

na temperaturň odniesienia 20хC. Wskazuje to na zaleŨnoŜĺ tych wynik·w od tem-

peratury. Do tej zaleŨnoŜci, koniecznej do uwzglňdnienia takŨe w metodach 

on- line, wr·cimy w dalszych rozdziağach niniejszej pracy.    

 

 

4.1.6. Badania pomontaŨowe i okresowe  

Zasady nadzoru przepust·w wysokonapiňciowych w Polsce, w transformatorach 

grupy 1 [27], eksploatowanych w przedsiňbiorstwach zajmujŃcych siň przesyğem i 

dystrybucjŃ energii elektrycznej formalizujŃ odnoŜne instrukcje. Przykğadem jest 

wydana w 2006 roku przez PSE Operator S.A. i zaktualizowana w  2017 roku ĂIn-

strukcja organizacji i wykonywania prac eksploatacyjnych na liniach i stacjach NN, 

tom II.1. Jednostki transformatoroweò [92].  

Instrukcja [92] wprowadza cağkowicie odmienny od pozycji [27] podziağ eksplo-

atowanych izolator·w ze wzglňdu na technologiň wykonania, rodzaj materiağu izo-

lacyjnego, typ produktu ï wyr·ŨniajŃc poniŨsze grupy: 

grupa 1 ï przepusty RBP, 

grupa 2 ï przepusty OIP, 

grupa 3 ï przepusty 110 kV typu C4RPT i SPEZ, wydzielone z grupy 1, 

grupa 4 ï przepusty OIP zawierajŃce olej syntetyczny - wydzielone z grupy 2, 

grupa 5 ï przepusty z izolacjŃ papierowŃ napeğniane impregnatem PTK, PKTN, 

grupa 6 ï przepusty RIP, RIS. 

PowyŨszym grupom przyporzŃdkowano okresy wykonywania badaŒ oraz warto-

Ŝci kryterialne dla parametr·w podlegajŃcych pomiarom. BieŨŃce wartoŜci parame-

tr·w oraz wystňpujŃce przekroczenia poszczeg·lnych wartoŜci kryterialnych kwali-

fikujŃ izolator przepustowy do jednego ze stan·w. Z kolei stan warunkuje  dalszy 

tryb obsğugi, czyli decyzje eksploatacyjne oraz warunki nakazujŃce czas i zakres ko-

lejnych badaŒ. W tabeli 4.4 zestawiono badania, jakie przewiduje siň dla izolator·w 

przepustowych wg instrukcji [92]. Tabela pokazuje takŨe kryteria podejmowania de-

cyzji o przeprowadzaniu poszczeg·lnych badaŒ. 

Instrukcja [92] zestawia wartoŜci kryterialne, kt·re naleŨy analizowaĺ kwalifiku-

jŃc izolator przepustowy do danego stanu. W tabeli 4.5. zestawiono te dane dla po-

szczeg·lnych grup izolator·w, nie uwzglňdniajŃc szczeg·ğ·w odnoŜnie przyrost·w 

gaz·w. Wspomniana tabela przedstawia takŨe zasady postňpowania z przepustami 

w poszczeg·lnych, zidentyfikowanych stanach.  
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Tabela 4.4. Rodzaje badaŒ izolator·w przepustowych wg instrukcji PSE S.A [92] 

Analiza DGA 

Kryterium badaŒ 
Pierwsze 

 badanie 

Nastňpne 

 badanie 

Kolejne 

badanie 

Czas  

eksploatacji 

w okresie Ũycia 
(*)  

3 mies. przed 
upğ. gwarancji 

W 15-tym 
roku 

Co 5 lat 

po okresie Ũycia 

(*)  
Raz na rok 

Stan przepustu 

N - normalny Badania wykonywaĺ wg czasu eksploatacji 

D ï zwiňkszonej 

diagnostyki 
NaleŨy wykonaĺ weryfikacjň wynik·w na chro-

matografie laboratoryjnym. Kolejne badanie 

wykonaĺ po analizie tempa przyrostu gaz·w. 
O - ostrzegawczy 

A - alarmowy 

Badanie wsp·ğczynnika tgŭ oraz C1 

Kryterium badaŒ 
pierwsze  
badanie 

Nastňpne 
badanie 

Czas  
eksploatacji 

montaŨ Po montaŨu  

w okresie Ũycia 

(*)  

3 mies. przed 

upğ. gwarancji 
Co 8 lat 

Badanie zawilgocenia metodŃ FDS 

Stan i typ  
D ï zwiňkszonej 

diagnostyki 

Dla OIP wg wzorc·w izolacji papierowo-olejo-

wej. Dla RBP, RIP w uzasadnionych przypad-

kach, gdy sŃ dostňpne wzorce izolacji 

Badania termowizyjne 

Stan przepustu 
gdy wystŃpiğy 
  przesğanki 

Badanie wykonywane doraŦnie gdy zaobserwo-

wano przegrzania, iskrzenie lub inne przesğanki, 

a takŨe podczas badaŒ okresowych urzŃdzeŒ   

Tabela 4.5. Zasady postňpowania z przepustami wg instrukcji PSE S.A [92] 

   WielkoŜci kryterialne dla grup przepust·w 

postňpowanie 

   1 2 3 4 5 6 

stan parametr RBP OIP RBP 
OIP/ 

synt 

RBP

/ 
PTK 

RIP, 

RIS 
RIF 

normalny N 

DGA ã ã ã ã x x Nie podejmo-

waĺ dodatko-

wych czynnoŜci 
tgŭ  [%] 1 0,5 1 0,5 1 1 

ȹC1 [%] 5 5 5 5 5 5 

FDS [%] x 2 x 2 x x 

zwiňkszonej 

diagnostyki 
D 

DGA ã ã ã ã x x Ponowiĺ DGA 
w ciŃgu 9 mie-

siňcy. FDS, tgŭ, 

C1 co rok.  

tgŭ  [%] 1 0,5 1 0,5 1 1 

ȹC1 [%] 5 5 5 5 5 5 

FDS [%] x 2 x 2 x x 

ostrzegawczy O 

DGA ã ã ã ã   WyğŃczyĺ z 
eksploatacji w 

terminie do 2 

miesiňcy 

tgŭ  [%] x x x x x x 

ȹC1 [%] x x x x x x 

FDS [%] x x x x x x 

awaryjny A 

H2, C2H2 ã ã ã ã x x Niezwğocznie 

wyğŃczyĺ z eks-
ploatacji  

tgŭ  [%] 1,5 0,7 1,5 0,7 1,5 1,5 

ȹC1 [%] 10 10 10 10 10 10 

FDS [%] x 3 x 3 x x 
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AnalizujŃc dane zawarte w powyŨszych tabelach i por·wnujŃc je z informacjami 

zawartymi w instrukcji [27], moŨna wskazaĺ na szereg r·Ũnic. 

a) Jak podaje pozycja [27], dla transformator·w I grupy oglňdziny w podstawowym 

zakresie, czyli bez wyğŃczania transformatora, naleŨy przeprowadzaĺ jednokrot-

nie w ciŃgu zmiany na stacjach z obsğugŃ. Na stacjach bezobsğugowych powinny 

one byĺ przeprowadzane jednokrotnie w okresie miesiŃca i kaŨdorazowo podczas 

oglňdzin stacji. NaleŨy przeprowadziĺ oglňdziny dodatkowe gdy utrzymujŃ siň 

temperatury otoczenia powyŨej 35ÁC lub poniŨej -20ÁC, a takŨe po silnych bu-

rzach. NaleŨy je takŨe przeprowadziĺ w przypadku przeciŃŨeŒ transformatora lub 

gwağtownych zmian temperatury z ujemnej na dodatniŃ i odwrotnie.  

b) Odmiennie do powyŨszych wytycznych instrukcja [92] zaleca przeprowadzanie 

oglňdzin co najmniej raz w roku, nie okreŜlajŃc dodatkowych warunk·w. 

c) Instrukcja [27] w przeciwieŒstwie do [92] nie wskazuje na koniecznoŜĺ przepro-

wadzenia pomiar·w pojemnoŜci oraz tgŭ w trakcie badaŒ pomontaŨowych. 

d) Instrukcja [27] zalicza do badaŒ podstawowych [por. tabela 2, str. 104 w wydaniu 

z 2012 roku] pomiar C1 i tgŭ. Instrukcja ta postuluje przeprowadzanie takich ba-

daŒ nie rzadziej niŨ co 5 lat, zalecajŃc ustalenie kr·tszego okresu w zaleŨnoŜci 

od stanu transformatora. Instrukcja [92] zaleca wykonywanie badaŒ podstawo-

wych co najmniej raz w roku, obejmujŃcych tylko oglňdziny. Zmiana trybu badaŒ 

jest uzaleŨniona od wieku i stanu technicznego przepustu. 

e) Badania obejmujŃce pomiar pojemnoŜci C1 i wsp·ğczynnika tgŭ nazywane sŃ 

w instrukcji [92] badaniami okresowymi 3-ego stopnia. Zaleca siň takie badania 

co 8 lat, co nie jest zgodne z instrukcjŃ [27], postulujŃcŃ okres 5. letni. 

f) Instrukcja [92] wprowadza znaczŃco niŨszŃ wartoŜĺ kryterialnŃ dla wsp·ğczyn-

nika tgŭ =0,5% dla przepust·w OIP w przeciwieŒstwie do wartoŜci 0,7%, poda-

wanej przez instrukcjň [27], a takŨe normň [75]. 

g) Instrukcja [92] jednoznacznie rozstrzyga, Ũe to badania DGA sŃ badaniami pod-

stawowymi w kwestii oceny stanu przepustu. Instrukcja [27] jako badania pod-

stawowe przyjmuje pomiar tgŭ oraz C1.  

Kwalifikacja transformator·w do poszczeg·lnych stan·w i zasady dalszego  postň-

powania okreŜlone w instrukcji [92], ukierunkowane niewŃtpliwie na metodykň 

RCM, odbiegajŃ od zasad diagnostyki w instrukcji [27]. Z pewnoŜciŃ wiele rozbieŨ-

noŜci usunie nowe wydanie instrukcji [27], zapowiadane od kilku lat [68]. 

 

 

4.2. Monitoring on -line izolator·w przepustowych 

4.2.1. Przyczyny monitorowania w trybie on-line  

Wieloletnie doŜwiadczenia eksploatacyjne w wielu krajach pokazujŃ, Ũe awarie 

przepust·w zdarzajŃ siň niekiedy bardzo kr·tko po badaniach off-line, kt·re nie wy-

kazağy Ũadnych niepokojŃcych symptom·w. Skğania to do wdraŨania metod on-line, 

kt·re polegajŃ na ciŃgğym monitorowaniu urzŃdzenia w warunkach pracy. 
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 Jak obrazuje to rysunek 3.10, defekt przepustu moŨe rozwijaĺ siň stopniowo 

w ciŃgu wielu miesiňcy i lat eksploatacji. Zjawiska fizykochemiczne zachodzŃce 

w przepuŜcie, poddawanym naraŨeniom eksploatacyjnym, mogŃ doprowadziĺ do 

gwağtownej kumulacji zjawisk cieplnych i przebicia izolacji zakoŒczonego wybu-

chem, a czňsto r·wnieŨ poŨarem. Procesy prowadzŃce do takiego finağu eksploatacji 

przepustu mogŃ bardzo dğugo nie byĺ uchwytne metodami off-line.  

Taki scenariusz wydarzeŒ uwidoczniğ siň intensywnie w poğowie lat 60. ubie-

gğego stulecia w byğym ZSRR, gdzie notowano bardzo duŨŃ liczbň gwağtownych 

awarii przepust·w, produkowanych w technologii RBP. W dominujŃcej wiňkszoŜci 

przypadk·w, w trakcie badaŒ okresowych metodami tradycyjnymi nie obserwowano 

Ũadnych niepokojŃcych symptom·w [55]. Byğo to bezpoŜredniŃ przyczynŃ zaintere-

sowania siň w tym kraju opracowaniem metod on-line, o czym ŜwiadczŃ pierwsze 

doniesienia, kt·re pojawiğy siň w roku 1967 [8]. Wtedy to, na podstawie prac P.M. 

Svi, rozpoczňto produkcjň i instalacjň na stacjach energetycznych urzŃdzeŒ dziağa-

jŃcych wedğug podstawowej zasady pokazanej na rysunku 4.1. 

 

Rys. 4.1. Sumowanie prŃd·w upğywu w ukğadzie tr·jfazowym trzech przepust·w; pojemnoŜci C1 

rdzeni oznaczono C1A, C1B, C1C, a pojemnoŜci C2 odpowiednio C2A, C2B, C2C 

W gniazdach pomiarowych umieszczano sondy umoŨliwiajŃce wyprowadzenie 

przewodu z zacisku pomiarowego. Przewody z przepust·w trzech faz jednej strony 

transformatora  doprowadzano do sumatora sygnağ·w, zbudowanego na bazie trans-

formatora o liniowej charakterystyce. Obsğuga stacji monitorowağa stan przepust·w 

na podstawie analizy wskazaŒ miernika analogowego, pokazujŃcego sumň prŃd·w 

upğywu. To pionierskie podejŜcie stağo siň pierwowzorem tak zwanej metody sumy 

prŃd·w, kt·ra byğa nastňpnie rozwijana przez wiele lat, takŨe w innych krajach. 

DrugŃ metodŃ monitoringu przepust·w w trybie on-line jest tak zwana metoda 

wzglňdna, posiadajŃca kilka odmian. Zagadnienia te zostanŃ szerzej om·wione w 

kolejnym rozdziale. 

 

 

4.2.2. Metoda sumy prŃd·w 

Metoda sumy prŃd·w (ang. sum current method)[29] oceny wskaŦnik·w izolacji 

polega na sumowaniu prŃd·w upğywu, wystňpujŃcych na zaciskach pomiarowych 

przepust·w. Na rysunku 2.15 pokazano, Ũe pojemnoŜĺ zastňpczŃ izolacji przepustu 

moŨna przedstawiĺ w postaci kondensatora C1 wğŃczonego pomiňdzy liniň zasilania, 
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a uziemiony zacisk pomiarowy. Na rysunku 2.16 widaĺ, Ũe prŃd upğywu I wpğywa-

jŃcy do kondensatora C1 posiada skğadowŃ czynnŃ Ir  oraz pojemnoŜciowŃ Ic. Pod-

stawŃ metody sumy prŃd·w jest pierwsze prawo Kirchoffa, z kt·rego wynika, Ũe 

w  dokğadnie symetrycznym ukğadzie napiňĺ tr·jfazowych suma wektorowa prŃd·w 

jest r·wna zero. 

Na rysunku 4.1 widaĺ ukğad tr·jfazowy przepust·w poddanych napiňciom fazo-

wym UA, UB, UC. Suma wektorowa IɆ prŃd·w upğywu IA, IB, IC z nieuziemionych 

zacisk·w pomiarowych tych przepust·w bňdzie r·wna zero, jeŨeli suma wszystkich 

skğadowych rezystancyjnych i pojemnoŜciowych bňdzie r·wna zero, oraz napiňcia 

fazowe bňdŃ symetryczne [61]. TakŃ sytuacjň pokazuje rysunek 4.2. 

W rzeczywistoŜci przepusty nie majŃ jednakowych wğaŜciwoŜci. Nawet jeŜli sŃ 

fabrycznie nowe i tego samego typu - r·ŨniŃ siň pojemnoŜciŃ oraz wğaŜciwoŜciami 

dielektrycznymi. Tň sytuacjň ilustruje rysunek 4.3.  

Zağ·Ũmy, Ũe w transformatorze tr·jfazowym zainstalowano przepusty, w kt·rych 

pojemnoŜĺ przepustu A jest nieco wiňksza niŨ przepust·w B oraz C. Spowoduje to 

przepğyw dodatkowego prŃdu IAc, op·Ŧnionego o 90Á w stosunku do napiňcia prze-

pustu A. Zağ·Ũmy r·wnieŨ, Ũe wğaŜciwoŜci dielektryczne przepustu A powodujŃ 

przepğyw dodatkowego prŃdu o skğadowej czynnej IAr , zgodnej w fazie z napiňciem 

UA. W rezultacie wektor prŃd upğywu IAô bňdzie przesuniňty o wektor poczŃtkowy 

IɆP w stosunku do wektora IA , co pokazano na rysunku 4.3. 

  

Rys. 4.2. Suma wektorowa prŃd·w upğywu  

        w ukğadzie symetrycznym 

 

Rys. 4.3. Powstanie wektora poczŃtkowego IɆP 

sumy wektor·w prŃd·w upğywu, wskutek r·Ũ-

nych wğaŜciwoŜci przepust·w 

Zağ·Ũmy dalej, Ũe w trakcie eksploatacji przepustu pojawiğa siň skğadowa czynna 

IBr  prŃdu upğywu w fazie B. Spowoduje ona zmianň poğoŨenia i wartoŜci wektora 

IɆP [61]. W efekcie wektor sumy prŃd·w upğywu przyjmie wartoŜĺ i poğoŨenie jak 

wektor IɆD . PrzedstawionŃ powyŨej sytuacjň pokazuje rysunek 4.4. 
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Rys. 4.4. Zmiana poğoŨenia i wartoŜci wektora poczŃtkowego sumy wektor·w prŃd·w  

wskutek pojawienia siň skğadowej czynnej prŃdu upğywu w fazie B  

Zatem, jeŨeli wğaŜciwoŜci kt·regoŜ z przepust·w zacznŃ siň zmieniaĺ, to: 

- znajdzie to odzwierciedlenie w nowym poğoŨeniu wektora sumy prŃd·w IɆD, 

wzglňdem poczŃtkowego lub poprzedniego wektora IɆP pod warunkiem, Ũe zmiana 

nie bňdzie dotyczyğa w jednakowym stopniu wszystkich trzech przepust·w, 

- zmiana poğoŨenia i wartoŜci wektora sumy prŃd·w IɆP pozwala na lokalizacjň prze-

pustu, w kt·rym rozwija siň defekt, 

- skğadowa pojemnoŜciowa wektora IBr, o kt·ry zmieniğ siň wektor poczŃtkowy  IɆP, 

wynika za zmiany pojemnoŜci w jednym lub w dw·ch przepustach, 

- skğadowa rezystancyjna wektora zmiany IBr wynika ze zmiany wsp·ğczynnika 

stratnoŜci w jednym lub w dw·ch przepustach.  

Wektor IBr, powstağy w wyniku r·Ũnicy wektora IɆD oraz IɆP, moŨe zatem dostar-

czyĺ wymaganych danych do wyznaczenia zmiany pojemnoŜci i wsp·ğczynnika strat 

dielektrycznych przepustu [61]. StosujŃc omawianŃ metodň do monitorowania prze-

pust·w w trybie on-line, na og·ğ wartoŜĺ poczŃtkowŃ IɆP wektora sumy prŃd·w kom-

pensuje siň do zera, podczas wstňpnej kalibracji ukğadu sumacyjnego [55]. 

 

 

4.2.3. Metody wzglňdne  

Metody wzglňdne pomiaru on-line wskaŦnik·w izolacji sŃ tak nazywane, ponie-

waŨ nie wyznacza siň w nich wprost tych wskaŦnik·w, tak jak w metodzie tradycyj-

nej, ale okreŜla ich zmiany wzglňdem innych wielkoŜci. Metody wzglňdne majŃ dwie 

podstawowe odmiany: metodň prŃdowŃ i metodň napiňciowŃ. 

A. Metoda napiňciowa 

Pomiar wskaŦnik·w izolacji w trybie on-line metodŃ wzglňdnŃ napiňciowŃ ba-

zuje na analizie napiňĺ wystňpujŃcych na nieuziemionym zacisku pomiarowym 

przepustu, do kt·rego doğŃczono jednŃ z okğadzin kondensatora pomiarowego CW. 
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Druga okğadzina tego kondensatora jest zwarta do potencjağu uziemienia, jak poka-

zano na rysunku 4.5. W rezultacie takiego poğŃczenia na kondensatorach C1, C2, CW 

powstaje dzielnik napiňcia fazowego U, na kt·rym odkğada siň napiňcie V [103]. 

WartoŜĺ pojemnoŜci CW dobiera siň tak, aby uzyskaĺ bezpiecznŃ wartoŜĺ napiňcia V. 

Do doboru tej wartoŜci moŨna wykorzystaĺ podstawowŃ zaleŨnoŜĺ (4.1), obowiŃzu-

jŃcŃ dla ukğadu z rysunku 4.5.  

 Ὗ ὠ

ὠ

ὅὡ ὅς

ὅρ
 , (4.1) 

Po elementarnych przeksztağceniach otrzymuje siň wz·r na pojemnoŜĺ CW: 
 ὅὡ ὅρ

Ὗ

ὠ
  ὅς ὅρ , (4.2) 

Zağ·Ũmy, Ũe napiňcie na zacisku pomiarowym przepustu pracujŃcego pod napiň-

ciem fazowym 400 kV/ã3 powinno posiadaĺ wartoŜĺ okoğo 40 V. JeŜli ponadto 

przyjmiemy przykğadowe wartoŜci pojemnoŜci C1=C2=500 pF i podstawimy te war-

toŜci do zaleŨnoŜci 4.2, to otrzymamy wartoŜĺ pojemnoŜci CW jak poniŨej: 

ὅ υππ ὴὊ
ςσρπππ ὠ

τπ ὠ
 ɀ υππ ὴὊ υππ ὴὊ ḙςȢψ ‘Ὂ ȟ 

Z powyŨszego wyliczenia wynika, Ũe wpğyw wartoŜci sumy pojemnoŜci C1 i C2 

na dob·r kondensatora CW jest znikomy, gdyŨ wynosi mniej niŨ 0,04%. Jest to co 

najmniej o rzŃd wielkoŜci mniejsza wartoŜĺ, niŨ moŨna oczekiwaĺ dla dokğadnoŜci 

wykonania kondensatora CW. 

W dalszych rozwaŨaniach zakğadamy, Ũe kondensator wzorcowy CW jest bez-

stratny. PoniewaŨ pojemnoŜĺ CW jest wielokrotnie wiňksza niŨ C2, to pojemnoŜĺ C2 

na rysunku 4.5 moŨna pominŃĺ. JeŜli pojemnoŜĺ przepustu bňdzie wyraŨona za po-

mocŃ pojemnoŜci C1 , a stratnoŜĺ przepustu za pomocŃ rezystancji Rs, jak na  rysunku 

2.12, to otrzymamy ukğad zastňpczy przepustu z doğŃczonym kondensatorem wzor-

cowym do zacisku pomiarowego, pokazany na rysunku 4.6.  

  

Rys.4.5. PodğŃczenie kondensatora wzorco-

wego C do zacisku pomiarowego przepustu 
Rys. 4.6. Schemat zastňpczy przepustu z kon-

densatorem wzorcowym Cw, 

PrŃd I, wpğywajŃcy do kondensatora CW jest sumŃ prŃd·w Ic oraz Ir. Wektor prŃdu 

I wyprzedza o 90Á wektor napiňcia V, jak widaĺ na wykresie wskazowym 4.7. Miň-

dzy wektorem napiňcia U, a wektorem napiňcia V powstaje kŃt ŭ. Tangens tego kŃta 

jest wsp·ğczynnikiem stratnoŜci dielektrycznej przepustu.  
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Rys. 4.7. Przesuniňcie wektora V o kŃt ŭ 

MoŨna postawiĺ pytanie: jaki jest zakres zmian wartoŜci kŃta przesuniňcia miň-

dzy wektorem napiňcia mierzonego na zacisku pomiarowym, a wektorem napiňcia 

na zacisku liniowym? Odpowiedzi dostarczajŃ dane zawarte w tabeli 4.6, w kt·rej 

umieszczono kilka wartoŜci tgŭ i odpowiadajŃcych im wartoŜci kŃt·w.  

Tab. 4.6. Zestawienie kŃt·w ŭ i odpowiadajŃcych im wartoŜci wsp·ğczynnika strat dielektrycznych 

ŭ [ȭ] 10 20 30 40 50 60 

ŭ [Á] 0.167 0.333 0.500 0.664 0.833 1.000 

tgŭ 0.29 0.58 0.87 1.16 1.45 1.75 

Z tabeli 4.6 wynika, Ũe zmiana kŃta ŭ miňdzy 10, a 20 minut kŃtowych odpowiada 

zmianie wartoŜci tgŭ od 0.29 do 0.58. Por·wnujŃc te wartoŜci z wartoŜciami wsp·ğ-

czynnika stratnoŜci dielektrycznej, podanymi w tabeli 2.4, moŨna zaobserwowaĺ, Ũe 

zakres tych zmian prawie obejmuje dopuszczalny zakres zmian wartoŜci  tgŭ dla 

przepustu typu RIP oraz OIP. Z kolei dla przepustu typu RBP wzrost kŃta do 50 

minut kŃtowych oznacza wartoŜĺ tgŭ niewiele mniejszŃ niŨ wartoŜĺ dopuszczalna 

dla tego typu izolator·w przepustowych. Do powyŨszych zaleŨnoŜci i wypğywajŃ-

cych z nich wniosk·w powr·cimy w dalszych rozdziağach niniejszej pracy, analizu-

jŃc wğasnoŜci pomiarowe ukğadu do pomiaru wsp·ğczynnika tgŭ. 

JeŨeli w ukğadzie z rysunku 4.5 pominiemy wartoŜĺ pojemnoŜci C2, z uwagi na 

jej znikomŃ wartoŜĺ w stosunku do pojemnoŜci wzorcowej CW, to z zaleŨnoŜci:  

  , (4.3) 

wynika, Ũe wartoŜĺ pojemnoŜci C1 wzglňdem pojemnoŜci wzorcowej CW moŨna wy-

znaczyĺ nastňpujŃco: 
 ὅ  , (4.4) 

Metoda napiňciowa jest takŨe nazywana metodŃ wzglňdnŃ monitoringu przepu-

st·w, poniewaŨ nie wyznacza siň wprost wartoŜci wskaŦnik·w izolacji, a jedynie ich 

wzglňdne zmiany w stosunku do wartoŜci poczŃtkowych. Jako wartoŜci poczŃtkowe 

przyjmuje siň wartoŜĺ C1p oraz tgŭp, wyznaczone podczas pomiar·w metodŃ kla-

sycznŃ, wykonanych po zainstalowaniu przepust·w.  
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ZnajŃc wartoŜĺ C1p i korzystajŃc z zaleŨnoŜci 4.4, wyznacza siň referencyjnŃ war-

toŜĺ CW kondensatora wzorcowego dla rzeczywistego napiňcia fazowego U linii , do 

kt·rej przepust jest podğŃczony oraz dla przyjňtego napiňcia pomiaru V: 
 

ὅ ὅ ρ , (4.5) 

Tak wyznaczonŃ wartoŜĺ podstawia siň do zaleŨnoŜci 4.4. Monitorowane warto-

Ŝci C1 bňdŃ zatem wyznaczone w odniesieniu do zmian napiňcia, mierzonego na 

kondensatorze wzorcowym. 

JeŨeli znana jest wartoŜĺ tgŭ z pomiar·w, to moŨna wyznaczyĺ poczŃtkowŃ war-

toŜĺ kŃta ŭp, odpowiadajŃcŃ wartoŜci poczŃtkowego wsp·ğczynnika strat dielektrycz-

nych przepustu: 
‏  ÁÒÃÔÇÔÇ‏

Ј
 , (4.6) 

 W ukğadzie tr·jfazowym wyznacza siň wartoŜĺ ŭp dla kaŨdej fazy i koryguje siň 

poğoŨenie wektor·w napiňĺ fazowych VA, VB, VC, tak jak pokazano na rysunku 4.7.  

 

Rys. 4.7. Zmiana poğoŨenia wektor·w napiňĺ VA, VB, VC odpowiednio o kŃty ŭAp ,ŭBp ,ŭCp oraz nowe 

poğoŨenie wektora VA wskutek wzrostu wsp·ğczynnika strat dielektrycznych 

Ustala siň jedno z napiňĺ V jako napiňcie odniesienia i wzglňdem niego mierzy 

przesuniňcia kŃtowe pozostağych dw·ch wektor·w [103]. Przyjmuje siň zağoŨenie, 

Ũe zmiana moŨe wystŃpiĺ jednoczeŜnie tylko w jednym lub w dw·ch przepustach. 

Jak pokazano na rysunku 4.7, wartoŜĺ wsp·ğczynnika strat dielektrycznych dla sko-

rygowanych poğoŨeŒ wektor·w dla przepustu A, moŨna wyznaczyĺ  z zaleŨnoŜci: 
 ÔÇ‏ ÔÇ‏ ‏ ÁÒÃÔÇ‏  . (4.7) 

B. Metoda prŃdowa 

Pomiar wskaŦnik·w izolacji metodŃ wzglňdnŃ prŃdowŃ polega na okreŜleniu 

zmian pojedynczych wektor·w prŃdu upğywu wzglňdem wektora odniesienia. 

W ukğadzie tr·jfazowym jako wektor odniesienia przyjmuje siň jeden z wektor·w 

i wzglňdem niego okreŜla siň zmiany w pozostağych wektorach [8]. Na podstawie 
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wielkoŜci zmiany prŃdu upğywu w przepustach nie bňdŃcych przepustami odniesie-

nia - w stosunku do prŃdu w przepuŜcie odniesienia - okreŜla siň przyrost wartoŜci 

pojemnoŜci kaŨdego z przepust·w. Na podstawie wielkoŜci zmiany kŃta fazowego 

prŃdu upğywu w przepustach nie bňdŃcych referencyjnymi - w stosunku do wektora 

przepustu referencyjnego - okreŜla siň zmianň tgŭ.  

Przyjmuje siň poniŨsze zağoŨenia: 

- zmiana nie moŨe wystŃpiĺ we wszystkich trzech przepustach, 

- wskutek pogorszenia wğaŜciwoŜci, C1 oraz tgŭ  przepustu mogŃ tylko wzrosnŃĺ. 

JeŜli taka sama zmiana wartoŜci pojemnoŜci zostanie wykryta w obu przepustach, 

to zakğada siň, Ũe zmiana nastŃpiğa w przepuŜcie odniesienia. Metodň prŃdowŃ ilu-

struje rysunek 4.8. Jako wektor odniesienia wybrano wektor prŃdu upğywu Ic w fazie 

C. JeŨeli przepusty byğyby tak samo zdegradowane i w Ũadnej fazie nie wystňpowa-

ğoby pogorszenie warunk·w, to moduğy wszystkich trzech wektor·w IA, IB, IC po-

winny byĺ jednakowe, a kŃty fazowe űA0 i űB powinny wynosiĺ 120Á.  

 

Rys. 4.8. Zmiana kŃta wektora prŃdu upğywu IA0 , spowodowana 

 pojawieniem siň skğadowej rezystancyjnej IRA 

JeŨeli, tak jak na przykğadowym rysunku 4.8, pojawi siň skğadowa rezystancyjna 

prŃdu upğywu w przepuŜcie fazy A, to wektor IA0 zmieni poğoŨenie o kŃt ȹűA. WartoŜĺ 

tangensa tego kŃta bňdzie odpowiadaĺ przyrostowi wsp·ğczynnika stratnoŜci. 

ZakğadajŃc, Ũe znane sŃ wartoŜci poczŃtkowe tgŭAp, tgŭBp, tgŭCp - uzyskane me-

todŃ klasycznŃ w trakcie pomiar·w po instalacji przepust·w, to za pomocŃ zaleŨno-

Ŝci 4.6. moŨna wyznaczyĺ poczŃtkowe wartoŜci kŃt·w przesuniňcia. WartoŜci 

wzglňdne wsp·ğczynnik·w stratnoŜci w przepustach A oraz B moŨna zatem wyli-

czyĺ, korzystajŃc z zaleŨnoŜci 4.7. JeŜli jednoczeŜnie wykryto w dw·ch przepustach 

A i B analogiczny objaw degradacji, to przyjmuje siň, Ũe w rzeczywistoŜci degrada-

cja wystŃpiğa w przepuŜcie C, kt·ry jest przepustem odniesienia. 

Wzrost pojemnoŜci wywoğa proporcjonalny wzrost czňŜci pojemnoŜciowej prŃdu 

upğywu, a zatem nie wystŃpi zmiana kŃta. ZnajŃc wartoŜci poczŃtkowe pojemnoŜci 

z pomiar·w wykonanych po instalacji, moŨna wyznaczyĺ poczŃtkowe wartoŜci 

prŃdu upğywu. MierzŃc aktualnŃ wartoŜĺ prŃdu upğywu danego przepustu i znajŃc 

wartoŜĺ poczŃtkowŃ, wyznacza siň aktualnŃ wartoŜĺ pojemnoŜci. 



 

86 

 

4.2.4. Rodzaje sond pomiarowych 

Podstawowym komponentem w monitoringu on-line przepust·w jest sonda po-

miarowa, umieszczana w gnieŦdzie pomiarowym lub napiňciowym. Z sondy, za po-

mocŃ ekranowanego przewodu, wyprowadza siň sygnağ pomiarowy. Na rysunku 4.9 

pokazano takŃ sondň, umieszczonŃ w gnieŦdzie pomiarowym przepustu 400kV. 

ZaleŨnie od metody monitoringu, zadaniem sondy jest dostarczenie sygnağu po-

miarowego w postaci prŃdu upğywu przepustu lub napiňcia na zacisku pomiarowym. 

Z tego powodu sondy r·ŨniŃ siň zasadŃ dziağania i zastosowanymi komponentami. 

 

Rys. 4.9. Sonda umieszczona w gnieŦdzie pomiarowym przepustu 400 kV 

Sonda pracuje w takich samych warunkach atmosferycznych jak przepust. Musi 

zatem posiadaĺ konstrukcjň odpornŃ na takie czynniki jak gwağtowne opady desz-

czu, duŨe zmiany temperatury, duŨa wilgotnoŜĺ powietrza. Sonda podlega naraŨe-

niom przepiňciowym, pojawiajŃcym siň wskutek zakğ·ceŒ ğŃczeniowych i awarii. 

Musi byĺ zatem zabezpieczona przed przepiňciami. Wykonania sond r·ŨniŃ siň me-

chanicznie, ze wzglňdu na koniecznoŜĺ dopasowania do r·Ũnych typ·w gniazd po-

miarowych i r·Ũnych zacisk·w pomiarowych, jakie pokazano w punkcie 2.4 niniej-

szej pracy. Na rysunkach 4.10 oraz 4.11 zaprezentowano dwie wersje sondy rosyj-

skiej firmy DIMRUS zajmujŃcej siň monitoringiem przepust·w. 

  

Rys. 4.10. Sonda typu DB-2 produkcji 

DIMRUS dla gniazda napiňciowego 
Rys. 4.11. Sonda typu DB-2 produkcji DIMRUS 

w wykonaniu dla gniazda pomiarowego 
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Bardzo istotne w konstrukcji sondy jest zapewnienie prostego montaŨu i demon-

taŨu. Ogranicza to ryzyko uszkodzenia gniazda lub sondy podczas  badaŒ off-line 

przepustu, kiedy to sonda lub przynajmniej jej elementy muszŃ byĺ zdemontowane.  

PoniŨej zebrano najbardziej popularne rozwiŃzania sond wykorzystywanych w 

monitoringu on-line przepust·w. Elementy zainstalowane wewnŃtrz sondy otoczono  

przerywanŃ liniŃ. 

A. Sonda prŃdowa 

Sonda tego typu, przedstawiona na rys. 4.12, byğa stosowana w ZSRR w rozwiŃ-

zaniach funkcjonujŃcych na zasadzie sumy prŃd·w upğywu. Skğadağa siň w istocie 

tylko ze zğŃcza umieszczonego w gnieŦdzie przepustu i dostosowanego do wypro-

wadzenia przewodu poğŃczonego do zacisku pomiarowego [7]. 

B. Sonda prŃdowa z zabezpieczeniami 

Sonda prŃdowa z rysunku 4.13 to ulepszona sonda z rysunku 4.12. Elementy za-

bezpieczajŃce przed przepiňciami [5] sŃ niezbňdne, poniewaŨ na bardzo dğugich 

przewodach doprowadzonych do sondy mogŃ w przypadku zaburzeŒ wystŃpiĺ zja-

wiska rezonansowe, prowadzŃce nawet do uszkodzeŒ gniazd pomiarowych [5].  

 
 

Rys. 4.12. Schemat sondy prŃdowej, doğŃczo-

nej do zacisku pomiarowego; wnňtrze sondy 

nie zawiera element·w elektronicznych 

Rys. 4.13. Schemat sondy prŃdowej z elemen-

tami przeciwprzepiňciowymi 

C. Sonda pojemnoŜciowa 

Funkcjonuje na zasadzie dzielnika napiňcia om·wionego w punkcie 4.2.3. Jak 

widaĺ na rysunku 4.14, zawiera kondensator pomiarowy CM  oraz warystor W zabez-

pieczajŃcy sondň przed przepiňciami. Rezystor RM dopasowuje impedancjň kabla do 

wartoŜci 50 Ohm. [5]. WadŃ tego rozwiŃzania jest dodatkowy bğŃd systematyczny, 

wprowadzany przez pojemnoŜĺ CM do pomiaru kŃta wektora napiňcia. 

D. Sonda pojemnoŜciowa z moŨliwoŜciŃ identyfikacji wyğadowaŒ niezupeğnych 

Jak sygnalizujŃ autorzy pracy [5], za pomocŃ sondy pojemnoŜciowej przedsta-

wionej na rysunku 4.15, jest moŨliwe wykrywanie zmian wektora napiňcia na zaci-

sku pomiarowym oraz wyğadowaŒ niezupeğnych.  
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Rys. 4.14. Schemat sondy prŃdowej z elemen-

tami przeciwprzepiňciowymi 
Rys. 4.15. Sonda pojemnoŜciowa z  moŨliwo-

ŜciŃ identyfikacji wyğadowaŒ niezupeğnych 

E. Sonda rezystancyjna z zabezpieczeniami 

Ten typ, pokazany na rysunku 4.16, funkcjonuje podobnie jak sonda pojemno-

Ŝciowa. Rezystory pomiarowe RM1 i RM2 zastňpujŃ pojemnoŜĺ CM. Warystory zabez-

pieczajŃce i rezystory sŃ zdublowane, aby poprawiĺ pewnoŜĺ dziağania sondy, 

a takŨe rozdzieliĺ wydzielane ciepğo na wiňkszŃ iloŜĺ rezystor·w [5].  

Konstrukcja ma tň zaletň, Ũe rezystancja nie wprowadza przesuniňcia fazowego 

do wektora prŃdu upğywu spğywajŃcego do masy przepustu. Wektor napiňcia mie-

rzony na rezystorze odpowiada wprost wektorowi prŃdu upğywu. WadŃ jest wydzie-

lanie ciepğa na rezystorach umieszczonych w sondzie, kt·rego skuteczne odprowa-

dzenie wymaga specjalnego uksztağtowania powierzchni sondy. 

F. Sonda z transformatorem pomiarowym 

Jedynym elementem tego rodzaju sondy, pokazanej na rysunku 4.17, jest minia-

turowy transformator pomiarowy umieszczony wok·ğ zacisku pomiarowego. Kon-

strukcja sondy zapewnia zwarcie koŒc·wki zacisku pomiarowego do masy sondy. 

RdzeŒ i parametry uzwojeŒ sŃ tak dobrane, aby zapewniağy pasmo przenoszenia czň-

stotliwoŜci od 1 Hz do 1 MHz. Charakterystyka transformatora pomiarowego umoŨ-

liwia pomiar prŃdu upğywu oraz szybkich zaburzeŒ przenoszonych przez pojemnoŜĺ 

C1 przepustu. Konstrukcja sondy oraz wzmacniacza z ukğadem integracyjnym, z kt·-

rym ta sonda wsp·ğpracuje, zostağa opatentowana przez prof. Ryszarda Malewskiego 

w 1990 roku [64]. Na wyjŜciu wzmacniacza integracyjnego jest odtworzony prze-

bieg napiňcia wystňpujŃcy na zacisku pomiarowym. 

  

Rys. 4.16. Sonda rezystancyjna Rys. 4.17. Sonda z wbudowanym transforma-

torem pomiarowym TRM 
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4.2.5. Przykğady wdroŨeŒ 

W niniejszym punkcie przedstawiono dokonania kilku firm z r·Ũnych kraj·w, 

kt·re wdraŨağy lub wdraŨajŃ ukğady monitorowania przepust·w metodŃ on-line. Nie-

stety poszczeg·lne rozwiŃzania posiadajŃ istotne mankamenty, dlatego nie zyskağy 

one powszechnej akceptacji i nie zostağy znormalizowane. 

RozwiŃzania rosyjskie 

We wspomnianych w punkcie 4.2.1 pierwotnych rozwiŃzaniach rosyjskich, kt·-

rych ideň pokazuje rysunek 4.1, wyprowadzano prŃdy upğywu z gniazd pomiaro-

wych sondŃ pokazanŃ na rysunku 4.12. PrŃdy sumowano na transformatorze suma-

cyjnym, wyposaŨonym w odczepy sğuŨŃce r·wnowaŨeniu poczŃtkowych prŃd·w 

upğywu. R·wnowaŨenie wykonywano podczas uruchamiania instalacji [55], aby wy-

zerowaĺ prŃd bňdŃcy sumŃ poczŃtkowych prŃd·w upğywu. Korzystano z miernika 

analogowego, stanowiŃcego element urzŃdzenia. W trakcie normalnej pracy wychy-

lenie wskaz·wki tego miernika pokazywağo stopieŒ degradacji przepustu.  

Przew·d prŃdowy o impedancji zastňpczej ZK doprowadzano do uzwojenia trans-

formatora sumacyjnego TPC, jak pokazano na rysunku 4.18. Warystor zabezpiecza-

jŃcy W umieszczano w pobliŨu uzwojenia sumacyjnego [7], czňstokroĺ w szafie, w 

nastawni. Zabezpieczano zatem transformator pomiarowy, a nie przepust. PrŃdy do-

prowadzano bardzo grubymi przewodami o przekroju 10mm2, aby minimalizowaĺ 

znieksztağcanie prŃd·w upğywu.   

 

 

Rys. 4.18. Doprowadzenie prŃd·w upğywu do transformatora sumacyjnego TPC 

To urzŃdzenie wytwarzağa, w kilku odmianach, firma Vibro-Center z Permu. 

JednŃ z najstarszych wersji, dotychczas spotykanych na stacjach, jest czysto analo-

gowy wskaz·wkowy model KIB-5P. NowszŃ odmianŃ jest KIB- 500P sygnalizujŃcy 

przekroczenia poczŃtkowego prŃdu pojemnoŜciowego przepustu o 5-7%. JeŜli prze-

kroczenie trwa 9 sekund, generowane jest ostrzeŨenie. JeŜli prŃd zwiňkszy siň do 20-

25% , to wystawiany jest sygnağ o koniecznoŜci wyğŃczenia przepustu z eksploatacji. 

Po ostrzeŨeniu, zaleca siň spisywanie co 15 minut wartoŜci pojemnoŜci, aŨ do wyja-

Ŝnienia przyczyny lub podjňcia decyzji o odstawieniu transformatora. 

Rozw·j techniki mikroprocesorowej i ukğad·w pomiarowych doprowadziğ do po-

wstania urzŃdzeŒ nowej generacji, realizujŃcych cyfrowo pomiary i algorytmy oceny 

przepust·w, z moŨliwoŜciŃ przesyğania wynik·w do centrum nadzoru. Vibro-Center 

zmodernizowağ swojŃ ofertň i wprowadziğ na rynek nowsze modele, zestawione 

w tabeli 4.7. 
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Tabela 4.7. PrzyrzŃdy do monitorowania przepust·w firmy Vibro-Center 

Lp. Nazwa Opis funkcji  

1. R1500 Monitoring 3 przepust·w transformatora 

2. R1500/6 Monitoring 6 przepust·w transformatora i wyğadowaŒ niezupeğnych 

Oba urzŃdzenia wykorzystujŃ prŃdy przewodnoŜci izolacji do wyznaczenia 

wsp·ğczynnik·w stratnoŜci przepust·w. Jedno z nich dodatkowo monitoruje wyğa-

dowania niezupeğne. Ich dziağanie opiera siň na nastňpujŃcych zağoŨeniach [71]: 

- parametry izolacji wszystkich monitorowanych przepust·w nie mogŃ zmieniaĺ siň 
jednoczeŜnie i w jednakowym stopniu, 

- przy powstaniu dowolnego defektu w jednym lub w dw·ch przepustach, zawsze 

pojawi siň prŃd niezr·wnowaŨenia, powodujŃcy odkğadanie siň napiňcia na rezy-

storze pomiarowym przyrzŃdu, 

- wielkoŜĺ prŃdu niezr·wnowaŨenia odzwierciedla stopieŒ rozwoju defektu, 

- wektor sumy prŃd·w pozwala zidentyfikowaĺ fazň, w kt·rej pojawiğ siň defekt, 

- skokowe zwiňkszenie pojemnoŜci Ŝwiadczy o przebiciu warstw izolacji, 

- zmiana tgŭ odzwierciedla zachodzŃce zmiany stanu izolacji.  

PrzyrzŃdami wymienionymi w tabeli 4.5 zaleca siň zastňpowanie ukğad·w star-

szej generacji. Sumowano w nich prŃdy na wielo-uzwojeniowym transformatorze, 

a jego odczepy wykorzystywano do r·wnowaŨenia prŃd·w upğywu w trakcie kali-

bracji. Nowsze urzŃdzenia sumujŃ prŃd na rezystorach. R·wnowaŨenie obwodu su-

macyjnego jest realizowane za pomocŃ potencjometr·w cyfrowych [71].  

W omawianych urzŃdzeniach mierzy siň wzglňdnŃ zmianň tgŭ. Do okreŜlenia 

wielkoŜci zmiany w jednym wektorze, wykorzystuje siň pozostağe dwa wektory jako 

wektory odniesienia. Za pomocŃ filtr·w dolnoprzepustowych eliminuje siň wyŨsze 

harmoniczne w ukğadach sumacyjnych co poprawia stabilnoŜĺ wskazaŒ.  

Z uwagi na niestabilnoŜĺ sieci zakğada siň okresowe wykonywanie pomiar·w. 

Wedğug ustawieŒ fabrycznych, pomiary wykonuje siň co 3. godziny. Producent co 

prawda deklaruje Ăzagňszczanieò pomiar·w, gdy zostanie wykryta nieprawidğo-

woŜĺ, ale w opisie technicznym nie podano Ũadnych bliŨszych szczeg·ğ·w [71]. 

Przed kilku laty Vibro-Center zakoŒczyğ produkcjň urzŃdzeŒ do monitoringu 

przepust·w. Wyroby tej firmy w zakresie monitorowania przepust·w, a takŨe spe-

cjalist·w, przejňğa firma DIMRUS, r·wnieŨ z Permu. Obecnie oferuje ona urzŃdze-

nie KIB-500/110 przeznaczone wprost do zastŃpienia przestarzağych KIB-500.  

Najnowszy produkt tej firmy to ĂBushing Monitor M3ò przeznaczony do wsp·ğ-

pracy z sondami DB-2, umieszczonymi w gniazdach przepustu [7]. UrzŃdzenie, 

w oparciu o pomiar sumy prŃd·w upğywu, wyznacza nastňpujŃce parametry: 

- wsp·ğczynnik tgŭ oraz pojemnoŜĺ przepust·w, 

- szybkoŜĺ zmian sumy prŃd·w, 

Wedğug danych producenta [7], algorytm pracy urzŃdzenia moŨe okreŜliĺ zwiŃ-

zek pomiňdzy zmianami sumy prŃd·w i temperaturŃ g·rnej warstwy oleju. Istotna 

jest takŨe moŨliwoŜĺ  transmisji do systemu nadrzňdnego informacji o stanie prze-

pust·w, w protokole Modbus RTU lub w protokole sieciowym TCP.  
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RozwiŃzania opracowane w USA  

W USA dominujŃcŃ pozycjň w dziedzinie diagnostyki transformator·w zdobyğa 

w latach dziewiňĺdziesiŃtych ubiegğego stulecia firma Doble, istniejŃca od 1920 

roku. W Stanach r·wnieŨ zdarzağy siň katastrofalne awarie przepust·w, choĺ nie tak 

liczne jak w ZSRR. Dostrzegano zatem potrzebň rozwiŃzaŒ on-line. Doble w koŒcu 

lat osiemdziesiŃtych zatrudniğ rosyjskiego specjalistň Marka Lachmana [61] i nawiŃ-

zağ wsp·ğpracň z Wiktorem Sokoğowem. Zainteresowanie przedsiňbiorstw eksploa-

tujŃcych transformatory doprowadziğo do wdroŨenia rozwiŃzaŒ opartych poczŃt-

kowo o metodň sumy prŃd·w. 

KorzystajŃc z nowszej elektroniki, przyrzŃdy Doble miağy wiňksze moŨliwoŜci 

obr·bki sygnağ·w i ich przetwarzania.  WdroŨony przed rokiem 1998 system 

INSITE [61] monitorowağ przepusty w kilku opisanych poniŨej krokach.  

a) Wyodrňbnienie podstawowej harmonicznej 

Z przebiegu sumy wektor·w, mierzonego wzglňdem fazy odniesienia, wyodrňb-

niano skğadowŃ 50 lub 60 Hz w celu ograniczenia wpğywu zakğ·ceŒ. 

b) Weryfikacja nastaw  

Por·wnywano sumň wektor·w aktualnie mierzonŃ z wartoŜciami wyliczonymi 

z uwzglňdnieniem wartoŜci pojemnoŜci i tgŭ, uzyskanymi z pomiar·w off-line,  

aby zweryfikowaĺ poprawnoŜĺ nastaw. 

c) Faza uczenia 

Obejmowağa wyznaczenie Ŝrednich wartoŜci poczŃtkowej sumy wektor·w odnie-

sienia na podstawie okreŜlonej liczby pr·bek. 

d) Wyznaczanie uŜrednionej sumy 

W kroczŃcym godzinnym oknie pomiarowym wyznaczano ŜredniŃ wartoŜĺ 

sumy, odrzucajŃc wartoŜci wykraczajŃce poza granice filtracji. Zakğadano, Ũe 

procesy degradacji majŃ wiňksza stağŃ czasowŃ niŨ nastawy filtracji.  

e) Detekcja znaczŃcej zmiany 

Za pomocŃ dodatkowych filtr·w czasowych, o por·wnywalnej lub wiňkszej sta-

ğej niŨ dla filtracji danych, wyodrňbniano znaczŃce zmiany wynikajŃce ze zmiany 

wğaŜciwoŜci przepust·w, a nie np. z asymetrii sieci. 

f) Analiza trend·w 

Po wykryciu znaczŃcej zmiany parametr·w, przeprowadzano analizň w celu:  

- wyznaczenia r·Ũnicy pomiňdzy poczŃtkowŃ i aktualnŃ sumŃ wektor·w, 

- identyfikacji przepustu, w kt·rym zaszğa zmiana, 

- wyznaczenia wielkoŜci zmiany pojemnoŜci i wsp·ğczynnika tgŭ, 

- oceny stabilnoŜci i tempa zmian wartoŜci wsp·ğczynnik·w. 

g) Generacja ostrzeŨeŒ i alarm·w 

Wedğug [61] w INSITE wprowadzono aproksymacjň ŜredniokwadratowŃ prze-

biegu trend·w, po czym na podstawie wartoŜci i znaku pierwszej i drugiej pochodnej 

oceniano tendencjň tych zmian. JeŜli zostağy przekroczone wartoŜci kryterialne, to 

w wyniku operacji logicznych ĂjeŨeli-toò, generowano ostrzeŨenia i alarmy doty-

czŃce nieprawidğowej wartoŜci parametru lub niebezpiecznej tendencji zmian.  
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Stosowane w pierwotnych rozwiŃzaniach Doble sumowanie prŃd·w na rezysto-

rze miağo zasadniczŃ wadň. Brak izolacji galwanicznej miňdzy kanağami pomiaro-

wymi byğ Ŧr·dğem powstawania dodatkowych bğňd·w, wywoğywanych r·ŨnicŃ po-

tencjağ·w miňdzy potencjağem transformatora, a punktem masy w miejscu pomiaru. 

Bğňdy te uwidaczniağy siň szczeg·lnie w ukğadach tr·jfazowych, zbudowanych na 

transformatorach jednofazowych [62]. Dostrzegano istotne ograniczenie tej metody: 

najpierw sumowano prŃdy, a nastňpnie wykonywano zğoŨone analizy w  celu iden-

tyfikacji Ŧr·dğa ewentualnego przesuniňcia wektora sumy [8]. W omawianym podej-

Ŝciu niewykrywalna jest sytuacja, gdy wszystkie trzy przepusty jednoczeŜnie i  w 

jednakowym stopniu ulegajŃ degradacji. Metoda sumy prŃd·w wykaŨe bowiem 

zmianň, gdy stan choĺ jednego z przepust·w bňdzie odbiegağ od pozostağych. 

Okazağo siň, Ũe fundamentalne zağoŨenie, iŨ degradacja przepustu bňdzie obja-

wiağa siň albo zwiňkszeniem pojemnoŜci albo zwiňkszeniem tgŭ - nie zawsze jest 

prawdziwe. Jak pokazano w rozdziale 3.6, w pewnych warunkach termicznych, jeŜli 

przepust jest zawilgocony, to jego tgŭ bňdzie siň zmniejszağ. W metodzie sumowania 

prŃd·w upğywu doprowadzi to do konkluzji, Ũe to inny przepust siň degraduje.  

Doble w kolejnych modernizacjach swego sprzňtu, na przykğad w dostňpnym od 

2001 roku urzŃdzeniu IDD (ang. Intelligent Diagnostic Device) stopniowo rozwiŃ-

zywağ powyŨsze problemy poprzez innowacje w metodzie sumowania prŃd·w i al-

gorytmach detekcji zmian. 

W aktualnie produkowanych ukğadach monitoringu przepust·w [8] Doble stosuje 

r·wnoczesny cyfrowy pomiar prŃd·w upğywu w separowanych galwanicznie kana-

ğach pomiarowych. Przyjmuje siň jeden z przepust·w jako przepust odniesienia. Za-

miast sumowaĺ wektory upğywu w jeden wektor, wyodrňbnia siň wektory zmian dla 

dw·ch przepust·w wzglňdem wektora przepustu odniesienia. Suma tych wektor·w 

dağaby taki sam rezultat, jak suma trzech wektor·w. WykorzystujŃc dwa wektory, 

wyznacza siň zmianň tgŭ i C1  dw·ch przepust·w, nie bňdŃcych przepustem odnie-

sienia. Monitorowanie tych zmian pozwala wnioskowaĺ o stanie parametr·w w 

przepuŜcie odniesienia - jeŨeli w obu wektorach obserwuje siň poprawň parametr·w, 

to zmiana zaszğa w wektorze przepustu odniesienia. 

RozwiŃzania kanadyjskie i ukraiŒskie 

W Kanadzie wdroŨono interesujŃce rozwiŃzania monitoringu przepust·w, kt·re 

moŨna okreŜliĺ systemami Ăsemi-on-lineò. Instalowano sensory pojemnoŜciowe 

w  gniazdach pomiarowych i doprowadzono napiňcie z zacisk·w pomiarowych prze-

wodami do specjalnej szafy, w kt·rej pozostawiano te przewody zwarte do masy. 

Tak dobrano pojemnoŜci w sondach, aby podczas pomiaru, w trakcie kt·rego roz-

wierano dany obw·d, napiňcie wynosiğo ok. 57 V. Pomiary wykonywano okresowo 

specjalnym miernikiem, por·wnujŃc otrzymane wyniki z wynikami z pozostağych 

przepust·w. Przyjňto zağoŨenie, Ũe objawem degradacji danego przepustu bňdŃ coraz 

znaczniejsze r·Ũnice pomiar·w wzglňdem pozostağych [73]. 
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Od 2001 roku instytut badawczy IREQ, finansowany przez koncern energetyczny 

Hydro-Qubec zajŃğ siň systemami w peğni Ăon-lineò. Na duŨej stacji zainstalowano 

automatyczny ukğad pomiarowy, wykorzystujŃc sensory z transformatorkiem po-

miarowym opracowane przez prof. Malewskiego [64]. RozwiŃzanie to miağo bardzo 

korzystne wğaŜciwoŜci pomiarowe, dziňki odseparowaniu obwodu pomiarowego od 

zacisku pomiarowego. Istotne byğo r·wnieŨ, iŨ instalacjň przeprowadzono na stacji  

wyposaŨonej w transformatory jednofazowe. Ukğad pomiarowy co 15minut, przez 

0,5 sekundy mierzyğ kŃt i napiňcie powstağe na zaciskach pomiarowych przepust·w 

dw·ch lub wiňcej transformator·w. Zebrane pr·bki przesyğano modemem do cen-

tralnego serwera zlokalizowanego w Montrealu, kt·ry wykonywağ obliczenia. Po-

r·wnania faz i napiňĺ byğy pozbawione bğňd·w wynikajŃcych z fluktuacji i niesta-

bilnoŜci sieci, gdyŨ por·wnywano dane z transformator·w pracujŃcych na tej samej 

fazie. [73]. 

W kolejnych instalacjach, z uwagi na kğopoty z doborem parametr·w, sensory 

z transformatorem pomiarowym zastŃpiono sondami napiňciowymi [73]. 

Od roku 1972, podobne rozwiŃzania stosowano w duŨych elektrowniach ukraiŒ-

skich dla przepust·w pracujŃcych na tej samej fazie. Korzystano z sumy prŃd·w 

z  kompensacjŃ poczŃtkowego prŃdu niezr·wnowaŨenia, podobnie jak w rozwiŃza-

niach rosyjskich [105]. Okresowo wyznaczano zmianň parametr·w jednego z prze-

pust·w wzglňdem przepustu wzorcowego, kolejno doğŃczajŃc badane przepusty do 

ukğadu por·wnawczego. Kilkukrotne modernizowano te systemy ulepszajŃc ukğad 

sumacyjny i wprowadzajŃc zabezpieczenia przeciwprzepiňciowe. Do roku 2000 ta-

kim systemem, w r·Ũnym okresie czasu byğo objňtych ğŃcznie 507 przepust·w 330 

i  750 kV. Na podstawie wskazaŒ przyrzŃdu wymieniono ğŃcznie okoğo 40 przepu-

st·w, wedğug danych zawartych w opracowaniu [105]. 

RozwiŃzania francuskie 

Oddziağ koncernu AREVA, zajmujŃcy siň przesyğem i dystrybucjŃ energii elek-

trycznej, realizowağ monitoring przepust·w jako jednŃ z funkcji w systemie monito-

ringu transformator·w MS-2000, a takŨe w jego nastňpcy nazwanym MS-3000. 

W gniazdach zacisk·w pomiarowych instalowano specjalne przejŜci·wki, z kt·-

rych doprowadzano napiňcie do sond umiejscowionych w odlegğoŜci ok. 1 metra od 

przepust·w. Z sond prowadzono napiňcie do przetwornik·w pomiarowych w mo-

dule pomiarowym, umiejscowionym w szafie transformatora. Zastosowano pr·bko-

wanie 100kHz przebiegu napiňcia na zaciskach pomiarowych przepust·w, aby wy-

znaczaĺ przesuniňcia fazowe miňdzy przebiegami na podstawie identyfikacji przej-

Ŝcia przez zero. Aby poprawiĺ dokğadnoŜĺ, stosowano dodatkowŃ interpolacjň [103]. 

Karty pomiarowe wyposaŨono w detektory napiňĺ szczytowych. W kaŨdym p·ğo-

kresie przeprowadzano detekcjň przepiňĺ i rejestrowano czas ich wystŃpienia. 

 Zebrane pomiary przesyğano do serwera systemu [4]. Wyznaczano w nim 

wzglňdne zmiany amplitudy i kŃta wektora napiňcia dla przepust·w strony g·rnego 

i dolnego napiňcia [103]. UŜredniano pomiary, eliminujŃc w ten spos·b fluktuacje 
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wynikajŃce z asymetrii sieci. Na podstawie tak zagregowanych zmian napiňcia 

w kaŨdej fazie, szacowano ewentualnŃ zmianň pojemnoŜci, przyjmujŃc napiňcia 

w pozostağych fazach jako odniesienie. Eliminowano tym samym wpğyw tempera-

tury zakğadajŃc, Ũe jest on jednakowy dla wszystkich przepust·w i siň kompensuje. 

Na podstawie zmierzonych wzajemnych r·Ũnic w przejŜciu przez zero przebiegu 

napiňcia, szacowano zmianň tgŭ. W opisie tego rozwiŃzania [103] podkreŜla siň 

wpğyw asymetrii sieci na dokğadnoŜĺ pomiaru tgŭ. Zakğada siň, Ũe sumaryczne bğňdy 

nie mogŃ przekraczaĺ 0,15 %, gdyŨ pierwsze ostrzeŨenie powinno byĺ wystawione 

przy przekroczeniu wartoŜci 0,7 % . 

W serwerze systemu MS-2000 byğy dostňpne wektory napiňĺ fazowych. MoŨliwe 

byğo zsumowanie tych wektor·w podobnie jak w metodzie sumy prŃd·w. Na pod-

stawie obserwacji stwierdzono jednak, Ũe taka suma wektor·w napiňĺ nie moŨe byĺ 

traktowana jako wypadkowy wskaŦnik stanu przepust·w, gdyŨ asymetria sieci ma 

zbyt duŨy wpğyw na jej wartoŜĺ i poğoŨenie. Wiňksze znaczenie ma wartoŜĺ i trend 

tgŭ, dla kt·rych ustawiano progi ostrzeŨeŒ. DuŨŃ wagň przywiŃzywano do wykrycia 

i powiŃzania zmian pojemnoŜci przepust·w z zarejestrowanymi przepiňciami, kt·re 

potencjalnie mogğyby wywoğaĺ czňŜciowe zwarcie izolacji i wzrost pojemnoŜci.  

Od wielu lat nie instaluje siň juŨ systemu MS-2000. W zmodernizowanej wersji 

MS-3000, opartej o rozwiŃzania sieciowe i obsğugujŃcej nowe protokoğy transmisji, 

nie wprowadzono zmian w algorytmach monitoringu przepust·w [23]. Obecnie sys-

tem jest oferowany przez koncern GE, kt·ry przejŃğ przed kilkoma laty czňŜĺ kon-

cernu AREVA. W nowej odsğonie ĂMS 3000 Holistic Transformer Monitoring So-

lutionò, ğŃczy monitoring izolator·w przepustowych z monitoringiem ukğadu chğo-

dzenia, przeğŃcznika zaczep·w oraz analizŃ zawartoŜci gaz·w i zawilgocenia oleju. 

 

 

4.3. NiedoskonağoŜĺ istniejŃcych rozwiŃzaŒ 

Metody off-line 

Metody off-line monitorowania przepust·w sŃ rutynowo stosowane w ramach 

przeglŃd·w okresowych, wykonywanych co okreŜlony, wieloletni przedziağ czasu. 

NadajŃ siň zatem do wykrycia niekt·rych defekt·w wolno rozwijajŃcych siň i dajŃ-

cych objawy w postaci zmiany wskaŦnik·w izolacji, zawartoŜci gaz·w lub zauwa-

Ũalnej zmiany w obrazie termograficznym. Istotnym mankamentem tradycyjnych 

metod off-line, opartych o pomiary wskaŦnik·w izolacji, jest wykonywanie pomia-

r·w przy relatywnie niskim napiňciu w stosunku do napiňcia pracy. Niekt·re de-

fekty, zwiŃzane gğ·wnie z obecnoŜciŃ WNZ, nie bňdŃ siň uwidaczniağy dla napiňcia 

testowego, wynoszŃcego nawet 10 kV. Inna jest takŨe temperatura przepustu i jej 

rozkğad w cağej objňtoŜci w trakcie pomiar·w, niŨ w trakcie pracy. MoŨe to mieĺ 

wpğyw na mierzone wartoŜci tgŭ w sytuacjach, gdy mamy do czynienia, np. z zawil-

goconym olejowym izolatorem przepustowym. 
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W przypadku niepokojŃcych odstňpstw od stanu normalnego w pierwszej kolej-

noŜci skraca siň okres miňdzy badaniami. Dopiero wobec ewidentnego podejrzenia 

defektu zaleca siň badania specjalistyczne, takie jak badania oleju i badania metodŃ 

FDS. W praktyce krajowej w zasadzie nie stosuje siň badaŒ WNZ w przepustach, co 

uniemoŨliwia identyfikacjň defekt·w objawiajŃcych siň wzrostem poziomu tych wy-

ğadowaŒ, zwiŃzanych z punktowymi zwňgleniami, niejednorodnoŜciŃ i nieciŃgğo-

Ŝciami materiağu izolacyjnego. 

Na podstawie analizy przyczyn i objaw·w degradacji, a takŨe norm i wytycznych 

dotyczŃcych oceny off-line jest oczywiste, Ũe w tym trybie nie jest moŨliwe odpo-

wiednio wczesne wykrycie niekorzystnych zmian. PrzyczynŃ takiego stanu rzeczy 

nie sŃ w istocie r·Ũnice w zakresie zalecanych badaŒ czy to przez normy IEEE, czy 

to przez normy europejskie i obowiŃzujŃce instrukcje, ale wieloletni okres miňdzy 

przeprowadzanymi badaniami i nieadekwatnoŜĺ napiňĺ testowych w odniesieniu do 

napiňcia pracy. StŃd teŨ od wielu lat realizuje siň projekty majŃce na celu wdraŨanie 

takich system·w monitoringu eksploatowanych izolator·w przepustowych, kt·re 

bňdŃ dziağağy przez cağy czas, w tak zwanym trybie on-line. 

Metody on-line 

Metody on-line, mimo wieloletniego rozwoju i zasadnoŜci stosowania, jeszcze  

nie osiŃgnňğy szerokiej akceptacji. Byĺ moŨe dlatego, Ũe w kaŨdej z om·wionych 

metod moŨna wskazaĺ na mankamenty, kt·re wprost wynikajŃ z przyjňtego rozwiŃ-

zania albo sŃ wynikiem uproszczonych zağoŨeŒ. Czasem r·wnieŨ metoda, kt·ra roz-

wiŃzywağa problem w konkretnych warunkach okazuje siň nieskuteczna albo wrňcz 

szkodliwa w innych okolicznoŜciach. Tak zdarzyğo siň w przypadku pionierskiej me-

tody sumy prŃd·w, wykorzystujŃcej specjalny transformator. Dop·ki stosowano jŃ 

dla przepust·w OIP, przynosiğa wymierne korzyŜci, natomiast zastosowanie apara-

t·w KIB-500 do monitorowania przepust·w RIP doprowadziğo do wielu awarii! 

KIB-500 dziağağy na tej samej zasadzie sumowania prŃd·w upğywu na transfor-

matorze, ale wyposaŨono je w nowy ukğad elektroniczny. Okazağo siň, Ũe indukcyj-

noŜĺ uzwojenia sumacyjnego doprowadza do niszczŃcych przepiňĺ w obrňbie zaci-

sku pomiarowego, kt·re uszkadzajŃ przepust. Ma to miejsce szczeg·lnie przy wsp·ğ-

pracy monitorowanego transformatora z wyğŃcznikami pr·Ũniowymi. Przyczyniağo 

siň do tego r·wnieŨ zğe usytuowanie zabezpieczeŒ przepiňciowych, kt·re zabezpie-

czağy transformator sumujŃcy, a nie gniazdo pomiarowe. W przypadku przepust·w 

OIP przepiňcia nie powstawağy, gdyŨ ich gniazda pomiarowe majŃ okoğo 10. krotnie 

wyŨszŃ pojemnoŜĺ C2 [7]. Negatywny wpğyw przepiňĺ zauwaŨono takŨe  w rozwiŃ-

zaniach Ăsemi-on-lineò na Ukrainie. W trakcie pomiar·w nie wolno byğo wykony-

waĺ Ũadnych przeğŃczeŒ na stacji, gdyŨ wywoğane zaburzenia, w koincydencji z 

ukğadem pomiarowym, mogğyby uszkodziĺ przepust [105]. 

Osobnym problemem w starszych realizacjach metody sumowania prŃd·w jest 

brak separacji galwanicznej miňdzy poszczeg·lnymi torami pomiarowymi, przypi-

sanymi do poszczeg·lnych przepust·w. Powoduje to wiňksze bğňdy pomiarowe 
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z uwagi na oddalenie masy punktu pomiaru od masy Ŧr·dğa przesyğanego prŃdu. 

Brak dobrego potencjağu odniesienia jest powodem przepğywu prŃd·w wyr·wnaw-

czych, zakğ·cajŃcych pomiar. Czňsto sŃ to bardzo znaczne zakğ·cenia wywoğywane 

zaburzeniami w trakcie przeğŃczeŒ lub duŨymi polami elektromagnetycznymi wok·ğ 

przewod·w, transformator·w, wyğŃcznik·w i innych urzŃdzeŒ pierwotnych.   

Problem separacji galwanicznej miňdzy kanağami rozwiŃzuje podejŜcie firmy 

Doble polegajŃce na wyznaczaniu wzglňdnych zmian prŃd·w upğywu w osobnych, 

separowanych galwanicznie kanağach pomiarowych. Pomiary nadal sŃ obarczone 

bğňdami wynikajŃcymi z asymetrii napiňcia w liniach doprowadzonych do przepu-

st·w. Maskuje siň te bğňdy, wprowadzajŃc tak zwanŃ fazň Ăuczeniaò ukğadu monito-

rujŃcego, kt·ra to nauka prowadzi do uŜredniania pomiar·w w cyklu 24. godzinnym! 

Traci siň tym samym moŨliwoŜĺ reakcji na nagğe zmiany stanu przepust·w.  

Zapewnienie separacji galwanicznej jest prostsze w metodzie napiňciowej. Wy-

maga zastosowania odpowiednich rezystancji wejŜciowych i na przykğad wzmacnia-

czy izolacyjnych w torach pomiarowych. MoŨliwe jest takŨe zastosowanie kabli 

ekranowanych o niewielkich przekrojach, gdyŨ duŨe prŃdy nie sŃ przesyğane. W me-

todzie prŃdowej stosowano niekiedy przekroje Ũyğ 10 mm2, aby spadki napiňcia byğy 

odpowiednio mağe przy przesyğaniu prŃd·w upğywu rzňdu 100 mA [7]. 

W metodzie prŃdowej bardzo istotne jest zapewnienie ciŃgğoŜci przewodu, kt·-

rym prŃd upğywu dociera do miejsca pomiaru. Niejednokrotnie przewody te sŃ bar-

dzo dğugie, co naraŨa je na uszkodzenie i zwiňksza zakğ·cenia przesyğanych prŃd·w. 

Przerwanie przewodu bňdzie miağo katastrofalne skutki, gdyŨ na zacisku pomiaro-

wym pojawi siň napiňcie wynikajŃce z wartoŜci dzielnika pojemnoŜciowego C1 do 

C2. [55] Dla przepust·w OIP, w kt·rych wartoŜĺ C2 jest okoğo 10. krotnie wyŨsza 

niŨ C1, napiňcie to wyniesie okoğo 1/10 napiňcia fazowego. W przepustach RIP, 

w kt·rych pojemnoŜĺ C2 jest por·wnywalna do C1, to napiňcie moŨe osiŃgnŃĺ po-

ğowň wartoŜci napiňcia fazowego. Dalszy rozw·j sytuacji zaleŨny jest od zachowa-

nia ogranicznik·w przepiňĺ umieszczonych w sondzie pomiarowej. NaleŨy zauwa-

Ũyĺ, Ũe w niekt·rych rozwiŃzaniach, na przykğad w sondzie przedstawionej na ry-

sunku 4.12, takich ogranicznik·w siň nie przewiduje. JeŨeli dojdzie do zwarcia za-

cisku pomiarowego z masŃ przepustu, to nic siň nie wydarzy. JeŜli jednak powstanie 

przerwa miňdzy zaciskiem pomiarowym a masŃ przepustu, to dojdzie do wyğadowaŒ 

ğukowych, wzrostu temperatury, zniszczenia obudowy gniazda pomiarowego. MoŨe 

to doprowadziĺ do poŨaru lub eksplozji. 

W metodzie napiňciowej przerwanie przewodu nie jest tak niebezpieczne, ponie-

waŨ na zacisku pomiarowym nadal bňdzie wystňpowağo tylko napiňcie pomiarowe. 

Krytyczne jest takie uszkodzenie  kondensatora lub rezystora pomiarowego, kt·re 

spowoduje, Ũe prŃd upğywu nie bňdzie zamykany do masy przepustu. 

Osobnym problemem, sygnalizowanym w wiňkszoŜci opracowaŒ dotyczŃcych 

metod on-line monitoringu przepust·w, jest wpğyw asymetrii napiňcia sieci dopro-

wadzonej do transformatora. Ciekawie ten problem niweluje podejŜcie kanadyjskie. 

Polega ono na wzglňdnej ocenie zmian w kilku przepustach, pracujŃcych pod tym 

samym napiňciem fazowym. Niestety, taki spos·b moŨna zastosowaĺ jedynie 
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w specyficznych instalacjach, na przykğad w rozdzielniach z duŨŃ iloŜciŃ transfor-

mator·w jednofazowych. Jednak wtedy uwidoczniŃ siň zakğ·cenia wynikajŃce 

z przesyğania mağych sygnağ·w prŃdowych na duŨe odlegğoŜci.  

W przypadku transformator·w przesyğowych i rozdzielczych, pracujŃcych 

w gğňbi sieci energetycznej, wpğyw wahaŒ napiňcia na wyniki pomiaru jest na tyle 

znaczŃcy, Ũe w wielu przypadkach uniemoŨliwia prawidğowŃ ocenň zmian parame-

tr·w izolacji i to niezaleŨnie od zastosowanej metody. Niekt·re opracowania [8] 

wprost stwierdzajŃ, Ũe Ăsynchronizacja napiňcia liniowego z prŃdem upğywu jest nie-

praktycznaò i zalecajŃ stosowanie uŜredniania wynik·w pomiar·w. Niestety, uŜred-

nianie wynik·w - niekiedy nawet przez 24. godziny - prowadzi do tego, Ũe wczesne 

symptomy przyspieszonej degradacji przepustu nie zostanŃ wykryte.  

Asymetria napiňĺ jest duŨo mniejsza w transformatorach blokowych, pracujŃ-

cych w ukğadach wyprowadzeniach mocy z elektrowni. W takich aplikacjach wpğyw 

stabilnoŜci sieci na pomiary jest mniejszy, niezaleŨnie od przyjňtej metody. 

UŜrednianie wynik·w pomiar·w, wykonywane niekiedy w kilkugodzinnych 

okresach, eliminuje fluktuacje powodowane temperaturŃ. JednakŨe stosujŃc takie 

uŜrednianie, traci siň istotny wskaŦnik diagnostyczny, jakim moŨe byĺ stwierdzenie 

zaleŨnoŜci wartoŜci pojemnoŜci i wsp·ğczynnika stratnoŜci od temperatury.  

I wreszcie w analizie wynik·w pomiar·w otrzymanych w obu odmianach metody 

wzglňdnej przyjmuje siň zağoŨenie upraszczajŃce, Ũe zmiana nie moŨe wystŃpiĺ we 

wszystkich przepustach jednoczeŜnie. Wskutek tego jednakowa, powolna degrada-

cja monitorowanych przepust·w siň nie uwidoczni. Kolejne uproszczenie zakğada, 

Ũe pogğňbianie degradacji wywoğa zawsze wzrost wsp·ğczynnika stratnoŜci. Nie jest 

to prawdŃ, gdyŨ w przepuŜcie o pewnym stopniu zawilgocenia tgŭ moŨe maleĺ, co 

bňdzie prowadziğo do bğňdnej identyfikacji wadliwego przepustu. 

 

Pomimo wieloletniego rozwoju metod monitoringu on-line nadal wystňpujŃ w 

tej dziedzinie istotne problemy. Przyjmuje siň dğugie czasy uŜredniania pomiar·w 

w celu filtracji zakğ·ceŒ. Nie jest moŨliwe szybkie wykrycie raptownych zmian po-

jemnoŜci i wsp·ğczynnika stratnoŜci, wynikajŃcych na przykğad z przebicia war-

stwy dielektryka. Stosowane metody charakteryzujŃ siň mağŃ dokğadnoŜciŃ oszaco-

wania zmian parametr·w przepust·w, a zağoŨenia upraszczajŃce nie przyczyniajŃ 

siň do precyzji i jednoznacznoŜci wnioskowania. 
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5. CELE, ZAKRES PRAC I TEZY  

5.1. KoniecznoŜĺ usprawnienia monitoringu on-line 

Awaria przepustu z reguğy prowadzi do powaŨnych zaburzeŒ w cağym systemie 

elektroenergetycznym, wynikajŃcych z koniecznoŜci natychmiastowego odstawie-

nia transformatora w celu usuniňcia uszkodzenia. Ten problem om·wiono szerzej 

i przedstawiono niekt·re statystyki w punkcie 2.8.1 niniejszej pracy. 

MoŨna takŨe przewidywaĺ, Ũe w bliskiej przyszğoŜci negatywne skutki, wywo-

ğane niespodziewanymi przerwami w pracy duŨych transformator·w, bňdŃ coraz 

wiňksze. Wynika to z wprowadzania technologii Smart Grid, stacji bezobsğugowych 

oraz odnawialnych Ŧr·değ energii zwiŃzanych z odchodzeniem od technologii wň-

glowych w wytwarzaniu energii elektrycznej. 

Zwr·ĺmy takŨe uwagň na ostatnio wprowadzony reŨim sanitarny oraz obostrze-

nia w przemieszczaniu siň zwiŃzane z trwajŃcŃ pandemiŃ. Spowodowağy one trud-

noŜci w organizacji pracy zespoğ·w diagnostyczno-naprawczych, co ewidentnie pro-

wadzi do op·ŦnieŒ i ograniczeŒ realizowanych program·w monitoringu off-line. Nie 

ma Ũadnej gwarancji ani pewnoŜci co do rozwoju obecnej sytuacji, ani Ũe analo-

giczny kryzys nie powt·rzy siň w przyszğoŜci.  

 PowyŨsze czynniki zwiňkszajŃ potencjalnŃ niestabilnoŜĺ sieci, kt·rŃ bňdzie do-

datkowo pogğňbiağ prognozowany deficyt mocy. W skrajnych przypadkach awarie 

pojedynczych izolator·w przepustowych mogŃ prowadziĺ do zjawisk typu Ăblack-

outò, obejmujŃcych swym zasiňgiem obszar nawet wielu kraj·w. 

Z przeprowadzonego w poprzednich rozdziağach przeglŃdu konstrukcji, przyczyn 

powstawania defekt·w oraz dotychczasowych metod monitorowania pracy wysoko-

napiňciowych przepust·w transformatorowych wynika, Ũe poŨŃdane ograniczenie 

ich awaryjnoŜci jest zwiŃzane z dalszym rozwojem i wdraŨaniem metod on-line. 

Wzmacnia tň opiniň ustawiczne dŃŨenie do ograniczania bieŨŃcych koszt·w, przeja-

wiajŃce siň tendencjŃ do wydğuŨania czasu eksploatacji przepust·w oraz zaprzesta-

niem lub znacznym ograniczeniem wymian prewencyjnych.  

Problemu nagğych awarii nie likwiduje postňpujŃca wymiana przepust·w OIP na 

przepusty produkowane w nowych technologiach RIP i ERIP, kt·re om·wiono 

w punkcie 2.3. Fakt ten potwierdzajŃ doniesienia z Polski [63], Chorwacji [67], Bra-

zylii [2], czy Rosji [19]. NaleŨy takŨe zwr·ciĺ uwagň, Ũe nie sŃ jeszcze znane dğu-

goterminowe wğaŜciwoŜci przepust·w produkowanych w nowych technologiach, 

kt·re bňdŃ eksploatowane przez dziesiňciolecia. Nie wiadomo r·wnieŨ, jak wpğy-

wajŃ na nie powszechnie obserwowane gwağtowne zmiany warunk·w atmosferycz-

nych. TakŨe ten aspekt uzasadnia przydatnoŜĺ monitoringu on-line i pozwala prze-

widywaĺ wzrost jego znaczenia.  

W miarň coraz bardziej wydğuŨonego czasu eksploatacji zwiňksza siň prawdopo-

dobieŒstwo wystŃpienia awarii wskutek postňpujŃcej degradacji. Procesy te, jak po-

kazano na rysunku 3.10, mogŃ rozwijaĺ siň niepostrzeŨenie przez dğugi czas, nie da-

jŃc Ũadnych dostrzegalnych objaw·w wykrywanych metodami monitoringu off-line. 
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PrawidğowoŜĺ tň potwierdzajŃ liczne zdarzenia, kt·rych opisy i analizň moŨna zna-

leŦĺ w literaturze, w tym w materiağach CIGRE (np. w referacie zamieszczonym 

w materiağach sesji z 2012 roku, opisujŃcym przypadki zaistniağe w Brazylii [2]).  

Zakğada siň, Ũe coraz szersze wprowadzanie metod monitoringu on-line bňdzie 

skutkowaĺ zmianŃ strategii w zakresie zarzŃdzania eksploatacjŃ i przechodzeniem 

z  obsğugi off-line w trybie TBM do obsğugi w trybie CBM [103]. Wtedy o czasie 

i zakresie przeprowadzonych test·w bňdzie decydowaĺ rzeczywisty stan przepustu i 

cağego transformatora, oszacowany na podstawie zaobserwowanych wielkoŜci 

zmian oraz trend·w zmian wzglňdem wartoŜci granicznych [2]. Takie podejŜcie, 

zwiŃzane z ograniczaniem koszt·w, w oczywisty spos·b podnosi nadzieje zwiŃzane 

z metodami on-line, opartymi o monitorowanie niekt·rych wskaŦnik·w izolacji. 

RozwaŨajŃc zasadnoŜĺ stosowania tychŨe metod naleŨy r·wnieŨ wziŃĺ pod uwagň 

ĂStandard budowy system·w stacyjnychò [96] przyjňty do stosowania w roku 2015. 

WyraŨono w nim koniecznoŜĺ obsğugi sprzňtu pierwotnego (transformator·w, dğa-

wik·w, wyğŃcznik·w, przekğadnik·w, baterii kompensacyjnych) w trybie RCM, 

czyli ukierunkowanym na osiŃgniňcie zağoŨonego poziomu niezawodnoŜci cağego 

urzŃdzenia. Wskazano jednoczeŜnie, Ũe systemy monitorowania w trybie on-line sŃ 

jednym z  istotnych Ŝrodk·w dla osiŃgniňcia tego celu.  

Obecnie stosowane rozwiŃzania nie szacujŃ odpowiednio dokğadnie i szybko 

zmian wartoŜci pojemnoŜci i wsp·ğczynnika stratnoŜci dielektrycznej izolatora prze-

pustowego. Stwierdzenie to jest bardzo mocno akcentowane w opracowaniach ro-

syjskich, takŨe prezentowanych na forach miňdzynarodowych [19]. Zapewne wy-

nika to z nienajlepszych doŜwiadczeŒ z eksploatacji przyrzŃd·w typu KIB przedsta-

wionych w punkcie 4.3.  

Stosowanie dotychczasowych rozwiŃzaŒ w niezmienionej postaci nie zapewnia 

wystarczajŃcej ochrony przepustu. Uzasadnione jest zatem stwierdzenie, Ũe poprawa 

dokğadnoŜci pomiar·w, skr·cenie czasu wykrycia zmian oraz czasu reakcji na za-

chodzŃce zmiany monitorowanych parametr·w sŃ niezbňdne dla efektywnej oceny 

trend·w tych zmian i wykrywania dynamicznie rozwijajŃcych siň defekt·w.  

 

 

5.2. ZağoŨenia i tezy 

W niniejszej pracy zostanie wykazane, Ũe jest moŨliwa znaczŃca poprawa wiary-

godnoŜci i efektywnoŜci monitoringu on-line, dziňki wprowadzeniu nowych rozwiŃ-

zaŒ do metody napiňciowej wzglňdnej monitorowania wysokonapiňciowych prze-

pust·w transformatorowych. Do dalszych prac wybrano tŃ metodň, poniewaŨ w sto-

sunku do metod om·wionych w pkt. 4.2, posiada ona szereg nastňpujŃcych zalet: 

a) Jest stosunkowo bezpieczna dla przepustu, gdyŨ przy braku ciŃgğoŜci poğŃczenia 

do ukğadu pomiarowego, spowodowanego uszkodzeniem przewodu, zğŃcz lub 

element·w elektronicznych nie dochodzi  do wzrostu napiňcia wynikajŃcego 

z  braku impedancji pomiňdzy zaciskiem pomiarowym, a potencjağem masy. 
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b) Jest bardziej odporna na zakğ·cenia w por·wnaniu do wszystkich odmian metody 
prŃdowej, gdyŨ sygnağ pomiarowy to sygnağ o stosunkowo wysokim napiňciu, 

wynoszŃcym okoğo 40 V AC. Przy wğaŜciwym doborze przewod·w o mağych 

przekrojach i ich stosownym zaekranowaniu jest moŨliwe uzyskanie duŨego sto-

sunku sygnağu uŨytecznego do szum·w. W odmianach metody prŃdowej naleŨy 

stosowaĺ przewody o duŨych przekrojach, nawet rzňdu 10 mm2, aby ograniczyĺ 

zakğ·cenia [7]. Tak duŨe przekroje znacznie utrudniajŃ montaŨ instalacji. 

c) Jest moŨliwe stosunkowo ğatwe konstruowanie ukğad·w pomiarowych z separa-
cjŃ galwanicznŃ, co ma kluczowe znaczenie dla ich dokğadnoŜci, pewnoŜci dzia-

ğania i odpornoŜci na zakğ·cenia stacyjne. W metodach prŃdowych jednym z naj-

wiňkszych problem·w jest istnienie rozlegğych, nieseparowanych galwanicznie 

ukğad·w pomiarowych, naraŨonych na dziağanie prŃd·w bğŃdzŃcych, kt·re wy-

stňpujŃ w otoczeniu transformatora energetycznego. Wedğug niekt·rych donie-

sieŒ, wskazanych w punkcie 4.3, brak separacji galwanicznej jest bardzo praw-

dopodobnŃ przyczynŃ niestabilnej pracy tego typu ukğad·w, uszkodzeŒ ukğad·w 

pomiarowych, a nawet uszkodzeŒ izolator·w przepustowych. 

 

Na podstawie analizy dotychczasowych rozwiŃzaŒ przyjňto, Ũe przyczynŃ nie-

wystarczajŃcej dokğadnoŜci i zbyt dğugiego czasu uŜredniania wynik·w (w niekt·-

rych rozwiŃzaniach nawet do 24. godzin!) w szacowaniu zmian wsp·ğczynnika strat-

noŜci i pojemnoŜci przepustu w metodach on-line jest nieuwzglňdnianie chwilowych 

fluktuacji amplitud i kat·w fazowych napiňĺ mierzonych na zaciskach pomiaro-

wych, czyli asymetrii sieci. Fluktuacje te wystňpujŃ zwğaszcza w gğňbi sieci elek-

troenergetycznej i sŃ spowodowane nier·wnomiernym obciŃŨeniem poszczeg·lnych 

faz mocŃ biernŃ i czynnŃ. Na tň przyczynň wskazuje takŨe literatura,  np. cytowane 

juŨ opracowanie amerykaŒskie [55], rosyjskie [19], francuskie [103], a takŨe polskie 

[10], nie podajŃc jednak metody rozwiŃzania problemu.  

W niniejszej pracy zağoŨono, Ũe powyŨsze dysfunkcje moŨna usunŃĺ dziňki 

wprowadzeniu korekty do obliczeŒ pojemnoŜci przepustu oraz wsp·ğczynnika strat-

noŜci, kt·ra niweluje niekorzystny wpğyw chwilowych zmian amplitudy i kŃt·w na-

piňĺ mierzonych na zaciskach pomiarowych izolator·w przepustowych. 

ZağoŨono, Ũe odpowiednie wsp·ğczynniki korekcyjne bňdŃ wyznaczane na pod-

stawie wartoŜci napiňcia liniowego, zmierzonego na liniach doprowadzonych do 

monitorowanych izolator·w przepustowych. Przyjňto, Ũe takie podejŜcie wymaga 

opracowania procedury skalowania cağego ukğadu pomiarowego, wymaganej dla eli-

minacji przesuniňĺ kŃtowych, wprowadzanych przez przekğadniki napiňciowe. 

Przyjňto r·wnieŨ, Ũe dla zwiňkszenia stabilnoŜci wynik·w uzyskiwanych z mo-

duğu monitoringu, konieczne jest uwzglňdnienie wpğywu temperatury, chwilowo 

zmieniajŃcego wğaŜciwoŜci izolator·w przepustowych i warunki pomiar·w. Wska-

zujŃ na to miňdzy innymi opracowania omawiajŃce wpğyw temperatury i innych wa-

runk·w atmosferycznych na pomiary wskaŦnik·w izolacji [1], [69], [74]. 

W zwiŃzku z powyŨszym, sformuğowano nastňpujŃce tezy: 
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a) Zrealizowanie przyjňtych zağoŨeŒ umoŨliwi uzyskanie pomiar·w o mniejszej 

niepewnoŜci, a takŨe zwiňkszenie dokğadnoŜci oszacowania zmian monitorowa-

nych parametr·w i skr·cenie okresu uŜredniania wynik·w.  

b) Zastosowanie nowoczesnych ukğad·w elektronicznych pr·bkujŃcych napiňciowe 
sygnağy pomiarowe z czňstoŜciŃ kilku megaherc·w umoŨliwi pomiar i rejestracjň 

przebieg·w przepiňĺ ğŃczeniowych i zaburzeŒ burzowych. Korelacja tych zabu-

rzeŒ z ewentualnymi gwağtownymi zmianami pojemnoŜci i wsp·ğczynnik·w 

stratnoŜci przepust·w umoŨliwi identyfikacjň przebicia warstw izolacyjnych 

rdzenia przepustu. PowyŨsza funkcjonalnoŜĺ moŨe byĺ takŨe wykorzystana do 

analizy wielofazowych zaburzeŒ wystňpujŃcych na stacjach energetycznych zo-

brazowanych w przebiegach napiňĺ zarejestrowanych na zaciskach pomiaro-

wych. Dziňki temu moŨliwe jest stwierdzenie niekt·rych rodzaj·w wewnňtrz-

nych uszkodzeŒ transformatora oraz stwierdzenie symptom·w niesprawnoŜci in-

stalacji i urzŃdzeŒ odgromowych. Dodatkowo wpğynie to na zwiňkszenie przy-

datnoŜci monitoringu on-line izolator·w przepustowych.  

c) Integracja moduğu monitoringu przepust·w z systemem monitoringu on-line 

transformatora TLM (ang. Transformer Life Monitoring) i stacyjnym Systemem 

Sterowania i Nadzoru (SSiN), nazywanym r·wnieŨ systemem dyspozytorskim, 

rozszerzy moŨliwoŜci nadzoru stanu przepust·w, dziňki analizie korelacji moni-

torowanych parametr·w z obciŃŨeniem transformatora i zewnňtrznymi warun-

kami atmosferycznymi. Pozwoli to na podjňcie decyzji o zaplanowaniu dodatko-

wych badaŒ off-line lub nawet o natychmiastowym zawieszeniu eksploatacji.  

 

 

5.3. Zakres prac 

W celu udowodnienia sformuğowanych tez zaplanowano przeprowadzenie sze-

regu poniŨszych prac analitycznych oraz projektowo-konstrukcyjnych: 

a) Opracowanie modelu matematycznego do wyznaczania monitorowanych para-

metr·w izolacji z uwzglňdnieniem korekt asymetrii napiňĺ liniowych.  

b) Opracowanie algorytmu obliczeŒ parametr·w izolacji oraz wskazania przepu-

st·w, w kt·rych rozwija siň defekt. 

c) Zaprojektowanie konstrukcji i wykonanie sondy pomiarowej, dostosowanej do 

umieszczenia w r·Ũnego typu gniazdach pomiarowych lub napiňciowych izola-

tora przepustowego.  

d) Zaprojektowanie i wykonanie wielokanağowego przetwornika pomiarowego do 

pomiaru napiňĺ i rejestracji przebieg·w, przesyğanych przez sondy pomiarowe, 

a takŨe przeznaczonego do pomiaru referencyjnych napiňĺ liniowych. 

e) Oprogramowanie wykonanych urzŃdzeŒ, tak aby uzyskaĺ w peğni funkcjonalny 

moduğ monitorowania izolator·w przepustowych.  

f) Analiza zarejestrowanych wynik·w pomiar·w.  
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PowyŨej wyszczeg·lnione modele i algorytmy, a takŨe rezultaty prac konstruk-

cyjnych, przedstawiono w osobnym rozdziale niniejszej pracy, omawiajŃcym zapro-

jektowany moduğ monitoringu przepust·w.  

PowyŨej opisana metoda wyznaczenia wartoŜci wsp·ğczynnika stratnoŜci dielek-

trycznej wymagağa opracowania ukğadu pomiarowego, kt·ry bňdzie mierzyğ bardzo 

mağe przesuniňcia kŃtowe, pokazane w tabeli 4.5, z niepewnoŜciŃ wystarczajŃca do 

wykrycia zmian wartoŜci tgŭ. Zadanie to stanowiğo duŨe wyzwanie konstruktorskie, 

a pozytywny rezultat warunkowağ powodzenie cağego przedsiňwziňcia. 

Opracowane urzŃdzenia naleŨağo poddaĺ testom i pr·bom w celu weryfikacji ich 

wğaŜciwoŜci pomiarowych i przydatnoŜci do pracy w warunkach stacji elektroener-

getycznych. Zestawienie i rezultaty test·w przedstawiono w jednym z punkt·w ko-

lejnego rozdziağu pracy, a wyniki pomiar·w i obliczeŒ wraz z opisem metod i stano-

wisk pomiarowych zawarto w zağŃczniku A.  

Zaplanowano, Ũe zakoŒczenie z sukcesem prac projektowo-konstrukcyjnych, po-

twierdzone pozytywnymi rezultatami test·w, umoŨliwi integracjň skonstruowanych 

urzŃdzeŒ z istniejŃcym systemem TLM oraz z SSiN, a takŨe poŨŃdanŃ rozbudowň 

funkcjonalnoŜci monitoringu przepust·w  w kierunku systemu nadzoru przepust·w. 

Zaprojektowane i wdroŨone rozwiŃzania w tym zakresie przedstawiono w osobnym 

rozdziale pracy.  

Przyjňto, Ũe dopiero wdroŨenie opracowanych urzŃdzeŒ i ich integracja z syste-

mem stacyjnym umoŨliwi ich ostatecznŃ ocenň. W kolejnym rozdziale pracy om·-

wiono wyniki otrzymane w rzeczywistych warunkach stacyjnych, pozwalajŃce na 

zweryfikowanie skutecznoŜci wprowadzonych rozwiŃzaŒ.  
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6. MODUĞ MONITORINGU IZOLATORčW PRZEPUSTOWYCH 

6.1. Model matematyczny dla wyznaczenia zmian C1 oraz tgŭ 

OpierajŃc siň na przesğankach przedstawionych w pkt. 5.2, wybrano metodň na-

piňciowŃ wzglňdnŃ dla wyznaczenia zmian pojemnoŜci C1 oraz tgŭ izolator·w prze-

pustowych, zainstalowanych po stronie wysokiego i niskiego napiňcia. 

Niezbňdne zwiňkszenie dokğadnoŜci wyznaczania monitorowanych wskaŦnik·w 

izolacji, wymagağo zmodyfikowania zaleŨnoŜci matematycznych, wykorzystywa-

nych w metodzie napiňciowej tak, aby byğo moŨliwe uwzglňdnienie chwilowych 

wartoŜci skutecznych i kŃt·w fazowych napiňĺ liniowych. 

Przyjňto, Ũe wartoŜci chwilowe pomiar·w RMS oraz moduğ·w i kŃt·w fazowych 

wektor·w napiňĺ liniowych, doprowadzonych do zacisk·w liniowych izolator·w 

przepustowych, bňdŃ dostňpne w ukğadzie obliczajŃcym monitorowane wskaŦniki 

izolacji. Jest to technicznie trudne do speğnienia, poniewaŨ napiňcie na stacji ener-

getycznej jest mierzone za pomocŃ przekğadnik·w napiňciowych, usytuowanych 

niekiedy w znacznej odlegğoŜci od transformatora. RozwiŃzanie tego problemu zo-

stanie przedstawione podczas omawiania ukğadu pomiarowego. 

Ponadto przekğadniki pomiarowe wprowadzajŃ przesuniňcia fazowe, kt·re nale-

Ũağo skorygowaĺ. OsiŃgniňto to za pomocŃ procedury skalowania wprowadzonej 

w rzeczywistym ukğadzie pomiarowym.  

Wyznaczenie pojemnoŜci przepustu  

PojemnoŜĺ wzglňdnŃ przepustu C1, zainstalowanego w dowolnej fazie A, B, C 

transformatora po stronie wysokiego lub niskiego napiňcia, moŨna wyznaczyĺ na 

podstawie zaleŨnoŜci (4.4). W tym celu naleŨy znaĺ nastňpujŃce wielkoŜci: 

- wartoŜĺ skutecznŃ napiňcia U, na linii doprowadzonej do przepustu, 

- wartoŜĺ skutecznŃ napiňcia V, zmierzonego na zacisku pomiarowym,  

- wartoŜĺ tak zwanej pojemnoŜci wzorcowej Cw.  

W prezentowanym rozwiŃzaniu wartoŜĺ Cw wyznaczono na podstawie zaleŨnoŜci 

(4.5) podczas skalowania ukğadu pomiarowego. Przyjňto wartoŜĺ pojemnoŜci C1p 

r·wnŃ wartoŜci C1, uzyskanej podczas pomiar·w metodŃ tradycyjnŃ. PoniewaŨ po-

jemnoŜci C1 oraz Cw tworzŃ dzielnik pojemnoŜciowy, to uwzglňdnienie stosunku 

rzeczywistej wartoŜci napiňcia U do napiňcia V wprowadza do modelu rzeczywistŃ 

przekğadniň napiňciowŃ tego dzielnika, wynikajŃcŃ ze stosunku pojemnoŜci izolatora 

przepustowego C1 do pojemnoŜci Cw wystňpujŃcej w ukğadzie pomiarowym. 

MoŨna zatem stwierdziĺ, Ũe: 

- poczŃtkowa wartoŜĺ pojemnoŜci C1 wyznaczana na podstawie zaleŨnoŜci (4.4), po 

skalowaniu wedğug (4.5), bňdzie r·wna wartoŜci C1p,  

- stosunek napiňcia U do V nie bňdzie siň zmieniağ podczas zmian napiňcia U wyni-

kajŃcych z chwilowych zmian napiňcia w sieci elektroenergetycznej.  
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W zwiŃzku z powyŨszym, jeŜli zmiany wartoŜci napiňcia V bňdŃ wynikağy jedy-

nie ze zmian napiňcia U w sieci, to pojemnoŜĺ C1 wyznaczona na podstawie zaleŨ-

noŜci (4.4) bňdzie stağa. JeŜli jednak zmiany napiňcia V nie bňdŃ wywoğane zmianami 

napiňcia U, to bňdŃ one odwzorowywağy zmiany pojemnoŜci C1 przepustu. Pojem-

noŜĺ C1 zostanie wyznaczona wzglňdem tych zmian odniesionych do pojemnoŜci 

poczŃtkowej przepustu.  Z tej przyczyny omawianŃ metodň nazywa siň ĂwzglňdnŃò.   

NaleŨy pamiňtaĺ, Ũe zmiana napiňcia V zostanie zaobserwowana r·wnieŨ wtedy, 

gdy zmieni siň pojemnoŜĺ Cw, na przykğad z powodu uszkodzenia kondensator·w 

zainstalowanych w sondzie pomiarowej.    

Trzeba podkreŜliĺ, Ũe dotychczas w omawianej metodzie nie korzystano z warto-

Ŝci napiňcia na zaciskach przepustu do wyznaczenia pojemnoŜci C1. Przyjmowano 

wartoŜĺ U r·wnŃ napiňciu znamionowemu sieci! Byğo to Ŧr·dğem duŨych bğňd·w, 

kt·re niwelowano poprzez niekiedy cağodobowe uŜrednianie wynik·w. 

Wyznaczanie tgŭ  

PoniŨsze rozwaŨania na temat wyznaczania wartoŜci tgŭ ograniczymy do izola-

tor·w przepustowych jednej strony transformatora, przyjmujŃc, Ũe otrzymane zaleŨ-

noŜci bňdŃ takŨe sğuszne dla przepust·w drugiej strony. 

W metodzie napiňciowej wzglňdnej, tgŭ moŨna wyznaczyĺ na podstawie pomia-

r·w kŃta pomiňdzy wektorami napiňĺ VAp, VBp, VCp,, mierzonymi na zaciskach po-

miarowych przepust·w. Tň metodň ilustruje rysunek 4.7, a formuğa 4.7 podaje od-

powiednie zaleŨnoŜci dla jednej z faz. Pomiary dajŃ wyniki zmienne w czasie, po-

niewaŨ poğoŨenie poszczeg·lnych wektor·w napiňĺ na zaciskach pomiarowych 

zmienia siň. Ilustruje to rysunek 6.1, na kt·rym kŃty ŭAa, ŭBa, ŭCa obrazujŃ zmiany 

poğoŨenia wektor·w napiňĺ VAp, VBp, VCp,, a kŃt ŭADa odzwierciedla fluktuacje zmie-

nionego poğoŨenia wektora napiňcia VAD, wywoğanego wzrostem wsp·ğczynnika tgŭ  

w izolatorze przepustowym A. 

 

Rys. 6.1. Wpğyw asymetrii napiňĺ fazowych na pomiary kŃt·w miňdzy  

wektorami napiňĺ na zaciskach pomiarowych 
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ZmiennoŜĺ poğoŨenia wektor·w VAp, VBp, VCp jest spowodowana zmianami asy-

metrii kŃtowej napiňĺ fazowych UA, UB, UC w liniach. ZnajomoŜĺ kŃt·w fazowych 

dla tych napiňĺ pozwoliğaby zatem na wprowadzenie korekt w wartoŜciach kŃt·w 

mierzonych na zaciskach pomiarowych, a tym samym na znaczŃcŃ poprawň stabil-

noŜci pomiaru wsp·ğczynnika stratnoŜci przepustu.  

Przyjňto, Ũe znane sŃ nastňpujŃce wielkoŜci: 

- wartoŜci kŃt·w űAB, űAC, űBC, űBA, űCA, űCB, mierzone na zaciskach pomiarowych 

przepust·w, gdzie odpowiednio kŃt űAB  oznacza kŃt wektora VAp wzglňdem wek-

tora VBp, kŃt űAC  oznacza kŃt wektora VAp wzglňdem wektora VCp. AnalogicznŃ 

zasadň oznaczania dla kŃt·w wektora VBp oraz VCp  ilustruje rysunek 6.2 

- wartoŜci kŃt·w fazowych ɔAB, ɔAC, ɔBC, ɔBA, ɔCA, ɔCB, wektor·w napiňĺ UA, UB, UC, 

gdzie odpowiednio kŃt ɔAB  oznacza kŃt wektora UA wzglňdem wektora UB, kŃt ɔAC  

oznacza kŃt wektora UA wzglňdem wektora Uc. AnalogicznŃ zasadň, przyjňtŃ dla 

kŃt·w wektora UB oraz UC , ilustruje rysunek 6.2 

- wartoŜci wsp·ğczynnik·w stratnoŜci dielektrycznej tgŭAp, tgŭBp, tgŭCp otrzymane za 

pomocŃ pomiar·w metodŃ tradycyjnŃ. 

Zağ·Ũmy, Ũe wzroŜnie wartoŜĺ tgŭ w przepuŜcie A, jak pokazano na rysunku 6.3. 

Ten wzrost bňdŃ odzwierciedlağy pomiary kŃta ű mierzonego wzglňdem fazy B oraz 

fazy C. Wyniki pomiar·w tych kŃt·w oznaczmy odpowiednio űAB oraz űAC. 

  

Rys. 6.2. Wyznaczane kŃty ɔ miňdzy wekto-

rami fazowymi oraz kŃty ű miňdzy wektorami 

na zaciskach pomiarowych 

Rys. 6.3. Zmiany kŃt·w fazowych, wynikajŃce 

ze wzrostu wsp·ğczynnika tgŭ w fazie A 

Zgodnie z zağoŨeniami, znajŃc wartoŜci kŃt·w fazowych ɔAB, ɔAC oraz wartoŜci 

ŭBp, ŭCp, moŨna wyznaczyĺ dwie wartoŜci wzglňdne wsp·ğczynnika stratnoŜci: 

- wartoŜĺ tgŭAwB; wyznaczonŃ dla przepustu A, wzglňdem przepustu B: 

 ÔÇ‏ ÔÇ• ‎ “ρψπϳ ÁÒÃÔÇÔÇ‏  , (6.1) 

- wartoŜĺ tgŭAwC; wyznaczonŃ dla przepustu A, wzglňdem przepustu C: 

 ÔÇ‏ ÔÇ• ‎ “ρψπϳ ÁÒÃÔÇÔÇ‏  Ȣ (6.2) 
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Analogicznie dla pozostağych przepust·w B oraz C otrzymamy: 

 ÔÇ‏ ÔÇ• ‎ “ρψπϳ ÁÒÃÔÇÔÇ‏ , (6.3) 

 ÔÇ‏ ÔÇ• ‎ “ρψπϳ ÁÒÃÔÇÔÇ‏ , (6.4) 

 ÔÇ‏ ÔÇ• ‎ “ρψπϳ ÁÒÃÔÇÔÇ ‏ , (6.5) 

 ÔÇ‏ ÔÇ• ‎ “ρψπϳ ÁÒÃÔÇÔÇ‏ , (6.6) 

W rezultacie powyŨszych obliczeŒ otrzymamy dwie, wzglňdne wartoŜci wsp·ğ-

czynnika stratnoŜci dla kaŨdego przepustu. NaleŨy zatem przeprowadziĺ analizň, 

kt·re z tych wartoŜci odpowiadajŃ rzeczywistej zmianie wsp·ğczynnika stratnoŜci 

dielektrycznej, zakğadajŃc Ũe: 

- tgŭ przepustu moŨe siň zwiňkszyĺ w jednej lub w dw·ch fazach, 

- wzrost tgŭ w dw·ch fazach moŨe nie byĺ jednakowy, 

- jednakowa zmiana tgŭ we wszystkich przepustach nie zostanie rozpoznana. 

WspomnianŃ powyŨej analizň przeprowadzimy w poniŨszych krokach: 

a) Wyznaczenie przyrostu wartoŜci wzglňdnych wsp·ğczynnik·w stratnoŜci dielek-
trycznej, wyznaczonych za pomocŃ zaleŨnoŜci 6.1 do 6.6, w stosunku do wartoŜci 

ÔÇ‏, otrzymanych z pomiar·w dla przepust·w A, B, C,: 

 ῳÔÇ‏ ÔÇ‏ ÔÇ‏  , (6.7) 

 ῳÔÇ‏ ÔÇ‏ ÔÇ‏  , (6.8) 

 ῳÔÇ‏ ÔÇ‏ ÔÇ‏   , (6.9) 

 ῳÔÇ‏ ÔÇ‏ ÔÇ‏   , (6.10) 

 ῳÔÇ‏ ÔÇ‏ ÔÇ‏  , (6.11) 

 ῳÔÇ‏ ÔÇ‏ ÔÇ‏  , (6.12) 

b) Sprawdzenie czy jest para wartoŜci wyznaczonych zaleŨnoŜciami 6.7 do 6.12, dla 

jednego z przepust·w A, B, C, kt·rej oba elementy sŃ mniejsze od zera. 

JeŨeli tak, to kontynuuj Ăcò. W przeciwnym razie przejdŦ do Ădò 

c) Dla wybranego przepustu P(A,B,C) w kroku b wartoŜĺ wsp·ğczynnika stratnoŜci die-

lektrycznej nie wzrosğa. Przyjmujemy, Ũe wartoŜĺ ta wzrosğa w dw·ch pozosta-

ğych przepustach. Dla wyznaczonego P(A,B,C) w kroku b, przyjmujemy wartoŜĺ 

tgŭ(A,B,C)p. Dla pozostağych przepust·w przyjmujemy wartoŜci wzglňdne, wyzna-

czone wzglňdem przepustu P(A,B,C) i przechodzimy do kroku g. 

d) Sprawdzenie czy istnieje para wartoŜci dla jednego z przepust·w A,B,C, kt·ra 

jest wiňksza od zera. 

JeŨeli tak, to kontynuuj Ă eò. W przeciwnym razie przejdŦ do Ăfò 

e) WartoŜĺ tgŭ(A,B,C) wzrosğa w wyznaczonym P(A,B,C) w kroku d. Przyjmujemy tň 

wartoŜĺ r·wnŃ Ŝredniej z sumy wartoŜci wyznaczonych wzglňdem pozostağych 

przepust·w, w kt·rych wartoŜĺ siň nie zmieniğa. W przepustach, w kt·rych 
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zmiana nie nastŃpiğa, przyjmujemy wartoŜci poczŃtkowe wyznaczone metodŃ tra-

dycyjnŃ i przechodzimy do kroku g. 

f) WartoŜĺ tgŭ siň nie zmieniğy. Dla kaŨdego przepustu przyjmujemy wartoŜci Ŝred-

nie, wedğug 6.13 do 6.15 i przechodzimy do kroku g. 

 ÔÇ‏   
 , (6.13) 

 ÔÇ‏   
, (6.14) 

 ÔÇ‏  
 
Ȣ (6.15) 

g) Przeprowadzamy dziağania a-do-f dla przepust·w drugiej strony transformatora. 

Po jednokrotnym wykonaniu powyŨszej procedury otrzymamy szeŜĺ wzglňdnych 

wartoŜci wsp·ğczynnika stratnoŜci dielektrycznej. Na dokğadnoŜĺ wyznaczenia tych 

wartoŜci bňdzie wpğywağo op·Ŧnienie przekazywania pomiar·w referencyjnych, a 

takŨe zaburzenia wywoğane gwağtownymi zmianami napiňcia liniowego. ZağoŨono 

zatem, Ũe w rzeczywistej procedurze wyznaczania tych wsp·ğczynnik·w zostanie 

zastosowana filtracja wynik·w.   

 

 

6.2. Ukğad monitorowania w trybie on-line  

6.2.1. Projekt rozwiŃzania  

Przed przystŃpieniem do prac konstrukcyjnych naleŨağo okreŜliĺ, jaka bňdzie 

struktura i jak bňdzie dziağağ cağy system monitorowania izolator·w przepustowych. 

Bez takich zağoŨeŒ nie byğoby moŨliwe zaprojektowanie konkretnych funkcji urzŃ-

dzeŒ, powiŃzaŒ komunikacyjnych, oprogramowania konfiguracyjnego. 

Przyjňto, Ũe monitoring izolator·w przepustowych bňdzie bazowağ na obserwo-

waniu zmian wskaŦnik·w izolacji, wyznaczonych wedğug modelu opisanego 

w punkcie 6.1, z uwzglňdnieniem oddziağywania przepiňĺ i stan·w nieustalonych, 

wystňpujŃcych na stacji elektroenergetycznej.   

W tym celu w gniazdach pomiarowych lub napiňciowych izolator·w przepusto-

wych zostanŃ umieszczone pojemnoŜciowe sondy pomiarowe CPT-002. Napiňcia 

z sond zostanŃ doprowadzone do moduğu pomiarowo-rejestrujŃcego typu SMT-102, 

umieszczonego w szafce pomiarowej, zainstalowanej na kadzi monitorowanego 

transformatora. Z uwagi na lokalizacjň urzŃdzenia, implikujŃcŃ bardzo trudne Ŝro-

dowiskowe warunki pracy i bezpoŜredniŃ wsp·ğpracň z obwodami pierwotnymi sta-

cji, zdecydowano siň na oparcie konstrukcji tego urzŃdzenia o normň produktowŃ 

PN- EN 60255-1 [76], wğaŜciwŃ dla konstrukcji zabezpieczeŒ cyfrowych. 

ZağoŨono, Ũe w module SMT-102 bňdŃ realizowane algorytmy wyznaczenia po-

jemnoŜci C1 oraz tgŭ . BňdŃ takŨe identyfikowane, zliczane i rejestrowane przepiň-

cia, kt·rym poddawany jest izolator przepustowy. Zostanie r·wnieŨ zaimplemento-

wana funkcja rejestracji przebieg·w oscylograficznych wykrytych zaburzeŒ.  
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Przyjňto, Ũe w polu pomiar·w napiňĺ, doprowadzonych do monitorowanych 

przepust·w strony g·rnego i strony dolnego napiňcia transformatora, zostanie 

umieszczony przetwornik referencyjny SMT-103. Zadaniem tego ukğadu bňdzie po-

miar parametr·w napiňĺ, niezbňdnych do korekcji asymetrii. SMT-103 bňdzie r·Ũniğ 

siň fizycznie od SMT-102 jedynie rodzajem zastosowanych zğŃcz. ZostanŃ one do-

stosowane do okablowania doprowadzanego z listew poŜredniczŃcych przekğadni-

k·w napiňciowych do ukğad·w pomiarowych na podstacjach energetycznych, wy-

konywanego na og·ğ giňtkim przewodem o przekroju 0,7 mm2. WğaŜciwoŜci pomia-

rowe tego ukğadu bňdŃ takie same jak SMT-102, ale bňdŃ one okreŜlane przez inne 

pliki konfiguracyjne. SMT-103 bňdzie przekazywağ dane pomiarowe do SMT-102 

w formie komunikat·w GOOSE, w standardzie PN-EN 61850 [87]. 

Na rysunku 6.4 przedstawiono powyŨsze urzŃdzenia oraz ich powiŃzanie z sys-

temem monitoringu transformatora i stacyjnym systemem sterowania i nadzoru. 

 

Rys. 6.4. PowiŃzania komunikacyjne poszczeg·lnych urzŃdzeŒ i system·w 

 w monitoringu on-line izolator·w przepustowych 

Przewidziano, Ũe wartoŜci parametr·w, zarejestrowane przebiegi zakğ·ceniowe 

oraz informacje o przekroczeniu poszczeg·lnych wartoŜci kryterialnych bňdŃ prze-

kazywane do TLM w przywoğanym standardzie [87] lub innym protokole siecio-

wym.  ZağoŨono, Ũe informacje o przekroczeniu wartoŜci kryterialnych bňdŃ bezpo-

Ŝrednio przekazywane do SSiN w postaci ostrzeŨeŒ i alarm·w. Zostanie do tego wy-

korzystana infrastruktura sieciowa stacji, to znaczy przeğŃczniki sieciowe, routery 

oraz ğŃcza Ŝwiatğowodowe. Przyjňto, Ũe urzŃdzenia SMT-102 oraz SMT-103 bňdŃ 

mogğy byĺ zdalnie parametryzowane z poziomu centr·w nadzoru poprzez korpora-

cyjne ğŃcza sieciowe.  



109 

 

W celu realizacji omawianego rozwiŃzania niezbňdne byğo zaprojektowanie, wy-

konanie i uruchomienie sond pomiarowych CPT-102 oraz urzŃdzeŒ SMT-102 

i SMT-103. Wymagane byğo r·wnieŨ poğŃczenie ich w moduğ monitoringu przepu-

st·w. Konstrukcjň i wğaŜciwoŜci tych urzŃdzeŒ om·wiono w dalszej czňŜci pracy. 

 

 

6.2.2. Konstrukcja  sond pomiarowych 

Zaprojektowano pojemnoŜciowe sondy pomiarowe CPT, kt·re sŃ instalowane 

w gniazdach pomiarowych izolator·w przepustowych i funkcjonujŃ na zasadzie 

dzielnika pojemnoŜciowego (rys. 4.14). WartoŜĺ pojemnoŜci CW dobrano wedğug za-

leŨnoŜci 4.2. Przyjňto zasadň, Ũe niezaleŨnie od pojemnoŜci C1 przepustu, podawanej 

przez producenta, wartoŜĺ pojemnoŜci CW dobiera siň tak, aby na wyjŜciu dzielnika 

wystňpowağo napiňcie skuteczne o wartoŜci od 30 do 80V. Schemat elektryczny za-

projektowanej sondy jest pokazany na rysunku 6.5.  

W korpusie sondy, szczelnie zamykanym za pomocŃ nakrňtki z uszczelkŃ, jest 

zainstalowany zesp·ğ kondensator·w C1-4, tworzŃcy dzielnik pojemnoŜciowy z po-

jemnoŜciŃ C1 przepustu. Warystor VAR, dobrany na napiňcie 400 V RMS oraz 

iskiernik ODG, dobrany na napiňcie 600V RMS wraz z rezystorem R1 ograniczajŃ-

cym prŃd wystňpujŃcy w trakcie zadziağania iskiernika, zabezpieczajŃ zesp·ğ kon-

densator·w przed uszkodzeniem przepiňciowym. Mierzony sygnağ jest wyprowa-

dzony poprzez rezystor dopasowujŃcy R2, do wewnňtrznego zğŃcza typu SMA46-

123-39. ZğŃcze to uğatwia montaŨ ukğadu elektronicznego we wnňtrzu korpusu sondy 

i doprowadzenie sygnağu do wodoodpornego zğŃcza Suriau ITO, umieszczonego w 

nakrňtce zamykajŃcej korpus sondy. Do wtyku tego zğŃcza doğŃczony jest przew·d 

koncentryczny typu RG401 lub H155, kt·rym sygnağ z trzpienia gniazda pomiaro-

wego jest doprowadzony do ukğadu pomiarowego.  

 

Rys. 6.5. Schemat elektryczny pojemnoŜciowej sondy pomiarowej typu CPT-102 

Izolatory przepustowe posiadajŃ r·Ũnorodne typy gniazd, om·wione w punkcie 

2.3.2 niniejszej pracy. Opracowano zatem kilka wersji konstrukcyjnych sond, poka-

zanych w tabeli 6.1. Wsp·lne cechy wszystkich wersji zestawiono w tabeli 6.2. 
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Tabela 6.1. Wersje wykonania sond pomiarowych typu CPT-001 

Typ sondy 
CPT-001-
112/1400 

CPT-001-
212/400 

CPT-001-
111/1400 

CPT-001-
221/1460 

napiňcie 400kV 110kV 400kV 400kV 

pojemnoŜĺ 1880nF 400nF 1880nF 1460nF 

rodzaj zğŃcza UTS* UTS* UTO UTS 

typ gniazda B B B ze sprňŨynŃ 

rodzaj gwintu M16x1,5 M16x1,5 M16x1,5 M26x1,75 

wymiary 55x78mm 85x48mm 85x78mm 85x48mm 

 *lub zğŃcze Souriau UTO 

Tabela 6.2. Wsp·lne parametry sond pomiarowych CPT-001 

Parametr WartoŜĺ 

Nominalne napiňcie robocze (AC) 30-80 V 

Nominalna czňstotliwoŜĺ pracy 50 Hz 

Impedancja wyjŜciowa 50 W 

Typ kabla ğŃczeniowego RG400 

Typ zğŃcza od strony urzŃdzenia SMT wtyk BNC 

Sondy pracujŃ w takich samych warunkach Ŝrodowiskowych jak przepusty. Do-

bierajŃc komponenty i projektujŃc obudowy sond, zastosowano szereg poniŨszych 

rozwiŃzaŒ konstrukcyjnych, zwiňkszajŃcych odpornoŜĺ na oddziağywania atmosfe-

ryczne, termiczne, mechaniczne oraz zaburzenia elektromagnetyczne.  

Czynniki atmosferyczne 

Zaobserwowano, Ũe wilgoĺ we wnňtrzu sondy powoduje bğňdne wskazania 

i moŨe doprowadziĺ do jej uszkodzenia. Wilgoĺ moŨe wnikaĺ do wnňtrza sondy pod-

czas opad·w atmosferycznych, a takŨe pojawiaĺ siň wskutek zjawisk kondensacyj-

nych. NaleŨy zatem zapewniĺ jej szczelnoŜĺ oraz uniemoŨliwiĺ wewnňtrznŃ kon-

densacjň pary wodnej. W tym celu, w nakrňcanej pokrywce sondy, zaprojektowano 

uszczelkň typu Ăoringò. Zastosowano takŨe pokrycie elastycznŃ masŃ hydrofobowŃ 

powierzchni obwodu drukowanego oraz komponent·w elektronicznych.  

Obudowy sond pochromowano, aby chroniĺ je przed korozjŃ i zmniejszyĺ na-

grzewanie wskutek dziağania promieni sğonecznych.  

Czynniki termiczne 

AnalizujŃc normň [75], w punkcie 2.6.1 przytoczono wartoŜci minimalnej tem-

peratury pracy przepustu, a takŨe wartoŜci maksymalnych temperatur, jakie mogŃ 

osiŃgaĺ metalowe elementy przepust·w stykajŃce siň z izolacjŃ. Podano takŨe mak-

symalnŃ wartoŜĺ przyrostu temperatury 60  ֿC dla poğŃczenia gwintowego oraz przy-

jňtŃ uŜrednionŃ temperaturň maksymalnŃ otaczajŃcego powietrza 30  ֿC. Sonda jest 

wkrňcana w gniazdo pomiarowe, czyli jest elementem zewnňtrznym koğnierza prze-

pustu, doğŃczonym poğŃczeniem Ŝrubowym. Sonda jest chğodzona powietrzem ota-

czajŃcym transformator. Jest ona wykonana z materiağu dobrze przewodzŃcego 
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ciepğo, a powierzchnia styku z koğnierzem przepustu jest niewielka w stosunku do 

jej cağkowitej powierzchni. Na tej podstawie przyjňto, Ũe temperatura sondy moŨe 

wzrosnŃĺ maksymalnie do 90 ֿC czyli o wartoŜĺ 60 ֿC dopuszczalnŃ dla poğŃczenia 

gwintowego ï wzglňdem maksymalnej temperatury otoczenia wynoszŃcej 30 ֿC.  

Sonda moŨe okresowo osiŃgaĺ temperaturň zbliŨonŃ do temperatury koğnierza 

izolatora przepustowego. Przyjňto, Ũe dobrym oszacowaniem temperatury sondy Ts 

bňdzie Ŝrednia z sumy  temperatury otoczenia Ta oraz temperatury g·rnej warstwy 

oleju To. Takie oszacowanie jest przyjmowane w pomiarach off-line wskaŦnik·w 

izolacji izolator·w przepustowych [27].       

ProjektujŃc ukğad elektroniczny umieszczony we wnňtrzu sondy, zağoŨono zasto-

sowanie kondensator·w polipropylenowych typu MKP o napiňciu maksymalnym 

nie niŨszym niŨ 850 VDC, odpowiadajŃcym ciŃgle wytrzymywanemu napiňciu 450 

VAC i nominalnej temperaturze pracy od -40 ֿC do +85 ֿC. Kondensatory tego typu 

charakteryzujŃ siň liniowym, ujemnym wsp·ğczynnikiem temperaturowym 

200ppm/хC dla zmiany pojemnoŜci w cağym dopuszczalnym zakresie temperaturo-

wym [99]. MogŃ one okresowo do 1000 godzin pracowaĺ w temperaturze 110  ֿC 

przy zmniejszonym o 30 % maksymalnym napiňciu pracy. Wraz ze wzrostem tem-

peratury obniŨa siň napiňcie robocze kondensatora. Zwr·cono uwagň, aby to napiň-

cie w podwyŨszonej temperaturze nadal byğo wyŨsze niŨ napiňcie zadziağania wary-

stora zabezpieczajŃcego przed przepiňciami. 

NaprňŨenia mechaniczne 

Elementy elektroniczne sondy sŃ mocowane elastycznym klejem do obwodu dru-

kowanego. Zastosowano takŨe uszczelki typu Ăoringò we wkrňcanym poğŃczeniu 

sondy do gniazda przepustu. Bardzo niebezpieczne mogğoby byĺ poluzowanie poğŃ-

czenia pomiňdzy trzpieniem pomiarowym gniazda, a poğŃczeniem do ukğadu elek-

troniki sondy. Aby zminimalizowaĺ to niebezpieczeŒstwo, zaprojektowano sprňŨy-

nujŃcy styk zapewniajŃcy ciŃgğy kontakt elektryczny z trzpieniem.  

Zaburzenia elektromagnetyczne 

Zesp·ğ kondensator·w C1 ï C4, umieszczony w korpusie sondy jest naraŨony na 

przepiňcia, kt·re mogŃ przenosiĺ siň poprzez pojemnoŜĺ przepustu, a takŨe induko-

waĺ siň w przewodach doprowadzajŃcych sygnağy. Kondensatory C1 ï C4 posiadajŃ 

maksymalne napiňcie robocze 850 V DC. W celu zabezpieczenia przed przepiňciami 

zastosowano iskiernik o napiňciu zapğonu 600 V oraz warystor na napiňcie 400 V. 

Iskiernik dodatkowo zabezpieczono rezystorem wysokonapiňciowym, ograniczajŃ-

cym prŃd zadziağania.  

Korpusy sond sŃ wykonane z mosiŃdzu i poğŃczone gwintowym, przewodzŃcym 

poğŃczeniem do uziemionej obudowy przepustu. Obudowa sondy ekranuje zatem 

wewnňtrzny ukğad od zaburzeŒ elektromagnetycznych. Aby dodatkowo zminimali-

zowaĺ wpğyw tych zaburzeŒ na jakoŜĺ sygnağu pomiarowego, wszystkie poğŃczenia 

sŃ wykonane kablami ekranowanymi. OdpornoŜĺ sondy oraz cağego ukğadu 
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pomiarowego na zaburzenia elektromagnetyczne zweryfikowano laboratoryjnie 

podczas badaŒ przedstawionych w dalszej czňŜci pracy. 

Poszczeg·lne wykonania sond pomiarowych zaprezentowano na rysunkach od 

6.6 do 6.9. R·Ũnice w wielkoŜci sond wynikajŃ z dostňpnoŜci miejsca nad koğnie-

rzem przepustu potrzebnego do jej zamontowania. W niekt·rych przepustach miej-

sce to jest dodatkowo ograniczone Ŝrubami mocujŃcymi koğnierz, kt·re znacznie 

utrudniajŃ montaŨ. TakŃ sytuacje pokazuje rysunek 6.10. 

Konstrukcjň obudowy sondy naleŨy takŨe dostosowaĺ do rodzaju gwintu i wyko-

nania zacisku pomiarowego, znajdujŃcego siň w gnieŦdzie pomiarowym. 

  

Rys. 6.6. Sonda typu CPT-001-112/1400 Rys. 6.7. Sonda typu CPT-001-212/400 

  

Rys. 6.8. Sonda typu CPT-001-111/1400 Rys. 6.9. Sonda typu CPT-001-221/1460 

 

Rys. 6.10. śruby mocujŃce koğnierz izolatora przepustowego, 

 utrudniajŃce montaŨ sondy pomiarowej 
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6.2.3. Przetwornik pomiarow y 

W celu weryfikacji przyjňtych algorytm·w monitoringu wysokonapiňciowych 

izolator·w przepustowych zaprojektowano, wykonano, przetestowano i urucho-

miono na obiekcie specjalizowany moduğ pomiarowo-rejestrujŃcy SMT-102. 

ZağoŨenia 

Przyjňto, Ũe w skğad moduğu bňdzie wchodziĺ karta wielokanağowego przetwor-

nika pomiarowego. CzňstoŜĺ pr·bkowania sygnağ·w bňdzie nie mniejsza niŨ 2 mi-

liony pr·bek/s. UmoŨliwi to identyfikacjň szybkich zaburzeŒ typu Ătransientsò o cza-

sie narastania 1ɛs i czasie opadania 50 ɛs. Obsğuga karty przetwornika bňdzie reali-

zowana przez moduğ mikroprocesorowy PCR-001R do zastosowaŒ przemysğowych, 

zaprojektowany i produkowany przez firmň Mikronika.  

Moduğ zostanie wyposaŨony w procesor 32. bitowy oraz ukğad logiki programo-

walnej FPGA. Procedury obsğugi pomiar·w, a takŨe czňŜciowo przetwarzania da-

nych bňdŃ zaimplementowane w ukğadzie FPGA. Procesor bňdzie realizowağ nie-

kt·re operacje matematyczne, procedury obsğugi protokoğ·w transmisji, skğadowa-

nia danych, parametryzacji ukğadu pomiarowego.  

ZağoŨono, Ũe urzŃdzenie bňdzie mogğo pracowaĺ niezaleŨnie lub w ramach sys-

temu monitoringu transformatora. JeŜli bňdzie pracowağo niezaleŨnie, to jego ob-

sğuga bňdzie siň odbywaĺ zdalnie za pomocŃ wydzielonego serwera danych lub lo-

kalnie za pomocŃ oprogramowania zainstalowanego na komputerze przenoŜnym. Je-

Ŝli bňdzie stanowiĺ element systemu monitoringu, to bňdzie obsğugiwane Ăon-lineò 

poprzez serwer danych tego systemu. 

Budowa 

Moduğ SMT-102 ma konstrukcjň moduğowŃ, przystosowanŃ do montaŨu natabli-

cowego. Jest on zbudowany z bloku pomiarowo- przetwarzajŃcego oraz zasilacza, 

kt·ry moŨna zasiliĺ z dw·ch niezaleŨnych Ŧr·değ napiňcia gwarantowanego 

230 V AC lub 220 V DC. Oba podzespoğy sŃ umieszczone w obudowie kasetowej 

o szerokoŜci 4ò i wysokoŜci 6U wedğug standardu Ăpodw·jnej eurokartyò, jak poka-

zano na rysunku 6.11.  

Blok pomiarowo-przetwarzajŃcy skğada siň ze specjalizowanej karty przetwor-

nika pomiarowego SMT-002 oraz ukğadu przetwarzajŃco-komunikacyjnego PCR-

004R2. Oba podzespoğy posiadajŃ wsp·lnŃ elewacjň, na kt·rej sŃ zainstalowane zğŃ-

cza typu BNC szeŜciu kanağ·w pomiarowych, przeznaczone do podğŃczenia ekrano-

wanych przewod·w doprowadzajŃcych napiňcia z sond CPT.    

WyglŃd tego moduğu obrazuje rysunek 6.12. Na elewacji moduğu sŃ wyprowa-

dzone zğŃcza nastňpujŃcych interfejs·w komunikacyjnych: 

- ETH- do podğŃczenia transmisji sieciowej poprzez parň Ŝwiatğowod·w wielomo-

dowych typu 62.5/128ɛm, ze zğŃczem typu LC, 
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- T/R- do podğŃczenia rezerwowej transmisji Ŝwiatğowodowej lub transmisji do lo-

kalnego koncentratora danych na stacji elektroenergetycznej za pomocŃ pary Ŝwia-

tğowod·w 62.5/128 ɛm ze zğŃczami typu ST, 

- RSA ze zğŃczem typu DSUB9 do podğŃczenia lokalnego ğŃcza serwisowego. 

SMT-102 jest instalowany w szafie monitoringu transformatora. Przyjňto 

z uwagi na koniecznoŜĺ minimalizacji zakğ·ceŒ, Ũe dğugoŜĺ kaŨdego kabla koncen-

trycznego RG400, ğŃczŃcego urzŃdzenie SMT-102 z sondami CPT, nie powinna 

przekraczaĺ 15 metr·w. W poğŃczeniach transmisyjnych zdecydowano siň wyğŃcz-

nie na interfejsy Ŝwiatğowodowe, aby wyeliminowaĺ zakğ·cenia wynikajŃce z zabu-

rzeŒ elektromagnetycznych. 

  

Rys. 6.11. Specjalizowany moduğ pomiarowo-reje-

strujŃcy SMT-102 
Rys. 6.12. Blok pomiarowo-przetwarzajŃcy 

moduğu SMT-102 

Schemat blokowy SMT-102 pokazano na rysunku 6.13. Do kaŨdego z wejŜĺ typu 

BNC szeŜciu niezaleŨnych kanağ·w pomiarowych K1-6 sŃ doprowadzone sygnağy 

V1A, V1B, V1C oraz V2A, V2B, V2C z sond CPT, umieszczonych w gniazdach pomiaro-

wych lub napiňciowych izolator·w przepustowych - odpowiednio strony wysokiego 

i strony niskiego napiňcia transformatora. Kanağy pomiarowe sŃ wzajemnie izolo-

wane galwanicznie oraz od czňŜci sterujŃco-przetwarzajŃcej, realizowanej przez 

kartň PCR-004R. Zasilanie kaŨdego kanağu pomiarowego jest izolowane galwanicz-

nie za pomocŃ przetwornic DC/DC. Sygnağy sterujŃce pomiarem i przetwarzaniem 

sygnağ·w, izolowane za pomocŃ pojemnoŜciowych separator·w scalonych, posia-

dajŃ nastňpujŃce funkcje: 

- CLK-Kn - sygnağ zegarowy dla przetwornika w kanale pomiarowym Ănò, 

- CS-Kn - wyb·r kanağu przetwarzania, 

- D-Kn  - dane pomiarowe, 

gdzie Ănò = 1-6, to numer kanağu pomiarowego.  
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Ukğad FPGA umieszczony w module PCR-004R steruje r·wnolegle sygnağami 

startu przetwarzania i odczytu danych przetwornik·w pomiarowych z interfejsem 

szeregowym, umieszczonych w kaŨdym kanale pomiarowym. StrumieŒ danych po-

miarowych jest skğadowany w pamiňci DDRAM bezpoŜrednio obsğugiwanej przez 

ukğad FPGA. SŃ w nim takŨe realizowane operacje na danych pierwotnych, odczy-

tanych z przetwornik·w, takie jak filtracja danych, wyznaczenie czňstotliwoŜci prze-

bieg·w, wartoŜci RMS, kt·re om·wiono w dalszej czňŜci pracy. Zagregowane dane 

sŃ przekazywane do procesora, kt·ry wpisuje je do lokalnej bazy danych przecho-

wywanej w pamiňci SRAM. 

Oprogramowanie moduğu SMT-102 jest ğadowane z pamiňci stağej FLASH  i wy-

konywane w pamiňci dynamicznej DRAM. Realizuje ono obliczenia zwiŃzane z wy-

znaczeniem wartoŜci monitorowanych parametr·w, a takŨe procedury archiwizacji 

zarejestrowanych oscylogram·w, tworzenia plik·w i ich przesyğania. Otrzymane re-

zultaty sŃ por·wnywane z wartoŜciami granicznymi i na tej podstawie sŃ formuğo-

wane ewentualne ostrzeŨenia oraz alarmy. SŃ one przekazywane w formie tzw. Ăzda-

rzeŒò do systemu lub system·w nadrzňdnych za pomocŃ protokoğu transmisyjnego 

DNP 3.0. [21]. Systemem nadrzňdnym moŨe byĺ system TLM - wyposaŨony w mo-

duğ monitoringu izolator·w przepustowych, a takŨe lokalny lub zdalny SSiN. 

 

Rys. 6.13. Schemat blokowy bloku pomiarowo-przetwarzajŃcego 

Konstrukcjň moduğu zaprojektowano tak, aby zapewniĺ mu izolacjň galwanicznŃ 

na poziomie 2,5 kV RMS/1min. wedğug normy PN-EN 60255-5 [77], wğaŜciwej dla 

urzŃdzeŒ zabezpieczeniowych, pracujŃcych na stacjach elektroenergetycznych. Po-

ziom kompatybilnoŜci elektromagnetycznej (EMC, ang. Electromagnetic compati-

bility) zaprojektowano zgodnie z normŃ IEC 61000-6-5 [47] okreŜlajŃcŃ wymagania 
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odpornoŜciowe na zaburzenia EMC dla aparatury elektronicznej pracujŃcej w roz-

dzielniach stacji elektroenergetycznych. Korzystano r·wnieŨ z normy PN-EN 

61000-6-2 [86] stosowanej dla urzŃdzeŒ elektronicznych, pracujŃcych w Ŝrodowisku 

przemysğowym, w kt·rym przeğŃczane sŃ czňsto duŨe obciŃŨenia indukcyjne lub po-

jemnoŜciowe oraz wystňpujŃ duŨe prŃdy i pola magnetyczne.  

 Izolacja galwaniczna kanağ·w pomiarowych chroni urzŃdzenie od uszkodzenia 

wskutek zakğ·ceŒ wystňpujŃcych w otoczeniu transformatora oraz eliminuje sprzň-

Ũenia miňdzy kanağami pomiarowymi, kt·re mogğyby siň przenosiĺ przez nieseparo-

wane obwody mas i tym samym zakğ·caĺ pomiary. Zaprojektowano takŨe stalowe 

ekrany chroniŃce ukğady elektroniczne kaŨdego kanağu pomiarowego przed oddzia-

ğywaniami elektromagnetycznymi. 

Na rysunku 6.14 pokazano dokğadny schemat jednego z kanağ·w pomiarowych. 

Mierzone napiňcie o poziomie nominalnym okoğo 40 V RMS jest dopasowane do 

zakresu wejŜciowego przetwornika pomiarowego UB1 za pomocŃ ukğadu dzielnika 

RBB1/ RC1. Wzmacniacze UA1B oraz UA1A tworzŃ ukğad Ăsztucznego zeraò dla 

wejŜcia sygnağu pomiarowego oraz dopasowujŃ sygnağ do wejŜcia przetwornika po-

miarowego UB1. Pomiar jest wyzwalany z czňstoŜciŃ 2,5 MHz. Dane sŃ odczyty-

wane szeregowo z czňstoŜciŃ 25 MHz  poprzez ukğad separujŃcy UC1i przekazy-

wane do ukğadu FPGA zlokalizowanego w module PCR-104R. Montowana jest 

jedna z przetwornic DCA1 lub DCB1, kt·ra izoluje zasilanie kanağu pomiarowego. 

ťr·dğo referencyjne UF1podaje stabilne napiňcie 3,3 V dla przetwornika UB1. 

 

Rys. 6.14. Schemat jednego z kanağ·w pomiarowych 

Zasada dziağania 

UrzŃdzenie w czasie rzeczywistym mierzy i rejestruje pr·bki napiňcia na zaci-

skach pomiarowych lub napiňciowych izolator·w przepustowych. Na podstawie za-

rejestrowanych pr·bek napiňĺ sŃ wyznaczane poniŨsze, podstawowe wielkoŜci: 
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- wartoŜĺ skuteczna napiňcia fazowego,  

- kŃty miňdzy moduğami wektor·w napiňĺ fazowych, 

- sumy wektor·w napiňĺ na zaciskach pomiarowych przepust·w obu stron. 

Metodň wyznaczania tych wielkoŜci przedstawiono w kolejnym punkcie pracy.  

W oparciu o powyŨsze, podstawowe wielkoŜci oraz odbierane wartoŜci RMS na-

piňĺ liniowych i wyniki pomiar·w kŃt·w fazowych z przetwornika referencyjnego 

SMT-103 sŃ realizowane funkcje pomiarowe wyznaczajŃce: 

- pojemnoŜci C1, 

- wsp·ğczynniki tgŭ.  

Funkcje te dziağajŃ na podstawie modelu opisanego w punkcie 6.1.  

Wspomniany powyŨej przetwornik SMT-103 r·Ũni siň od przetwornika SMT-

102 tylko typem zastosowanych zğŃcz. SŃ one dostosowane do podğŃczenia napiňĺ 

fazowych poszczeg·lnych linii doprowadzonych z przekğadnik·w napiňciowych. 

Moduğ SMT-102 przechowuje pr·bki napiňĺ i wyznaczone wielkoŜci w pamiňci 

wewnňtrznej. W oparciu o te wielkoŜci realizowana jest identyfikacja przepiňĺ i in-

nych zaburzeŒ powstajŃcych podczas operacji ğŃczeniowych, awaryjnego zadziağa-

nia wyğŃcznika, zwarĺ, a takŨe innych uszkodzeŒ w systemie elektroenergetycznym. 

Po wykryciu tego typu zdarzenia ukğad rejestruje: 

- oscylogram przepiňcia lub szybkiej zmiany napiňcia, 

- wartoŜci skuteczne napiňĺ,  

JednoczeŜnie inkrementowane sŃ liczniki zliczajŃce przepiňcia. 

BazujŃc na powyŨszych funkcjach pomiarowych, w ukğadzie SMT-102 zostağy 

zaimplementowane funkcje monitorowania, sygnalizujŃce przekroczenia granicz-

nych wartoŜci wskaŦnik·w izolacji przepust·w.   

Wszystkie pomiary i wyniki obliczeŒ sŃ umieszczane w bazie danych urzŃdzenia. 

MoŨna je przesyğaĺ, na przykğad za pomocŃ protokoğu DNP 3.0 [21], poprzez Ŝwia-

tğowodowŃ sieĺ Ethernet podğŃczanŃ do zğŃcza transmisyjnego. Dane techniczne 

SMT-102 oraz strukturň bazy danych przedstawiono w dalszej czňŜci pracy. Opisy 

wyznaczania kŃt·w i moduğ·w fazowych, funkcji pomiarowych, funkcji monitoro-

wania zostağy przedstawione w kolejnym punkcie pracy. 

 

 

6.2.4. Wyznaczenie kŃt·w i moduğ·w napiňĺ fazowych  

Do wyznaczenia kŃt·w i moduğ·w napiňĺ fazowych zastosowano metodň opartŃ 

o dyskretnŃ transformatň Fouriera (DFT) [102], wyliczanŃ z 256 pr·bek na okres 

pierwszej harmonicznej napiňcia fazowego.  CzňstotliwoŜĺ pr·bkowania sygnağ·w 

przez przetwornik w ukğadzie SMT-102 jest stağa i wynosi 2,5 MSPS (Ămega pr·bek 

na sekundňò). W ukğadzie FPGA moduğu PCR-104 zaimplementowano wybieranie 

zestawu pr·bek Ăzò w taki spos·b, aby uzyskaĺ umownŃ ĂczňstotliwoŜĺ pr·bkowa-

niaò odpowiadajŃcŃ iloŜci 256 pr·bek na okres. Dla nominalnej czňstotliwoŜci sieci 

50 Hz, czyli okresu 20 ms, wykonujemy nominalnŃ liczbň 50000. pr·bek, wynika-

jŃcŃ z szybkoŜci pracy zastosowanego przetwornika. Odpowiada to w przybliŨeniu 
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140. pr·bkom sygnağu na stopieŒ kŃta fazowego. Z  tych 50000. pr·bek sŃ wybie-

rane, r·wnomiernie rozğoŨone w czasie, 256 pr·bki ï ze skokiem 400 ns, wynikajŃ-

cym z charakterystyki przetwarzania zastosowanego przetwornika. Wybierane sŃ te 

pr·bki, kt·re sŃ poğoŨone najbliŨej na osi czasu w stosunku do pr·bek oczekiwanych.  

Nastňpnie pr·bki idealnego sinusa, jednorazowo wyznaczone w programie po 

jego uruchomieniu, sŃ mnoŨone z pr·bkami rzeczywistymi i wyniki mnoŨenia sŃ 

sumowane. Identyczne mnoŨenie jest wykonywane dla idealnych pr·bek przebiegu 

cosinus. W wyniku uzyskuje siň odpowiednio czňŜĺ rzeczywistŃ Rz i urojonŃ Iz wek-

tora pierwszej harmonicznej. Z tych wartoŜci wyznacza siň fazň moduğu: 
 •ᾀ ÁÒÃÔÇὍᾀȾὙᾀ , (6.16) 

gdzie: 

ű(z) - wartoŜĺ fazy dla zestawu pr·bek Ăzò, 

Rz - czňŜĺ rzeczywista, wyznaczona z pr·bek Ăzò, 
Iz - czňŜĺ urojona, wyznaczona z pr·bek Ăzò. 
ImplementujŃc niniejszy algorytm do wyznaczenia wartoŜci fazy ű(z), skorzy-

stano ze standardowej funkcji ATAN2 z biblioteki jňzyka C++ [41]. 

DokğadnoŜĺ powyŨszej metody zaleŨy od dokğadnoŜci wyznaczenia okresu 

pierwszej harmonicznej i wybrania wğaŜciwych pr·bek sygnağu. PoniŨej przedsta-

wiono kolejne kroki zaprojektowanego algorytmu: 

a) Buforowanie pr·bek sygnağu napiňcia 

W FPGA sŃ wybierane i buforowane dwa sekwencyjne zestawy z1 oraz z2 liczŃce 

po 256 wartoŜci pr·bek na okres ï dla wszystkich szeŜciu kanağ·w. Wyb·r jest prze-

prowadzany najpierw dla zestawu z1, a nastňpnie dla z2. 

b) Wyznaczenie kanağu o najwiňkszej amplitudzie sygnağu 

ZağoŨono, Ũe napiňcie na wszystkich przepustach danej jednostki ma taki sam 

okres, wyznaczony w jednym kanale pomiarowym. MoŨe siň zdarzyĺ, Ũe napiňcie 

w  jednej lub wiňcej faz zostanie wyğŃczone. Aby nie wykonywaĺ obliczeŒ, np. 

z szum·w, wyznacza siň przybliŨonŃ wartoŜĺ skutecznŃ RMS napiňcia Us i do dal-

szych obliczeŒ wybiera siň ten kanağ, w kt·rym obliczono najwiňkszŃ wartoŜĺ RMS.  
 

Ὗ В ὟὭ , (6.17) 

gdzie: 

Us   - wartoŜĺ skuteczna napiňcia na zacisku pomiarowym przepustu, 

Ui  - wartoŜĺ pr·bki napiňcia o numerze Ăiò, 

n  - liczba pr·bek 

Liczba pr·bek Ănò zaleŨy od aktualnego okresu sieci. Po kaŨdym restarcie SMT-

102, przyjmuje siň n=50000 dla czňstotliwoŜci pr·bkowania 2,5 MHz. W trakcie 

dziağania algorytmu, koryguje siň liczbň pr·bek tak, aby zachowaĺ zaleŨnoŜĺ: 
 

n= ςυπππππὪϳ  , (6.18) 

gdzie:  

fs  - wyznaczona czňstotliwoŜĺ napiňcia. 
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c) Wyznaczenie faz 1-harmonicznej 

Fazy 1-harmonicznej wyznacza siň dla pr·bek wybranych w kanale o najwiňkszej 

wartoŜci RMS, wyznaczonym w kroku (b). Obliczane sŃ czňŜci rzeczywiste i urojone 

wektora pierwszej harmonicznej korzystajŃc z DFT [102]. Obliczenia przeprowadza 

siň dla obu zestaw·w pr·bek z1 i z2, zbuforowanych w kroku (a). 

Nastňpnie, korzystajŃc z funkcji (6.16), wyznacza siň dwie wartoŜci kŃt·w: 

ű(z1)- dla wczeŜniejszego zestawu pr·bek, oznaczonego z1 

ű(z2)- dla p·Ŧniejszego zestawu pr·bek, oznaczonego z2 

d) Sprawdzenie poprawnoŜci wyboru pr·bek w okresie  

Przyjmuje siň dopuszczalnŃ wartoŜĺ tolerancji kŃta ű(0) = 0,0003, dla kt·rej za-

kğada siň, Ũe fazy ű(z1) oraz ű(z2) sŃ sobie r·wne.  

Wyznacza siň r·Ũnicň faz, oznaczonŃ Ăűò 
 

•
σφπ•ᾀ •ᾀ ȟὮὩŀὩὰὭ •ᾀ •ᾀ

•ᾀ •ᾀ ȟ                  ὮὩŀὩὰὭ •ᾀ •ᾀ
 , (6.19) 

gdzie ű(z1), ű(z2) ɓ ï fazy, wartoŜĺ kaŨdej z nich w zakresie ρψπȟρψπȢ 

JeŨeli űÒ ű(0) lub ű(0) σφπű(0), to w okresie mierzonego sygnağu napiňcio-
wego wybrano 256 pr·bek z przyjňtŃ, wystarczajŃcŃ dokğadnoŜciŃ. Nie ma potrzeby 

zmiany czňstotliwoŜci pr·bkowania. Algorytm przechodzi do punktu (e). W przy-

padku, gdy ű > ű(0) i •ᾀς •ᾀρ, to czňstoŜĺ pr·bkowania jest zmniejszana, 

gdyŨ okres napiňcia wzr·sğ, a jeŨeli ű < 360-ű(0) i ʒÚς ʒÚρ, to czňstoŜĺ pr·b-

kowania jest zwiňkszana, gdyŨ okres napiňcia zmalağ. 

Nastňpnie, proporcjonalnie do wyznaczonej wartoŜci kŃta ű, wyznacza siň o jakŃ 

cağkowitŃ liczbň kwant·w K w okresie naleŨy zmieniĺ rozkğad pr·bkowania, czyli 

momenty wybierania pr·bek. JeŨeli K>1000, to przyjmuje siň wartoŜĺ granicznŃ 

K=1000, aby uchroniĺ siň przed niestabilnoŜciŃ algorytmu dla duŨych wahaŒ czň-

stotliwoŜci, wynikajŃcych na przykğad ze zwarĺ i zaburzeŒ ğŃczeniowych. W tym 

samym celu przyjňto zasadň, Ũe nie zmienia siň jednorazowo czňstoŜci wybierania 

pr·bek o wartoŜĺ K>32, co odpowiada kŃtowi okoğo 1/4 stopnia. 

Po wyznaczeniu nowego rozkğadu pr·bkowania, nastňpuje powr·t do kroku (a).  

e) Wyznaczenie moduğ·w i faz wektor·w napiňĺ 

Dla kaŨdego kanağu, na podstawie pr·bek zestawu z=z1 wybranych w kroku (a), 

wyznaczane sŃ czňŜci urojone i rzeczywiste. Nastňpnie obliczane sŃ wartoŜci modu-

ğ·w wektor·w napiňĺ wg poniŨszej zaleŨnoŜci: 
 

A(z) = Ὑ Ὅȟ (6.20) 

gdzie: 

A(z)  - moduğ 1-harmonicznej dla zestawu pr·bek Ăzò, w kaŨdym kanale, 

Rz - czňŜĺ rzeczywista, wyznaczona z pr·bek  Ăzò, 
Iz - czňŜĺ urojona, wyznaczona z pr·bek Ăzò. 
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WartoŜci faz pierwszej harmonicznej sŃ obliczane korzystajŃc z zaleŨnoŜci 6.16, 

zaimplementowanej w procedurze napisanej w jňzyku programowania C++, wyko-

nywanej przez procesor znajdujŃcy siň w module PCR-104. 

Po wykonaniu powyŨszych obliczeŒ, dla kaŨdego kanağu wyznaczane sŃ r·Ũnice 

faz wzglňdem pozostağych kanağ·w. Obliczenia sŃ przeprowadzane dla izolator·w 

przepustowych obu stron transformatora. 

f) Wyznaczenie wektora napiňcia sumacyjnego U0  

Wyznaczone czňŜci urojone i rzeczywiste wektor·w pierwszej harmonicznej dla 

kaŨdej z trzech faz jednej strony transformatora sŃ sumowane. Nastňpnie wyzna-

czany jest kŃt i moduğ wektora napiňcia sumacyjnego U0 dla strony pierwotnego 

i wt·rnego napiňcia. 

g) Skğadowanie wynik·w 

Wyznaczone wartoŜci moduğ·w i kŃt·w sŃ skğadowane w bazie danych urzŃdze-

nia, kt·rej zawartoŜĺ przedstawiono w dalszej czňŜci pracy. Po wykonaniu skğado-

wania danych, procedura przechodzi do kroku (a).  

Przedstawiony algorytm jest powtarzany co 200 ms. Po wykonaniu kaŨdej pňtli 

przeprowadzana jest korekcja przesuniňĺ fazowych z uwzglňdnieniem wsp·ğczynni-

k·w wyznaczonych w trakcie skalowania pomiar·w. 

 

 

6.2.5. Skalowanie pomiar·w 

Podczas pracy ukğadu pomiarowego, mierzone sŃ kŃty ɔôAB, ɔôAC, ɔôBC, ɔôBA, ɔôCA, 

ɔôCB miňdzy napiňciami fazowymi UA, UB, UC. KŃty te sŃ mierzone przetwornikiem 

referencyjnym SMT-103 na wyjŜciach przekğadnik·w napiňciowych. Mierzone war-

toŜci kŃt·w sŃ obarczone bğňdem wynikajŃcym z przesuniňcia fazowego, wprowa-

dzanego przez te przekğadniki, w stosunku do rzeczywiŜcie wystňpujŃcych kŃt·w 

ɔAB, ɔAC, ɔBC, ɔBA, ɔCA, ɔCB. Przesuniňcie to naleŨy skorygowaĺ. Zaprojektowano kory-

gowanie tych przesuniňĺ w module pomiarowym SMT-102 poprzez wprowadzenie 

wsp·ğczynnik·w Ăbò wedğug poniŨszych zaleŨnoŜci: 

 
ABABAB b+= 'gg , (6.21) 

 
ACACAC b+= 'gg , (6.22) 

 
BABABC b+= 'gg , (6.23) 

 
BABABA b+= 'gg , (6.24) 

 
CACACA b+= 'gg , (6.25) 

 
CBCBCB b+= 'gg , (6.26) 
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gdzie: 

ɔ(AB,AC,BA..) ï kŃty miňdzy odpowiednimi napiňciami fazowymi linii A,B,C;  

ɔô(AB,AC,BA..) ï kŃt zmierzony na przekğadnikach napiňciowych miňdzy odpowiednimi 

 napiňciami fazowymi linii A,B,C; zawiera przesuniňcie, wprowadzane 

 przez dwa przekğadniki napiňciowe dla odpowiednich linii, 

b(AB,AC,BA..) ïwsp·ğczynnik Ăbò dla korekcji przesuniňcia wprowadzonego przez 

 przekğadniki napiňciowe.  

Zakğadamy, Ũe kŃty ɔ(AB,AC,BA..) moŨna takŨe wyznaczyĺ na podstawie znanych, 

poczŃtkowych wartoŜci tgŭ(A,B,C)p,  oraz kŃt·w miňdzyfazowych na wyjŜciu sond 

CPT, zmierzonych  przetwornikiem referencyjnym SMT-103 w chwili skalowania:  
 

B

B

A

A
ABAB

MM

dd
jg -+= , (6.27) 

 

C

C

A

A
ACAC

MM

dd
jg -+= , (6.28) 

 

C

C

B

B
BCBC

MM

dd
jg -+= , (6.29) 

 

A

A

B

B
BABA

MM

dd
jg -+= , (6.30) 

 

A

A

C

C
CACA

MM

dd
jg -+= , (6.31) 

 

B

B

C

C
CBCB

MM

dd
jg -+= , (6.32) 

gdzie: 

ű(AB,AC,BC) ïkŃty zmierzone miňdzy fazami A, B, C na zaciskach pomiarowych 

    przepustu za pomocŃ sond CPT, 

ŭ(A,B,C) ï kŃty obliczane wedğug wzoru: 
 pdd /180)tg( ),,(),,( Ö= pCBACBA arctg , (6.33) 

tgŭ(A,B,C)p  ïpoczŃtkowe wartoŜĺ tangensa delta dla przepust·w A,B,C uzyskane 

podczas ostatnich badaŒ okresowych transformatora, 

MA ï wsp·ğczynnik dzielnika pojemnoŜciowego, obliczany wg wzoru: 
 

1
),,(2

),,(1

),,( +=
CBA

CBA

CBA
C

C
M , (6.34) 

gdzie C1(A,B,C) to wartoŜĺ pojemnoŜci C1 przepust·w, a A, B, C, C2(A,B,C) ï to wartoŜci 

pojemnoŜci referencyjnych sond pomiarowych.  

PrzyjmujŃc takie same, typowe wartoŜci C1(A,B,C)=500 pF, oraz takie same warto-

Ŝci C2(A,B,C) =1,5 uF, otrzymujemy wartoŜĺ MA=1,000333, w warunkach pracy ukğadu 
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pomiarowego. Wpğyw wartoŜci tego parametru na wynik pomiaru jest nieznaczŃcy 

w warunkach roboczych, zatem moŨna go pominŃĺ.   

Por·wnujŃc zaleŨnoŜci (6.21- 6.26) z odpowiednimi zaleŨnoŜciami (6.27 ï 6.32) 

oraz przyjmujŃc M(A,B,C) = 1 moŨemy w rzeczywistych warunkach pracy wyznaczyĺ 

poniŨsze wsp·ğczynniki skalowania:  
 

ABBAABABb gddj --+= , (6.35) 

 
ACCAACACb gddj --+= , (6.36) 

 
BCCBBCBCb gddj --+= , (6.37) 

 
BAABBABAb gddj --+= , (6.38) 

 
CAACCACAb gddj --+= , (6.39) 

 
CBBCCBCBb gddj --+= . (6.40) 

Wsp·ğczynniki wyznaczone wedğug zaleŨnoŜci (6.35) do (6.40) sŃ podstawiane 

do zaleŨnoŜci (6.21) do (6.26) w celu wyznaczenia kŃt·w ɔ miňdzy napiňciami fazo-

wymi w liniach doprowadzonych do przepust·w.   

Korekcja przesuniňĺ kŃtowych wykonuje siň samoczynnie po wywoğaniu funkcji 

Ăskalowanie obiektoweò. w konfiguratorze. Najpierw jednak naleŨy, w trakcie kon-

figuracji urzŃdzeŒ, wprowadziĺ do urzŃdzenia SMT-102 wartoŜci tgŭ(A,B,C)p. Wiňcej 

o konfiguracji urzŃdzeŒ powiedziano w kolejnym punkcie pracy.  

 

 

6.3. FunkcjonalnoŜĺ 

6.3.1. Funkcje pomiarowe 

BazujŃc na pr·bkach mierzonych wielkoŜci, wyznaczonych wartoŜciach napiňĺ 

skutecznych oraz moduğach i kŃtach wektor·w napiňĺ fazowych, zaimplemento-

wano w SMT-102, wsp·ğpracujŃcym z SMT-103, funkcje wyznaczania szeregu 

wielkoŜci okreŜlajŃcych wğaŜciwoŜci izolacyjne przepust·w. 

Pomiar wartoŜci skutecznej napiňcia fazowego   

Podczas normalnej pracy urzŃdzenie co 200 ms mierzy wartoŜci skuteczne napiňĺ 

na kaŨdym z wejŜĺ pomiarowych. WartoŜci te sŃ uŜredniane przez 1 sekundň.  Po 

przeliczeniu, z uwzglňdnieniem wsp·ğczynnik·w skalowania, odpowiadajŃ one na-

piňciom  na zaciskach pomiarowych izolatora przepustowego.  

Wyznaczenie pojemnoŜci C1 

Aktualne wartoŜci pojemnoŜci C1 kaŨdego monitorowanego przepustu sŃ wyzna-

czane na podstawie zmierzonej wartoŜci napiňcia skutecznego na linii przyğŃczonej 

do danego przepustu oraz na jego zacisku pomiarowym zgodnie z modelem mate-

matycznym opisanym w punkcie 6.1. Korygowanie wpğywu fluktuacji amplitudy 
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napiňĺ liniowych na pomiar pojemnoŜci jest wykonywane w oparciu o wartoŜci na-

piňĺ zmierzonych na przekğadnikach napiňciowych. Zaprojektowano przesyğanie 

tych wartoŜci za pomocŃ komunikat·w GOOSE standardu PN-EN 61850 [87] 

z urzŃdzenia SMT-103 umieszczonego w polu pomiarowym transformatora. Rezul-

taty obliczeŒ sŃ uŜredniane. Co 10 sekund do bazy danych sŃ wpisywane zaktuali-

zowane wartoŜci pojemnoŜci C1, wyliczone wzglňdem wprowadzonych wartoŜci 

C1P, uzyskanych podczas badaŒ Ăoff-lineò. 

Wyznaczenie tgŭ 

WartoŜci wsp·ğczynnika tgŭ monitorowanych przepust·w sŃ wyznaczane na 

podstawie pomiar·w kŃt·w wektor·w napiňĺ fazowych na przekğadnikach fazowych 

i zaciskach pomiarowych, zgodnie z modelem opisanym w punkcie 6.1.3. Asymetria 

kŃtowa napiňĺ fazowych na zaciskach izolator·w przepustowych  jest korygowana. 

Wykorzystuje siň w tym celu wartoŜci kŃt·w fazowych, mierzonych on-line na prze-

kğadnikach napiňciowych w polu transformatora za pomocŃ SMT-103. Dziağanie 

tych procedur wymaga wprowadzenia wartoŜci tgŭp, uzyskanych podczas badaŒ 

Ăoff-lineò. Transmisja, uŜrednianie wynik·w i aktualizacja pomiar·w sŃ realizowane 

analogicznie jak dla wyznaczania C1. 

Identyfikacja i zliczanie przepiňĺ 

Szczeg·lnie groŦne dla sprzňtu instalowanego na stacjach elektroenergetycznych 

sŃ przepiňcia, definiowane jako kaŨdy wzrost napiňcia w urzŃdzeniu elektrycznym 

powyŨej jego najwyŨszego napiňcia Um, om·wionego w punkcie 2.1. Ich przebiegi 

i wartoŜci szczytowe sŃ bardzo zr·Ũnicowane. Dla izolacji transformator·w niebez-

pieczne sŃ takŨe duŨe stromoŜci zaburzeŒ [100], nawet bez przekroczenia wartoŜci 

Um. MogŃ im towarzyszyĺ znaczne prŃdy udarowe, pğynŃce przez transformator, 

kt·re bňdŃ niebezpieczne takŨe dla izolator·w przepustowych.  

W celu identyfikacji przepiňĺ przenoszonych na zaciski pomiarowe przepust·w 

poprzez pojemnoŜĺ C1, zaimplementowano algorytm oparty o poniŨsze parametry: 

- dwa progi napiňciowe o programowanych wartoŜciach,  

- dwa przedziağy czasowe o programowanych czasach trwania, 

- programowalnŃ wartoŜĺ granicznŃ prňdkoŜci zmiany napiňcia. 

Z kaŨdym progiem napiňciowym i czasem trwania przepiňcia jest skojarzony 

licznik przepiňĺ. Dla kaŨdego kanağu pomiarowego zaprogramowano zestaw 4 licz-

nik·w. Jak pokazano na rysunku 6.15, rozr·Ũniane sŃ przepiňcia przekraczajŃce po-

szczeg·lne progi napiňciowe i czasy trwania.  

JeŨeli przepiňcie przekroczy pierwszy pr·g napiňciowy, a nie przekroczy dru-

giego progu, to w zaleŨnoŜci od czasu trwania przepiňcia zostanie zliczone w licz-

niku LP1K lub LP1D. Czas trwania przepiňcia jest liczony od momentu przekrocze-

nia pierwszego progu do powrotu poniŨej tego progu. 

JeŨeli przepiňcie przekroczy drugi pr·g napiňciowy, to w zaleŨnoŜci od czasu 

trwania zostanie zliczone w liczniku LP2K lub LP2D. Czas trwania przepiňcia w tym 
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przypadku jest liczony od momentu przekroczenia drugiego progu napiňcia do 

chwili powrotu napiňcia poniŨej drugiego progu. 

Przykğadowe przepiňcia z rysunku 6.15, przekraczajŃ zdefiniowane progi napiň-

ciowe. Pierwsze, niŨsze przepiňcie, przekracza tylko pierwszy pr·g. Drugie przepiň-

cie przekracza r·wnieŨ drugi pr·g, ale nie powoduje to zwiňkszenia licznika prze-

piňĺ dla pierwszego progu. Czas trwania przepiňcia jest mierzony tylko na poziomie 

progu napiňciowego. Aby przepiňcie zostağo zidentyfikowane jako niŨsze, musi 

przekroczyĺ pr·g napiňciowy (punkt 1), a nastňpnie napiňcie musi spaŜĺ poniŨej tego 

progu (punkt 2). W przypadku wyŨszego przepiňcia musi zostaĺ przekroczony 

pierwszy pr·g napiňciowy (punkt 3), po czym drugi pr·g (punkt  4). Nastňpnie na-

piňcie musi spaŜĺ poniŨej drugiego i pierwszego progu (punkt 6).  

 

 

Rys. 6.15. Ilustracja zasady identyfikacji przepiňĺ 

Zaburzenia stacyjne mogŃ manifestowaĺ siň nie tylko wzrostem napiňcia powy-

Ũej napiňcia Um, ale jego gwağtownym spadkiem lub wzrostem - bez przekroczenia 

ustawionych prog·w napiňciowych. Aby identyfikowaĺ takŨe tego typu zaburzenia, 

wprowadzono pomiar prňdkoŜci zmiany napiňcia. Rejestracja zostaje wyzwolona, 

jeŜli zmierzona wartoŜĺ narastania lub opadania napiňcia jest wiňksza niŨ wartoŜĺ 

graniczna czasu narastania. Odpowiedni licznik przepiňcia dla danego kanağu po-

miarowego jest zwiňkszany o wartoŜĺ 1, jeŨeli wystŃpi przepiňcie. WartoŜci liczni-

k·w sŃ przechowywane w  nieulotnej pamiňci podtrzymywanej bateryjnie. WartoŜci 

wszystkich licznik·w moŨna wyzerowaĺ tylko za pomocŃ programu konfiguracyj-

nego.  

SzerokoŜĺ

SzerokoŜĺ

Pr·g II

Pr·g I

Przepiňcie przekroczyğo
tylko pierwszy pr·g

Przepiňcie przekroczyğo
r·wnieŨ drugi pr·g

1 2 3 6

4 5



125 

 

Rejestracja oscylogramu zaburzenia 

Wykrycie przepiňcia uruchamia rejestracjň oscylogramu przepiňcia. Rejestracja 

rozpoczyna siň r·wnoczeŜnie we wszystkich kanağach ï niezaleŨnie od tego, w kt·-

rym kanale zaistniağo wyzwolenie. CzňstotliwoŜci rejestracji naleŨy skonfigurowaĺ 

w SMT-102. Pr·bki napiňĺ sŃ cağy czas skğadowane w buforze cyklicznym urzŃdze-

nia. Do pliku rejestracji dodawany jest przebieg przed-zakğ·ceniowy, to znaczy za-

rejestrowany przez ustalony czas przed chwilŃ wyzwolenia rejestracji. 

Wybrano rejestracjň zaburzeŒ w formacie COMTRADE [80], standardowo sto-

sowanym w urzŃdzeniach pracujŃcych na stacjach elektroenergetycznych. UmoŨli-

wia to analizň zarejestrowanych zaburzeŒ za pomocŃ oprogramowania stosowanego 

do analizy zapis·w z rejestrator·w zakğ·ceŒ i zabezpieczeŒ.   

Zarejestrowane pliki oscylogram·w mogŃ byĺ odczytywane za pomocŃ wbudo-

wanego serwera SFTP (ang. Secure File Transfer Protocol)  z katalogu Ă/tmpò lub w 

protokole PN-EN 60870-5-104 stosowanym w systemach stacyjnych [85]. Pliki 

skğadowane sŃ w rejestrze cyklicznym. Gdy ich iloŜĺ jest zbyt duŨa, to znaczy zosta-

nie przekroczona ustawiana wartoŜĺ minimalnej wolnej pamiňci rejestracji, to nowo 

pojawiajŃce siň pliki zastňpujŃ najstarsze pliki. 

Rejestracja przebieg·w wartoŜci skutecznych napiňĺ 

Podczas rejestracji oscylogram·w lub podczas zwiňkszania licznik·w przepiňĺ 

moŨna r·wnieŨ wyzwoliĺ rejestracjň przebieg·w wartoŜci napiňĺ skutecznych. 

Wszystkie kanağy sŃ wtedy wyzwalane jednoczeŜnie. WartoŜci napiňĺ skutecznych 

sŃ zapisywane co 200 ms. Dla kaŨdego kanağu jest rejestrowane 350 pr·bek. Pierw-

sze 50 pr·bek sŃ to wartoŜci Ăprzed-zakğ·cenioweò, czyli zarejestrowane przed wy-

stŃpieniem warunku wyzwalajŃcego rejestracjň, analogicznie jak to ma miejsce 

w przypadku oscylogramu. Zarejestrowany przebieg napiňĺ skutecznych jest zapi-

sywany w formacie COMTRADE [80], w katalogu Ă/tmpò. 

 

 

6.3.2. Funkcje monitorowania 

Funkcje monitorowania realizuje oprogramowanie SMT-102. Wyznaczone war-

toŜci C1 oraz tgŭ sŃ por·wnywane z wartoŜciami progowymi, wprowadzanymi pod-

czas konfiguracji urzŃdzenia om·wionej w dalszej czňŜci pracy. W przypadku wy-

krycia przekroczenia progu zadeklarowanego dla ostrzeŨenia, alarmu bŃdŦ stanu 

awaryjnego, uaktywniany jest odpowiedni sygnağ Ăzdarzeniaò w  bazie danych urzŃ-

dzenia. Dotyczy to takŨe zidentyfikowanych przepiňĺ i gwağtownych zmian napiňcia 

na zacisku pomiarowym. Sygnağy te zestawiono w tabeli 6.3. 

Identyfikacja zmiany pojemnoŜci 

JeŜli pojemnoŜĺ w dowolnym, monitorowanym przepuŜcie przekroczy wartoŜĺ 

progowŃ dla ostrzeŨenia, alarmu lub awarii, to ustawiane jest zdarzenie w bazie 
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danych SMT-102. WartoŜci progowe sŃ wyznaczane jako procent wzrostu pojemno-

Ŝci wzglňdem pojemnoŜci C1p, uzyskanych pomiarami metodŃ tradycyjnŃ. ZağoŨono, 

Ũe wzrost pojemnoŜci wskazujŃcy na przebicie jednej warstwy powinien powodo-

waĺ wystawienie sygnağu ostrzeŨenia. Wzrost pojemnoŜci sugerujŃcy przebicie 

dw·ch warstw powinien skutkowaĺ alarmem. JednakŨe norma IEEE [52], om·-

wiona w punkcie 4.1.5, zaleca ocenň przydatnoŜci przepustu do eksploatacji, jeŜli 

pojemnoŜĺ zwiňkszy siň co najmniej 5 % w stosunku do wartoŜci poczŃtkowej. Przy-

jňto zatem do wyznaczenia progu alarmu wartoŜĺ 5 %, jeŜli jest ona niŨsza niŨ pro-

centowa wielkoŜĺ zmiany pojemnoŜci, wynikajŃca z przebicia dw·ch warstw. Do 

wyznaczenia progu awarii przyjňto wartoŜĺ zmiany przekraczajŃcej 10 % lub 7,2 %, 

opierajŃc siň na zaleceniach amerykaŒskiego specjalisty Keitha Ellisa [25].   

UwzglňdniajŃc dane referencyjne, przedstawione w tabeli 3.4, wiŃŨŃce napiňcie 

znamionowe pracy przepustu, liczbň warstw i prawdopodobnŃ zmianň pojemnoŜci 

ȹC wywoğanŃ przebiciem jednej warstwy, dobrano wartoŜci kryterialne i zestawiono 

je w tabeli 6.3. WartoŜci prog·w ostrzeŨeŒ przyjňto jako ȹC zwiňkszone o 0,1 %. 

Progi alarm·w ustalono jako 2xȹC, takŨe zwiňkszone o 0,1 % ï z uwzglňdnieniem 

kryterium 5 %. Dla progu awarii przepust·w o Um=123 kV oraz Um=245 kV przy-

jňto sztywny pr·g wzrostu o 10 %. WartoŜci te odpowiadajŃ dwukrotnej wartoŜci 

progu alarmu. ZachowujŃc tň zasadň, przyjňto 7,2 %, a nie 10 % dla progu identyfi-

kacji awarii przepust·w o Um=420 kV. Aby zapobiec Ămigotaniu stan·wò, w proce-

durze obliczeŒ poszczeg·lnych wartoŜci wprowadzono histerezň 3 pF, odpowiada-

jŃcŃ wartoŜci bezwzglňdnej niepewnoŜci rozszerzonej pomiaru pojemnoŜci w wa-

runkach stacyjnych. WartoŜci tej niepewnoŜci przedstawiono w punkcie 6.6, a prze-

prowadzone obliczenia w punkcie 6.2 zağŃcznika A. 

Tabela 6.3. WartoŜci kryterialne dla zmiany pojemnoŜci C1 

Napiňcie zna-

mionowe 

Liczba 

warstw 

Zmiana  pojem-

noŜci(*) 
OstrzeŨenie Alarm Awaria Histereza 

Um[kV]  n ȹC [%] % % % pF 

123 28 3,7 3,8 5 10 3 

245 42 2,4 2,5 5 10 3 

420 60 1,7 1,8 3,5 7 3 

(*) zmiana pojemnoŜci przepustu spowodowana przebiciem jednej warstwy 

Przykğadowo, dla przepustu o Um = 420 kV i pojemnoŜci 500 pF sygnalizacja  ostrze-

Ũenia nastňpuje dla wzrostu pojemnoŜci C1 powyŨej 12 pF, alarmu dla wzrostu C1 

powyŨej 21 pF, a awarii powyŨej 38 pF. 

Identyfikacja zmiany tgŭ 

Konfiguruje siň ustawienie zdarzenia w bazie SMT-102, sygnalizujŃcego ostrze-

Ũenie, alarm bŃdŦ stan awaryjny, jeŜli tgŭ w dowolnym przepuŜcie przekroczy war-

toŜci kryterialne dla danego typu przepustu. Dla niezdegradowanego izolatora prze-

pustowego wartoŜĺ wsp·ğczynnika stratnoŜci dielektrycznej nie zaleŨy od napiňcia, 
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na co wskazano w punkcie 3.6, omawiajŃc wpğyw napiňcia na tgŭ. Zasadne jest za-

tem przyjňcie wartoŜci kryterialnych, odniesionych do typowych wartoŜci wsp·ğ-

czynnika tgŭ, przyjmowanych dla okreŜlenia stanu izolatora przepustowego podczas 

pomiar·w metodŃ tradycyjnŃ, choĺ pomiary te sŃ wykonywane przy wielokrotnie 

niŨszym napiňciu niŨ napiňcie znamionowe przepustu. 

Przyjňto, Ũe przekroczenie wartoŜci progowych, zestawionych w tabeli 2.4 we-

dğug normy PN-EN 60137 [75], bňdzie powodowağo wystawienie sygnağu ostrzeŨe-

nia. WartoŜci te w przybliŨeniu odpowiadajŃ zaleceniom normy IEEE [52], zesta-

wionym w tabeli 4.3 w punkcie 4.1.5, przyjmujŃc, Ũe wartoŜĺ tgŭ dla niezdegrado-

wanego przepustu wynosi 0,35-0,4 %. Norma ta, przy odnotowanym dwukrotnym 

wzroŜcie wartoŜci tgŭ, zaleca zwiňkszenie czňstoŜci pomiar·w lub nawet odstawie-

nie przepustu z eksploatacji.  

Przekroczenie wartoŜci 150 % poziomu ostrzegawczego spowoduje wystawienie 

sygnağu alarmowego. IEEE [52] zakğada w tej sytuacji zaprzestanie eksploatacji 

przepustu. Zrezygnowano z tak ostrego kryterium, poprzestajŃc na wystawieniu sy-

gnağu alarmowego, kt·ry musi prowadziĺ do niezwğocznych test·w doraŦnych. 

Przyjňto, posiğkujŃc siň opiniami krajowych specjalist·w, Ũe sygnağ awarii bňdzie 

ustawiany dla przekroczenia wyŨszego niŨ 200 % poziomu ostrzegawczego.  

W tabeli 6.4 zestawiono przyjňte wartoŜci kryterialne dla r·Ũnych typ·w przepu-

st·w. Wszystkie wartoŜci sŃ powiňkszone o histerezň bňdŃcŃ  podwojonŃ wartoŜciŃ 

niepewnoŜci rozszerzonej wyznaczenia tgŭ w warunkach stacyjnych. WartoŜci tej 

niepewnoŜci przedstawiono w punkcie 6.6 niniejszego rozdziağu, a przeprowadzone 

obliczenia w punkcie 6.3 zağŃcznika A.  

Tabela 6.4. Przyjňte wartoŜci kryterialne dla sygnalizacji zmiany tgŭ 

Typ przepustu 
OstrzeŨenie 

% 

Alarm 

% 

Awaria 

% 

Histereza 

% 

OIP 0,74 1,04 1,44 0,04 

RIP 0,74 1,04 1,44 0,04 

RBP 1,54 2,24 3,04 0,04 

Detekcja i sygnalizacja przepiňĺ  

Przyjňto, Ũe funkcja detekcji i sygnalizacji przepiňĺ moŨe byĺ uaktywniona po 

sparametryzowaniu procedury przedstawionej w punkcie 6.3.1. Dla autotransforma-

tora o napiňciu GN = 400kV i DN =110kV wprowadzono poniŨsze wartoŜci: 

- NiŨsze progi detekcji przepiňĺ; wyznaczone w oparciu o maksymalne napiňcia 

urzŃdzenia UmDN dla przepust·w strony DN oraz UmGN  strony GN, wynoszŃce odpo-

wiednio 123 kV oraz 420 kV. WartoŜci te przeliczono dla pomiar·w fazowych. Sko-

rzystano z zaleŨnoŜci 6.41, wprowadzajŃc dodatkowy wsp·ğczynnik Tu(xx) zwiňksza-

jŃcy wartoŜĺ progu, aby ograniczyĺ iloŜĺ rejestracji przekroczeŒ.  
 

ὟὨὲ ὝὟ
Ѝ

Ѝ
 , (6.41) 



 

128 

 

gdzie Ăxxò to odpowiednio DN oraz GN dla oznaczenia strony niskiego i  wysokiego 

napiňcia. Przyjňto wartoŜĺ Tu = 1,1. Otrzymane wartoŜci zaokrŃglono w g·rň i przed-

stawiono w tabeli 6.5.  

- WyŨsze progi detekcji przepiňĺ; do obliczeŒ przyjňto wartoŜci napiňĺ znamiono-

wych odgromnik·w instalowanych na stronie GN oraz DN, oznaczone odpowiednio 

UrDN oraz UrGN.  ZağoŨono, Ũe te progi powinny zostaĺ uaktywnione, jeŜli napiňcie 

przekroczy wartoŜĺ maksymalnego napiňcia zadziağania odgromnik·w UgmaxGN in-

stalowanych odpowiednio na stronie GN oraz napiňcia UgmaxDN dla odgromnik·w 

instalowanych na stronie DN. Aby uprawdopodobniĺ stwierdzenie o ewentualnym 

niezadziağaniu odgromnika w przypadku wystŃpienia przepiňĺ, wprowadzono jesz-

cze jeden, wyŨszy pr·g detekcji. W tym celu przyjňte wartoŜci UgmaxGN oraz 

UgmaxDN powiňkszono o 6 kV dla strony GN oraz 5 kV dla strony DN. Wyznaczone 

wartoŜci zebrano w tabeli  6.5.  

Tabela 6.5. Parametry dla identyfikacji przepiňĺ dla autotransformatora 400/110kV 

Strona Opis  progu detekcji/ napiňcia Oznaczenie WartoŜĺ [kV] 

DN 

Maksymalne napiňcie miňdzyfazowe UmDN 123 

NiŨszy pr·g   UdnDN 110 

Napiňcie znamionowe odgromnik·w UrDN 96 

Maksymalne napiňcie zadziağania odgromnik·w UgmaxDN 135 

WyŨszy pr·g UdwDN 140 

GN 

Maksymalne napiňcie miňdzyfazowe UmGN 420 

NiŨszy pr·g   UdnGN 375 

Napiňcie znamionowe odgromnik·w UrGN 336 

Maksymalne napiňcie zadziağania odgromnik·w UgmaxGN 474 

WyŨszy pr·g UdwGN 480 

- Czas przepiňcia; dobrano czasy definiujŃce rodzaj przepiňcia: Tp1 Ò 50ms oraz Tp2 

Ò 200ms. Przepiňcia o czasie trwania w zakresie Tp1 sŃ identyfikowane jako 

kr·tko- okresowe lub przepiňcia typu Ătransientsò, czyli szybkie zaburzenia przej-

Ŝciowe towarzyszŃce na przykğad  wyğadowaniom piorunowym i awariom. Przepiň-

cia o czasie w zakresie Tp2 sŃ okreŜlane jako przepiňcia ğŃczeniowe towarzyszŃce 

operacjom ğŃczeniowym i awariom na stacjach energetycznych. Nie ma jednak Ŝci-

sğej reguğy; operacjom ğŃczeniowym mogŃ towarzyszyĺ zaburzenia typu Ătran-

sientsò, a przepiňcia zidentyfikowane jako Ătransientsò mogŃ przechodziĺ w prze-

piňcia ğŃczeniowe. Przepiňcia dğuŨsze niŨ Tp2 to przepiňcia dğugotrwağe (ang. Ăove-

rvoltagesò), powodowane na przykğad niekorzystnym wpğywem Ŧr·değ energii od-

nawialnej na sieĺ energetycznŃ lub stanami awaryjnymi. 

- WielkoŜĺ zmiany pojemnoŜci; przyjňto, Ũe procentowa zmiana pojemnoŜci 

ȹCp Ó 5 % , towarzyszŃca przepiňciu, spowoduje wystawienie sygnağu ostrzegaw-

czego. JeŜli przepiňcie zostanie zidentyfikowane zgodnie z algorytmem przedsta-

wionym w punkcie 6.3.1, to zostanie wykonana poniŨsza sekwencja: 
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a) w bazie danych przedstawionej w tabeli B.1. w zağŃczniku B zwiňkszy siň war-

toŜĺ odpowiedniego licznika przepiňĺ dla przepiňĺ kr·tkookresowych lub dğugo-

okresowych, przekraczajŃcych niŨszy pr·g lub przekraczajŃcych wyŨszy pr·g,  

b) zostanŃ zapamiňtane pr·bki odzwierciedlajŃce przebieg przepiňcia, 

c) wysyğane jest Ăzdarzenieò do nadrzňdnego systemu monitoringu informujŃce 

o czasie wystŃpienia przepiňcia i jego rodzaju, 

d) system monitoringu moŨe odczytaĺ plik z rejestracjŃ pr·bek przepiňcia.  

ĂZdarzenieò zostanie wysğane do TLM i SSiN, niezaleŨnie od tego czy przepiňciu 

towarzyszyğa zmiana pojemnoŜci C1 lub tgŭ. Ten sygnağ, wraz z czasem jego wystŃ-

pienia, zostanie zapisany w dzienniku zdarzeŒ systemu i zaznaczony odpowiednim 

kolorem jako ostrzeŨenie nie wymagajŃce natychmiastowej reakcji obsğugi.  

JeŜli przepiňciu bňdzie towarzyszyğ wzrost C1 lub tgŭ, to zostanie wysğany sygnağ 

alarmowy, wymagajŃcy niezwğocznej reakcji sğuŨb serwisowych. 

 

 

6.3.3. Baza danych i oprogramowanie komunikacyjne 

Dane wyznaczane przez algorytmy zaprogramowane w SMT-102 sŃ wpisywane 

do wewnňtrznej bazy danych, skŃd sŃ pobierane przez procedury obsğugi protokoğ·w 

transmisji, na przykğad DNP 3.0 [21] i przesyğane do SSiN lub systemu TLM.  

W zağŃczniku B, w tabeli B.2. podano indeksy ĂzdarzeŒò ustawianych w bazie w 

przypadku wykrycia przekroczeŒ wartoŜci granicznych poszczeg·lnych wskaŦni-

k·w izolacji. Zdarzenia przekazywane do systemu stacyjnego mogŃ wprost inicjo-

waĺ odnoŜne ostrzeŨenia i alarmy lub byĺ grupowane w tak zwane Ăsygnağy zbior-

czeò om·wione w dalszej czňŜci pracy przedstawiajŃcej integracjň opracowanego 

urzŃdzenia w ramach systemu monitoringu transformatora i systemu stacyjnego.  

W tabeli B.1. zağŃcznika B zamieszczono indeksy dla wartoŜci napiňĺ skutecz-

nych, zawartoŜci licznik·w przepiňĺ, kŃt·w miňdzyfazowych, wartoŜci pojemnoŜci 

i wsp·ğczynnika tgŭ, a takŨe innych wielkoŜci. 

 

 

6.4. Konfiguracja, kalibracja i skalowanie urzŃdzeŒ  

Wszystkie funkcje, om·wione w poprzednim podpunkcie, przygotowano tak, aby 

umoŨliwiĺ ich przystosowanie za pomocŃ poniŨej om·wionych czynnoŜci do moni-

toringu r·Ũnego typu izolator·w przepustowych pracujŃcych w transformatorach 

o r·Ũnych napiňciach systemowych. 

Konfiguracja 

W trakcie tzw. Ăkonfiguracjiò naleŨy wpisaĺ nominalne wartoŜci wsp·ğczynni-

k·w strat dielektrycznych i pojemnoŜci dla danego typu przepustu, wartoŜci 
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kryterialnych dla generacji alarm·w,  prog·w identyfikacji zaburzeŒ, czas·w reje-

stracji lub zaakceptowaĺ wartoŜci wprowadzone fabrycznie. 

Do tych czynnoŜci przygotowano oprogramowanie narzňdziowe pConfig. Zwr·-

cono uwagň, aby jego obsğuga nie wymagağa wiedzy informatycznej. UmoŨliwia ono 

wprowadzenie takŨe takich parametr·w, jak: 

a) adres·w sieciowych urzŃdzeŒ i haseğ dostňpu do danych,  

b) wartoŜci napiňcia Ăstrony wysokiego i dolnego napiňciaò (tj. odpowiednio uzwo-

jenia pierwotnego i wt·rnego transformatora), na podstawie kt·rych jest automa-

tycznie wyliczana przekğadnia pomiar·w, 

c) wsp·ğczynnik·w filtracji dla pomiar·w kŃt·w i napiňĺ fazowych.  

Osobna grupa wprowadzanych parametr·w jest zwiŃzana z konfiguracjŃ transmi-

sji w standardzie  DNP 3.0 [21] i PN-EN 61850 [87] oraz synchronizacjŃ czasu urzŃ-

dzeŒ w NTP/SNTP (ang. Network Time Protocol/ Simple Network Time Protocol). 

 

Rys. 6.23. Okno konfiguracji poczŃtkowych wartoŜci pojemnoŜci oraz tgŭ 

W SMT-102 naleŨy wprowadziĺ poniŨej zestawione parametry dotyczŃce moni-

torowania przepust·w: 

a) przedziağy czasowe dla identyfikacji przepiňĺ o r·Ũnym czasie trwania, 

b) progi napiňciowe dla segregacji zaburzeŒ o r·Ũnej wartoŜci maksymalnej, 

c) szybkoŜĺ zmiany sygnağu kV/ɛs, kt·rej przekroczenie wyzwala rejestracjň wy-
woğanŃ zmianŃ napiňcia na zacisku pomiarowym izolatora przepustowego, 

d) wartoŜci C1 oraz tgŭ , zmierzone podczas ostatnich pr·b off-line, dla wszystkich 

monitorowanych izolator·w przepustowych. WartoŜci te sŃ niezbňdne dla skalo-

wania cağego ukğadu pomiarowego i jego normalnej pracy. Na rysunku 6.23 

przedstawiono przykğadowe, wprowadzane wartoŜci tych parametr·w.  

e) tryb wyznaczania tgŭ; w SMT-102 zaimplementowano algorytm automatycz-

nego wyznaczania referencyjnej fazy dla obliczeŒ tgŭ, oparty o model opisany w 

punkcie 6.1. Wprowadzono zatem moŨliwoŜĺ wyboru faz referencyjnych:  

Auto ; automatyczne wyznaczanie fazy referencyjnej, 

wzglňdem fazy A (lub B, lub C) ; wybrana faza staje siň referencyjnŃ, 

wzglňdem uŜrednionych faz A i B ; uŜrednione poğoŨenie wektora fazy A i B jest 

przyjmowane jako wartoŜĺ referencyjna. 
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Kalibracja  

Ta operacja ma na celu automatycznie wyznaczenie poprawek korygujŃcych 

przesuniňcie zera (offset) oraz nachylenie charakterystyki napiňciowej wejŜĺ pomia-

rowych. W tym celu na wejŜcia pomiarowe podaje siň z kalibratora napiňcie r·wne 

0 V, a nastňpnie napiňcie 57,7 V i kolejno zatwierdza siň te wartoŜci w oknie kali-

bracji. SMT-102 i 103 samoczynnie wyznacza wartoŜĺ offsetu i korekty nachylenia 

charakterystyki. Te wartoŜci zostajŃ zapamiňtane i bňdŃ uwzglňdniane w trakcie po-

miar·w.  

Skalowanie 

Oprogramowanie konfiguracyjne umoŨliwia przeprowadzenie skalowania cağego 

moduğu pomiarowego zğoŨonego z SMT-102 i 103 wedğug algorytmu om·wionego 

w 6.2.5. Skalowanie wykonuje siň po uruchomieniu moduğu monitoringu przepu-

st·w na rzeczywistym obiekcie w poniŨszy spos·b: 

a) na wejŜcia pomiarowe SMT-103 podane sŃ napiňcia z przekğadnik·w, 

b) na wejŜcia SMT-102 podane sŃ napiňcia z zacisk·w pomiarowych przepust·w, 

c) w okno konfiguracji wartoŜci poczŃtkowych, pokazane  na rysunku 6.23, naleŨy 
wpisaĺ wartoŜci pojemnoŜci C1 oraz tgŭ otrzymane z ostatnich pr·b off-line. 

Po uruchomieniu procedury skalowania do aktualnie wyznaczonego tgŭ na podsta-

wie r·Ũnicy kŃta pomiňdzy wektorem napiňcia na zacisku pomiarowym (SMT-102), 

a wektorem napiňcia liniowego mierzonym na przekğadniku napiňciowym (SMT-

103) przypisywana jest wartoŜĺ tgŭ - otrzymana z pr·b off-line. Do wartoŜci pojem-

noŜci C1, wyliczonej z aktualnych wartoŜci napiňcia skutecznego na zacisku pomia-

rowym (SMT-102) i napiňcia liniowego (SMT-103), przypisywana jest wartoŜĺ po-

jemnoŜci C1 - otrzymana z pr·b off-line. 

WartoŜci wsp·ğczynnik·w skalowania sŃ wyznaczane automatycznie i uwzglňd-

niane w dalszych obliczeniach. Wszelkie zachodzŃce zmiany C1 oraz tgŭ sŃ 

wzglňdne, gdyŨ sŃ obliczane wzglňdem wprowadzonych wartoŜci uzyskanych z po-

miar·w off-line. PowyŨsza metoda kompensuje takŨe napiňciowe i kŃtowe bğňdy 

systematyczne wprowadzane przez elementy ukğadu pomiarowego.   

 

 

6.5. Dane techniczne 

Opracowane urzŃdzenia sŃ przeznaczone do pracy w trudnych warunkach stacji 

elektroenergetycznej. MogŃ one, tak jak sondy pomiarowe, pracowaĺ wprost na 

transformatorze lub sŃ instalowane w pobliŨu transformatora. Przyjňto zatem, Ũe ich 

konstrukcja musi speğniĺ wymagania odnoŜnie odpornoŜci na naraŨenia Ŝrodowi-

skowe i kompatybilnoŜci elektromagnetycznej (EMC) wedğug tabeli 2 normy 

PN- EN 60255-1 [76], okreŜlajŃcej te wymagania dla urzŃdzeŒ naraŨonych na skoki 

temperatury, pracujŃcych w obecnoŜci wzglňdnego zawilgocenia okresowo nawet 

powyŨej 95%, a takŨe na zapylenie, korozjň i znaczne zaburzenia EMC. 
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SMT-102 oraz SMT-103 sŃ szczeg·lnie naraŨone na negatywny wpğyw gwağtow-

nych zmian napiňcia zasilania, udar·w prŃdowych i silnych zaburzeŒ pola elektro-

magnetycznego. Zjawiska te mogŃ towarzyszyĺ operacjom ğŃczeniowym na stacji 

elektroenergetycznej, a takŨe zwarciom i innym uszkodzeniom. Omawiane urzŃdze-

nia wsp·ğpracujŃ bezpoŜrednio z obwodami pierwotnymi i wt·rnymi, zatem zapro-

jektowano je w taki spos·b, aby speğniağy wymagania EMC, zdefiniowane szczeg·-

ğowo w normie IEC 61000-6-5 [47]. Speğnienie tych wymagaŒ zapewnia takŨe zgod-

noŜĺ z wymaganiami sformuğowanymi w normie PN-EN 61850-3 [84] dotyczŃcej 

parametr·w EMC urzŃdzeŒ funkcjonujŃcych w standardzie PN-EN 61850 [87].  

WğaŜciwoŜci podlegajŃce badaniom, wraz z normami dotyczŃcymi przeprowa-

dzania poszczeg·lnych test·w, poziom·w odpornoŜci, wielkoŜci naraŨeŒ i wymaga-

nymi kryteriami reakcji badanego urzŃdzenia, zestawiono w zağŃczniku B. W tabeli 

6.6 zebrano dane techniczne opracowanych urzŃdzeŒ dotyczŃce ich wğaŜciwoŜci po-

miarowych, a w tabeli 6.7. odnoszŃce siň do interfejs·w komunikacyjnych.  

Tabela 6.6. WğaŜciwoŜci pomiarowe SMT-102 oraz SMT-103 

Parametr ozn. zakres jedn. 
SMT-

102 

SMT-

103 
uwagi 

pomiar napiňcia (RMS) U,V 0õ170 V ã ã na wejŜciu SMT-xxx 

niepewnoŜĺ pomiaru napiňcia  U(V) 0,1 % ã ã w war. laboratoryjnych 

szybkoŜĺ zmiany napiňcia wy-

zwalajŃca rejestracjň  

 0,3õ575 

(*)  
V/Õs ã - 

programowana dla kaŨdego kanağu 

pomiarowego 

1-szy przedziağ czasu przepiňcia   0õ100 Õs ã - ğŃcznie dla wszystkich kanağ·w 

2-gi przedziağ czasu przepiňcia   100õ26000 Õs ã - ğŃcznie dla wszystkich kanağ·w 

pomiar kŃta miňdzy fazami   Ñ180 Á ã ã  

niepewnoŜĺ pomiaru kŃta  Ñ0,01 Á ã ã w warunkach stacyjnych 

pomiar zmiany tgŭ  0õ10 % ã - w warunkach stacyjnych 

niepewnoŜĺ pomiaru tgŭ   0,02 % ã - w warunkach stacyjnych 

pomiar pojemnoŜci C1  1000 pF ã -  

niepewnoŜĺ pomiaru C1  3 pF ã - w warunkach stacyjnych 

czňstoŜĺ pr·bkowania  - 2500000 iloŜĺ/ s ã ã wszystkie kanağy jednoczeŜnie 

rozdzielczoŜĺ pomiaru - 14 bit ã ã  

zakres pomiaru czňstotliwoŜci - 46õ54 Hz ã ã  

wejŜcia  

pomiarowe 

 

izolacja galwa-

niczna  

RMS/1

min 2,5 kV  ã ã 
miňdzy kanağami oraz od czňŜci 

procesorowej 

rezystancja - 120 kÝ ã ã  

zabezpieczenie - 400 V ã ã  

(*) -  szybkoŜĺ narastania napiňcia 0,3õ575 V na wejŜciu ukğadu pomiarowego, odpowiada  

 szybkoŜci narastania 1õ2000 [kV/Õs] po stronie wysokiego napiňcia. 

 

 

Tabela 6.7. WğaŜciwoŜci komunikacyjne SMT-102 

PodğŃczenie do systemu nadrzňdnego Ethernet 100FX, zğŃcze typu LC, Ŝwiatğow·d typu 62.5/125Õm 

Protok·ğ transmisji do/z SSiN  PN-EN 61850, DNP 3.0  

Protok·ğ transmisji plik·w COMTRADE SFTP  

Przedstawione powyŨej cechy i wğaŜciwoŜci urzŃdzeŒ zweryfikowano podczas 

test·w i pr·b om·wionych w kolejnym punkcie niniejszego rozdziağu. 
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6.6. Testy i pr·by 

PoniŨej om·wiono wykonane testy i pr·by element·w moduğu monitoringu oraz 

podsumowano rezultaty. Do zadawania wielkoŜci pomiarowych korzystano z jed-

nego lub dw·ch kalibrator·w CMC256+ o dokğadnoŜci zadawania napiňcia 

EU = 0,015 % x Rd + 0,005 % x Rg oraz bğňdzie zadawania kŃta EA < 0,005 [Á] [42], 

gdzie Rd to zadawana wartoŜĺ napiňcia, a Rg to wybrany zakres, 0-150 V. 

Przed rozpoczňciem test·w skonfigurowano, skalibrowano i wyskalowano urzŃ-

dzenia za pomocŃ procedur przedstawionych w punkcie 6.4. Dokğadny opis stano-

wisk testowych, przebieg test·w, zestawienia surowych wynik·w, spos·b wyzna-

czenia poszczeg·lnych budŨet·w niepewnoŜci [3] zawiera zağŃcznik A. 

A. WytrzymağoŜĺ mechaniczna sond pomiarowych 

Mechaniczne uszkodzenie pracujŃcej sondy pomiarowej mogğoby doprowadziĺ 

do awarii nie tylko izolatora przepustowego, ale takŨe monitorowanej jednostki. 

Z tej teŨ przyczyny uznano za nieodzowne przeprowadzenie badaŒ wytrzymağoŜci 

mechanicznej prototypu sondy. Badania takie wykonano w laboratorium Zakğadu 

Wibroakustyki i Bio-Dynamiki System·w Instytutu Mechaniki Stosowanej Poli-

techniki PoznaŒskiej, zgodnie z normŃ [78] oraz [79].  

W trakcie test·w nie stwierdzono drgaŒ rezonansowych. Po zakoŒczeniu pr·b 

nie wykryto Ũadnych uszkodzeŒ moduğu elektroniki ani obudowy. Testy potwier-

dziğy poprawnoŜĺ konstrukcji obudowy, mocowania i montaŨu elektroniki sondy.  

B. NiepewnoŜĺ pomiar·w napiňĺ i kŃt·w w warunkach laboratoryjnych 

Pierwotnymi wielkoŜciami mierzonymi przez moduğ SMT-102 sŃ wartoŜci sku-

teczne i r·Ũnice kŃt·w fazowych pierwszych harmonicznej napiňĺ na zaciskach po-

miarowych przepust·w. ZnajomoŜĺ niepewnoŜci pomiar·w tych wielkoŜci pozwala 

wyznaczyĺ niepewnoŜĺ wzglňdnej zmiany pojemnoŜci C1 oraz tgŭ. Ukğad SMT-103 

mierzy takŨe wartoŜci skuteczne i r·Ũnice faz napiňĺ liniowych. NiepewnoŜĺ po-

miaru tych wielkoŜci naleŨy takŨe uwzglňdniĺ w obliczeniach  C1 oraz tgŭ.  

WejŜcia ukğad·w pomiarowych i zakresy wielkoŜci mierzonych w obu badanych 

urzŃdzeniach r·ŨniŃ siň jedynie zastosowanymi zğŃczami. StŃd wyznaczono budŨet 

niepewnoŜci pomiar·w jedynie dla ukğadu SMT-102. 

Na podstawie wynik·w test·w stwierdzono, Ũe w warunkach laboratoryjnych 

skonstruowane urzŃdzenia mierzŃ wartoŜci napiňĺ skutecznych w zakresie od 40 do 

50 V ze stağŃ niepewnoŜciŃ rozszerzonŃ U(V)0,95 = 0,02 V. NiepewnoŜĺ wzglňdna 

rozszerzona wynosi Uw(V)= 0,04 %. WartoŜĺ r·Ũnicy kŃta fazowego jest mierzona 

w zakresie 0 do 1 [Á] z niepewnoŜciŃ rozszerzonŃ U(ŭ)= 0,01 [Á] oraz niepewnoŜciŃ 

standardowŃ U(ŭ)= 0,005 [Á]. WielkoŜĺ niepewnoŜci standardowej tego pomiaru  

wykorzystano w obliczeniach niepewnoŜci pomiaru tgŭ przepustu w warunkach la-

boratoryjnych i stacyjnych. Spos·b wyznaczania poszczeg·lnych niepewnoŜci zo-

stağ przedstawiony w zağŃczniku A. 



 

134 

 

C. Ocena wpğywu temperatury sondy na pomiary. 

Sondy pojemnoŜciowe umieszczone w gniazdach pomiarowych izolator·w prze-

pustowych mogŃ osiŃgaĺ sporadycznie temperaturň niewiele niŨszŃ od temperatury 

koğnierza przepustu osiŃgajŃcej nawet do 105 ÁC [57]. Sprawdzono zatem wpğyw 

temperatury sondy na pomiary napiňcia i kŃta fazowego. Przebieg pr·b przedsta-

wiono w zağŃczniku A.  

Na podstawie otrzymanych wynik·w stwierdzono, Ũe zmiany temperatury wy-

woğujŃ zmiany pojemnoŜci Cw, kt·re z kolei mogŃ wpğywaĺ na pomiary pojemnoŜci 

C1. Dla przebadanych sond wyznaczono wsp·ğczynnik ȹCwt  okreŜlajŃcy wielkoŜĺ 

zmiany pojemnoŜci referencyjnej zainstalowanej w sondzie CPT odpowiadajŃcej 

zmianie temperatury o 1 ÁC. Dla stosowanych w sondach kondensator·w polipropy-

lenowych wsp·ğczynnik ten posiada liniowŃ charakterystykň ujemnŃ, zatem wzrost 

temperatury sondy bňdzie powodowağ spadek jej pojemnoŜci. Rysunek 6.24 poka-

zuje przebiegi zmian pojemnoŜci Cw(t)1, Cw(t)2, Cw(t)3 w funkcji temperatury oto-

czenia To dla trzech przebadanych egzemplarzy sond. średnie wartoŜci ȹCwt(n) wy-

noszŃ odpowiednio  -0.42, -0.41, -0.46 nF/хC. R·Ũnica miňdzy zmianami wartoŜci 
pojemnoŜci dla sondy 1 oraz 2 i 3 wynosi okoğo 30 nF i jest w przybliŨeniu stağa w 

cağym zakresie badanych temperatur. Zostanie ona skorygowana  podczas kalibracji 

ukğadu pomiarowego. 

 

Rys. 6.24. Zmiany pojemnoŜci sond w zaleŨnoŜci od temperatury 

Tabela 6.10 zawiera wsp·ğczynniki ȹCwt kilku typ·w sond wyznaczone na pod-

stawie danych zabranych w trakcie pr·b. W tej tabeli pokazano takŨe wartoŜĺ wsp·ğ-

czynnika temperaturowego sondy ȹCn, wyznaczonego wprost na podstawie wsp·ğ-

czynnika temperaturowego kondensator·w polipropylenowych zastosowanych w 

konstrukcji sondy. Wsp·ğczynnik ten wynosi 220 ppm, jak podano w punkcie 6.2.2. 

WartoŜci wsp·ğczynnik·w ȹCwt oraz ȹCn sŃ zbieŨne lub nieznacznie r·Ũne, co po-

twierdza prawidğowoŜĺ przeprowadzonego testu.  
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Tabela 6.10. Wsp·ğczynniki temperaturowe wybranych typ·w sond 

Lp Typ sondy 
Napiňcie 

nominalne [kV] 
ȹCwt [nF/ÁC] ȹCn [nF/ÁC] 

1 CPT-002-231/1880 400 0,43 0,41 

2 CPT-002-231/400 110 0,11 0,09 

3 CPT-002-212/1400 400 0,31 0,31 

Testy potwierdziğy, Ũe wraz ze wzrostem temperatury bňdzie siň zmniejszaĺ pojem-

noŜĺ zespoğu kondensator·w tworzŃcych pojemnoŜĺ referencyjnŃ Cw sondy zainsta-

lowanej w zacisku pomiarowym. Spadek pojemnoŜci ma charakter liniowy zgodnie 

z charakterystykŃ kondensator·w polipropylenowych. W oparciu o wyznaczony 

wsp·ğczynnik ȹCwt - korekcji pojemnoŜci Cw w funkcji temperatury sondy jest moŨ-

liwe skompensowanie zmiany pojemnoŜci C1, wprowadzanej przez zmianň tempe-

ratury sondy, korzystajŃc z poniŨszych zaleŨnoŜci: 

Na podstawie wzoru 4.4 otrzymujemy:  

ὅ Ўὸ
Ў
 ȟ    (6-42) 

gdzie: 

C1  - mierzona wartoŜĺ pojemnoŜci C1, 

C1k  - skorygowana, wyznaczona wartoŜĺ pojemnoŜci C1, 

Cw  - wartoŜĺ pojemnoŜci zespoğu kondensator·w zainstalowanych w sondzie,  

ȹt - wsp·ğczynnik korekcyjny dla temperatury sondy, 

ȹCwt - wsp·ğczynnik korekcji pojemnoŜci sondy, 

U - mierzone napiňcie linii , 

V - napiňcie na zacisku pomiarowym wskazywane przez sondň. 

WielkoŜĺ wsp·ğczynnika temperaturowego ȹt odzwierciedlajŃcego zmianň tempe-

ratury sondy przyjmujemy jako poğowň sumy temperatury oleju oraz temperatury 

otoczenia, tak jak w badaniach off-line izolator·w przepustowych.  

WprowadzajŃc poniŨszŃ zmiennŃ pomocniczŃ  ĂXò  

ὢ ρ ȟ     (6-43) 

do zaleŨnoŜci (6-42), uzyskujemy: 

ὅ Ўὸ
Ў
 Ȣ    (6-44) 

Na podstawie danych z pomiar·w on-line otrzymujemy nieskorygowanŃ wartoŜĺ 

pojemnoŜci C1 izolatora przepustowego o poniŨszej wartoŜci: 

ὅ  Ȣ     (6-45) 

PodstawiajŃc ze wzoru (6-45) wartoŜĺ zmiennej ĂXò do wzoru (6-44), otrzymujemy 

zaleŨnoŜĺ na wartoŜĺ skorygowanej pojemnoŜci C1 o poprawkň wynikajŃcŃ z korek-

cji temperaturowej wskazania sondy:  

ὅ ὅ Ўὸ ὼ Ўὅ  Ȣ   (6-46) 
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W zağŃczniku A przedstawiono wyniki badania wpğywu temperatury na pomiary r·Ũ-

nicy kŃta fazowego. Badania wykonano dla sond pomiarowych z zainstalowanymi 

kondensatorami polipropylenowymi o ğŃcznej pojemnoŜci Cw. Jeden komplet sond 

wykonano z kondensatorami typu A, a drugi z kondensatorami typu B. Zaobserwo-

wanŃ zaleŨnoŜĺ zmiany kŃta od temperatury przedstawia rysunek 6.25. 

 

Rys. 6.25. ZaleŨnoŜĺ odchyğki pomiaru kŃta od temperatury dla kondensatora typu A oraz typu B 

Stwierdzono, Ũe odchyğka kŃta w funkcji temperatury ma nieliniowy charakter 

dla obu typ·w przebadanych kondensator·w. Odrzucono wartoŜci skrajne 

i  uwzglňdniono jedynie maksymalne zmiany kŃta w temperaturze 60 хC. W kolej-

nym kroku oszacowano, jak bňdzie wpğywaĺ zmiana mierzonej r·Ũnicy kŃta wywo-

ğana przyrostem temperatury o 60 хC na obliczenie tgŭ.  

Zastosowanie kondensator·w typu A w sondach pomiarowych wprowadzağoby 

dodatkowŃ niepewnoŜĺ bezwzglňdnŃ 0,008% do budŨetu niepewnoŜci pomiaru tgŭ. 

Stosowanie kondensator·w typu B wprowadza niepewnoŜĺ 0,004%. PowyŨsze ob-

liczenia uwzglňdniono podczas wyznaczenia niepewnoŜci pomiaru tgŭ w warunkach 

stacyjnych, co zostanie zaprezentowane w dalszej treŜci pracy. 

D. Pasmo przenoszenia 

Przetestowano pasmo przenoszenia ukğadu SMT-102, poniewaŨ  jednym z jego 

zadaŒ jest identyfikacja i rejestracja szybkich zaburzeŒ napiňcia wystňpujŃcych na 

zacisku pomiarowym izolatora przepustowego. 

Stwierdzono praktyczny brak tğumienia napiňcia do czňstotliwoŜci 100 kHz, co 

wskazuje na przydatnoŜĺ ukğadu do wykrywania i rejestrowania stacyjnych zaburzeŒ 

ğŃczeniowych o skğadowych do tej czňstotliwoŜci. Spadek 3dB wystŃpiğ dla czňsto-

tliwoŜci okoğo 1 MHz. MoŨna zatem wnioskowaĺ, Ũe ukğad bňdzie przenosiğ zabu-

rzenia udarowe piorunowe (o szybkoŜci narastania czoğa impulsu rzňdu 1 ɛs), ale ich 

odwzorowanie bňdzie znieksztağcone. 
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E. NiepewnoŜĺ pomiar·w C1 oraz tgŭ  w warunkach laboratoryjnych. 

NiepewnoŜĺ pomiar·w wskaŦnik·w izolacji wyznaczono na podstawie wynik·w 

pomiar·w uzyskanych w trakcie pr·b odbiorczych jednego z system·w monitoringu. 

Do obliczeŒ  wzglňdnej niepewnoŜci ucw(C1) pomiaru pojemnoŜci C1 wykorzystano 

metodň r·Ũniczki zupeğnej. W budŨecie niepewnoŜci uwzglňdniono niepewnoŜĺ za-

dajnik·w napiňcia oraz obliczone niepewnoŜci pomiaru napiňcia na zacisku pomia-

rowym i napiňcia referencyjnego. Stwierdzono, Ũe moduğ monitoringu mierzy 

zmiany pojemnoŜci C1 w zakresie od 400 do 500 pF z  niepewnoŜciŃ rozszerzonŃ 

U(C1)=0,3 pF. BudŨet niepewnoŜci i obliczenia przedstawiono w zağŃczniku A.  

W budŨecie niepewnoŜci pomiar·w tgŭ, zamieszczonym w zağŃczniku A, 

uwzglňdniono niepewnoŜĺ standardowŃ rozrzutu pomiar·w oraz dwukrotnie war-

toŜĺ niepewnoŜci pomiaru r·Ũnicy kŃta. Jest to spowodowane tym, Ũe r·Ũnica kŃta 

jest mierzona dla napiňcia na zacisku pomiarowym oraz dla liniowego napiňcia re-

ferencyjnego. Stwierdzono, Ũe zaprojektowany moduğ mierzy zmiany wsp·ğczyn-

nika strat dielektrycznych tgŭ w zakresie od 0,02 do 2 % z niepewnoŜciŃ rozszerzonŃ 

U(tgŭ) = 0,01 %. Zakres pomiar·w oraz rozszerzonŃ niepewnoŜĺ pomiaru tgŭ wyra-

Ũono w umownych jednostkach procentowych, w jakich zwyczajowo podawana jest 

wartoŜĺ tego wskaŦnika izolacji. Na rysunku 6.26 pokazano przebieg wartoŜci tgŭ 

podczas testu zarejestrowany w systemie SYNDIS ES.  

 

Rys. 6.26.  Zarejestrowane w systemie SYNDIS ES wyniki pomiar·w tgŭ w trakcie test·w 

F. Charakterystyka napiňciowa przepust-sonda 

Prototyp moduğu monitoringu przepust·w, oznaczony jako SMT-001, przetesto-

wano w Stacji Pr·b Wysokonapiňciowych w byğym Zakğadzie Remontowo-Produk-

cyjnym ĂEnergetyka Czerwonakò. Obecnie ĂEnergetyka Czerwonakò pod nazwŃ 

ĂPower Engineering S.Aò wchodzi w skğad koncernu KONCAR. Celem przeprowa-

dzonych test·w byğa ocena poprawnoŜci konstrukcji ukğadu pomiarowego, spraw-

dzenie pracy ukğadu pomiarowego - w tym szczeg·lnie sondy pomiarowej ï 
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w obecnoŜci wysokiego napiňcia, przetestowanie pomiar·w i funkcji rejestracji oraz 

zbadanie zachowania moduğu podczas zaburzeŒ elektromagnetycznych, symulowa-

nych wyğadowaniami iskiernika kulowego.  

SporzŃdzono charakterystykň napiňciowŃ sondy, przedstawionŃ na rysunku 6.27. 

Na osi poziomej zaznaczono wartoŜci napiňcia U, podawanego na zacisk liniowy 

przepustu, a na pionowej pokazano wartoŜci napiňĺ V1,V2,V3  mierzone przez sondň.  

 

Rys. 6.27. Charakterystyka napiňciowa ukğadu przepust-sonda dla Cw=0,47ÕF 

Przebiegi te wykazujŃ widoczne rozbieŨnoŜci dla poszczeg·lnych pr·b. Zrezy-

gnowano z oceny niepewnoŜci przeprowadzonych pomiar·w z uwagi na nieznajo-

moŜĺ niepewnoŜci pomiaru napiňcia podawanego na zaciski liniowe. PowyŨsze cha-

rakterystyki jedynie poglŃdowo pokazujŃ zaleŨnoŜĺ napiňcia na zacisku pomiaro-

wym od napiňcia podawanego na izolator przepustowy.  

W trakcie testu zarejestrowano znacznie odksztağcony przebieg napiňcia na zaci-

sku pomiarowym, pokazany w zağŃczniku A punkt 7. Wedğug opinii osoby, kt·ra 

wczeŜniej korzystağa z usğug tego laboratorium, moŨe to wynikaĺ z wğaŜciwoŜci 

ukğadu do zadawania napiňcia, kt·rym dysponuje stacja pr·b.  

W tej sytuacji zdecydowano siň na ponowne wyznaczenie charakterystyki napiň-

ciowej sondy w stacji pr·b jednej z duŨych fabryk transformatorowych. Uzyskane 

wyniki przedstawiono w zağŃczniku A/8. Testy wykazağy, Ũe tor pomiarowy prze-

pust/ sonda/ ukğad pomiarowy SMT-102 jest liniowy. NiepewnoŜĺ rozszerzona 

wzglňdna wsp·ğczynnika przenoszenia, okreŜlanego jako stosunek napiňcia miňdzy-

fazowego na stronie pierwotnej transformatora do napiňcia na zacisku pomiarowym, 

wyniosğa 0,24 %.  

Rysunek 6.28 przedstawia przykğadowŃ rejestracjň przebiegu napiňcia na zacisku 

pomiarowym z rozkğadem harmonicznych wykonanym funkcjŃ ĂAnalizatorò firmy 

Mikronika, zintegrowanŃ w systemie TLM. Przebieg nie wykazuje odksztağceŒ. Inne 

rejestracje, w tym rejestracjň przebiegu odksztağconego na skutek przemagnesowa-

nia rdzenia transformatora, pokazano w zağŃczniku A/8. 
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Rys. 6.28.  Zarejestrowany w trakcie test·w na stacji pr·b, przebieg napiňcia z rozkğadem harmonicz-

nych na zacisku pomiarowym przepustu  

G. Przewidywana niepewnoŜĺ pomiar·w C1 oraz tgŭ  w warunkach stacyjnych 

PrzewidywanŃ niepewnoŜĺ pomiar·w pojemnoŜci C1 w warunkach stacyjnych 

oszacowano na podstawie pomiar·w w ukğadzie laboratoryjnym, uwzglňdniajŃc nie-

pewnoŜĺ pomiaru napiňcia referencyjnego poprzez przekğadnik stacyjny uw(U) oraz 

niepewnoŜĺ pomiaru napiňcia na zacisku pomiarowym uw(V).  

WartoŜci niepewnoŜci uw(U) wyznaczono na podstawie kilku raport·w z badaŒ 

napiňciowych przekğadnik·w stacyjnych Ăklasy 0.2ò zakğadajŃc, Ũe przekğadniki 

wğaŜnie tej klasy naleŨy stosowaĺ w ukğadach pomiaru napiňcia referencyjnego. 

Klasa 0.2 wskazywağaby, Ũe do budŨetu niepewnoŜci naleŨağoby przyjŃĺ niepewnoŜĺ 

standardowŃ wynoszŃcŃ 0.1 %. AnalizujŃc dane zawarte w powyŨszych raportach, 

wyznaczono niepewnoŜĺ uw(U)=0,02 %. ZağoŨono, Ũe bğňdy stağe przekğadnik·w zo-

stanŃ skompensowane podczas kalibracji ukğadu pomiarowego.  

NiepewnoŜĺ uw(V) pomiaru napiňcia V na zacisku pomiarowym wynoszŃcŃ 

0,12% przyjňto na podstawie wykonanych pomiar·w w trakcie pr·by napiňciowej, 

przedstawionej w zağŃczniku A w punkcie 8.  

W obliczeniach U(C1) zastosowano metodň r·Ũniczki zupeğnej, analogicznie jak 

w ukğadzie laboratoryjnym. Dane oraz obliczenia zamieszczono w zağŃczniku A. 

Wyznaczono, Ũe w warunkach stacyjnych, w zakresie 400 do 500pF, niepewnoŜĺ 

rozszerzona pomiaru pojemnoŜci C1 wyniesie U(C1)=3 pF ï zakğadajŃc skompenso-

wanie bğňd·w stağych przekğadnik·w stacyjnych. ZağoŨono takŨe, Ũe kompensacja 

ukğadu pomiarowego nie poprawi niepewnoŜci pomiar·w na zacisku pomiarowym z 

uwagi na zmiennoŜĺ warunk·w pracy transformatora  Przeliczono, Ũe gdyby kom-

pensacja nie przyniosğa dobrych rezultat·w takŨe w odniesienu do przekğadnik·w 

stacyjnych, to niepewnoŜĺ U(C1) wzroŜnie do 4 pF. Te obliczenia wykonano przyj-

mujŃc uw(U)=0,1 % oraz uw(V)=0,12 %. 
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Oszacowano takŨe niepewnoŜĺ U(tgŭ) wyznaczenia wsp·ğczynnika tgŭ w warun-

kach stacyjnych. Wykorzystano wyniki uzyskane dla ukğadu w warunkach laborato-

ryjnych. Uwzglňdniono niepewnoŜĺ wnoszonŃ poprzez dwa przekğadniki stacyjne  

do pomiar·w r·Ũnicy kŃta. Do wyznaczenia tej niepewnoŜci wykorzystano dane 

z  dostňpnych raport·w badaŒ przekğadnik·w. Uwzglňdniono ponadto wpğyw tem-

peratury na zmianň parametr·w sondy pomiarowej. Oszacowanie wykonano dla 

sond pomiarowych z kondensatorami typu A oraz typu B. Stosowne obliczenia 

i  dane  zawiera zağŃcznik A. 

NiepewnoŜĺ rozszerzona pomiaru wskaŦnika jakoŜci izolacji w warunkach sta-

cyjnych wynosi U(tgŭ)=0,02 % dla kondensator·w typu ĂBò o lepszych parametrach 

temperaturowych. Dla kondensator·w typu ĂAò niepewnoŜĺ standardowa jest okoğo 

20 % wiňksza. Z uwagi na zaokrŃglenia, stosujŃc te kondensatory naleŨy przyjŃĺ w 

warunkach stacyjnych U(tgŭ)=0,03 %. Do zastosowaŒ produkcyjnych rekomendo-

wano kondensatory typu ĂBò 

H. Symulacja zaburzenia elektromagnetycznego 

Symulacjň zaburzenia elektromagnetycznego przeprowadzono na stacji pr·b za-

zakğadu ĂEnergetyka Czerwonakò. W trakcie zaburzenia, wywoğanego wyğadowa-

niem na iskierniku kulowym, ukğad pomiarowy SMT-001 ulegğ uszkodzeniu. Sonda 

pomiarowa nie zostağa uszkodzona. Stwierdzono, Ũe prawdopodobnŃ przyczynŃ za-

istniağej sytuacji byğ brak separacji galwanicznej w obwodzie zasilania ukğadu 

SMT- 001. Aby potwierdziĺ tň hipotezň, zdecydowano siň na powt·rzenie pr·by po 

tymczasowej likwidacji poğŃczenia galwanicznego w obwodzie zasilania poprzez 

wprowadzenie zasilania akumulatorowego.  

Powt·rna pr·ba przebiegğa pomyŜlnie. W zağŃczniku A umieszczono opis i  ry-

sunki obrazujŃce przebieg powt·rnych test·w. Wywoğano wyğadowania przy napiň-

ciach 95 kV oraz 135 kV i wykonano rejestracje przebieg·w, co zostağo pokazane 

na poniŨszych rysunkach 6.29 oraz 6.30. PrzedstawiajŃ one ksztağt udaru uciňtego.  

  

Rys. 6.29. Zarejestrowany oscylogram napiň-

cia przy napiňciu wyğadowania 95 kV 
Rys. 6.30. Zarejestrowany oscylogram napiňcia 

przy napiňciu wyğadowania 135 kV 
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Na powyŨszych przebiegach widaĺ, Ũe nie sŃ poprawnie odwzorowane wystňpujŃce 

oscylacje o okresie pojedynczych mikrosekund. Wskazuje to na przydatnoŜĺ ukğadu 

do rejestracji zaburzeŒ ğŃczeniowych z wyğŃczeniem rejestracji szybkich, mikrose-

kundowych przebieg·w powstajŃcych, np. w trakcie wyğadowaŒ atmosferycznych. 

Podsumowanie wynik·w 

Testy mechaniczne prototypu sondy CPT-001 nie uwidoczniğy Ũadnych wad kon-

strukcyjnych. Wprowadzono jednak zmiany zmniejszajŃce jej ciňŨar, aby zmniej-

szyĺ siğy oddziağujŃce na poğŃczenie gwintowe z gniazdem przepustu.  

Testy laboratoryjne wykazağy, Ũe ukğad SMT-102/103 mierzy wartoŜĺ zmian kŃta 

fazowego z niepewnoŜciŃ rozszerzonŃ U(ŭ)=0,01 [Á]. Testy FAT (ang. Factory Ac-

ceptance Test ï testy odbiorowe wykonywane przed dostawŃ element·w systemu na 

obiekt i dalszymi pracami uruchomieniowymi) potwierdziğy, Ũe taka niepewnoŜĺ po-

miaru pozwala na pomiary wzglňdnych zmian wsp·ğczynnika strat dielektrycznych 

izolatora przepustowego tgŭ z niepewnoŜciŃ rozszerzonŃ U(tgŭ)= 0,01 % ï przy 

uwzglňdnieniu kompensacji asymetrii napiňcia liniowego.  

Wykazano takŨe, Ũe skonstruowany moduğ monitoringu przepust·w mierzy 

w warunkach laboratoryjnych wzglňdne zmiany pojemnoŜci izolatora przepusto-

wego z niepewnoŜciŃ rozszerzonŃ U(C1)=0,3 pF. 

Pomiary wykonane w warunkach laboratoryjnych oraz analiza niepewnoŜci wy-

nik·w test·w reprezentatywnych typ·w przekğadnik·w stacyjnych pozwoliğy na 

oszacowanie przewidywanej niepewnoŜci pomiar·w wskaŦnik·w izolacji w warun-

kach stacyjnych. UwzglňdniajŃc wpğyw temperatury na pomiar r·Ũnicy kŃta fazo-

wego, oszacowano, Ũe wsp·ğczynnik tgŭ bňdzie mierzony z niepewnoŜciŃ rozsze-

rzonŃ U(tgŭ)=0,02 % pod warunkiem zastosowania rekomendowanych kondensato-

r·w typu B. Stosowanie kondensator·w typu A bňdzie skutkowaĺ niepewnoŜciŃ roz-

szerzonŃ pomiaru 0,03 %. Oszacowano takŨe, Ũe pojemnoŜĺ C1 bňdzie mierzona z 

niepewnoŜciŃ rozszerzonŃ U(C1) w granicach 3 do 4 pF.  

Kompensacja bğňd·w stacyjnych przekğadnik·w napiňciowych i cağego ukğadu 

pomiarowego pozwoli zmniejszyĺ niepewnoŜĺ pomiaru pojemnoŜci do 3 pF. Brak 

kompensacji korygujŃcej bğňdy stağe ukğadu pomiarowego, a takŨe rozsynchronizo-

wanie pomiňdzy pomiarami wektora napiňcia liniowego i wektora napiňcia na zaci-

sku pomiarowym, zwiňkszy niepewnoŜĺ U(C1) do 4 pF.  

Testy wykazağy, Ũe zmiana pojemnoŜci sondy pomiarowej wskutek zmian tem-

peratury bňdzie wpğywaĺ na bezwzglňdne wartoŜci mierzonych pojemnoŜci C1. 

Wpğyw ten dodatkowo intensyfikuje umieszczenie w sondzie ze wzglňd·w bezpie-

czeŒstwa kilku r·wnolegğych kondensator·w o poŨŃdanej wypadkowej pojemnoŜci. 

Dla kilku przebadanych sond potwierdzono liniowy, ujemny przebieg zaleŨnoŜci 

zmiany pojemnoŜci sondy w funkcji wzrostu temperatury, wynikajŃcy z og·lnych 

wğaŜciwoŜci kondensator·w polipropylenowych. Zrezygnowano zatem z uwzglňd-

niania wpğywu temperatury w budŨecie dla U(C1), zakğadajŃc moŨliwoŜĺ wprowa-

dzenia kompensacji tego wpğywu. Wyznaczono wsp·ğczynniki temperaturowe oraz 
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okreŜlono ewentualny spos·b kompensacji temperaturowej odchyğki pojemnoŜci C1, 

zakğadajŃc ocenň zjawiska i dalsze analizy po uzyskaniu wynik·w rzeczywistych 

pomiar·w, wykonanych na pracujŃcym transformatorze.  

Na podstawie danych w tabeli 6.4 moŨna stwierdziĺ, Ũe szacowana niepewnoŜĺ 

wyznaczania zmiany U(tgŭ)=0,02 % bňdzie wystarczajŃca dla identyfikacji pozio-

m·w granicznych, kt·rych przekroczenie powinno powodowaĺ wysğanie sygnağu 

ostrzegawczego lub alarmowego przez moduğ monitoringu. Warunkiem jest zasto-

sowanie wğaŜciwych kondensator·w w konstrukcji sondy pomiarowej.  

 Wedğug zağoŨeŒ sformuğowanych w punkcie 6.3.2  i wartoŜci prog·w podanych 

w tabeli 6.3, moduğ monitoringu powinien wysğaĺ ostrzeŨenie po zidentyfikowaniu 

zwarcia jednej warstwy rdzenia przepustu. Sygnağ alarmu naleŨy wysğaĺ, gdy po-

jemnoŜĺ wzroŜnie powyŨej 3,5 % wartoŜci poczŃtkowej, a awarii, gdy pojemnoŜĺ 

wzroŜnie o 5 % wartoŜci poczŃtkowej. Dla przykğadowego przepustu o parametrach 

podanych w punkcie 6.3 wartoŜci te odpowiednio wynoszŃ 12, 21 oraz 38 pF z 

uwzglňdnieniem histerezy. Zatem niepewnoŜĺ U(C1), nawet osiŃgajŃca 4 pF, jest 

wystarczajŃca dla zidentyfikowania przekroczenia powyŨszych prog·w. 

PowyŨsze szacunki nie uwzglňdniajŃ jednakŨe faktu, iŨ niepewnoŜĺ pomiar·w w 

rzeczywistym ukğadzie pomiarowym moŨe byĺ jednak wiňksza z uwagi na: 

a) zakğ·cenia elektromagnetyczne, indukujŃce siň w przewodach doprowadzajŃ-
cych mierzone  napiňcia z zacisk·w pomiarowych przepust·w i przekğadnik·w 

oraz w przewodach masy odniesienia, 

b) brak synchronizacji pr·bkowania napiňcia na zacisku pomiarowym i napiňcia re-

ferencyjnego.   

Przyjňto, Ũe do instalacji bňdzie siň stosowaĺ ekranowane kable sygnağowe w celu 

ograniczenia wpğywu zakğ·ceŒ elektromagnetycznych. AnalizujŃc przyczyny awarii 

ukğadu pomiarowego podczas symulowanego zaburzenia elektromagnetycznego, 

stwierdzono koniecznoŜĺ starannego uziemiania urzŃdzeŒ, izolacji galwanicznej ob-

wod·w pomiarowych oraz obwod·w zasilania.  

Brak synchronizacji pr·bkowania napiňĺ zredukowano poprzez wprowadzenie 

uŜredniania wynik·w w ciŃgu 10 sekund i ograniczenie dopuszczalnej maksymalnej 

zmiany wartoŜci napiňcia uwzglňdnianej w obliczeniach. 

W trakcie test·w na stacji pr·b potwierdzono takŨe prawidğowy dob·r wartoŜci 

pojemnoŜci wzorcowej, uzyskujŃc napiňcie V o wartoŜci okoğo 40 V RMS dla na-

piňcia przepustu, wynoszŃcego 135 kV. Wykonano charakterystykň pomiarowŃ 

ukğadu SMT-102 z sondŃ pomiarowŃ zainstalowanŃ w przepuŜcie, na kt·rego zacisk 

liniowy podawano napiňcie o wartoŜci do 135kV. Nie wyznaczono niepewnoŜci wy-

nik·w tych pomiar·w, z uwagi na nieznanŃ niepewnoŜĺ nastawiania wartoŜci napiň-

cia. NiecelowoŜĺ obliczeŒ wynikağa takŨe z tego, Ũe pr·by przeprowadzono na 

uszkodzonym przepuŜcie o nieznanej charakterystyce.  

Zarejestrowane, znaczne odksztağcenie przebiegu na zacisku pomiarowym skğo-

niğo autora pracy do przeprowadzenia ponownego sprawdzenia charakterystyki prze-

noszenia moduğu monitoringu w innym laboratorium wysokonapiňciowym. 
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Rezultaty sprawdzenia potwierdziğy liniowoŜĺ ukğadu i jego przydatnoŜĺ do rejestra-

cji przebieg·w napiňĺ. WyznaczonŃ wartoŜĺ niepewnoŜci standardowej pomiar·w 

napiňcia u(V) na zacisku pomiarowym uwzglňdniono w budŨecie niepwnoŜci pomia-

r·w C1 w warunkach stacyjnych. Oscylogramy zarejestrowane w trakcie symulacji 

zaburzeŒ elektromagnetycznych potwierdziğy przydatnoŜĺ opracowanych urzŃdzeŒ 

do identyfikacji i rejestracji przebieg·w zaburzeŒ ğŃczeniowych z wyğŃczeniem skğa-

dowych megahercowych. Zburzenia powstajŃce w trakcie wyğadowaŒ atmosferycz-

nych mogŃ byĺ rejestrowane jedynie w ograniczonym zakresie.  

PomyŜlne rezultaty test·w pozwoliğy na przystŃpienie do zaplanowanych prac 

uruchomieniowych moduğu monitoringu na rzeczywistym transformatorze.  

 

 

6.7. Uruchomienie moduğu monitoringu  

Na podstawie zebranych doŜwiadczeŒ opisano szereg czynnoŜci, kt·re naleŨy 

wykonaĺ na stacji energetycznej, wdraŨajŃc moduğ monitorowania przepust·w. 

Prace montaŨowe 

Sondy pomiarowe CPT-102, w wersji dobranej do typu gniazda zgodnie z tabelŃ 

6.1,  instaluje siň w gniazdach pomiarowych przepust·w - korzystajŃc z podnoŜnika 

z koszem. ZğŃcza przewodu naleŨy zabezpieczyĺ przed wnikaniem wilgoci osğonŃ z 

gumy odpornej na dziağanie promieniowania UV, jak pokazano na rysunku 6.31. 

SMT-102 wraz z wyğŃcznikiem i zabezpieczeniem zasilania montuje siň w szafce 

instalacyjnej, izolowanej termicznie, o odpornoŜci co najmniej IP55 [82], umiejsco-

wionej w obrňbie transformatora. Szafkň zabezpiecza siň przed wewnňtrznŃ konden-

sacjŃ wilgoci stosujŃc podw·jne, izolowane Ŝcianki i ogrzewanie wğŃczane termo-

statem. Miejsce montaŨu naleŨy tak wybraĺ, aby dğugoŜci przewod·w doprowadza-

jŃcych sygnağy z sond pomiarowych nie przekraczağy 15 metr·w.  

Na rysunku 6.32 pokazano przykğadowŃ instalacjň ukğadu, wykonanŃ  na jednym 

z krajowych autotransformator·w. 

  

Rys. 6.31. Sonda zainstalowana w przepuŜcie ze 

zğŃczami zabezpieczonymi dodatkowŃ osğonŃ 
Rys. 6.32. Szafka z moduğem pomiarowym 

zainstalowana na kadzi transformatora  
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Do gniazd BNC ukğadu SMT-102 sŃ doğŃczone przewody z sygnağami z sond 

CPT. Sieĺ ŜwiatğowodowŃ doprowadza siň do zğŃcza LC z przeğŃcznika sieciowego, 

umiejscowionego na og·ğ w szafie transformatora. Poprzez wyğŃcznik oraz zabez-

pieczenie doprowadza siň napiňcie zasilajŃce 230 V AC lub 220 V DC.  

Przetwornik referencyjny SMT-103 instaluje siň w szafie lub na stojaku w polu 

pomiarowym, w kt·rym sŃ dostňpne obwody wt·rne przekğadnik·w pomiarowych 

napiňĺ liniowych, monitorowanych izolator·w przepustowych. 

Do zacisk·w Ŝrubowych przykrňca siň przewody doprowadzajŃce napiňcia 

o wartoŜci nominalnej 57,7 V RMS z przekğadnik·w pomiarowych, zainstalowa-

nych na liniach doprowadzonych do monitorowanych przepust·w. Poprzez wyğŃcz-

nik oraz zabezpieczenie zasilania doprowadzone jest napiňcie 230 V AC lub stacyjne 

napiňcie gwarantowane 220 V DC zasilajŃce cağy ukğad. Sieĺ ŜwiatğowodowŃ do-

prowadza siň do zğŃcza LC z przeğŃcznika sieciowego sieci stacyjnej. 

Rozpoczňcie pracy 

Po zakoŒczeniu prac montaŨowych i wykonaniu niezbňdnych sprawdzeŒ naleŨy 

zağŃczyĺ zasilanie urzŃdzeŒ. Po sprawdzeniu komunikacji z urzŃdzeniami przepro-

wadza siň konfiguracjň, kalibracjň i skalowanie za pomocŃ oprogramowania om·-

wionego w punkcie 6.4. 

Obsğuga moduğu monitoringu 

JeŜli moduğ pracuje jako niezaleŨny moduğ monitorowania izolator·w przepusto-

wych, to jest obsğugiwany za pomocŃ programu ĂSerwisò, kt·ry umoŨliwia obejrze-

nie wszystkich bieŨŃcych pomiar·w i obliczeŒ. Program ĂRvs comtradeò sğuŨy do 

automatycznego, ciŃgğego odczytu plik·w COMTRADE [80] z ukğadu SMT-102, za 

pomocŃ protokoğu SFTP. Program umieszcza odczytane pliki w serwerze systemu. 

Nastňpnie te pliki moŨna obejrzeĺ za pomocŃ analizatora zakğ·ceŒ (np. ĂAnalizatorò) 

lub innym programem narzňdziowym, umoŨliwiajŃcym przeglŃdanie plik·w w stan-

dardzie COMTRADE [80]. Wszystkie wymienione wyŨej programy sŃ produktami 

firmy MIKRONIKA, zaadaptowanymi do stosowania w systemie monitorowania 

transformator·w SYNDIS ES. 

JeŜli moduğ monitoringu izolator·w przepustowych jest zintegrowany z syste-

mem monitoringu cağego transformatora, to jest on obsğugiwany poprzez protok·ğ 

transmisji  zgodny ze standardem IEC 61850 [87].  

JednŃ z tez niniejszej pracy, sformuğowanych w punkcie 5.2, jest koniecznoŜĺ 

zintegrowania moduğu monitoringu z TLM oraz z SSiN. Zdaniem autora, tylko takie 

podejŜcie umoŨliwia zrealizowanie rozszerzonego nadzoru izolator·w przepusto-

wych w czasie rzeczywistym. W celu weryfikacji tej tezy byğo niezbňdne zaprojek-

towanie szeregu rozwiŃzaŒ informatycznych, dotyczŃcych gromadzenia danych, 

wykonywania obliczeŒ, prezentacji wynik·w, wysyğania ostrzeŨeŒ i alarm·w. Za-

gadnienia te zostanŃ przedstawione w kolejnym rozdziale niniejszej pracy. 
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7. INTEGRACJA Z SYSTEMAMI STACYJNYMI  

7.1. CelowoŜĺ integracji  

W strukturach nadzoru sieci elektroenergetycznych coraz czňŜciej instalowane sŃ 

systemy monitoringu on-line transformator·w, okreŜlane skr·tem ĂTLMò.  Monito-

rujŃ one z reguğy czňŜĺ aktywnŃ transformatora, zawilgocenie i zawartoŜĺ gaz·w w 

oleju, pracň przeğŃcznika zaczep·w oraz stan i pracň ukğadu chğodzenia.  

W tego rodzaju systemach, przekazywanych do eksploatacji w pierwszym dzie-

siňcioleciu 21. wieku, monitoring izolator·w przepustowych stanowiğ wydzielony 

moduğ lub podsystem. Serwer nadrzňdny TLM odczytywağ co pewien czas wartoŜci 

wsp·ğczynnik·w izolacji lub moduğ i kŃt wektora sumy prŃd·w upğywu. WartoŜci te 

byğy uŜredniane i gromadzone w bazie danych. Na podstawie zebranych danych, 

analizowano przekroczenia ustawionych prog·w ostrzegawczych i alarmowych.  

Takie podejŜcie umoŨliwiağo uproszczenie czňŜci pomiarowej ukğadu monitoro-

wania przepustu, instalowanej w pobliŨu transformatora, gdyŨ operacje uŜredniania, 

oceny trend·w i przekroczeŒ byğy wykonywane w serwerze systemu [4].  

Potrzeba integracji z TLM wynikağa i wynika nadal z tego, Ũe systemy tego ro-

dzaju posiadajŃ zasoby do wieloletniego gromadzenia danych i wyznaczonych wiel-

koŜci, w tym takŨe wskaŦnik·w jakoŜci izolacji. UmoŨliwia to obserwacjň i por·w-

nanie zarejestrowanych zmian tych wartoŜci w r·Ũnych przedziağach czasu. Spo-

strzeŨenia te znalazğy odzwierciedlenie w opublikowanym w 2012 roku i do dzisiaj 

obowiŃzujŃcym standardzie PSE S.A pt. ĂStandardowa Specyfikacja Techniczna 

ĂSystem Monitoringu Autotransformator·wò [95], opisujŃcym zasady budowy, 

wdraŨania i eksploatacji system·w TLM. Standard ten w znacznej mierze bazuje na 

dokumentacji systemu SYNDIS ES [66], wdraŨanym w polskiej energetyce od 2008 

roku i jest poparty wnioskami z analizy jego eksploatacji.  

Opr·cz powyŨszych aspekt·w, nawiŃzujŃc do zağoŨeŒ sformuğowanych w punk-

cie 5.3 niniejszej pracy, przyjňto, Ũe integracja w systemie TLM moduğu lub podsys-

temu monitoringu przepust·w znaczŃco poprawi pewnoŜĺ wnioskowania o stanie 

monitorowanych izolator·w przepustowych z nastňpujŃcych powod·w: 

a) moŨliwe bňdzie tworzenie rozbudowanych funkcji monitoringu, uwzglňdniajŃ-

cych trendy zmian poszczeg·lnych wskaŦnik·w izolacji oraz analizň przepiňĺ 

docierajŃcych do przepust·w transformatora, 

b) obliczenia i analizy dotyczŃce przepust·w mogŃ byĺ powiŃzane z innymi para-
metrami mierzonymi przez system, takimi jak temperatura g·rnej warstwy oleju, 

temperatura otoczenia, obciŃŨenie transformatora,  

c) rezultaty monitoringu przepust·w mogŃ byĺ ğatwiej dostňpne na stanowiskach 

roboczych systemu w postaci ekran·w zbiorczych prezentujŃcych zestawione in-

formacje, a takŨe w postaci konfigurowalnych wykres·w i raport·w. MogŃ byĺ 

prezentowane lokalnie lub zdalnie w technologii strony internetowej, zgodnie 

z moŨliwoŜciami obr·bki i prezentacji informacji w webserwerach. 
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Przyjňto takŨe, Ũe system lub moduğ monitoringu przepust·w naleŨy zintegrowaĺ 

nie tylko ze specjalizowanym systemem TLM, ale r·wnieŨ z systemem SSiN wyko-

rzystywanym do zarzŃdzania sieciŃ elektroenergetycznŃ. Dziňki temu jest moŨliwe 

kierowanie ewentualnych ostrzeŨeŒ i alarm·w, wypracowanych przez moduğ moni-

toringu, bezpoŜrednio do systemu zarzŃdzania sieciŃ energetycznŃ. Sygnağy te mogŃ 

byĺ grupowane i przesyğane do oddalonych centr·w dyspozytorskich, nawet na 

szczeblu krajowym. UmoŨliwia to szybkŃ reakcjň na ewentualne zagroŨenia. 

DodatkowŃ zaletŃ integracji z systemem stacyjnym jest wykorzystanie do obsğugi 

przetwornika referencyjnego infrastruktury SSiN, skğadajŃcej siň z poğŃczeŒ siecio-

wych, przeğŃcznik·w routingu, protokoğ·w transmisji oraz urzŃdzeŒ pomiarowych. 

Jak juŨ powiedziano, pomiary z tego przetwornika sŃ niezbňdne do korekcji asyme-

trii napiňĺ liniowych. 

 

 

7.2. Opis rozwiŃzania 

Moduğ monitoringu izolator·w przepustowych, zgodnie z og·lnymi zağoŨeniami 

sformuğowanymi w punkcie 5.2 i om·wionymi w punkcie 7.1, zintegrowano z TLM 

oraz z SSiN. Schemat powiŃzaŒ pokazuje rysunek 7.1.  

We wdroŨonych rozwiŃzaniach TLM serwer systemu monitoringu odczytuje 

dane z czujnika zawartoŜci wody i gaz·w w oleju (H&M), ukğadu monitorowania 

przeğŃcznika zaczep·w (TC), ukğadu monitorowania chğodzenia (CM), opcjonalnego 

ukğadu monitorowania wyğadowaŒ niezupeğnych (PD) oraz z moduğu monitorowa-

nia izolator·w przepustowych (SMT-102). Poprzez koncentrator danych (Koncen-

trator) odczytywane sŃ temperatury g·rnej i dolnej warstwy oleju, rdzenia, tempe-

ratury otoczenia. Z systemu stacyjnego pobierane sŃ wartoŜci napiňcia i moce z ja-

kimi pracuje monitorowana jednostka. Dane z przetwornika SMT-103 sŃ przekazy-

wane poprzez sieĺ do moduğu SMT-102.  

Z kolei do systemu stacyjnego sŃ przekazywane ostrzeŨenia i alarmy. W polskich 

systemach stacyjnych, pracujŃcych na stacjach przesyğowych najwyŨszych napiňĺ, 

zasady nazewnictwa, przekazywania i dalszej obsğugi informacji, ostrzeŨeŒ i alar-

m·w sŃ ŜciŜle okreŜlone przez zbi·r standard·w budowy stacji. Jest on opubliko-

wany i ciŃgle aktualizowany na stronie internetowej operatora systemu przesyğo-

wego www.pse.pl w zakğadce ĂDOKUMENTYò. Zasady te i standardy bňdŃ przy-

woğane i om·wione w niniejszej pracy jedynie w zakresie niezbňdnym dla funkcjo-

nowania system·w monitorowania izolator·w przepustowych. Sp·ğki dystrybucyjne 

stosujŃ w tym zakresie standaryzacjň takŃ samŃ lub co najmniej nie sprzecznŃ z za-

sadami operatora przesyğowego. 

http://www.pse.pl/
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Rys. 7.1. Integracja moduğu monitoringu przepust·w z systemem  monitoringu on-line transformatora  

 

 

7.3. Monitoring izolator·w przepustowych w systemie TLM 

W systemie monitoringu transformator·w SYNDIS ES [66] zaimplementowano 

szereg poniŨszych funkcji, realizujŃcych monitoring przepust·w w oparciu o dane 

odczytywane z moduğu monitoringu.  

A. Monitorowanie aktualnych wartoŜci i trend·w zmian wskaŦnik·w izolacji 

Moduğ monitoringu co 10 sekund przesyğa do serwera systemu aktualne wartoŜci 

pomiar·w C1 oraz tgŭ. Dla kaŨdego nowego odczytu wyznaczana jest zmiana war-

toŜci C1 oraz tgŭ wzglňdem wartoŜci uzyskanych w trakcie badaŒ pomontaŨowych 

po instalacji systemu SŃ one por·wnywane z wartoŜciami progowymi, wyznaczo-

nymi wedğug zasad om·wionych w punkcie 6.3.2 i podanymi w tabelach 6.3 oraz 

6.4. JeŜli dla kt·regokolwiek warunku wystŃpi przekroczenie poziomu, to ustawiany 

jest odpowiedni stan w bazie i uaktywniana jest na ekranie sygnalizacja ostrzeŨenia, 

alarmu lub awarii . 

 Dla kaŨdego nowego odczytu wyznaczana jest takŨe zmiana wartoŜci C1 oraz tgŭ 

w trakcie ostatnich 24 godzin. Dla pojemnoŜci C1 przyjňto, Ũe ostrzeŨenie od tej 

zmiany bňdzie wystawiane jeŜli w tym czasie nastŃpi wzrost pojemnoŜci odpowia-

dajŃcy przebiciu jednej warstwy przepustu, zgodnie z wartoŜciami progowymi po-

danymi w tabeli 6.3 w punkcie 6.3.2. Zrezygnowano z wprowadzania prog·w dla 

alarm·w i awarii, gdyŨ sygnağy te kaŨdorazowo powielağyby siň z sygnağami wywo-

ğywanymi wykryciem przekroczenia poszczeg·lnych przyrost·w pojemnoŜci od 

chwili badaŒ pomontaŨowych, a nie tylko w ciŃgu ostatnich 24. godzin.  
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Dla oceny przyrost·w tgŭ przyjňto zasady przedstawione w tabeli 4.3 w punkcie 

4.1.5 p.2, oparte o zalecenia normy IEEE [52]. OstrzeŨenie bňdzie wystawiane jeŜli 

nastŃpi 100 % wzrost w ciŃgu 24. godzin wartoŜci tego parametru, wzglňdem war-

toŜci zmierzonej podczas instalacji systemu. Wzrost 200 % spowoduje alarm, 

a wzrost 300 % bňdzie skutkowağ sygnağem awarii przepustu. W tabeli 7.11 zamiesz-

czono typowe wartoŜci poziom·w ostrzegawczych, alarmowych i awaryjnych, 

przyjmowane dla przepustu ERIP, zainstalowanego na stronie 400 kV. DotyczŃ one 

przepustu o pojemnoŜci C1=500 pF i tgŭ=0,3 % uzyskanych w badaniach pomonta-

Ũowych. WartoŜci te moŨna zmieniaĺ podczas konfiguracji TLM. 

Tabela 7.1. Typowe wartoŜci progowe dla sygnağ·w przekroczeŒ poziom·w ostrzeŨeŒ, alarm·w i 

awarii w ciŃgu 24 godzin oraz od czasu badaŒ pomontaŨowych dla przepust·w typu ERIP 

Zmiana tgŭ [%](*)  C1 [pF] 

ostrzeŨenie alarm awaria ostrzeŨenie alarm awaria 

W ciŃgu 24 godzin 0,3 0,6 0,9 11 - - 

Od czasu badaŒ pomontaŨowych 0,7 1,0 1,4 11 20 37 

Uwaga (*): Podano bezwzglňdne wartoŜci przyrostu tgŭ, wyraŨone w jednostkach procentowych. 

B. Monitorowanie przepiňĺ i dynamicznych zmian wskaŦnik·w izolacji.  

Identyfikacja przepiňĺ oraz pomiary wskaŦnik·w izolacji sŃ realizowane w mo-

dule SMT-102, poğŃczonym z serwerem systemu TLM. Budowň i dziağanie tego mo-

duğu przedstawiono w punkcie 6 niniejszej pracy. 

Przepiňcie moŨe intensyfikowaĺ procesy degradacyjne, przedstawione w roz-

dziale 3 niniejszej pracy, w taki spos·b, Ũe dojdzie do punktowego zwarcia miňdzy 

ekranami sterujŃcymi rdzenia. Fakt ten objawi siň skokowym zwiňkszeniem pojem-

noŜci C1 przepustu, skorelowanym z zarejestrowanym zaburzeniem przepiňciowym. 

Przepiňcie moŨe takŨe doprowadziĺ do zwiňkszenia prŃdu upğywu i wzrostu wartoŜci 

tgŭ wskutek intensyfikacji wyğadowaŒ niezupeğnych. Aby wykryĺ takŃ sytuacjň, za-

implementowano opisanŃ poniŨej procedurň. 

a) Ukğad SMT-102 wysyğa Ăzdarzenieò do systemu w chwili wykrycia przepiňcia. 

Wysğany komunikat zawiera nastňpujŃce informacje: 

b) czas oraz fazň w kt·rej przepiňcie wystŃpiğo, 

c) zawartoŜĺ odpowiedniego licznika przepiňĺ. 

d) System sprawdza, czy w ciŃgu 60 sekund od wystŃpienia przepiňcia, w danej fa-

zie wystŃpiğ wzrost C1, przekraczajŃcy jednŃ z wartoŜci progowych, zestawio-

nych w tabeli 6.3. Sprawdzane jest r·wnieŨ, czy nastŃpiğa zmiana tgŭ przekracza-

jŃca jednŃ z wartoŜci progowych w tabeli 6.4. 

e) JeŜli wzrost C1 ani tgŭ nie wystŃpiğ, to procedura koŒczy siň bez reakcji. JeŜli 

natomiast zidentyfikowano zmianň, to ustawiany jest odpowiedni stan w bazie 

danych. Stan ten jest takŨe zobrazowany na ekranie TLM poprzez zmianň koloru 

odpowiedniego wskaŦnika. 
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C. Prezentacja stanu izolator·w przepustowych 

Na ekranie gğ·wnym ĂStatus transformatoraò, przedstawionym na rysunku 7.2, 

zobrazowano zbiorczŃ sygnalizacjň stanu tych podzespoğ·w. Kolor zielony pola sy-

gnalizacji ĂIzolatory przepustoweò oznacza poprawny stan monitorowanych przepu-

st·w. Wykrycie nieprawidğowoŜci powoduje zmianň barwy pola sygnalizacji. JeŜli 

rodzaj lub poziom nieprawidğowoŜci moŨna zakwalifikowaĺ jako ostrzegawczy, to 

pole sygnalizacyjne zmieni barwň na Ũ·ğtŃ. JeŜli nieprawidğowoŜci sŃ na tyle zna-

czŃce, Ũe mogŃ byĺ groŦne dla transformatora, to barwa tego pola zmieni siň na po-

maraŒczowŃ, sygnalizujŃc tym samym wystŃpienie stanu alarmowego, wymagajŃ-

cego niezwğocznej reakcji obsğugi. Pojawienie siň koloru czerwonego oznacza wy-

krycie awarii podzespoğu i koniecznoŜĺ wstrzymania pracy. Zasady te odnoszŃ siň 

takŨe do pozostağych monitorowanych komponent·w transformatora. 

 

Rys. 7.2. Okno ĂStatus transformatoraò w systemie monitoringu transformator·w SYNDIS ES 

Z ekranu gğ·wnego wywoğuje siň okno tematyczne ĂIzolatory przepustoweò, 

przedstawione na rysunku 7.3. Jest ono podzielone na dwie czňŜci, prezentujŃce po-

niŨsze informacje dla przepust·w strony GN i DN:  

a) Tangens delta [%]; sŃ to wartoŜci wzglňdne chwilowe.  Przekroczenie wartoŜci 

kryterialnych dla ostrzeŨenia i alarmu, a takŨe wysğanie odnoŜnych komunikat·w 

do SSiN jest sygnalizowane odpowiednim przebarwieniem pola wartoŜci. 

b) PojemnoŜĺ izolatora przepustowego [pF]; w tym polu sŃ pokazane wzglňdne 

chwilowe wartoŜci C1, wyraŨone w [pF]. Przekroczenie wartoŜci kryterialnych 

jak wyŨej i wysğanie sygnalizacji jest zaznaczane przebarwieniem pola wartoŜci. 
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c) Zmiana pojemnoŜci izolatora przepustowego wzglňdem pozostağych faz [%]; po-

dawane sŃ procentowe wartoŜci zmiany C1 w stosunku do wartoŜci przyjňtych 

podczas ostatniego skalowania. Przekroczenia wartoŜci kryterialnych i wysğanie 

sygnalizacji jest zaznaczane poprzez odpowiednie przebarwienie pola wartoŜci. 

d) Przesuniňcie fazowe wektor·w napiňĺ ïsŃ to aktualne wartoŜci przesuniňĺ kŃto-

wych wektor·w napiňĺ zmierzone przez przetwornik referencyjny, przeliczone 

wg wsp·ğczynnik·w kalibracyjnych, SŃ one wykorzystywane do diagnostyki 

sprawnoŜci moduğu monitoringu. W szczeg·lnoŜci, ich por·wnanie z warto-

Ŝciami przesuniňĺ fazowych wektor·w napiňĺ mierzonych na zaciskach pomia-

rowych pozwala wnioskowaĺ o sprawnoŜci przekğadnik·w pomiarowych.  

e) Napiňcie probiercze [kV] ; w tym polu pokazywane sŃ wartoŜci skuteczne napiňĺ 

fazowych na zaciskach liniowych monitorowanych przepust·w, przeliczone 

z wartoŜci skutecznych, mierzonych na zaciskach pomiarowych. Te wartoŜci sŃ 

wykorzystywane do monitorowania stanu sond pomiarowych.  

f) Moduğ sumy wektor·w napiňĺ fazowych [V]; wartoŜci wyliczone z wektor·w na-

piňĺ fazowych, mierzonych na zaciskach pomiarowych.  

g) KŃt sumy wektor·w napiňĺ fazowych [deg]; wartoŜĺ wyliczona z wektor·w na-

piňĺ fazowych, mierzonych na zaciskach pomiarowych.  

 

Przyciski na ekranie szczeg·ğowym umoŨliwiajŃ  uaktywnienie kilku poniŨszych 

narzňdzi, przydatnych do analizy zaistniağych sytuacji: 

a) Wykresy standardowe; po wprowadzeniu tego polecenia jest moŨliwe wyŜwietle-

nie jednego z kilku zdefiniowanych wykres·w, przedstawiajŃcych jednoczeŜnie 

r·Ũne wielkoŜci. SŃ to na przykğad ğŃczone wykresy zmian tgŭ wraz ze zmianami 

temperatury g·rnej warstwy oleju, a takŨe zmian pojemnoŜci C1 pokazanych ğŃcz-

nie z przebiegiem obciŃŨenia transformatora. Przykğad takiego wykresu poka-

zano na rysunku 7.5. 

b) Statystyka i przepiňcia; wywoğanie tego polecenia otwiera ekran pokazany na ry-

sunku 7.4 , prezentujŃcy dane dotyczŃce zarejestrowanych przepiňĺ. ZawartoŜĺ i 

funkcje tego ekranu szerzej om·wiono w podpunkcie D. 

c) Dziennik przepiňĺ; funkcjonalnoŜĺ pozwalajŃca wyselekcjonowaĺ z dziennika 

zdarzeŒ tylko te zapisy, kt·re dotyczŃ zidentyfikowanych przepiňĺ.  

d) Oscylogramy przepiňĺ; polecenie umoŨliwia wybranie rejestracji zaburzenia 

z og·lnej listy zarejestrowanych przepiňĺ, wykonanie jego wykresu i dalszŃ ana-

lizň w zintegrowanym specjalistycznym oprogramowaniu ĂAnalizatorò.  

Analogicznie jak w przypadku sygnalizacji zbiorczej, wystŃpienie nieprawidğo-

woŜci bňdzie sygnalizowane na ekranie poprzez zmianň koloru danego pola. Zasady 

funkcjonnowania ostrzeŨeŒ i alarm·w om·wiono powyŨej, w podpunktach A i B. 
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Rys. 7.3. Okno tematyczne ĂIzolatory przepustoweò w systemie monitoringu SYNDIS ES 

Okno ĂStatystyka i przepiňciaò, pokazano rysunku 7.4. Jest ono wywoğywane z 

okna tematycznego ĂIzolatory przepustoweò.  

 

Rys. 7.4 Okno tematyczne obrazujŃce statystyki przepiňĺ 
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W powyŨszym oknie zestawiono nastňpujŃce informacje dotyczŃce  przepiňĺ: 

a) ostatnie przekroczenie poziomu ochrony przepiňciowej 474 kV w fazie GN; 

b) ostatnie przekroczenie poziomu tgŭ=1 %; 

c) ostatnia zmiana pojemnoŜci przepustu w stosunku do pozostağych faz +5%; 

d) licznik przepiňĺ przekraczajŃcych poziom = 480 kV, w kaŨdej z faz GN; 

e) dla kaŨdej z faz uzwojenia GN, liczniki przepiňĺ o wartoŜci szczytowej z prze-

dziağu 375~480 kV o czasie trwania poniŨej, a takŨe osobno powyŨej 50 ɛs; 

Analogiczne dane sŃ takŨe przedstawione dla przepust·w strony DN. Wszystkie 

wartoŜci progowe dla strony GN i DN wyznaczono w rozdziale 6, w punkcie 6.3.2, 

i zebrano w tabeli 6.5.  

D. Wykresy  

W kaŨdym oknie tematycznym moŨna wywoğaĺ wykresy monitorowanych wiel-

koŜci. W systemie zaimplementowano tak zwane wykresy standardowe zawierajŃce 

uprzednio wybrane dane, kt·re zostajŃ umieszczone na wsp·lnym wykresie o tej 

samej osi czasu. Istnieje moŨliwoŜĺ dodawania i usuwania dowolnego przebiegu w  

zdefiniowanym zestawie, a takŨe tworzenia wykres·w indywidualnych. Przedziağ 

czasu, jaki ma obejmowaĺ wykres, jest wybierany w odnoŜnym oknie dialogowym, 

sğuŨŃcym do konfiguracji wykres·w. 

Opr·cz tego wykorzystano standardowe mechanizmy systemu SYNDIS umoŨli-

wiajŃce wykonanie wykresu kaŨdej danej, kt·rŃ rejestruje siň w systemie. Zasada ta 

obejmuje nie tylko dane zbierane w trakcie monitoringu, ale takŨe wyniki obliczeŒ. 

System umoŨliwia sporzŃdzanie wykres·w zbiorczych, obrazujŃcych jednoczeŜnie 

r·Ũne wielkoŜci. Przykğad takiego wykresu pokazano na rysunku 7.5 

 

Rys. 7.5 Przykğad wykresu zbiorczego w systemie monitoringu  
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Na powyŨszym wykresie zestawiono kilkudniowe przebiegi zmian wartoŜci C1, 

tgŭ, napiňcia miňdzyfazowego U, mocy czynnej P wraz ze zmianami  temperatury 

g·rnej warstwy oleju Tgw i temperatury otoczenia Tz . Taki wykres moŨna wykonaĺ 

dla obu stron transformatora i pokazaĺ wszystkie wielkoŜci na jednym ekranie lub 

dowolnie wyselekcjonowaĺ wybrane wielkoŜci. 

E. Dziennik zdarzeŒ 

Informacje dotyczŃce zidentyfikowanych zdarzeŒ odnoszŃcych siň do izolator·w 

przepustowych, kt·re zostağy wpisane do bazy danych - sŃ dostňpne w tak zwanym 

Ădzienniku zdarzeŒò, pokazanym na rysunku 7.6.  

 

Rys. 7.6. Zapisy w dzienniku zdarzeŒ w systemie monitoringu, dotyczŃce przepiňĺ 

Dziennik prezentowany w wyodrňbnionym oknie TLM zawiera poniŨsze dane:  

a) datň i czas zdarzenia oraz informacjň o stronie i fazie transformatora, 

b) wartoŜĺ wykrytej zmiany poszczeg·lnych licznik·w przepiňĺ, 

c) wartoŜĺ wykrytej zmiany pojemnoŜci lub tgŭ, 

d) treŜĺ wszystkich komunikat·w generowanych przez TLM. 

Dziennik zdarzeŒ umoŨliwia przeŜledzenie sekwencji czasowej zdarzeŒ i wybranie 

tylko tych zdarzeŒ, kt·re sŃ istotne dla monitorowania przepust·w. 

 

 



 

154 

 

F. Wysyğanie alarm·w i ostrzeŨeŒ 

Jak juŨ powiedziano, kaŨde przekroczenie wartoŜci progowej, wynikajŃce z: 

a) monitorowania aktualnej wartoŜci wskaŦnik·w izolacji, 

b) 24 godzinnych trend·w zmian wskaŦnik·w izolacji, 

c) dynamicznych zmian towarzyszŃcych przepiňciom,  

powoduje wpis odpowiedniego stanu do bazy danych TLM, ğŃcznie z informacjŃ o 

czasie wystŃpienia zdarzenia. Pozwala to na edycjň odnoŜnego sygnağu ostrzeŨenia, 

alarmu lub awarii. Taki sybnağ moŨe zostaĺ wysğany do systemu nadrzňdnego w pro-

tokole komunikacyjnym, np. PN-EN 60870-5-104 lub innym. 

 

 

7.4. Monitoring izolator·w przepustowych w systemie stacyjnym 

Przyjňto, Ũe stacyjny system TLM, a w tym moduğ monitoringu przepust·w, bň-

dzie zintegrowany z SSiN tak, jak pokazano na rysunku 7.1. Zakğadano uzyskanie 

co najmniej kilku poniŨszych funkcjonalnoŜci:  

A. Korzystanie z dostňpnych pomiar·w napiňĺ i mocy  

Wykorzystanie przez TLM pomiar·w dostňpnych w SSiN, pozwala na zbadanie 

zaleŨnoŜci tgŭ i C1 monitorowanych przepust·w od obciŃŨenia i temperatury. Ana-

lizujŃc powyŨsze przebiegi, zarejestrowane w tych samych warunkach,  moŨna wy-

typowaĺ egzemplarze do badaŒ off-line. 

B. Uwzglňdnianie zdarzeŒ stacyjnych 

Monitoring przepust·w powinien uwzglňdniaĺ zdarzenia stacyjne, takie jak 

zwarcia oraz planowe i awaryjne zadziağania wyğŃcznik·w. Wynika to z tego, Ũe za-

burzenia towarzyszŃce tym zdarzeniom mogŃ byĺ Ŧr·dğem groŦnych przepiňĺ, pro-

wadzŃcych do przebiĺ i zwarĺ wewnŃtrz rdzenia przepustu.  

C. Wykorzystanie zasob·w systemowych 

TLM zintegrowany z SSiN moŨe korzystaĺ z jego zasob·w pod warunkiem speğ-

nienia wymog·w bezpieczeŒstwa dostňpu do urzŃdzeŒ i informacji. MogŃ to byĺ 

serwery NTP (ang. Network Time Protocol) wykorzystywane do synchronizacji 

czasu oraz serwery sieciowe, tzw. Ăwebserweryò do zdalnego i lokalnego nadzoru 

funkcjonowania systemu. Uğatwione jest takŨe przekazywanie zarejestrowanych da-

nych i prace serwisowe, dziňki korzystaniu z komunikacyjnych ğŃczy stacyjnych.  

D. Przekazywanie ostrzeŨeŒ i alarm·w do systemu dyspozytorskiego  

ZağoŨono, Ũe sygnağy ostrzegawcze i alarmowe wypracowywane w TLM bňdŃ 

przekazywane do SSiN poprzez dedykowany, bezpieczny kanağ komunikacyjny. 
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Poszczeg·lne wartoŜci kryterialne wyznaczono w oparciu o wytyczne i dane w ta-

belach podanych w pkt. 6.3.2.  W tabeli 7.2 zestawiono sygnağy przekazywane z 

systemu TLM do systemu dyspozytorskiego na jednej ze stacji wysokich napiňĺ oraz 

zaznaczono sygnağy odnoszŃce siň do izolator·w przepustowych. 

Tabela 7.2 Zbiorcze sygnağy z TLM  przesyğane do systemu  stacyjnego 

ZKodID Indeks Symbol Stan Priorytet 

3357 405 Ele przedawaryjny alarm pilny 

3358 408 Izolatory przedawaryjny alarm pilny  

3359 411 Olej przedawaryjny alarm pilny 

3346 413 PPZ ostrzegawczy alarm ostrzegawczy 

3347 416 System ostrzegawczy alarm ostrzegawczy 

3343 404 Ele ostrzegawczy alarm ostrzegawczy 

3344 407 Izolatory ostrzegawczy alarm ostrzegawczy 

3345 410 Olej ostrzegawczy alarm ostrzegawczy 

3342 401 Chğ ostrzegawczy alarm ostrzegawczy 

3348 419 Temp ostrzegawczy alarm ostrzegawczy 

3349 400 Chğ alarmowy alarm pilny 

3350 403 Ele alarmowy alarm pilny 

3351 406 Izolatory alarmowy alarm pilny 

3352 409 Olej alarmowy alarm pilny 

3353 412 PPZ alarmowy alarm pilny 

3354 415 System alarmowy alarm ostrzegawczy 

3355 418 Temp alarmowy alarm pilny 

3356 402 Chğ przedawaryjny alarm pilny 

3360 414 PPZ przedawaryjny alarm pilny 

3361 417 System przedawaryjny alarm ostrzegawczy 

3362 420 Temp przedawaryjny alarm pilny 

Symbole umieszczone we wspomnianej tabeli majŃ nastňpujŃce znaczenia: 

d) ZkodID ï identyfikator danego sygnağu w bazie danych SSiN; przyporzŃdkowy-

wany do zmiennych prezentowanych na ekranach, zawartych w raportach oraz 

uwzglňdnianych w warunkach logicznych ï tworzonych w SSiN,  

e) Indeks ï identyfikator danego sygnağu w bazie danych TLM; jest analogicznie 

wykorzystywany jak ZkodID ale w odniesieniu do funkcji systemu monitoringu, 

f) Symbol ï jest to skr·towe oznaczenie stanu, pojawiajŃce siň w dzienniku zdarzeŒ, 

opisach na schemacie, opisach warunk·w logicznych, 

g) Stan ï okreŜla kategoryzacjň danego sygnağu w systemie monitoringu, opisujŃcŃ 

cağoŜciowo stan monitorowanego komponentu, 

h) Priorytet ï jest to nadanie kategorii danemu sygnağowi, przekazanemu do sys-

temu nadrzňdnego, okreŜlajŃcej poŨŃdanŃ reakcjň obsğugi. 

 

W systemach TLM do konkretnego Stanu przypisuje siň kolorystykň, zgodnie ze 

ĂStandardem Budowy System·w Monitoringuò [95]. Kolorem zielonym sygnalizuje 

siň stan normalny, w kt·rym nie wystňpujŃ Ũadne symptomy rozwoju defektu. Kolor 

Ũ·ğty oznacza stan ostrzegawczy, oznaczajŃcy przekroczenie parametr·w 
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okreŜlajŃcych stan normalny. Kolor pomaraŒczowy oznacza stan przedawaryjny, w 

kt·rym urzŃdzenie wykazuje defekt i pracuje na granicy swych moŨliwoŜci. Awaria, 

oznaczana kolorem czerwonym, to wystŃpienie stanu wymagajŃcego natychmiasto-

wego przerwania pracy i podjňcia czynnoŜci naprawczych. TŃ kolorystykň pokazano 

w kolumnie Stan w tabeli 7.2, zaznaczajŃc je jedynie dla sygnağ·w dotyczŃcych izo-

lator·w przepustowych.  

W systemie dyspozytorskim, dla sygnağ·w przychodzŃcych z systemu monito-

ringu, obowiŃzujŃ inne zasady. ĞŃczy siň je w sygnağy grupowe, pokazane w tabeli 

7.3 i nadaje im okreŜlony Priorytet w zaleŨnoŜci od wagi zagroŨenia dla stabilnej 

pracy cağej stacji lub systemu energetycznego. Nazewnictwo i kolorystykň sygnağ·w 

w systemach dyspozytorskich definiuje jedna ze specyfikacji PSE Operator, zatytu-

ğowana ĂInterfejs UŨytkownika Systemu Sterowania i Nadzoru na stacji NNò [94].  

Tabela 7.3. Sygnalizacja zbiorcza w systemie dyspozytorskim 

Sygnağ grupowy Sygnalizacja Reakcja sğuŨb dyspozytorskich  

AW czerwony NastŃpiğo Awaryjne WyğŃczenie ; Wymagane jest podjňcie natych-

miastowych czynnoŜci w celu ograniczenia skutk·w awarii i zapo-

bieŨenia jej rozprzestrzenianiu 

alarm pilny Ũ·ğty wymagane jest podjňcie bezzwğocznych czynnoŜci dla rozpoznania 
przyczyny alarmu i oceny zagroŨeŒ 

alarm ostrzegawczy fioletowy wymagane jest podjňcie obserwacji komponentu, kt·rego sygnağ do-

tyczy w celu podjňcia dalszych decyzji 

NadajŃc Priorytet, ustala siň waŨnoŜĺ zaistniağej sytuacji, tym samym odpowied-

nio szeregujŃc kolejnoŜĺ i zakres reakcji obsğugi. Jak widaĺ, sygnağom z systemu 

monitoringu nie nadaje siň statusu ĂAWò, gdyŨ w krajowych wdroŨeniach przyjňto 

zasadň, Ũe sygnağy z tego systemu samoczynnie nie wyğŃczajŃ jakiegokolwiek ele-

mentu na stacji energetycznej. Zasada ta odnosi siň takŨe do sygnağ·w dotyczŃcych 

monitoringu izolator·w przepustowych. W zaleŨnoŜci od stopnia zagroŨenia sŃ one 

traktowane jako alarm pilny lub alarm ostrzegawczy, wobec kt·rych naleŨy podjŃĺ 

okreŜlone dziağania, zebrane w tabeli 7.3.   

Przedstawione rozwiŃzania w zakresie monitorowania izolator·w przepustowych 

zostağy wdroŨone na kilku autotransformatorach pracujŃcych na stacjach najwyŨ-

szych napiňĺ w krajowym systemie przesyğowym energii elektrycznej. Wyniki i spo-

strzeŨenia z ich eksploatacji zebrano w nastňpnym rozdziale niniejszej pracy.  
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8. ANALIZA WPROWADZONYCH ROZWIłZAő 

8.1. Nadz·r przepust·w w systemach dyspozytorskich 

Zgodnie z zasadami przedstawionymi w punkcie 7.2, zbiorcze ostrzeŨenia 

i alarmy wypracowane przez system TLM sŃ przekazywane do lokalnych SSiN oraz 

zdalnych system·w dyspozytorskich w Centrach Nadzoru (CN). W obu przypadkach 

te sygnağy trafiajŃ do Ădziennik·w zdarzeŒò odnoŜnych system·w. Dotyczy to takŨe 

zidentyfikowanych nieprawidğowoŜci, odnoszŃcych siň do izolator·w przepusto-

wych. Na rysunku 8.1 jest pokazany przykğadowy zapis w SSiN, dotyczŃcy zaburzeŒ 

wğaŜciwoŜci przepust·w oraz wystŃpienia przepiňĺ.  

 

Rys. 8.1. Zapisy w dzienniku zdarzeŒ systemu w RCN o niewğaŜciwych parametrach izolatora, 

a takŨe o wystŃpieniu przepiňcia w jednym z monitorowanych transformator·w 

PowyŨszy zapis informuje o wystŃpieniu przepiňcia na izolatorze L1 strony GN 

o czasie trwania powyŨej 50 ɛs, kt·re zostağo zakwalifikowane jako przepiňcie ğŃ-

czeniowe. Maksymalna wartoŜĺ szczytowa zaburzenia nie przekroczyğa 480 kV. Po-

kazana jest takŨe informacja o wysğaniu ostrzeŨenia ĂNiewğaŜciwe parametry izola-

toraò do Centrum Nadzoru (CN).  

W por·wnaniu do sytuacji sprzed okoğo 12-15. lat, kiedy to nawet na niewielkich 

stacjach znajdowali siň dyŨurni, dzisiaj powszechnie brak stağej obsğugi nawet na 

duŨych stacjach. Nie ma zatem moŨliwoŜci natychmiastowej reakcji na ostrzeŨenia 

i alarmy, pojawiajŃce siň w systemach SSiN. W systemach dyspozytorskich, pracu-

jŃcych w CN, jest inaczej. Zgodnie z obowiŃzujŃcymi zasadami odebranie takich 

sygnağ·w pociŃga za sobŃ ich niezwğocznŃ weryfikacjň, ustalenie przyczyn oraz ade-

kwatnŃ reakcjň. NiewŃtpliwie w realizacji tych procedur funkcje zwiŃzane ze zdal-

nym dostňpem obecnie nabrağy istotniejszego znaczenia ze wzglňdu na ogranicze-

nia i procedury wynikajŃce z zagroŨenia epidemicznego.  

Na rysunku 8.2 pokazano sygnağ zbiorczy w jednym z system·w CN ĂNiewğa-

Ŝciwe parametry izolatora DNò wraz z identyfikatorem miejsca i czasem wystŃpienia 

anomalii. 

 

Rys. 8.2. Zapis w dzienniku zdarzeŒ systemu dyspozytorskiego w CN o zidentyfikowaniu 

niewğaŜciwych parametr·w izolatora przepustowego  
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Po odebraniu takiego sygnağu dyspozytor musi odpowiednio zareagowaĺ. MoŨe 

poprzez sieĺ technologicznŃ poğŃczyĺ siň w trybie przeglŃdarki internetowej z ser-

werem TLM, pracujŃcym na stacji i zdalnie przeprowadziĺ ocenň zaistniağej sytuacji, 

korzystajŃc z funkcji opisanych w punkcie 7.2. CzynnoŜci wykonywane w trakcie 

takiej oceny przedstawiono w kolejnym podrozdziale niniejszej pracy. 

 

 

8.2. Ocena stanu w systemie TLM  

Po poğŃczeniu z TLM pojawia siň zbiorczy ekran informacyjny prezentujŃcy 

ostrzeŨenia, alarmy i stany awaryjne wystňpujŃce w poszczeg·lnych monitorowa-

nych podzespoğach. Taki ekran pokazano na rysunku 7.2 z zaznaczonym na zielono 

komunikatem ĂStan normalnyò w odniesieniu do przepust·w. Zmiana koloru tğa na-

pisu ĂIzolatory przepustoweò z zielonego na Ũ·ğty informowağaby o stanie ostrze-

gawczym. Kolor pomaraŒczowy oznaczağby alarm, a czerwony - awariň.  

Z ekranu gğ·wnego przechodzi siň do ekranu ĂIzolatory przepustoweò, pokaza-

nego juŨ na rysunku 7.3 , kt·ry prezentuje szczeg·ğowe informacje o stanie monito-

rowanych przepust·w, om·wione w punkcie 7.3/ C. Opr·cz przeanalizowania bie-

ŨŃcych wartoŜci pokazywanych parametr·w, moŨna dla kaŨdego z nich wykonaĺ 

wykres zmian w zadeklarowanym okresie czasu. 

Na rysunku 8.3 przedstawiono przykğad wizualizacji parametr·w dla dziewiňciu 

przepust·w tego samego typu, zainstalowanych na trzech tr·jfazowych dğawikach 

kompensacyjnych. Pokazano takŨe przyrosty wartoŜci pojemnoŜci oraz wsp·ğczyn-

nika strat dielektrycznych w ciŃgu 24 godzin. Parametry te om·wiono w punkcie 

7.3. Zestawienie wğaŜciwoŜci wiňkszej iloŜci monitorowanych przepust·w umoŨli-

wia ğatwiejsze zaobserwowanie ewentualnych r·Ũnic. Wszystkie wartoŜci tgŭ sŃ wy-

raŨone w umownych jednostkach procentowych [%], zgodnie z uwagŃ zamieszczonŃ 

w punkcie 2.5. Aktualne wartoŜci pojemnoŜci, przyrosty wartoŜci od poczŃtku insta-

lacji oraz przyrosty 24-godzinne wyraŨono w [pF]. Przyrosty pojemnoŜci C1 wzglň-

dem wartoŜci w pozostağych fazach wyraŨono w procentach wartoŜci poczŃtkowej. 

W omawianym przypadku bezwzglňdna r·Ũnica wartoŜci tgŭ miňdzy przepu-

stami nie przekracza 0,1 % (Ăumownej jednostki procentowejò). W tych samych gra-

nicach zawiera siň zmiana wartoŜci tgŭ w ciŃgu 24 godzin i bezwzglňdna wartoŜĺ 

przyrostu tego parametru od poczŃtku instalacji. Pokazywane wartoŜci zmian pojem-

noŜci C1 sŃ kilkudziesiňciokrotnie mniejsze od progowych wartoŜci ostrzegawczych 

i alarmowych. WartoŜci wzglňdnych kŃt·w fazowych napiňĺ mierzonych na zaci-

skach pomiarowych wykazujŃ r·Ũnice siňgajŃce 0,6 stopnia. NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe 

brak kompensacji tej asymetrii skutkowağby r·Ũnicami rzňdu 1 % w wyznaczonych 

wartoŜciach tgŭ metodŃ napiňciowŃ, co czyniğoby tň metodň nieprzydatnŃ do oceny 

bieŨŃcych wartoŜci tego parametru. 
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Rys.8.3. Informacje dotyczŃce izolator·w przepustowych na szczeg·ğowym ekranie systemu 

SYNDIS ES, ğŃcznie z przyrostami 24-godzinnymi wartoŜci C1 oraz tgŭ.  

WartoŜci progowe dla ostrzeŨeŒ i alarm·w sŃ takŨe pokazywane na jednym z 

ekran·w TLM, co obrazuje rysunek 8.4. WartoŜci te dobrano wg zasad przedstawio-

nych w punkcie 6.3.2, ğŃcznie z histerezŃ zapobiegajŃcŃ Ămigotaniuò sygnağ·w. 

 

Rys.8.4. Informacje dotyczŃce izolator·w przepustowych na szczeg·ğowym ekranie systemu 

SYNDIS ES, ğŃcznie z przyrostami 24-godzinnymi wartoŜci C1 oraz tgŭ.  

Z okna ĂIzolatory przepustoweò moŨna wywoğaĺ kolejne okna uaktywniajŃce 

nastňpujŃce funkcje narzňdziowe: ĂWykresy standardoweò, ĂStatystyka i przepiň-

ciaò, ĂDziennik przepiňĺò, ĂOscylogramy przepiňĺò, uzyskujŃc funkcjonalnoŜci 

om·wione w punkcie 7.3.  

Po wywoğaniu okna ĂStatystyka i przepiňciaò, dla strony GN oraz DN, pokazane 

sŃ stany licznik·w przepiňĺ, a takŨe zapisy dotyczŃce chwili wystŃpienie przepiňĺ 

przekraczajŃcych zadeklarowane poziomy ochrony przepiňciowej. Wszystkie po-

ziomy detekcji ustalono zgodnie z wytycznymi podanymi w punkcie 6.3.2 oraz 

przedstawiono na odnoŜnym ekranie systemu monitoringu, wedğug opisu w punkcie 

7.3/C. Osobno naliczane sŃ przepiňcia o czasie trwania powyŨej 50 ɛs i przepiňcia 

Ătransientsò o czasie trwania do 50 ɛs. 
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Za pomocŃ poleceŒ systemowych moŨna wywoğaĺ dziennik zdarzeŒ systemu mo-

nitoringu, pokazany na rysunku 8.5. Zawiera on szczeg·ğowe informacje o wszyst-

kich zarejestrowanych zmianach konkretnego stanu lub pomiaru w cağym systemie, 

a takŨe o przepiňciach. Podawane sŃ czasy rozpoczňcia oraz zakoŒczenia danego 

sygnağu lub zmiany. MoŨliwe jest przeŜledzenie sekwencji poszczeg·lnych zdarzeŒ, 

kt·re mogğy towarzyszyĺ przepiňciu lub zmianie wartoŜci wskaŦnika izolacji izola-

tora przepustowego. Pomocne w tym zakresie jest skorzystanie z filtrowania zda-

rzeŒ; w rezultacie tej operacji pokazywane sŃ jedynie te zdarzenia, kt·re dotyczŃ 

analizowanego zjawiska. 

Uzyskane wyniki, oparte o analizň dziennika zdarzeŒ i operacje na wykresach, 

przedstawiono bliŨej w kolejnych podrozdziağach.  

 

 

8.3. Monitorowanie przepiňĺ 

Potwierdzono w warunkach rzeczywistych, Ũe zgodnie z algorytmem identyfika-

cji przepiňĺ, opisanym w punkcie 6.3.2, zwiňkszenie wartoŜci kt·regokolwiek licz-

nika przepiňĺ w module monitoringu powoduje wysğanie Ăzdarzeniaò do systemu 

monitoringu lub systemu nadrzňdnego.  

ĂZdarzenieò informujŃce o wystŃpieniu przepiňcia jest zapisywane w wewnňtrz-

nym dzienniku zdarzeŒ systemu monitoringu. MoŨliwe jest zatem przejrzenie 

wszystkich zapis·w, przeanalizowanie poszczeg·lnych sekwencji, a takŨe skonfron-

towanie ich z innymi wpisami, na przykğad o zmianie pozycji przeğŃcznika zacze-

p·w, wzroŜcie pobieranej mocy przez transformator, zaburzeniach napiňcia. Inne za-

pisy tego rodzaju pokazano na kolejnych rysunkach. 

 

Rys. 8.5. Wpisy informujŃce o wystŃpieniu przepiňcia typu Ătransientò na przepustach strony GN 

Na rysunku 8.5 pokazano wpisy w dzienniku zdarzeŒ systemu monitoringu 

SYNDIS ES, informujŃce o wystŃpieniu przepiňĺ na wszystkich zaciskach linio-

wych izolator·w przepustowych strony GN. WartoŜĺ szczytowa napiňcia przekro-

czyğa pr·g identyfikacji przepiňcia, ale nie przekroczyğa poziomu ochrony odgromo-

wej. Przepiňcia te miağy czas trwania kr·tszy niŨ 50 ɛs, zatem zostağy zakwalifiko-

wane jako przepiňcia typu Ătransientsò. Dziennik zawiera takŨe informacjň o zmia-

nie zawartoŜci licznik·w przepiňĺ. 



161 

 

 

Rys.8.6. Wpisy informujŃce o wystŃpieniu przepiňĺ Ătransientsò oraz ğŃczeniowych 

Rysunek 8.6 pokazuje wpisy o ostrzeŨeniach, wynikajŃcych z wykrycia przepiňĺ 

Ătransientsò oraz przepiňĺ ğŃczeniowych. Jednoczenie jest podana informacja 

o zwiňkszeniu zawartoŜci odpowiednich licznik·w przepiňĺ.  

Na rysunku 8.7 pokazano zarejestrowany wykres przepiňcia o czasie trwania 

okoğo 1 ms dla zapisu zdarzenia przedstawionego na rysunku 8.6. Wskazuje na to 

jednakowy czas zapisu w dzienniku zdarzeŒ oraz wykresu zarejestrowanego w pa-

miňci serwera systemu. MoŨna zaobserwowaĺ, Ũe przepiňcie nie przekroczyğo gra-

nicy 400 kV. 

 

Rys. 8.7. Zarejestrowane napiňcie chwilowe na jednym z przepust·w strony GN  

podczas przepiňcia ğŃczeniowego o czasie trwania okoğo 1ms  

Po odebraniu Ăzdarzeniaò system monitoringu niezwğocznie odczytuje i archiwi-

zuje plik z zarejestrowanymi pr·bkami przebiegu przepiňcia. Na podstawie informa-

cji z dziennika zdarzeŒ moŨna wybraĺ stosowne pliki przebieg·w i przeprowadziĺ 

ich analizň. Ma ona na celu okreŜlenie przyczyny przepiňĺ i ich ewentualnego 

wpğywu na monitorowane izolatory przepustowe, a nawet niekiedy cağy autotrans-

formator, transformator lub dğawik. CzynnoŜci wykonuje siň za pomocŃ moduğu pro-

gramowego ĂAnalizatorò w systemie TLM lub w innym Ŝrodowisku. 

Wykres 8.8 pokazuje zaburzenia ğŃczeniowe, spowodowane najprawdopodobniej 

zmianŃ pozycji przeğŃcznika zaczep·w. TakŃ przyczynň moŨna wywnioskowaĺ na 

podstawie wykresu pokazanego na rysunku 8.9, na kt·rym widaĺ raptowny wzrost 

wartoŜci napiňĺ skutecznych w odnoŜnych fazach.  
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Rys. 8.8. Zarejestrowane napiňcie chwilowe na jednym z przepust·w strony GN  

podczas przepiňcia ğŃczeniowego o czasie trwania okoğo 1ms 

 

Rys. 8.9. Zarejestrowane napiňcie skuteczne na jednym z przepust·w strony GN,  

na kt·rym wystŃpiğo przepiňcie ğŃczeniowe 

Rysunek 8.10 przedstawia wykres przepiňcia typu Ătransientsò o czasie trwania 

okoğo 40 ɛs, przekraczajŃcego nieznacznie poziom 500 kV. Zapis pr·bek z definio-

wanym czasem przed- i po zakğ·ceniowym umoŨliwia analizň zaburzeŒ; na rysunku 

8.11 widaĺ, Ũe przepiňcie zostağo Ăodciňteò przez odgromnik, a po pierwszym skoku 

napiňcia wystŃpiğa sekwencja przepiňĺ o tğumionej amplitudzie. Czas zaburzenia 

moŨna dokğadniej oszacowaĺ zmieniajŃc skalň wykresu co ilustruje rysunek 8.11.  

Oprogramowanie systemowe umoŨliwia sporzŃdzanie raport·w zawierajŃcych 

odnoŜne zapisy z dziennika zdarzeŒ, wykresy i komentarze.  
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Rys. 8.10. Zarejestrowane napiňcie chwilowe na jednym z przepust·w strony GN 

 podczas przepiňcia zakwalifikowanego jako Ătransientsò  

 

Rys. 8.11. Przepiňcie typu Ătransientsò na przepuŜcie strony GN ; zmiana skali czasu w Ăanalizatorzeò 

 

 

8.4. Wpğyw gwağtownych zmian warunk·w atmosferycznych  

Wielokrotnie wystňpowağy sygnağy ostrzegawcze o zmianie wskaŦnik·w izolacji 

przepust·w podczas burz atmosferycznych i towarzyszŃcych im silnych opad·w 

deszczu. WartoŜci obu tych wskaŦnik·w zmieniağy siň wtedy bardzo dynamicznie. 

Na rysunku 8.12 pokazano zarejestrowany przebieg temperatury otoczenia Tz 

i wartoŜci tgŭ. Raptowne spadki Tz odpowiadajŃ chwilowym wzrostom wartoŜci tgŭ. 

KaŨdorazowo, gdy wzrost przekraczağ wartoŜci kryterialne dla wysğania ostrzeŨenia 

do systemu nadrzňdnego, takie ostrzeŨenie zostağo wysğane. Rysunek 8.13 prezen-

tuje analogiczne zjawiska dla pojemnoŜci C1; raptownym spadkom Tz odpowiadajŃ 

raptowne wzrosty C1.  
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Rys. 8.12. Gwağtowne zmiany tgŭ towarzyszŃce silnym opadom 

 i raptownym zmianom temperatury otoczenia 

 

Rys. 8.13. Gwağtowne zmiany pojemnoŜci C1 towarzyszŃce silnym opadom 

 atmosferycznym i raptownym zmianom temperatury otoczenia 

Spadek temperatury otoczenia Tz wskutek opad·w atmosferycznych wywoğuje 

zmianň temperatury sondy pomiarowej, zainstalowanej w gnieŦdzie pomiarowym. 

Zmiany temperatury sondy, jak wykazano punkcie 6.6, wpğywajŃ na jej wğaŜciwoŜci 

pomiarowe. Powstaje zatem pytanie czy obserwowane anomalie sŃ spowodowane 

zmianami wskaŦnik·w izolacji, czy wynikajŃ z niedoskonağoŜci ukğadu pomiaro-

wego. W punkcie 6.6-C oszacowano, Ũe zmiana temperatury o 60 хC zwiňkszy mak-
symalnŃ niepewnoŜĺ pomiaru tgŭ wnoszonŃ przez sondň o wartoŜĺ 0,004 %. Taka 

wartoŜĺ zostağa uwzglňdniona w wyznaczeniu niepewnoŜci zğoŨonej pomiaru tgŭ 

w warunkach stacyjnych, kt·ra wynosi 0,02 %. W omawianym przypadku zmiany 
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temperatury wynoszŃ okoğo 12 хC, a zmiany tgŭ przekraczajŃ kilkunastokrotnie nie-

pewnoŜĺ pomiaru, zatem nie moŨna ich wiŃzaĺ z wpğywem temperatury.  

W przypadku pomiaru zmian pojemnoŜci naleŨy postňpowaĺ odmiennie. Jak wy-

kazano w punkcie 6.6 nie moŨna pominŃĺ wpğywu temperatury na sondň. Skorygo-

wanŃ wartoŜĺ pojemnoŜci C1k moŨna wyznaczyĺ ze wzoru 6-46. Rozpatrzmy przy-

kğad dla jednego z pik·w o wartoŜci C1= 472 pF odczytanej z wykresu 8.14. Dla 

wsp·ğczynnika ȹCwt =0,43 nF/хC, pojemnoŜci sondy Cw = 1880 nF, r·Ũnicy tempe-

ratur 12 хC otrzymamy skorygowanŃ wartoŜĺ C1k= 470 +/-1pF. Po skorygowaniu 

wartoŜci szczytowej piki bňdŃ nadal obserwowalne powyŨej obszaru niepewnoŜci 

pomiaru. NaleŨy przy tym zauwaŨyĺ, Ũe w obu powyŨszych oszacowaniach przyjňto 

uproszczenie, Ũe o zmianie temperatury sondy decyduje tylko zmiana temperatury 

otoczenia - bez uwzglňdnienia temperatury g·rnej warstwy oleju (Tgw). Ewentualne 

posğugiwanie siň wskaŦnikiem temperatury opartym o ŜredniŃ wartoŜĺ Tgw oraz Tz 

spowodowağoby, Ũe wpğyw zmian Tz byğby mniej zauwaŨalny.   

Opisywane powyŨej zmiany nie byğy trwağe. Chwilowe, wyŨsze wartoŜci tgŭ, 

utrzymywağy siň od kilkunastu minut do nawet pojedynczych godzin, po czym wra-

cağy do poprzednich poziom·w. Charakterystyczne fluktuacje pojemnoŜci wystňpujŃ 

dokğadnie w chwilach wzrostu wartoŜci wsp·ğczynnika stratnoŜci dielektrycznej. 

NaleŨy takŨe wziŃĺ pod uwagň, Ũe zaobserwowane zmiany wystňpujŃ na wszystkich 

monitorowanych izolatorach i majŃ niemal taki sam przebieg na kaŨdym z nich.  

KaŨdorazowo zjawiska te sŃ zwiŃzane z gwağtownymi opadami deszczu i wyni-

kajŃcym z tego raptownym obniŨeniem temperatury izolatora przepustowego. Po-

nadto znaczne zawilgocenie powierzchni osğony izolatora przepustowego, zwğaszcza 

przy duŨym zanieczyszczeniu tej osğony, moŨe zmieniaĺ wğasnoŜci przepustu.  

Podobne relacje na temat omawianych powyŨej zjawisk moŨna znaleŦĺ w opra-

cowaniach CIGRE, opublikowanych przez kanadyjski oŜrodek zajmujŃcy siň tymi 

zagadnieniami [69]. 

We wszystkich funkcjonujŃcych systemach wprowadzono zasadň, Ũe nawet 

chwilowa zmiana wielkoŜci wskaŦnik·w izolacji, wyraŦnie zwiŃzana ze zmianŃ  wa-

runk·w atmosferycznych, bňdzie powodowaĺ wysğanie ostrzeŨenia do systemu dys-

pozytorskiego. Sygnağ ten zwraca uwagň obsğugi na bieŨŃcy stan izolator·w przepu-

stowych oraz powoduje koniecznoŜĺ sprawdzenia czy sytuacja wr·ciğa do stanu wyj-

Ŝciowego po znormalizowaniu warunk·w zewnňtrznych. 

Uznano, Ũe wysğanie w tych warunkach sygnağu alarmu byğoby niezasadne, mimo 

przekroczenia poziom·w alarmowych. Alarm byğby uzasadniony w przypadku za-

obserwowania r·wnoczesnego, gwağtownego wzrostu poziomu gaz·w,  przepiňcia 

lub wystŃpienia innych symptom·w wskazujŃcych na rozw·j uszkodzenia. Wystar-

czajŃcŃ przesğankŃ byğoby takŨe gwağtowne zwiňkszenie pojemnoŜci kt·regoŜ z izo-

lator·w, ŜwiadczŃce o zwarciu miňdzy warstwami ekranujŃcymi. 
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8.5. NiepewnoŜĺ rzeczywistych pomiar·w C1 i tgŭ na stacji  

Dla zarejestrowanych pomiar·w pojemnoŜci C1 oraz tgŭ dla r·Ũnego rodzaju 

przepust·w pracujŃcych w dw·ch autotransformatorach wyznaczono niepewnoŜĺ 

rozszerzonŃ pomiar·w U(C1) oraz U(tgŭ). PosğuŨono siň arkuszem Excel po kon-

wersji danych z formatu COMTRADE (xxx.csv) do formatu arkusza (xxx.xlsx), wy-

konanej za pomocŃ mechanizm·w systemu TLM.  

Obliczenia przeprowadzono na 7-dniowych, ciŃgğych zbiorach danych, zebra-

nych w r·Ũnych warunkach atmosferycznych i obciŃŨeniowych. Uzyskane wyniki 

zestawiono w tabeli 8.1 w kolumnach Ă7 dniò. Pliki rejestracji zawierajŃce odnoŜne 

dane, obliczenia i wykresy zağŃczono do niniejszej pracy na dysku CD, wg specyfi-

kacji umieszczonej w zağŃczniku D. Niekt·re wykresy sporzŃdzano takŨe na podsta-

wie danych, gromadzonych przez system w formacie xxx.csv. Posğugiwano siň opro-

gramowaniem ĂAnalizatorò, zintegrowanym z systemem TLM, z uwagi na prosty 

wyb·r zakres·w i ğatwoŜĺ skalowania. 
Wyznaczona niepewnoŜĺ pomiar·w wskaŦnik·w jakoŜci izolacji w warunkach 

rzeczywistych umoŨliwia ich odniesienie do pomiar·w wykonanych w warunkach 

laboratoryjnych oraz do oszacowania spodziewanych niepewnoŜci tychŨe pomia-

r·w, kt·re wykonano w punkcie 6.6.F niniejszej pracy. Przypomnijmy, iŨ spodzie-

wana niepewnoŜĺ pomiar·w tgŭ miağa wynosiĺ 0,02 %, a dla C1 miağa nie przekra-

czaĺ 3 pF, zakğadajŃc kalibracjň ukğadu pomiarowego. 

Rysunek 8.14 pokazuje przykğadowe przebiegi C1 dla przepust·w RIP typu 

RTKF 245-1050/2000, zainstalowanych po stronie dolnego napiňcia (DN). Rysunek 

8.15 pokazuje przebiegi C1 dla przepust·w RIP typu RTKF 420-1550/1200, zainsta-

lowanych po stronie g·rnego napiňcia (GN). Na tym rysunku zaznaczono takŨe nie-

pewnoŜci poszczeg·lnych pomiar·w. Natomiast na rysunku 8.16 pokazano ğŃcznie 

przebiegi tgŭ dla powyŨszych przepust·w, zarejestrowane w analogicznym prze-

dziale czasu. Zaznaczono r·wnieŨ wyznaczone niepewnoŜci pomiar·w.  

 

Rys. 8.14. Przebiegi C1 dla przepust·w strony DN w pracujŃcym ukğadzie monitoringu w okresie  

od 6 do 13 sierpnia 2015r; identyfikator rejestracji: R_06sie15 
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Rys. 8.15. Przebiegi C1 dla przepust·w strony GN w pracujŃcym ukğadzie monitoringu w okresie  

od 6 do 13 sierpnia 2015r.;  identyfikator rejestracji:  R_06sie15 

 

 

Rys. 8.16. Przebiegi tgŭ  dla izolator·w przepustowych strony DN i GN w pracujŃcym ukğadzie 

 monitoringu w okresie od 6 do 13 sierpnia 2015. Identyfikator rejestracji R_06sie15 

Zaobserwowano kilkugodzinne fluktuacje wartoŜci C1, widoczne na rysunkach 

8.14 oraz 8.15. Jak wykazano w punkcie 6.6.C, temperatura wpğywa na wğaŜciwoŜci 

pomiarowe sondy. Wpğyw ten szczeg·lnie objawia siň w pomiarze C1. Analogicznie 

zatem jak w przypadku gwağtownych zjawisk atmosferycznych oceniono, jaki jest 

wpğyw zmian temperatury na uzyskane wyniki pomiar·w. ZnajŃc parametry sond, 

zastosowano zaleŨnoŜĺ 6-46 do przeliczenia zmierzonych wartoŜci pojemnoŜci. 

Przykğadowe przebiegi C1s, uzyskane po skorygowaniu zmian wprowadzanych przez 








































































































































