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Streszczenie

Podkr e&dzavjaNlm N r ol n wysokonapificiowych izol:
wenergetycepr zedst awi ono W niniejszeij pracy ich b
try. Czynniki starzeniowe, Srodowi skowe i ek
gradacjn ich wdgaSciwoSci. Z powodu trudnych
stabilnoSci syesttymaunegoekwr pengpadku awari.i
transformatora uzasadnio@stmonitorowanie ich stanu. Na podstawie rozlicznych
doni esi e®® wi adomo, Ue tradycyjne i nowe met c
pustowychwtrybieoff i ne ni e zapeéywmamij Nz wiykriyezwai j aj Nce
uszkodzenia. Stosowane w r-Unych-inkrajach met
majpRwaUne mankamema gye jwydo kkdag dNicoeS zi , ni est abi |
i wielogodzinnego uSredniania pomiar - - w.

Wy kazano, Ueaswmgtndni erapenl | iniowych w ta
napi nci owej -lmomd tiogti mmtgrui eonpoprawi a uzyski wan
zwal a uzyskal dodatkowe funkcjonalnoSci. Sko
zZz sondami wyposaUono w -linleg owsypt-niyc zryonmii tkoar oswtar
dielektrycznych oraz pojemnoSci przepust - -w z
Przenali zowano wpgyw temperatury na sondy p
czynni k korekcji temperaturowej dla pomiar - -w
niepavn o Si pomi ar - w skonstruowanego modugu pomi
ratoryjnych oraz oczekiwanN niepewnoSi w war

Dzinki wbudowaniu rejestratora zakgdg-ce®& w
z systemem monitoringo teaestommafiozabuma @ (E
ciowych, w tym szybkich zaburze@® typu Atrans
przepustowe w warunkach eksploatacyjnych.

Analiza rzeczywistych danyg@pCdapojem-zaga ni epe
no%gdraz O0,02@odhhaetgliszacunkami wykonanymi (
cyjnych Powi Nzano cykliczne zmi any wska¥ni k- w i:
war stwy ol eju i temperaturN otoczenia oraz v
sacyjne umoUliwiajNce znagyelNceskmfinieksweni e

Wskazano na moUli woSIi wykorzystania niewiel
izolacji do rozbudowy algorytm-w monitoringu

nia,j aki e stawiagaby konstrukcja zabezpieczeni

Przedst awi on oumonitor|guz systgmém dyspakytogskim i sys-

temem monitoringu transformator a. Umo Ul i wi a
prawi dgowoSci oraz poggnbionN analizi zareje
rzaj Nc moUl iwoSci nadzoru izolator-w przepus



Summary

Emphasizing the important role played by higiitage 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 oftline monitoring methods does not ensure the detection of dynamically de-
veloping damage. Applied in various countrieslioe monitoring methods feature
serious shortcomings resulting from low accuracy, indication instabilities and hours
of measurerants averaging

It has been demonstrated that taking into account the asymmetry of line voltages
in so-called voltage o#line bushing monitoring method, improves the obtained re-
sults significantly and allows additional functionalities. The constructed megsu
module with probes is equipped with-time 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 opeating conditions.

The analysis of actual data showed measurements unceg&ai@tjor C, capac-
itance and 0.02% for tght, i n | iThewb-wi t h esti m
served cyclical changes of insulator indices were associated with thé aop am-
bient temperature, therefore the compensation coefficients were implemented ena-
bling a significant reduction of these indic

The potential use of small changes of insulation quality indices was pointed to
extend the bushing monitag 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 respatetedizd
irregularities as the recorded datadiepth analysis, expanding the capabilities of
bushings supervising significantly.



1. WPROWADZENIE

Zdarza sin, Ue nawet osoby ,mbjsHNceupwiNel e ws
transformator na stacj,w jealkirgepyszmheywy zalsitan
cielinii 110kV,400k V. | ub o wi nkszej wartoSci jest wpr
wego i uziemionego wnntrza!

UmoUl i wiajN to tak zwanree imza |lraytsouwrnk w rilz.elp,u skt
sN jednym z najbardzi ej odpowi edzialnych po
energetycznego. |l zol atory przepustowe, czas:¢
wwarunkach eksploatacj.i sN ci Ngle poddawane
nep oraz zmiennych war unk tempe@mturaymwidtrear yc zny c h,
promieni owani e sgoneczne i opady. Opr-cz teg
rakterystyczne dla pracy stacji energetyczne

N

o

Rys. 1.1. Izoladry przepustowe transformatora 400/110d&k¥hocy 160MVA,; na pierwszym planie
strona napincia 400kV

Uszkodzenia przepust-w sN jednN z najczfists
r-w zjaNcldapi ecze®st wu energetycznemu wielki.
gychnsto przez setki tysincy mieszkaC@c: - w. St
dowej, izolatory przepustowe poddaje sin reg
Sci do dalszej eksploatacij.

W ko@Eu | at osiemdziesi Ntych utsyseggego st ul
temyprzeznaczonedoi Nggego monitoringu stanu izolator
zwanym czasie rzeczywistym. W odr - -Unieniu oc

Aof fpmeedt ody te okreSla si f-l waBeyddynppemeni anem m
czNt kowo ozanm mankamentamigleavraz z rozwojem techniki



cyfrowej s Ntopniowo udoskonalarierozbudowywanew kierunku coraz bardziej
zgoUonyc lorazs y 3 N évipep @ s a U éunkgjediagnastyki i nadzoru.

Nowe funkcjonal noSci u z negokuapragniemicodo wpr owad z e
jednej ze znanych metod umoUliwiajN rozszerz
nitoringu izolator-w przepustowych dzi nki us
FunkcjonalnoSci te obejmujN rejessracjn i ar
formatora, dokgadnN ocenfi wzgl nddiej zmiany p
lektrycznychpr zepustu oraz powi Nzanie z systemem al

W niniejszej pracy zostanie om-wiona konstr
przetwornika pomiarovgor e al i zwg Nemmioane funkcjonal noSci
ukazane Ue ur zNdzenie to moUe pracowaai aut onomi
mach zgoUonego systemu monitoringu transform

Przeprowadzona w cznSci finalnep- analiza z
wych oraz danych zgromadzonych w systemie monitoringu transformatora wyka-

ZUuj e, Ue nowe rozwi Nzani ai dailddlt drstwtmryane pu 2tm

wych transformatora energetycznego.



2 CHARAKTERYSTYKA | ZOLATORCW PRZEPUSTOWYC

2.1. Przeznaczenie, klasyfika@a i zasady doboru
Norma PNEN 60137[75]w punkcie 3.1 podaj e, Ue izol at

AurzNdzenie umoUl i wiajNce przeprowadzenie pr
nik jednego lub kilku przewod-w i ich odizo
ANSI/IEEE Std. C57.19.00, przytoczona w pracy zbisrej AEIl ectri ¢ Power T

former E n[g7], wepenkcie rB@.b definiuje izolator przepustowy jako

Astrukturn izolacyjnN, zawierajNcN wzdguUny
tryczne przejScie dla takiego przewodu z w{Jse
wod zNcymi rozwi Nz,arniosmiwadINa wnearetlaUwdi zol owan |
od przegrody i przewodzenia prNdu z jednej S

Z kolei jedna z fundamentalnych pozycji literaturowych w dziedzinie techniki
transformatoroweme ATBeoKW&P Kt amesjf opi er wsza e
w 1925 roku, w dwunastej edycjizroku 1988], na stronie 256, okreS|
przepustowy jako ASrodek do wywndwmzdaenia p

na zewnNtrz kadzi traysmagramdlt ¢ rza,l awp mo wa aidaj
pogNczeniem do uzwoje® a uziemionN kadzi No.
sienia do budowy transformator a, wydaje sin
wany obiekt, szczeg-lnie w kontekScie tematu
Wizolataoa y przepustowe, bridNce swego rodzaju u
transformatory, rozdzielnice, dgawi ki, konde
elektryczne. NaleUy w tym miejscu wskazal, U
AurzNdzeni ami oONtogné&oniwe zallye Ugidgy wyt war zane i
mogN byl w miarfin Jatwal mohabwaypepi za@dpumdnad \waev:

ni aj N t oMajoNestandaiyaowane cechykhkstrukcyjne i istnieje wielu
producent - w.

Ogromny zakres zasstbawwaf@ychrwyYmaga@Enp&ivodu
wytwarza sin wiele odmian i typ-w izolator - -w
kl asyfikacja ich wykonania, porzNdkuj Nca cec
kacyjne. Ma ona takUe i st otegezakeesupmwzeni e dl a
cedur, stosowanych w ich eksploatacji.

Norma[75]lw punkcie 3 definiuje kilkanaScie rod:
wyodr Aibniani a i ch 83]pvpunkcie 8.h2. mamopdnowa pr acy
przekrojowy podziag eddlrgyttoerr-iw wp rree eJonu sctug viNyccy he
dzaj izol acji na obu i ch ko @&camzepustur odz aj i zo
oraz przeznaczeai

Poni Uej p rpzoeddzs taawiioznod at or - w przepustowych
wy Uej wy mingen-i worazykenkretnead d z aj e p,r zsetpoussutj-Nac znor -
mal i zowane nazewni ctwo, pr 47%]ji Zaaznaczonee d Jug WS p o
w tekScie kursywN.



Izolaciana obu ko®Ecach przepustu

Takrozr-Unlaj,l\hcalperUzyepouksrteySIii rodzaj i zol acj |
wnNtr z przegrkdyrNpprMoeLd:mmdxdrrlelmrrzemepust.

stach napowietrznych kt - rych oba ko@®e sNhwaralUone na
runk-w atmosferyrczepobty,| whittyoweoba koEce
podl egaj N bezpoSrednlm wpgywom cangnni k-w atm

powietrznewn fit r zkooMFocen s N i zol owane otaczaj Ncym po
znich nie jest naraUony na zewnitrzne warunk
Przepustynapowietznozanurzeniow¢ o t aki e, w Kkt -rych jeden Kk
| owany otaczaj Ncym powietrzem, a drugi j est
ni U powietrze. Tym gazem moUe byl szeScioflu
Przepustwwn n't r-zarungemiowe o t aki e, w Kkctjestrizglah j eden kc
wany powietrzemal e ni e j est naraUony na zewnitrzne
adr ugi koniec znajduje sifih w oleju lub innym

| wreszcie w t eprzepustyspecjigneu®N etsa qgmes sri 21y k § a d
pusty ca@kmevi coleowame na obu koG ach ol ej em.

Rodzaj izolacji wewnntrznej
Ten podziag odnosi sin do rodzaju materiag
przestrzeni wewnntrznej izol atora mindzy obu

suj Nc togmkUrya ewyididrirzbo| at ory przepustowe i zol
- powietrzem w konstrukcjach tego rodzajstosowaych w zasadziéylko w apa-
ratach izolowanych powietrzemz y nni ki em i zol uj Ncym jest pow

atmosferycznym;

- olejemi wtych przepustacholginaj duj e sin mindzytapr zewodem |
gym materiagem i zolacyjnym

- papierem impregnowanym olejgnw t ym wykonaniu izolacja g@-

tworzona z warstw papieru impregnowanego - U nolejervkeizolatory prze-
pustowe o0 zna ©OPe@ngsqil inpregaaked Papee);m

-papi erem powllegdzzeazmiapqarggUamedczl\EGE Z warstw papie
powl ecz o n eaddanylermicznemu utwardzanilen rodzajprzepustu
oznaczany RBE(ang. Resih Bonded Paper);

-papierem nagsiNcionglma djyav gtgorzengzawarstw par d z e E
pierupr - Uni owo wysuszony . Omraas d deqzolatdgn nasycony
przepustowes k r - RIRe(ang. Resin Impregnated Paper) J e S i do i mpregna
papieriz ast osowano Uy wwtedi epoks)ERIBENRY $lor -t
Resin Impregnated Papgr)

-syntetycznym wg:-knem i mpr‘feQzeﬁany}hoﬁyle'ecB'li a

ze sztucznego wg-kna polimerowe®d onéempregr
0z nac z an RIS (ardg.rRedinmpregnated Synthetic) J e S1 i zostanie za
sowanenietkanes zt uczne wgd- kno, to takie izolatory

s k r -RINg(ang. Resin Impregnated Nonvolgn)

11



-wg-knem szklanym i mpreginakanymat @y wiaggN deop ols 51

rdzeniastosj e sin wg-knoeszkbadma SzNHateU-w prz
0 z n a ¢ 2 kb emRIF ang.Resin Impregnated Fiberglass)
-gazem sN to przepusty, w kt-rych izolacjn gg-

powietrze o ci SniepwUszapmmosferycznym |l ub w

Konstrukcja

KlasyflkUJNc przepusty wedgwg zlepusttrwkcj i
zi zol acj N cer ajmibe m\ijINciN ¢ aklOenpr zepusty o i
Z innego materi[zbju Doi ¢é @lj g@miu@yimodetgry i cza si N r

przepustoWwan®ByWiubzmpe asowane o izolacj. gg - wit
nego z wypegniaczem.

W literaturze anglojnzycznej dl a cagej gam
okreSlenie ARsolpi. 8. Ru2hi2ndo ][ &tAprez emousnta t § u
z izolacjN stagNo |l ub inaczej Apnazepust z iz

szym kraju nie w;panidrugajhazayTh kz\m li algojeyd n e j
jednolity, zwartyma t ek ti -argy utwacdsohyectiemicznie lub cieplnie. Zdecy- ~
dowano sifi zatedprpzepyyNiy »kirrdlaeamjiyd -jlednor o

ni eni a tej konstrukcji w dalszej cznSci prac
Drugi rodzaj to tak zwane i zol atory przepus
poluelektreznym[37], w kt -rych przew-d pr Ndowy jest ot
st wami dielektryka i warstwami materiagu pr z
| owar st wowy kondensator, kt - rego zadaniem j e
tak, aby w pewnych obszarachjgogni czyl | ub zmniejszyl jego n
Pozwala to |lepiej wykorzystal wgaSciwoSci iz
boSIi i[3®ol &ejgio typu izolatory przepustowe sN
przepustami kondensatorowymi

Obecnie w konstrukcij.i przepust-w kondensat
jestcor az zasitStpewany materi agami z tworzyw epoc
ge}jN utwardzeniu w procesie produkcji. Tego

s N n azy wdypreepustanme duchymi

Przeznaczenie

Dobi er aj Ncalperlkye puimsztg! ndni | przeznaczenie i
dzenia lub aparatB8p, tab.3 . 8] . Pomocny w tym moUe byl pod
nastfipuj Nce grupy:

-stacyjne, wnitrzowe
- stacyjne napowietrmaw n it r, z owe
- aparatowe napowietrzne

WSr-d izolator-w przepust puepustpswarniit r zowych
niowei szynowe W gr up i @rzepustowycmapowietranewn it r z owy c h
mo Un a m- wi | oswozmowyelp wzy/rowychh i kondensatorowych
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Iwreszciedlapr zepaptar wt owych napowietrznych moUna
pachp r z e p tmsstormatorowych, transformatorowych typu kondensatorowego,
przewudo  -kondensator -w oraz przepust - -w do wy

~PoUNdane wgaSciwoSci izolator-w przepustow)
Slonym aparatem elektrycznym, sN uwarunkowan
uwzgl,ddmbi leprrzzgustc cagej gamypmwUIli wegebji konst

cyjnych omoewyUdaejch

Bez wNtpienia najistotniejszym z czynnik-w
jest napincie, jakiemu jest on poddawany. J e
przyj NI dl a rozr-UepmsmwychaOdpcaNcedtzmatzmyﬂametor-W pr z
udziela normd75], pr zywo guj Nc poj fnci e najlwnyUszego nap
zdefiniowanego jako AnajwyUsza wartoSi skut e
kt -re urzNdzenie zostago zatparkofjeekltnonvwacnhe j peogdo
cech charakterystycznych RrdnyjsmWjce cshi s,i AU op |
napi focituaki ejj ewarjf@®@Saeicze zapewnione dziagani
zodnoSnymi nor maomi ma Weapbeoa apUwzezpohci e napi nc
malizowanego typoszeregu podanegpumkcie 4.1pr z y woda nme/j. Wz gl i -
demtegonapi ici a okreSla sifn parametry znamionow
pi Al i udar-w przykgadanych podczas pr-b.
Bardzo waUne dla pracy iz dNdat @rra eprizyevay s\t- o w
cego przez |jego we w[i5hzaleca ralyy wprakaeeprojekio- Nor ma

wani a i doboru przepustu przyj mowal znor mal i
wego (r) z typoszeregu podanego w punkcie 4.2 tej normg. Wl e Uno Sc i od wi el
koScirNegowpprzepuScie konstruuje sifn wewnhit
miedzianej o przekroju do 600n?, j e Sl i pr Nd Aliubevppstaci ek r acza 1 (

okr Nggelgwb pkifltlau pr it .- w dl a[3p.DMtardeo powy Jej t
duUych prNd-w uwzglndnia sifi zjawisko nask-r

dowe w postaci rury o odpowiednich przekr o]
przewod- w,wwa g lcizdrorisaiibbdlwar t o ST KmraMd w no w

kr-tkotrwagego ci lwamnmegdl i zzamr mmdowegwapr Ndu
wego. WgaSci woeSchiy nkaotnesrtiraugkuc yij ne przewodu pr N
poSredni wpgdyw na \egonbgkzewdrie. strat cieplnych i
Kolejne czynni ki wpgywaj Nce na cechy i dob-
z warunk-w Srodowi skowych instalacji. Te war
irodzalij zabrudze G, wahania temperatury ot ocz
mechanicznepawi ol ko osf erycznych, obecnoSi
nych, wystfipowanie zagroUe@® sejsmicznych. | m
tym odporniejsza i bardzi e]j Zaawansowana tec
micznie uzasadni ona nap=dpustowefio. konstrukcja izo
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2.2. Transformatoroweizolatory przepustowe

WSr-d izolator-w aparatowych napowietrznyc
pegni N transformatorowe izolatory przepustow
rami energetycznymi, ekntt-arnei ssN epcoidyspt razweoswygnoi w yec
trybucyjnych. Zgodnie z definicjami podanymi w punkéie 1 . moUna przyj NI,

transformatorowy izolator przepustowy nal eUN
napowietrznych jest to podzesomednergetr zeznaczon
tycznym w celu izolowaniaod uziemionej obudowyp o § Nc zeni a wewnftrzny
uzwoje® z zewnitrznymi przewodami napi Aci owy
Analizuj Nc powygUsmW dleif édiulitegdypuprzems g i

u Jest to podzesp - rpforpatoze w siegiqigkiegpy do pr ac)
edniego | ub wysokiego napincia, zatem wart
gyw na dob-r najwyU4yxgegWamtaeBlokeapiufm eiNa z e n
a typ wymaganego i zol ator avicrtaz npegr d@ metzriy

i umieszczonej wewnNtrz transformatora. Wa
konstrukcjn dobieranego prze@pwtastu, a w tr
i N c strat bieplnych.

Transformatorowyzolator przepustowjest poddawanpama Ue ni om st acyj nym,

a winc zaburzeniom przepinciowym i zwarci owy
cCj i lub 1 inii energetycznewyniNaagrtce past dzi
dielektryczychwe wn Nt r z  j e g o aiwgdai¢lameojwiuzwojeniach ci ep §

irdzeniukt - rprgesbszone poprzez ol ej [ kad¥ tran

jest takUe swego rodzaju generatorem wielopg
kt - r e wiekpyystaighaprzepust.

Zadaniem przepustu jest odizolowapig zewodu pod napinciem od
kadzi transformatora, zatem jego izolacja mu
anie pol awgbeRpmpjothi giglgyp rkzaedwdadNem pr Ndowy m.
Pole to ma charakter nier-®obmdeehgkt Wyezahgt

materiagu izolacyjnego i wykonania przepustu
Unzaczynaj N pojawial sifn destrukcyjne wygadoy
Cyj nym, kt -re mogN doproBadzil do zniszczeni
Lokalizacja tansformatorana pr zegoUeni e na stopie@ zabr u
wnnt pzrzejp,usdodvat kowe wymogi sejsmiczne, i nte
wyni kaj NcN z nasdonecznienia, skoki temperat
r-Unice ter miczneTankiltedzwy szoikrofkSia ilnstteath.acj i n
mor za musi zostal uwzglnidniona poprzez dob-r
Od wielu I at w echnice transformator owe]j L

dzaj-w przepust -iwzo |ISac jtNoi prespzseeprsiesdivaN  z
nym polem elektrycznym Wy b - r jednego albo drugiego rodz
napincia pracy okmtgSl onego przez napincie

14



Przepusty z izolacjN jednorodnN

Dl a nUnpi whrt ol8/d32]pdavsT@chni e stomuje sin pr z
| acj N ojdendNnto- rych typowN budo Wiitychkonzedst awi a
strukcjach zol acja gg-wna wykonana z porcel any, 0\
|l itego materiagu otacza centrycznie umieszcz

W g-rnej cznSci przepuyssworzna(EFdsgeUNcy doi
wadzenia pogNczenia z |liniN. JednoczeSnie | ¢
wym wykonanym jako prnt, kilka prnt-w | ub ru
bardzo duUych prNd-w przew-d moZdle Emi el post a
czeni ami Srubowy mi do montaUu doprowadzeni a
SN umieszczone pogNczenia do uzwoje® transfo

Nakrnincana na sworze gwintowana pokrywa do
dla korpusu izolacjicigg- -wheszwykwhnakeyiajwNdkysc
upgywu wW powietrzu. Przestrze@® mindzy pr zewc
moUe byl wypegniona powietrzem |lub ol ej em.

W Srodkowej cznSci przepustu znajduje sifn z
rym r ozmi gsada@Szrounbe nsoNN uj Ncych. SguUy on do zar
stuwgni efdzi e zwarbyerz pokSorneidmkiioeméa kadzi transf

gwintowany
sworzen

+—— pokrywa

(AR
W N

uszczelka
czgs$¢ =z
napowietrzna — izolacja
przewod
V] pradowy
oty kolmgz
mocujacy

czgsSC
wewngtrzna = .
S «——podkladka sprz¢zysta
=~
= nakretka

Rys.2l.Budowa przepustu z izol@EjN jednorodnN (na

Dol na cznS8i przepustu |jest zanurzona w ol
ggadka, gdyU w oleju nie ma potrzeby zwifAksz
wgaSci woSci izolacyjne w por-wnhaniu z powiet
sworzniuz a k gsd dia pkoid kpjoadd kor pusem i zostabi-j i i przyk
zuj NcN cagoSi konstrukciji. Sworze@ | ub inn

przytwierdzeniawyp r owadz e & z uz wo jper & etpruasntsafcohr npartzoernao.s z
cych bardzo duUe prkAdy wimaeprzybpadwazdizemni A4
d-w wykonuje sin w postaci sekcji szyn z wie
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starszych pUF25kWakewaa ch pr zyj mo

W niekt-rych
cznN dl a st osowalB7.a Ppordzaewauwsot, - w ez i
w a

toSi grani

powy Uej tej rtoSci zwiiksza sifn znaczNco ni
wa@® Slizgowych we Shkutkionmz e ri- aveetmand @k &a d

napificia wynikajNcego z przebiegu | ini.i si g
przecznie do osi przewou pr Ndowego. Nier-wnomiernoSi ta
coraz winkszego poziomu wygadowas®srniaezupegny
duj chyocghremzaoczquNclntensywnym fr-dgem tych wyg
takUe wszel kie wtr Ncugniz kt -nrieggeapusigyjkodSrca n mat
Rozw-j technologii wytwarzania materiag-w iz
szenia granicznglji miatrtojodbceej neapusicia jednor od

nych do \4[B2.0 Sxeid §3ulg ni ekt - rycphcythio- degdg kr aj o\
rowej zatytugowanej AT[l0d]wplanejwadantagray w Ekspl o
nica moUe wykvVosi | nawet 52

Przepusty ze sterowanym polem elektrycznym

Generalnie moUna stwierdzil, Ue dla napini
stosowanipr zepust-w z izolacj N Jednoroan i wpr o\
nym polem elektrycznym. Byl moUe, wraz z roz
riag-w izolacyjnych, ta umowna wartoSi grani
szaga. Sterowanpeahbceai mpnesperel pbwyUe | nega

pojawig N et az ze wzrostem napifnci a maksymal negc
Sterowanie polem elektrycznym poczNtkowo uz

kol ejnych warstw izolacji porcelanowej . Nast
wi j al na specjalnej tubie, wewnNtrz kt- -rej z
pr Ndomey al owe folie na przemian z materiagem
kol ej nymi war st wami Zzwi j anej izol acj i umi e ¢

ekrany, wwynikuczegpowst aj e odpowiednio uformowany rd
matycznie proces ten jest pokazany na rysihRuwykonanym na podstawie opisu
technologii Micafil[24].

W kol ejnej fazie produkcj.i rdze® podl ega in
ni u. t@azywiddwarstwowy kondensator zwijany z centrycznie umieszczo-
nym wymiennym pr zewptdeegro ptryNoduwo wyyme e pSutsNidy s N n
przepustami kondensatorowymi

Rdze® przepustu ma ksztagt stoUkowy w g-rn
wcszcﬂneJuvelpbltdelglﬂam efTaki e uksztagtowanie daje

noSI w cziSci sNsiaduj Ncejgdzinee twaylsa wiypnu j kNo gnraij
winksze gradienty potencjagu. Ukgad warstw i
SCI g-rnej iandiod nezn Srcai ozwvae zwaydr - wnani e rozkga

[

podwyUszepiem progu powstawania wygadowa@E n
Pr z e w edarsiww izolacjiw odpowiednou k s z t grg rdzenis powo-
dut ki rozkgad pola elektrycznegonawok-g pr ze
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rysunku2.3. Eliminujetoni er - wnomi ernoSi pola w sNsiedztw
cegowobszarzenaj bar dzymnja nwayrgeal@loonwa n przebiciai ezupegne i
PowyUsza metoda sterowania polem elektryczi
dukcij i wy s ockho niazpa Ihacti corwyw pr zepustawych typu
Odpowi edni o przygotowany rdze@E przepustu umi
zmat eri agu ceramicznego |l ub kompozytu. Osgon
kloszy z elastomeru silikonowego umieszczonychunh te i noSnej z tworzywa
sydowego. OsgJona ta t wojrNydziezd®. | aw jcfiz fizSecw n fint ar pz
wietrznej moUe ona posiadal talerze wydguUaj
przewodu | iniowego, W dorgme pezeppsmwSRriocuj Ncy m.
moUe znaj dowal saz Zwizjeréni do obserwcjjegd pezjorau w
Wtymobszarz@ r zepust u umi es dauzzau psegyn idganki.Ue P @ G M- r
czenie zbiornika z dalszN czfAaSci N korpusu pr

materiat izolacyjny
(papier, syntetyk)

przewodzaca
folia

przewdd pradowy
lub tuba

Rys. 2.2. Zwijanie izolgtz warstwami Rys.2.3. Zasada sterowania polem elektrycznym
pr zewodzddumijmowdo | wprzepuScie kondens
rdze®przepustuna podsf37]) (napodstawid37])

Przepusty wykonane w tédghnalaopakiter RloP el wb RE
soria zwi Nzane z olejem. ZaleUy to od sposot
niekt-rych technol ogi aczo IwaddpeRiempy weedG-t r zeni e
nia si.Dotygdy®jae mprzykgad przepust-w z osgonN p

CzinSli napowietrzna przepustu koEzy sihn met
w otwory dla Sr ub wsocownjnN caykeehinke, gzglichip VAs t  d o
powiedniouformowanego gniazda w kadzi wraz ze stosownymi otwordrko-

mi nkach, na doprowadzeniach z ubeo| e E, mont u
wanieprzepustjy e st wykonane za pomocN wielu Srub z
cy mi luzowani u pmwiNicrz2zyEnaigdwilelmupsgaszczyznow
iwi bracje oraz zapewnil szczelnoSi
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wewnintrzna
znaczni e
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U

dowego przepustu typu OIP jest pokazana na rys@iku

cznSi

Zanur zona

1 ) napowi et
umo Ul iwd ddaj Nrciyan mrope wBbuwd ow az  purzawolj geaE

\

Przepusty OIP sN wypierane przez coraz bard
nywane w technol ogi. ERI P, zwprzepustyzak Ue pr zep
rdzeniem kondensatorowym pr-Uniowo zaimpreg
lch zewnhtrzna izolacja osgonowa jest wykonze
kryta odpowiednio wyprofilowanN gumN silikon

Rozw: ] technol ogi i t wo dogpgwstang tethootoginy ch  dopr ¢
g NcyghMbc sobi e zal ety przepust-w z izolacj N jed
nym polem elektrycznym. Technologie te bazuj
sifn izolacjh zewnitrznN wraz zegavukv@dradkami st e
dzeniu W efekcieot r zymuj e sin | ekki i odporny na wart
i zol atorowy niewymagaj Ncy Uadnej dodat kowe|j
oferuje rodzinn tego typu o kVaytwai e EBAC dl 3
rzanych2ZJy wi cy cykl oal f aprodecens e wi ewspamniUanyego t
i zol acja charakteryzuje sifn[4d4epszymi wgaSci w

«— zbiomik oleju
«— uszczelnienie
czg86 izolacja
napowietrzna ZeWngzZNg
|| rdzeh sterowany
pojemnosciowo
| zacisk pomiarowy
_____ "~ kohierz mocujacy
miejsce na
przektadnik
czgsé
wewngtrzna pradowy
+— dolna izolacja
/zakoﬁczenie

Rys.2.4. Budowa przepustu kondensatorowego (na podsti@wig
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Niezal eUnie od techwébggiierwykmoanij dlcydzent
stu kondensator owe g e gniazda mosiarene arazzacii t ak zwan
skiem pomiarowm [75],j a k  woina msunkw2.4. Zacisk jestd st Apny z ze-
wn Nt r z prazdestpdiisz awl owany od kodnierza.

Gniazdopomiaronves Judlypdmi ar - w parametr-w przepust u
okresowych i dorajetyakile Wyoykomzsy st @mjcg¢ i siedl e men
pomiarowychstosowanyclw moni t ori ngu pracy przepust - -w pr
sie rzeczywistym, a wi dZ twejc ztaesU ep rpzryacczyy nyr abnt
oraz poszczeg-lne rodzaje gniazd pomiarowyct
w jednym zdalszychpunk - mwi ni ej szego rozdziadgu.

Wysokonapinciowe transformatorowe izol atory

W el ektroenergetyce funkcjonuje pojncie uk:
wychWy r -adnogr upn urzNdze®&® w obwodach pierwot nyc

troenergetycznych, kb -opkrefowoddawadanicu Ngy s
napificia. Pojficie to dotyczy takUe izolator -
Normy odnoszNcew switym ¢potzyepauNde ich ekspl o
nie podaj N jednak WartcUSIcubglrrameg:(znepowvyawejoél
regpopr zepust naleUy nazywal AwysokonaplnC|owyrr
odniesienie do przyjfAtych poziom-w napinl st
idystrybucyjnych[lO?] W pol skich warunkach wysokie nap
dzyfazowe nwbhnepSci wnemi kkub wyUszej ni U 110
Zatemwysokonaplhciowe transf opreeanbcaone® we i zol at
do stosowania w transformatorach energetyczn
jednej |l ub obu stronach tr anmhdmuowe-t or a i poC
toSckviinlob wyUszej. Potwierdza to takUe spec
Sl aj Nca poziomy napif[93. w sieciach energetycz

eptacja powyUszwys odkedn anpicfici ocovwen aiczzaal, a tUcer

Ak c
stowebﬁmNanzon acrjoiwazrey s tpeol em el ektrycznym, gdy
l acj N jednorodnN whntnwar zpa zeikii &WE[IO)]] NapigbciS&
Ponadtpr zepusty tego rodzaju powinny byl wypos:
ligatoryjnie instalowanyv przepusacho Un> 72kV [75].
Met ody monitorowani a s fpraepustowtyghcihd Nvgao&ni e i zo

waUane w niniejszej pr aclyo,gizea tperno diuckhc jkio nis twgu
woSci amswiaomMNe w kol ejnym podrozdzial e

23. Wysokonapinciowe transformatorowe i zol
Jak juU powiedziano, wysokonapificiowe izol s

sterowaniem pola elektrycznego. W roku 1908/8A firma Westinghouse rozpo-
cznga dopsrtzaerpcuzsatnkwe - rych ster oweamime-rozkgadem
talowymit w o r mai Wielowarstwowy kondensator cylindryczny.
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W Europie w 1918 roku Emil Haely o p a t e przepustad napi nci e prze-
mienneov a r t o K. W otdutydh konstrukcjach korzystano z technologii RBP,
kt -ra jednak ni e umoUMwmay;ldspZBOckW.lulu(:Ji przep
Technol ogi A Ol Rlameh20zuibti ce grgoezgwi jweile k u. W 1944
w szwedzkiej ASEA, w koopecii z Vattenfallsverk, wyprodukowano pierwszy
przepust n&VnawW sScziydk®00 ozwi jaj Ncych sifn po
technologia ta umoUliwiaga konstrukcjn przep
wych o coraz wyUszych nchpOiuibcii eagcghe g oWes twicl zeecsi na
ASEA produkowaga juU przepusty 400. kil owol:t
rowag przepusty Kkonde Wslaacho6.aeahaolo§ico@P kil owol t

zdomi nowagaprkonempugtu-kw j wysokonapifnci owych. Do
opr acowani a wer skV stosowagchwepmijekiachiwa)SAdr&zBa-
nadzieRok1 971 jest rokiem, w kt-rym po raz pier.\

pust866k V. Obecnie oferowane MYWykgpzystywapeu Sty na na
w liniach transkontynentalmpn wRos;ji i Chinach.

Z poczNtkiem |l at 50. ubieggego stulecia szw
pusty na na,pios@iuagudNc6Sikivtechnol ogi N RIP W
|l at ta technologia poczNtkowo wyparga techno
pust-w na niUsze napificia, a z czasem zaczAit

wy s 0 k 0 n a p iUdoskoralona ejldmiana oznaczana symbolem ERIP po-
zwal a na wytwarzakie przepust -w do 765

Podsumowuj Nc powyUszy rys historyczny, spor
zawartych w publikacj[25], moUna stwierdzili, Ue w konstru
wych izolatochwkprzgptuatewyw z technol ogii Ol
stuletniej historii przepust-w aU do czas-w
wadzona gg-wnie ze wzglnd-w ekonomicznych, z

i obecnie jest rozwdhlh amap iwi ik i pdNdwsegaiz mN | BV 10B z
wy mi eni one | uwprowadzaneiepszeniatej 2chriologii to RIRIF
oraz RIN

Technologie wytwarzanipr z e pwg$ elvonapi nci owych zasygnal

punkcie2.1 z o s tniaigjskymo m- widoonkeg adni ej . KsztagdgtujN one
eksploat acyjanet apkrUzee poudspto-rwn o ST  nanten-ar aUeni a S
sywnoSIi wysthipowanina 97 kwydldidowvabychpgwi sk,

WgaSci woSci zastosowanych mat er iwpdywag mMNaz i
na tempo rozwoju proces-w degradacyjnych. 0Od

konaniaprzepustz al e UN t akUe wczesne symptomy przysz:¢
W trakcie eksploatacijiva Us &/ i e | koScmospuczlejgNd:ene rozwi Nza
konstrukcyjne, ta i € | a kUmn ampri Mict i ie temperatura pracy.

Ztechnolongr odukeciji i zol atoer Nwape zp@vest owiyelt tvy
war tvmsSmlgcazsyrlraltk di el ekt ciproepusty aharakteryzy o j emnoS

jNcych jego bieUNcy stygn Papempprzeg¢-no8i zdet da
stawionew ednym z kol ejnych punkt-w niniejszego
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Rdzeni e pwtg eghnobdis Nv wy k o n a njednogtronpi@ mai e r u
gorplowl ekanego Ue;/p/volcsi\l)[3d]cewﬂ%bd ommeowi ni Aci u wraz z
stwami méalowychfolit wor z Ncych ekr anayy os&ie rpuojdNticaew apnool ewny -
grzewaniu prowadchemu do scprdepustivg- cagej kon
konane tNtoqoreeq:JUsyrzollozngI\aCJRdZWGErdNneszczano w

o

micznym izolatorzé s onowy m i cagoSduGaj elwamloo $Syici weane
maksymal nego ograniczenia wnikania wilgoci
zwi Nzanych z nawijaniem i powlekaniem papi e

mi cznie uzasadni ona yarcm@anmjcaetwcythJspzrezapwstlz
Podczas wygrzewaniwe wniftrzu przepustu mogN pozost a

trza powoduj Nce nieci NggoSci materiagu, wok-
ni a ni eTego pdzdjurez.epusty maj N techneopoogi cznie w
ziom wygadowa@® niezupegnych i wsp-gczynnik s
produkcji w por - whrvarpanyminzymipnetadanp u st a mi

OIP

Rdzgdiptzepust -w jest zbudowany z papieru ce
tubn, w kctza esji funpirezsezw- d pr Ndowy. War st wy pafy
miniowymi ekranamilchli ¢ zbaodaln@a@i nci a, naopke -re zapr o]
pust . Po nawi nridep@Eeignsjpezenin pr-Uni owo odga
jem transformatorowymi umi e s z c zmai ew tovog @ Nc e | i zol ator z

Wol ne przestrzenie wype®sigaawpiejwykomy-ej em pod

wamo z porcel any. rObventarlJleelagqsmI;bcE\owsmem owe

[36]. Przepusty papierowo | e j o we praepugtand z izolalsi mi.fn k k N
PrzepustoweOIPyvkaan$k\IN s tmadgten o/vS'iQaidowanl a niezupe

nal eUy utrzymywal w nich wsgNa Spcotwesn ccjiaSnniee ni e

ciek, pal noSIi i znaczp'lezylpaa@enéle’spttozjzieniaz«zvz
konstrukciji z osgonN ceramicznN. Il ch transpc
rannosSci ze wzglndu na @§gat wpoBihnyputasoz k odzeni a.

wal w pozy.Oppuszaalne jasbtyike piewielkie clylenie odionu.

RIP
Ta technologigestr o z wi ni nci e m .Rdezcehdd onlaowgiinii ARBYP wr az z
tal owy mi fol i ami ekran-w poddaje sin pr-uUni

gnuje sin takUe NPyvwomagejo bedphaSwan RdzeE& un
siwi i zol at or z eecramild Bloetastomgrmsilikonowego stosowanego

wnowszych konstrukcjach. Przestrze@® mindzy r
wypegnia sin olejem lub Sd/\iyrﬁdgemejgsmmzy z i zol i
pewniene bardziej kontrolow ne go Sr odowi ska i pr - 0Oni podcza
gnacij.i ni U w przypadku technol ogi i ol P.
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ERIP
Technologia ERIP to ulepszona wersja technologii RIP. Nazwa tego typu izola-

tor-w przepustowych jest spotykana w | iterat
jestwy specyfi kowal[@d pSpzoesz- bnoircnin pr odukcij i opi er
sowaniu Uywicy epoksydowe]j do i mpregnacji r
wnitrznN nawija sifn ciasno na rdze@ | ub naci
pustowy, zwany czaseprzepustem suchynmie zawiera oleju.

Przepusty ERIP sN cagkowicie suche, bezci Si
ziom wygadowa® niezupegnych oraz strat diele
wolnym nachyl eniem | posi aBeél.j N znacznN odpor
RIS

WadN techno Iog|i ol P, RI'P i jej ul epszonej
o duUej,cgnwyd8alai iwymm&za&togawam:oﬂeju l ub UOywicy
oni skiejTehppbho8mi rozwi NzuRPesttiex hpmoll @egga an &1 tSy
Ue paptiepujzea sifn wg-knem polimerowym nie zaw

cym wilgoci[24]. N a wgomlzeniahie poddg e swsszeniu, ale od razu impre-

gnujeUywicN epoksydowN o] WlnkSZddegth]y-zN'[COSCl ni O

pegreumobl iews agwh§wg a Sci wo Sci izol aciji. Ut ward

pokrywany zewnfitrznym izolatorem silikonowym
Eliminacja suszenia rdzenia znacznie skraca czas produkcji, a zatem i jej koszt.

Wedgdug charakterystyk [R24]¢draepstiegatypugpr zez pr odu

cagkowicie suchy, nie zawiera wilgoci, cechu
pracy, niskN stratnoSci N i ni skim pozi omem w
RIE

W tej konstrukcjo s nowa rdzenia jest wytwarzana z wg(g-

nifnciu cagoBiwapestDyiwmpNegZewnintrzne pokrycie
jany izolator silikonowy[28]. We d g u g p 98] dpzepasty teaniena jwat

wnntrznych wtr NceGC, ni eci NggoSci i wol nych
byl Fr-dgem wygadowaE& inéeezhpgedhgchvil gpol acijC
strukcji jest Ilekka i wytrzymaga. Cechuje jN
i mo Ul i wo S| pracy w ekstremal nych warunkach
RIN

W tego typu przepustach osnowN izol acji rdz
tkanyo (ang. nonvol en) . Przepust jest hydr
pr-Uni owego przed i mpregnacj N UywicN i ni e ¢

szenia skraca cykl produkcji i ogranicza kog54].



2.4. Gniazda pomiarowe

Gniazch pomiarowes Ntandardowo wykorzystywane do poprodukcyjnej oraz
eksploatacyjnej kont Weldig ug a[fogmantarpe-w  pr zepust
miarowgz wane t akUe gni amudsaanNi @ rnesh imdemenzaynmei ,w
stach o napificiu maikiskysreay mkMm U -Fh,y5m | ub w

Pr z y praplacjutakiego gniazda pokaje rysurek 2.5. W osi gniazda znaj-

dujeiedaiany IabamowynUnypmeGE wykonany w for
l ub spriAaUynuj Ncej wi Nz ki cienkich drut - w, k t
kognierza przepustu. Tworzy ormpotgdiczowany zac

zzewnfitrznN |l ub przedost atzmi N ofzolomaNwo d z Nc N wa
negoprzewody jak pokazano narysunkue2T r z pi e® zaci sku w zal eUno
konanlazaW|erasprn|ijmC|skowN l ub el ement sprialUynuj
pewne pogNczerziemdaj Naljnt ki

Gy

sprezyna I wyprowadzenie do
uziemiajgca I Ci zacisku pomiarowego
2

nakretka
uziemiajgca

trzpien zacisku ’: warstwa przewodzgca

warstwa pomiarowa

izolacja zacisku

izolacja rdzenia przewdd pradowy

Rys.2.5. Przekr - j przykgad Rys.26. Przewodche
wego (na podgiB7]) orazp 0 j e m@:oCGa c i

Wz gl fipemewodu ,pack gnazea jest wyprowadzeniem ze-

wnitrznej okgadziny warstwowego kondensator a
l ejne warstwy przewodzNcej foli i materiagu
noSi tego k omaczmnasyantem€,an g zyswana wé/8]gug nor my
pojemnoSci N 9§ wrdMi epsziemiust wo metal owej obu

przepust u,k akiiadr z arce ke wyg ohsoarpnpy weadkj uzgwa n N

poj emnoSdzmraci akNCxsy mbol em

Gdyt ransf or mator | est pod napinfnci em, zaci sk
miony,o0 il e nie korzysta sin zlinenWyekpato do moni t o
st Ng, §iNG z eaniskugestayprowadzone » k § aykodindensat ora. JeSlI
zaci sk nie bndzie uziemiony, to pojawi sifn n.
przebicie i wygadowan.iTemdlet mép radiyoonzeygroN k o § n i
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uszkodzeni a przeplz emlealaawzysmqaﬂ}araln za p
nej met al owej akrnt ki z kogpaki em, kt-ra m
kritka posi ada prhUynUJNcekteia@ewmpNy doci sko
solidne wewnfitr zne p o Jticsamymege uzemi¢nie.z pi eni em i

Zacisk probierczyz aci sk napi Aci owy

Norma[75]r o z r zalisk ipamniarowynaczej zwanyrobierczymang. mea-
suretap)z aci s k n(aapnign.civoowyt age tap). Ten drugi by
wanyz aci skiem potkemsjtadkwy m i proporcje wielKk
kazujerysunek 27, wy konany na podst awlloel. materi ag: - w fi
Zacisk pomiarowy jespo)g Nc zony do ostatnielpstamkgadziny p

wykorzystywanyjedynied o pomi ar - w i sprawdzaZai a par amet |
cisk napinciowya@niNicely ek §add3pMozlpoter 8 wo d z Nc e |
takUe wykorzystywal do pomiar - w i sprawdzani

offl i ne oraz do monltor+lmglle.erz¢JmLu$ta WY vpotdrg)Nb:
skut kuje tym, UOe zacislbmnapiaficizowy emoUmpa waNc
gdy transformator jest pod n §p]imdccta e m. We d g u
moUe wynosi VAodalbedmi ee0od napifncia | inii i
Mo Un aateinily k or Zlyos tzaaisi | ani a uri&l8lzise Hapmsimyiar owy c
z tegq gdy transformatopracujetona zaci sku wyapinpoij ewywmpi nci e.
kt -rego wa rimmednd|zakhtsKrystgoci NUony. Wedgdug dan
jednego z [g6, odmpemdtanw | N obciNrUaemanacid@brhaara S
zaci sku nigdy Nie przekraczago 1500

Na nieuziemionym zacisku bnAndN sifn pojawi ag
wodu pr Ndowego od,pstzremmys zloinrei ip oip rwzewo jpeodE e mn C
przepustu. Zaci sk nsalignejizotaciiodwygiemiopgola@@- z at em
nierzaaby uni knNI ni ebezpri 2elzingniezZd®&zvwiya adowa E i
skiem napinci owym |zadgskiempomakowyme od gni azda z

gniazdo napigciowe gniazdo pomiarowe

trzpien zacisku — trzpien zacisku
uszczelka 2
uszczelka

izolacja \

nakretka kotpakowa

izolacja

spust oleju nakretka kotpakowa

Rys27. Proporcje wielkoSci gnilae6i da napi nci owego i
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J
wy UszymVrPlodlluceEt(D
jakie moUe byl

Obatypygniad s N wykorzystywane do pomiar-w par a
napi Aci em. Zakgada sin, Oe gniazdo napifci o)
rowe do 1k V przygoUone do trzpienia zacisku . G
Znacznie mniejsze reiLpog/vnlnmmdcbyﬂarpmrdmllao/wame mie

Oi z
pr

optzepusmychpedaNwar t o Si, napi fci a
zygoUone do gniazda pomiaro

Rodzaje gniazd pomiarowych

W praktyce spomykeaj skinl k@ rodzajo-w wykonani

wych.JednN z przyczyn jest to, i U producenci [
i stotne ulepszenia i zmi any konstrukcyjne po
ci sku pomiarowego, j e dznalciz elSmn leu rSew tacdno md @s ton
swego rynku. Do zr-Unicowania konstrukcj.i p
wych, przyczynigy sin takUe odmienne typosze
oraz poczNtkowy brak standaryzacij. konstrukec

PierwszN standaryzacjn w zakresie przepust
1942 pod nazwN ANSI C76.1. Standard ten nie

nia do sytuacij.i w Europie, gdzie w poszczeg-
unor mowani aejedWinprmyflBEE 8td G57.19.62000[51], dot yc z N -

cej wgaSC|wozSobe|f|prr|zoevpaJrsd -twakUe wymiary gniaz
R UnorodnoSi typ-w gniazd probierczych utru

wegodo bada@® powykonawczZyahbztdeak apheat acyjnycl
korzystanie tych gniazd do monitoringu WwW C2Z:¢
pust-w, wymuszaj Nc budown r-Unych wersji spr
nych adapter - wzi |Abs rassonstaiveaderpbleny, niniej-

szympokaza 0 p r zpyoksdzacdzyergo Z wikdbgtrakdyjnych.

A.Gni azdo Atypu A0

Norma[51] o k r ev@riasy tego gniazdanadajemn az wii. Jak wi dal na
sunku 28, trzpi e® zacisku o Srednicy w przybli U
wykonanej z ymago.dulejaavipaz zaciskiein st mocowana za po-
mocN pierScienia z gwintem zewnntrznym 2, 2!
gniazda. Czogo gniazda jest przygotowane do
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gwint 2,.25"

¢
J

74.68
76.96

|

i

|
57.56+/-0.08

]

"\ gniazdo
uszczelki

\

(= 3.18do 7.37

™ 244 p7.95+/-0.08

Rys. 28. Przekr - j poprzeczny gmy[@agda Atypu AOd na pod

Wspomni ana norma nie okreSla sposobu wykon
chomiakWntkat pedN

ifunkcjn. Jej zadaniem jest
zaciskuwtedygdy transformator jest pod napinciem i
wane ukgady d-bi meni Poodonganon przepust -w sto
dzo r-Une rozwi Nzani a, takie jak na przykgac

Oyny doci s kaacjiNsckeu tproz pzieek@® fzceni u nakr At ki

GniazdotypuAst osuj e sin dla zacisk-w napinciowyc

rowych. Jest ono wygodne dla konstrukcj.i r- O

rowych przeznaczonych do monitoringu-lori n e , gdyU jecdoa szeroka p
[

c z o goofwear uj e d u § a tdabie enpcevarie.

B.Gniazdo pomi arowe Atypu B

Ten typ gniazda nie jest znormalizowany. Je
typu A, co mpbnawstujNer dyml ary29pwykazane na r
miarami zrysunku3. Taki e rozwi Nzani e jest stosowane

jednak tylko jako gniazdo pomiarowdly t w -prrczye p u sidzy imymi niet
miecka firma HSP Hochspannungsgerate Gridfj, stosi j N n specjale nd}
k r ndb kziemienia trzpienia zacisku pomiaroweljyacing N tornzepi e w trakci e

zakrfcami avwdatnie poprawia pewnoSIi styku

Wykorzystanie tegoodzajugni azda do instalacji urzNdzeE
l i ne nastr,iowyanitkragjdicoeSczi j ego nicepoi el ki ch r o:
kazujerysurek 2.10, w tym rozwi Nzaniwy pfarakcwgsepr ppaj
wierzchni od czogda przepustu, na kt-rej moUn
Stanowi tododatkowe wyzwani&onstrukcype Togni azdo wymaga r - wni eU
dzo starannego doboru ugze | ki umi eszczanej] pod nakrnt kN.
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(le950
trzpien zacisku

gniazdo
uszczelki

izolacja

Rys.2.9. Gniazch pomiaroweA t yBa n a Rys.210. Wi dok gniazda
stawi e mater i4]g - w niem zacisku o S

C. Gniazdo pomiarowe z samoczynnym uziemieniem

To gniazdo r-wnieU Jnak wieksal zmaziermad u zkouwanh.el
mienie trzpienia zaciskzapewniass pr A@NcaoMa dowidi kogni erza przep
trzpieniemgniazda Taki e rtasgenp.fimBline @f s| . DokJadne wymi
tegogni azda sN podan g[65Jegp pykoszystanietd@imstalacji ¢ z ny m
urzNdze® monitoruj Ncych pr ze ppesyficzngjest skompl
konstrukcji sondy pomiarowepo jejzainstalowaninu s i do mzwadias p r 1 -

Oyym z i e mjgaigzdéxjednoczesnym zapewnienig¢rwal e glabegostyku

z trzpieniem zacisku. tr . d&Gemn:zdlatoeyt kowych kg
wany rysunkami A2oraz 213.J ak wi dalw, ttyrczhpigenniiaezdach mogN
wykonane w r-Uny spos-b, co moUe miel wpgyw

v &

sprezyna dociskajaca

14

| trzpien zacisku ¢4 /-0.1
/ qwlm 3/4

Rys. 211 Gniazdb pomiarowez s amoczynnym uzi emi eniem, wg materiag-w
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Rys.212. Gni azdo_ pomi al Rys.213 Modyfikaciagniazda pomiarowego
uziemiaj NcN ioSkietdynic ze spr iUy n;NzpeBvikenary a
wi Nzki mosinUnyc

D.Gni azdo pomiarowe z zatyczkN uziemiajNcN

Jeszcze i nnpeblemauziewieNa teepienia zacisku pomiarowego
stosuje podmoskiewska firma Izolyaf&@4] w konstrukcjach przepustu RINak
pokazano na rysunku 2.10, trzpie@® jest uzien
pak nakrntki moUl i wé fodatkowo przykacaweny doiza& r iczni e

tyczki. Uj a ttwd amo nd eo n tud U n aapebiegaadgubiBroui i

uszczelka
trzpien

kotpak

-_

_
h

zatyczka
uziemiajaca

Rys.2.14. Gniazdo pomiarowekagpakhgosngnrk N uzi emi aj Nc N i
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25. PojemnoSi i wsp-gczynnik strat diel ekt
2.5.1. Podstawy fizyczne

Przedstawione na rysunil6we wn it r zne warstwy przewodzNce

pustu wysokonapinciowego wraz z warstwami iz
rowego | ub naei N okwkagd zasthipczy Sszeregowo
sator-w wal cowydmejWpazaasyi @ rranrsthor mat ora j ed
okadzin takiego ukgadu bndzie podgNczona do
uziemiona. Uziemione biAidN takUe te wewnftr zn
do zacisku pomiar owe g oo nlyu bu kngaapdi fzcai sotwiepgcoz.y Updr
daJNcy t emu pochzéanUOJpeorkraozSJqle roysszumzeekg -21. nly ¢
sN oznacf@le [Bakogdzi eChidymbolpoAemnoSIi war st
zkt -rej jest wyprowadzony zacisk probierczy.
JeSli zaci skowend @ zldab pmanp iafnci owego jest uzi
no&moUna pominNi. JeSli zacisk pomiarowy ni
wnntrznej okgadzinie pogNczonej z tym zaci sk
gdyU ukgad kondensatok- walpidziewgzi &Gad fnjcale
dzie wyUsze w przypadku gniazda napifnci owego
j est wyprowadzony z Wrzrgd aidddeesmit aztanciiesjk uo kpgoandi zai r no
szeregowo pog NCE Chro DG 2eng-olStych warstw rdze

traktowal jako ko@Gdensator o pojemnoSci

Na rysunku 2.6. pokazano schemat zasthApczy przepus
staci kondensatora stratnef§®] wraz z wykresem wskazowyrmo wny Ipr N d

brndNcy skgadcm\lv\Mpg:ywmjnl‘mc qogd\teptdementtpertsmepust u

energii wymkdpdpNeatwrze wnikaj Nce z pr Nd-w
|l aryzaciji i wygadowa@® niezupegnych
C1 t—Co —
Al l
ot CER ot ||'
5d Cw1 C w3 Cwn|—>

PrZOWOL, iy ~~ -~ zacisk
pradowy pojemnosci "n" warstw probierczy linia zacisk

Rys.2.35. Uproszczony ukg Rys.2B6.Schemt zastnpczy
stu z gniazdem pomiarowym Zowy przepustu

Sk §adowprdl bzeaczore jakbt o pr Nd adowania idealne
sat ora o CprogpernenzoeSnctiuj Ncej poj emgdpZd przepust
cisk pomiarowy i, e smy su AipeuiNaryy .mi KiNltz y sumaryc.
Ilwpgywaj Ncym do przepu&tastanaegwasyghtﬂlbwm b
oSci pr z@emiusd ay KWNmar ylcaskymdpwNdemynnN teg.
pr Ndu, toaynrkkdlmocywda jzolagji przepustu (ang. power factor angle of
i nsulation system). Na podstawie wykresu wsk
| il tangens kNta stratnbdt przepustu jako
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oc -, (2.1)
Tangens kNt a stunazyvmrw&smnspprgzcezpymsntltkltegn strat

lektrycznych przepustWwz gl ndni aj Nc wartoSi kNta wsp-gcz
nastnpu1Nr[oa)strauvayajzznlelonych w przepuScie:

0 YAT.Q (2.2)
gdzie:
Y -napifnci,e |l iniowe
0 -sumaryczny prNd wpgywaj Ncy do izolacji p
. -k Nt wsp-gczynnika mocy izolacji przepust

SSraty dielektryczne przekgadaj N sii na wyd
niew p §g Ima stan przepustu. Z punktu widzenia nadzoHlirenjest zatem inte-
resygdcezego zaéceﬂ)eyﬁm&byedm&ﬂiwlyonka Ue skgadowN
czynnN prNdu wpgywaj Ncego do przepustu moUna

wartoSci cag kgovauatjel\gcoe gpor Nddou iwepo | Aaled, i przepust.l

0 "Al-Q (2.3 )
Zatem wz-r 20w pnraz enpoucS csiter aptr zyj mi e post al
0 YO, (2.4
Uwzgl ndni aj Nc zal Bddlod cpkdddemsdtadrar ot ec hni ki
O 167y (2.5
gdzie:
1T -pulsacja napincia Iinii,
6-wypadkowa pojemnoS|I przepustu C.
Uwzgliadni aj Nc zal eUnoSI| "@w 1p,o0 nwylrsazzyi nsyp ossk-gha d o
0 1 6 ®C, (2.6)
Zatem na podstawie zalwePmna®opiuSz.i4 monm mka e
0 1 8y Oc=218"Y O, (2.7)
gdzie: o )
f-cznstotliwoSl prNdu w |inii A
Zzal e Un ongika Pe7 moc antyrcaht wwypd zieeplu Sci e j est

proporcjonalna do

c stotliwoSci sieci, poje
nii oraz wartoSci w

]

U]

n
p-gczynni ka strat diel ek
Pojemhoildi awnego p e
cachod300d®& 50 pF zal e i
Cj est okrodjtoniled wi nksz
Wart oSi wsp-gczynni kawiselrlao ScdiiNe| mike miyaz iz oy a

i wynosiod 0,002do 0,018l a sprawnywhspkaeaerpapisie wowych w

pustu wysokonapinci oweg
ie od technol ogii wy kon:
a.

| eOnoSci od technologii wykonania. Dla wygod
kach po pomnoUeniu przez 100. StNd teU pewni
nost ki Aprocent o, chol z rzeczywilstN wartoSc
nego. W t ej konwencij.i wspomni ane wartoSci wy
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Autor niniejszej pracy sprawdzi g, UOe Aumowr
sowana konsekwentnie od wielu lat w normach IEEE, zagranicznej i krajowej li-
teraturze fachoartfykagaakUewWyj SENGFem j est no
137[75], kt-ra potglajw pwoasrttaocS c oraznei neikatn-orwea noepjr a -

cowania naukowe. WielkoSci Aprocentowed stos
da® i zol ator-w przepustowyepracy. Wteksy-- rych kor z
tuacij.i zdecydowano sinhn na konsekwentne st o0s«
cent owegoo, zazonagcazka Nce dwyorsat Fkniikee hogzh w mi e]
ta kwestia moggaby budzil kontrowersje.

Wzr ost pOJemﬂloswlalqppﬁzpwsitwwa si il wzrostem s
dzielonych w przepuScie, zatem wartoSi tych

przepustu powinna utrzymy@da/vlelulatlpmmm”w zal ecanyc
tych parametr - - w wy&ktoodN et [B2§ sity ¢ sajkjn NovamaNp i nci e

probiercze o czistotliwoSci 50Hz. Do pomiar i
dzana | emdtodarFD¥ang. erdduency Domain Spectroscopy), k't - 1 e j

pomiay wy kormpujzey gimi ennych[33.znstotl i woSciach
2.5.2. Pomiarypoj emnoSci i wsp-gczynnika strat diel

Pomi aych wwa rnteat ScdiN td @aldyrcyjj en Neamifunkejor z Nd z e

n u j Ml nayzasadzimostka Scheringd7], w kt -rym napificie probi e
czinstot | i NmeBdmackehalrgsunku2.poj e mn@Sii o ezystancj a
RO przedstawiajN w szeregowym ukgadzie zastH
noSI i jej rezyswtaocpdj emna$i. wypsemonotSdbil ne
wego kondensatora Ranorezystor\mzwreog/)oRezyEt&zystor

poj emhon&prezentuj Npopemeso&hciiwnowaUeni a mos

Pojemnos¢ przepustu
i rezystancja strat

A" rezystor wzorcowy
zaciski 4
przylaczeniowe

Cw
wysckonam

kondensator wzorcowy

pojemnosé i rezystancja
réwnowazgca mostek

YYYYY
zrédio napiecia
probierczego

Rys217. Ukgad pomi arowy mostka Scheringa
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Pomiary dla przepuwykenojezamadanwowahwclibhada
dukcyjnych, bada®& zapas:- w, srpzreapwdezte-@ p o r e mc
celowoz ai nst aI owanwakdprwWﬁrdﬁuﬂyzleutsmhd’rams?n

formator jestvtedyn i ezasi | ony | odd Nczodny aode snziyen ,mat j
potrzeby odgNczani a przewod-w | iniowych od 't
Most ki em Scheringa, w zaleUnoSci od metody

mierzyl mLolommas wis p®@ocdzpyonwniiakdaj Ncych im czn$
lacji. Pomiarytegotgu s N st os owhan eo oaln ywi stl awyd agr zepust -
krywania symptom-w ich degradacji . | stnieje
t - gpecjalistycznegs pr z Nt u p.dNmi aprrozwekggoad f i r ma Megger
przyrzNd ADelta 2Q@0&dnt sa pfoisi mal aT @tr zexwolFmst, r s
zowane urzNdzenie MIDAS (ang. Mobil e I nsul a
tem), kt-re moUe sguUyi takUe do badania inn
Pomlary mostkiem Scheringa wykonuje sin w
po d Nc z e E: w ukgadzie uzi e @ioundey Bpecimerz naczonym
Test ) i w k § &8Tz(ang. Ungliounded $SpecimieroTelyam e Uy
r-wnieU podkreSIO‘]anau:al\lvmyonlzkalpedJnyl aordu t emper at
stu, temperatury otoczeniainny ch czynni k-w Srodowi skowych,
noSi i opady atmosferyczne.

Pomiar w ukgadzie UST

Ukgad pogNcze@ UST &sogkualkya ndyo noac ernyys uinzkoul a2c.jli

przewodem prNdowym a zaciskiem gniazda pomi
s,mi erzNc pojemnoSi i wsp:-gczynaPdd- strat die
czas pomiaru, zaleUnie od typu mwvaerni ka, kor
t oSckVIubllegk V dl a gniazd napificiowych przystoso
pi nci a pmvnmﬁlruteg/\/@ napincia dla przepust - -w z
ni Usza i mo Ue Vwy Mopiuls ztcyzlak me5 hGapi fici e pomi ar

wane przez producenta przepustu.

Przed rozpoczficiem testu gNczy sifn zaci sk
k:nd erza badanego przepustu oraz zwiera sihn
wych na badanej stronie transformatdPar z e w- d Agor Ncyo napifncia p

gNczy sifn do przewodu prNdowego przepustu, a
rowego, oczpywinBtcuenphkr iski uziemi aj Ncej . Ni e
rowe sN dodatkowo zal ewane ol ej em, nal ey z
ztrzpienia zacisku pomiarowego. Zaci sk ekrar

punktu uziemi aj Ncego kognierz.
Po sprawdzeniu pogNcze®& uruchamiany jest p

badania stanu izol acji samoczynniue r - wnowaUN
nawet zapisujN do swe|j pamiOiCci zmierzone war
Wykonuje sin takUe pomi ar yprw eAvo dlwrg-ocr dNncyym u
gNczy sifn do zacisku pomiarowego, a przew- c
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przepustu. To badaniae gwmy laemujsep exciyii i kKyplwlkaoy c h
napincie i tylko w przypadku podejrzenia pot
izolacji, zasygnalizowanych rezultatami test

Pomiar w ukgadzie GST

Ukgad GST pokaz®snjydldyaoc gsynikuolRadji mindzy
zacisku gniazda pomi ar dhNemgsa,i av ki @nn iseprozsenb pr
jemnoSIlI i wsp-gczynni k sCWthicciral ektir mazpnycth

probiercze od 0,8Vd o co n&Vwy @aij e Byikacgtypa dniagla e ¢
Przew-d AgorNcyo napincia probierczego §Ncz
wego, a przew-d Azimnyo do przewodu | inioweg
samym punkcie co kognierz przepustu.

przewdd ,goracy” . przewod ,zimny"

trzpien zacisku
napigcie G,
10kV przewod

przewaod ,zimny” G pradowy §

kotnierz
prad IC,
PP vt 1
i

przewdd uziemiajacy

trzpien zacisku

przewod ,gorgcy”

C
przewod
C, Npradowy

kotnierz
prad /C,+IC,
—

przewod uziemiajacy

Rys.2.18. Pomi ar w uk¢g Rys.2.19. Pomi ar w uk

[{@]4

Wpgdgyw czynnik-w Srodowi skowych

Temperatwy przepustwrazotoczeniav  t r akcmaeNnesthy wpdgyw na
rezultaty pomleOﬂ(;SOerzeypnag)oezwmmtkoaSC| przelicz:

peraturyotoczenlwynosZ&IA@; korzystajNc z tabel dost a
ducenta. Wedug ARamowe]j Inst[2r7]uu|ma:)JW|nNEkspIoat
wa r ttemperatury pomiaru dla wprowadzenia korekty wyzmaa, s siimin j Nc¢ 1/ 3
temperatury g-rnej warstwy oleju w kadzi i 2
miaru. Z kol ei i n s[43tzalécasyinowaie® w0 Mydevpez na ABB
ratury g-rnej wemmtatwyotoczergaj u i pogjow

Z zasady mindrk-aw spgair gpreetr - w przepust - -w podcz
rycznychwiddy@deni e izol adjair dzewrdiutUyz wejjymwo de
rezultaty.
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2.6. Parametry techniczne
2.6.1. Dane znamionowe

WSr-d parametr -w techniczny[@ShmopUemyust - w pc
wytnii grupn parametr-w okreSlonych przez de
przepust jest dobierany do konkretnej aplikaciji.

P o n izébepjotylkotewi el koBcire sN istotne z punktu
ringu wysok@ma®eip eestoonatpronychPar amet ry napi Aici owe
przepust - w okreSIaJNce WytrzymagoSI na zabur
razuj N | gaknodmnemS mileeapomci owym moUe byl podd
przepust w trakcie eksploataciji. Parametry g
zwal aj N okreSlil dopuszczalne warunki ciepln

Pomi ni ito kNt montaUu, wartoSci wytrzymywan
leggoSci izolacyjne i wymiary, gdyU albo nie
wi el koSci yadrbiot mricewasNe one monitorowane.

A.NajwyUsze napihfncie przepustu U

Naj wy Us z @ r z &l plsfest towy definicji podanejwp. 2dwar t o S1
skuteczna napinfnci a, na kt-re prwareppust zost ag
kuje dob-r przepustu, poniewalU wzglndem nieg
teryzuj Ncych odpornoSi iwowws¢hkormamgiefpwisd wyc h
norma[75]pr zyj muj e nastipujUNowyraWkdayzereg napific

123, 145, 170, 245, 300, 362, 420, 550,,80M0, 120FkV)

OdpornoSi izol acij.i przepust - -w na zaburzeni
nowe wartoSciciasdamweyost owe napi i
- piorunowego, oznaczanego BIL, (algsic Lighting Impulse Insulation Levgl
-§Nczeni owego, oznaczanego SIL,)(ang. Switch

Kol ej ny mi paramet r ami charakterwyzuj Ncy mi i
trzymywanego napifncia pr Hzoodavematapges o0 czninst ot
pust - w UWwoahdegethzepust - Waww deszczu

W tabeldi 2. 1lppwy b pmy @ bmedpodtaviie danych za-
mieszczonych w tablicgnormy[75]d | a nadobiciaejpeh napi il

Na rynku ansngrkydBEEEj&a k m wy | Se i klad®bomw
przepust wyprazapojkiNujoNvol t ach wartoSi napifncia s
napifnicia mindzyfazowego t rtazn.s fWarnmsaa Sir at a | jae c
nazywank | as N napi fiaznaezanp symbelphy (¥Yditage Class). Wy-
biera sin jN z szeregu nastfpuj Ncych, znor ma

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

Wz gl fndemVepapiafzebrameiwfiabeli2®ar t oSci skuteczne na
charakteryzuj Ncych poszczeg-lne poziomy izol
tyczy takUe napi il testowych oraz czas-w ich
trzymal podczas pr-b.
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Tabel a
transformatorowychive d g u g

2.

1. War

toSci

Naj wyUY Napi |l Napincie Wytrzymywane nap
napi n| piorunowe §J Nemiawego

Un 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.

transformatorowychv e d § u g IEEBD Stdn©p7.19.02000[51]

imagipiktepk¥) - wharakteryzuj
N ENr661$7:2@8N75)]

(RWper ht sorSacki t enraypepuiijkNecpeu sitz oM ac j

Wytrzymywan

N:rzir;alineh ﬁa:sg/r?alﬁnec Napin RMS 60HZ Impulsyg Nc zeni o
systemowe Jowe piorunowe | RMS/1min | RMS/10s N__aplvncw Impuls na
nasucho | namokro| cjiwy gado mokro

Vc Vph BIL Vtmn thos Vﬂs sz

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:
-Veh-ma ksymal ne n &gp (angcrated mbxalmw-gyeound vol tage), kt -re
moUna poddal przepust w warunkach pracy,
-BILTnapincie piorunowe,
-Vc-napincie podawane dgugookresowo (full wave),
-Vtm-napi Acie wytrzymywane 1 mi nunminy, przez suchy pr
- VtiosT n a p i wytczyngywane 10 sekund przez mokry przepust (wet RIS,
-Vis-mi ni mal ne napincie inicjacji wygadowa® (ang.
flashover 3us),
-Vew-i mpul s udaru od gNczenia dla mokrego przepustu
B.Pr Nd znagmi onowy |

Norma[75]o k r e S| a
przepust

cji, bez przekraczaai

peratury

b r & hmperactfA) z

mo Ue

poychwhsrzt o Sci :
100, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 250048080,
5000, 6300, 8000, 10000, 12500, 16000, 20000, 25000, 31500, 40000 (A)

prNidj akamwamnowyli
dgugotrwal e
maksymal nych
ponad

przewo

wartoSci m
temper &t Ndnzoymioaa@Wyegom-powi

sku'gecz
dzi | w 0
temperatury

nN pr
znor m
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~

Przepust dobiera sin tak, aby wartoSi pr Nd
ci NOal noSci transformatora Wwef@hNdwpwkach nor ma
nosi co najmniej 120% prd u  z n a mipaepasiwezgnoa j € si i za dostoso
do pracy w warunkach przeci NUeni owych transf
nor mal nego, dgugotkrrwatgkeogtor wa &gy | naevgaor yij nego,
zAPrzewodni ki em obci NLdsquan[/Zﬁ]dno transformator -

NormaIEEEC57190151]ob0W|Nzu1Nca na rynku amerykaEs
t oSi prNdu z klasN napifncia przepustu i rodz
wartoSci podane w tabeli 2.3. Norma ta przyj
ska[25],Ue pr zepust dobr an yznamianotegdassfomar t o Sc i pr N
tora spe gamicanewwarriuknaggdpcrez ezci NUe E

Tabela 2.3. Znormalizowane wartoSci2 prNd-w przepus
Kl asa napiifc Rodzaj przewodu pr NdlgWego (
Vc[kV] przewlekany (ang. draw lead) stagy (ang. fi
138 800, 1400
230 800, 1600 1200, 2000, 3000, 5000, 6000
345 800, 1600
500 800
765 800 1200, 2000, 3000
Uwaga(®):Pr zew-d pr Ndowy przegesthakanggéeéapggNdrawyl eaddcz Nt ki
jenia transformatora. W trakcie wymiany przepustu jes
czym jest mocowany do zacisku przewodu | iniowego. Pr ze

fixe lead), to przepust wymagaNcy mocowani a przepustu od dogdu do zaci s
zacisku przewodu liniowego.

C.Znami onocwiye pplrn\yd ko -t kot rwagy |

Wedgug [#]adrmy przepust -w transformatorowych
Zznami o n’owN pr Ndu -sekunddwegstrr - VW\angNeogﬁquartcdwu

Sci lhoNdu e nie jest to okreAS,Ione W inny spo
Ihnwi Akszym | ubA, przyjmujes in i1 4 QvIR-GLGOIKAS |

D.Znami onowy p&aNd szczytowy I

Norma[75] podaje tBrepr & md @epuszczal nN amplitudi pi
szczytu r-wnN 250% wartoSci znamh.onowego pr N
E. Temperatury graniczne i przyrost temperaturyrakcie eksploatacji

Norma[75]o kr el Gaak o mi ni mal nN temperaturfi powi

przepust . Nor maksymalnem@ucane emperatiigd e 7 Sci me -
talowych, stykajNcych: sin z materiagem izol a
-105AC dl a przepustu w technologii Ol P,
-120AC dl a pRISo@mpRBB.t u RI P
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Przywogana norma podaje takUe w tabeli 2 d
ponad -8obdwNot e mpaejriNacteug ol poct vaiceztArCeVg wy nos z Nc N
specyfi kowany | est takUe dopuszczalny wzros:
wych, wy nAoCDaphtyiqczo@/ﬂwwytycznychowr . cionlyraep'u% lzy

maksymalnych temperatpracyw j ak Nc prhtsowal owkgady pomiar
W odniesieniu do dopuszczalnych parametr -\
norma |IEEE Std C57.19.1a095[52]podaj e zal eUnoSci dla oblic

szego punktu p riAdvwa d w stamie Nidbdnyne gopecy fi kuj Nc
jednoczeSniiec zsez®rtegj omgetamdy w punkcie 4.1.3
Norma ta podaje takUe metodn wyznaczenia hot

nym wywogdanym zmianN prNdu i temperatury g-r
Met ody te wymagaj N znajnolmdeczvl kookfadhkgghnwsh
negoprzepusic o j est ich istotnN wadN.

262. Wska¥ni ki jakoSci i zol acj i

Wedgug [Madlamysokonapinciowych przepust . -w tr.
moUna okreSlil nastfipuj Nce parametry charakt
-pojemnoSi przepustu,

-wsp-gczynni k strat dielektrycznych,
-poziom wygadowa@® niezupegnych.

Ze wzglndu na to, Uestcaany oiSzxd loawxnéc hparr zaekp Llesr tyt
niekiedy nazywanes k a ¥ ni k a mi ]crav\kteﬁdxmélczolddltaj inowych pr
st - v wd N zechamiuz0 y tnyact he r itexhnologNpiodukcjiPr zy k § a -
dowo, przepusty o taklmU.slaNraymorSaplrpcrthqumaInsay
mionowegol, mogN byl wiognkiemmy@ttachnologiachz — r - Unych mat e -
ri agiowNt em p03|adan01rem)mosSpcwgr32§aSn|ka strat

lektrycznychorazcham kt er yzowal si A innym poziomem wyga
PojemnoSi przepustu
WartoSci pojemnoSci przepustu nie sN znor m:

byl podane przez p r[EdaukcreenS laa  jNeodrynmai eANdSd p u s z
zmi any p&omnawz8pustu po przeprowadzonych pr -
wych jako nie winksze niU 1% dekl arowanej po

Wsp-gdgczynnik strat dielektrycznych

Maksymal ne wartoSci wsp-gczynnika strat die
puszczalny wzrogegowar t o Sbacpmonppi nci owych transfor mat
wnormie[75]o bowi Nzuj Ncej w H5l]mpadge necoinheomarma ANS |
toSci dopuszczalne dla warijzmiSgdC.®Wocz Nt kowej
tabeli 24. zestawiondewa r t o $mid sdlaavowych t.yp-w przepust - v
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Tabela24Typowe wartoSci wsp- §c@Gomndopuszczaliegoaytosito Sci  przepust
po pr-bach napi REN6@LSYT draz IEwESITE7U 9 O0BE]N

PN-EN IEEE PN-EN IEEE

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

RI P, papier ng¢ 0,7 0,85 0,1 NOo, 04

RBP, papier z 1,5 2,0 0,4 NO, 08

Zmi any wiel koSci tych parametr-w w trakcie
niekorzystnych zjawiskach rozwijajNcych sii
od wielu |l at w trakcie bada® poprodukcyjnych
mo ni t o lewijtrakcieseksploataciji. Monitoring ten jest prowadzony w trybie
offlinew czasie bada® dora¥tnych i okresowych. Ob
sposoby monitoringu i oceny wielkoSci char a

przepust -omlinggczyl riy bpioedczas dzi aJgaadtgch transform
met od pol egaj Nca na ocenie zmian wsp-gczynni
zostanie dokgadnie om-wiona w niniejszej pra

Poziom wygadowa@® niezupegnych

Dl a napi icUpaormadNBN§78] ergzmormalEEE [51] podobnie
okreSl ajN dopuszczalnN intensywnoSi wygadows
kulombach(pC) Wart oSci te z.@stzywimune witiabdélei pdz5
gadowa® niezupedgnych dla nowszych odmian st
ni Usiz§y wyspecyfi kowany w normie. Typowa war't
dla konkretnego przepustu jest podawana przez producenta.

Tabela 2.5. Dopuszczalne poziomy wygdgadowaE ni e
normy PNEN 60137[75] oraz normy IEEE ST57.19.0%1]

. Dopuszczalny poziom wy
Rodzaj przepustu PNEN \EEE
OIP, papier nasycony olejem 10 10
RI P, papier na 10 10
RI'S, syntetyk ir 10
RBP, papi dywiw - (¥ 100

(*) Norma PNEN 60137:201G75]podaj e jedynie zalecenie, Ue wartoSi p
pedgnych dla przepust-w RBP powinna byl uzgodni ona min

(0]
d
27. Aktualna oferta czogowych producent - w

Do roku 2015 ok §700 % Swiqtowego zapotrzebowania na
naj wyUszych ggmpepustywykoaysvgne ktachnmlogii ). Ze
wzglndu na swoje negatywne <hNchye welpeommi eane
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mas owo z aprizeft ppeacvhanrod ogi i RI P i coraz szerzej .
odmi any dla coraz wyUszych napinl.

W naszym kraju operator KPSAwdgaU8ystemu |
program wymiany izol at or - wangh&8]w2a8l8RI1 P. Wedgu
rokupr z e drssitiwbd ot o ekspl oatowago 48% przepust - v
25% przepust-w w technol ogii ol P. Pozostagy
nologii RBPorazwykonania nietypowe.

Do powyUszych potrzeb rynkowycMowelost osowuj e

konstukcj e koncentruj N sin na przepustach z iz
namit echnol ogi i RI'P. Daje ona niepalne, ta@Gsze
takUe prawdopodobni e bezpWiwrkostmoSiz ang -kwntyecchh r
producent -wodagRcgéestago pypu przepust - w. Po
twierdzaj N dane przedstawione w tabeli 2.6

j-w przepust-w oferowanych przez Swiatowych
t akUe konsostatnikve § 2§y k dj prodskejir y $pizegusty RIN

firmy lzolyatororaz prepusty w technolgii RIS oferowane przez Micdfiinstalo-

wanet ak Ue w n.&Zsst@ayienie to wykgnano na podstawie informacji za-

wartych na stronach internetowych wyszczeg:- |

Tabela 2.6. Wybrane rodziyr zepwygy$ okwvonapi nci owych

Un |BIL- 1 e T, tgti C PD
1
Pr(/)lgrl;jcent typ | rodzina | Max| max ’ maxi rodzaj izol a
kV | kV | KA | AC| % pF | pC
RIP | GSAOA| 170 | 750 | 1600| 120 | b.d® [30047q 30 |Sikonowa, szczelnieespolon
z rdzeniem, bezolejowa
/sé\?vgcja GOB | 300(1050{1250{ 105| 0.33 | 128 | 5 [porcel anowa,
OIP ["GOM | 300 |1050[1600| 105| 0.45 [260430 5 jem wolnych przestrzeni
GOE | 800 | 2550| 2500| 105 |0.40.55360420 5 |porcelanowa,z y r Kul a
porcelanowa, bezolejowa, wy
STARIP| 170 | 750 | 800 | b.d. [0.4-0.6| b.d. 5 pegniona el
Hsp  |eriP| STARIP | 170 | 750| 800 | b.d [0.40.6| bd. | 5 (ST 1Ko nowa, .
INiemey Si __niona elastomerem
silikonowa na laminacie z
SETFt | 800 |2400|1250| b.d. |0.4-0.6.| b.d. 5 |wg-kna szkl an
elastomerem
RIP | GTKINl | 550 | 1550 1600| 120| b.d. | b.d. | 10 | POrcelanowaz olejem lub po
olvator merowa, wypeg
/Rgs'a o GMTII | 800 |1000| 2400( 120 | b.d. b.d. 10 Porcel anowa
! GMT-20|1250|1250(2700| 120 | b.d. b.d. 10 '
RIN 330 | b.d.| b.d.| 120 | b.d. bd. |bd. [Sili konowa, S
Micafill RIP| RTKF | 170| 750 | 800 | 120 | 0.35 bd. |0OW Jporcel anowa,
/Szwajcarig silikonowa, 9
5 RIS| bd. |170|bd.|bd.|bd.| 035 | bd | 2 MRS
) — p
RHMInt. | pie | FGRB | 252 |1050{4000| bd.| 04 | bd. | 5 |S' 1T konowa, S
JUSA rdzeniem
Trench/Ka- oP COT | 550/1800{2500| 130| 0.35 | bd 5 | porcelananowdub silikonowa,
nada COTA | 500 [1675|2000| b.d.| b.d. b.d. | b.d. wypegniona
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Uwagi:

(1) Producent dekl aruje, Uq poziom wygadowa@® niezupegny
OpCdl a dwukrotnej wartosSci maksymal nego roboczego na
wartoSl ta wynosi 196 kV.

(20 Obecnie firma Micafill wchodzi w skgad koncernu ABB

(3 Zapis Ab.d. o oznacza, Ue producent nie deklaruje ty]
DI a k,aDdej rodziny przepust : - wdnhnprazdano maksy

wartoSl maksymal nN dekl|l arowanego napifcia p

maksymal nym. DIl a kaUdej wyszczeg-lnionej rod
z mniejszydhnomapgi BdiLem odpowiednio wyUszym p
ny m. WartoSi plothLaImaJkysyordaltnyeng dobranego pr
wego.Jestona r engauj gnydldlbszewadu przewlekanego.

W omawi anej tabel.i podano takUe dekl arowance
tury przepustuTy) , wsp-gczynni ka ®tratardioSlcé ktproy @zammyc
gg-w@kejoraz poziomu wygadowa® niezupegnych,
pracy tych przepust Warwo8ezasimazCG pgoezngwi gt ym.
winny byl podawane w protokole pr-b konkretn

Dane zaprezentowane wpy Us z e j tabel. pot wi erdzaj N,

Ue
st -w wys ok o niagmninujeji wéshyatogia OlPDot yczy to r - wni el
zastosowa@® w zakr esi wszyseyproducBrmiprowadea Napi ni |, gd
na rynek produkty opart@®©fermwamematNejiudjypriz
sty na napincie 1000kYV waIakmnaﬂoardmejwbletechnolog|
cuj NcN uznajfhe RsliFl rtoezcwhinoalnoNgij uU od 2003 r okt
zakresi mampi s zypclmz , twe khnaleggipfi eRIwsze pr oduk
sifn w 2[2l4 roku

W kontekScie informacij.i zawartych w tabel:i
zkrajowychp r o d u cjedynie IZ&ERG posiadavof er ci e wysokonapi nci
przepusty traffsor mat or owe . SN one wykonane w technol

dl a n a gV afiaz 14%\2. Ja dertaod co najmniej kilku lat nie mi en.i a si A

W 2020 roku IZGERG zostag przejnty przez firmn LERC
ikomponent - w t er Capdopgrowadei tbZ@oszerzenichgamy ofe-

rowanychi z ol at or - w [Pozastawimystd pgtanie otlwattym.

28. Ekspl oatacja izolator -w przepustowych

28.1. War unki pracy i wystnpuj Nce zagroUeni a

lzol atory przepustowe powinny rangfor- eksploato
mat ory, w kt -rydchosiNabatft os tmpdwodzeniens N

uOyt kowane przez 40. i nawet vprojktoe | l at, pr :
wane na ok. 2@51 a't ci Nggej pracy w warunkach znami
przyj NI t sski Uyscana codz aa izolator - w przepust
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wtransformatorach bl okowych, w kt-rych obci
Transformatory mepegwgmrnhﬁazki\glaaednapesmcmjNUe

czas pLdyzcElpaﬂsld]Jednmosmachpowmlenywnos|I okogo 25 | at .

WgaSci woSci izolatora przepuswttrakeiego ul egaj
eksploatacji traci on wgaSci woSci izolacyjne. Niek
doprowadzi l do uszkodzenia, a nawet do naggde

Awari e przepust - w maJNCbasd@okgGEagNosvmry po @
i zniszczeniem pr zep utyki europejskapzo dcag ghe,j Jee danwoas-t k
rie wysokonapinci owych dod08wazystkichawaripr zepust ow
transformator-w sieciowyebiachyprirzeaygewntbw
trybucyjnych. Dla transf or mat ocadzeniachb| ok owy c h
mocy z blok-w elektrowni, awarie dotyczNce
30%.PoUar jest nastfiipstwepmjawiz& op[toHnp adlprwepu:

Przedsinbiorstwa odpowiedzialne za funkcjon
zemzabezpiecdBs t wo doss$taar epBrgin ograniczyl niebe.
ggej awari. pr wg wao gadatkeve Kbsztknaa parweaw iia r emont - w,
a t a kyey nsitkranjedosteczemie ner gi i . Wspomni ane straty
kal nie tyIkonycbrwhaglyematvydkatheovvza koniecznoSci
ewentualnych kar umownycRNUy si i zatem dowykmcka naj wczeSn
niekorzystnych zmi apreeppstowyahweymceluprowadzo | at or - w
sifn ich dosysiemdﬁ)eznebadam@mmlary WdraUa sifn takUe
rodnemetodyklasyflkacprzepwzsalwUnoSC| od ich wieku i s
nego sguUNce pl amaodvea@®.i uDpd atekgd Wad -uwz gl Adni a
danego transformatora dla bezpidangnze &t wa do:
obszarzg31]. Pr z y j mugjeen eszaisaiinia ny pr zramows - w
przypadku zaobserwowania zmiamid s t icppsarwamet r - w powyUej grani
nych za obszar bezpiecznej pracy.

2.8.2. Badania i pomiary

Ocenii wj&®miswo Skicyj ny c h orazauypoovbadgniaz e pust - w
i pomi ar y,opka reabdpeatiednigako badanidypui badania wyrobu
wykonuje sifn w uBlurporpzi yenooneRMENNGS 537 [75].
WzawiUonym zakresi e prnzaeplusntiye kpo o dyanw azn et essN -
specyfikowanych wejn or mi e podczas pr-b odbiorczych no

nych ITub remontowanych transformator - w.
Obecnie nie ma normy, kt-ra standaryzowagab
bada@E i pp ozmeipautsakeie eksploatacj{104]. W kompaniach i koncer-

nach energetycznych istniejN jednak sz eg- ¢
cziistoScbdno@mke.lesIN i mjea Gl ost osowane do Ioka

i charakteru liniienergetycznych t ak Ue zd gmo@eEpjoalkiegal przep
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W naszym kraju szczeg-gowe informacje d
st

. oty
pomiar - w i bada®& przepu -w SN zebrane w A
Transfor[@gktorrejo ostatnia nowelizt9gcja ukazag
instrukcij.i nawi Nzuj N instrukcje obowi Nzuj Nce

energetycznychWobec ekspl oatowanych i zolator - -w pr ze
instrukcja przewiduje przeprowadzanie nastnp
-ogl ndEaoa nwal aj N zzaeowbnsinetrrwonwea lcechy uszkodzeE,

ci eki ol ej u, pnknincia i ubyt ki osgon, prze
-pomiary-pows zechni e wykwarutj @S csii np qojoerrmracrs‘ym [ ws
nika strat dielektrycznyctyglipr zy czfist ot | i oS ziy szhoalj dNecz &j 50
ci sku pomi arowego i specjalizowanych wurzNdz
-badaniai maj N na celu wykrycie zmian w oleju po
mogNad&owzyl O rozwoju negatywnych zjawisk. C
badania termowi zyjne, za pomocN kt-rych ide
jednorodnoSci rozkgadu temperatury.

Obserwacje uzyskanevy ni K i podl,elgaj NujaNaé¢j z¢e naj mni e

r-wna do poprzednich rezultat-w oraz odnies
puszczalnych dlaveryfikowanychp ar amet r - w.

W jednym zk oanrfteyrkeungc-jw AZar zNdzanie Eksploat
w Wi, \Bzomrokl{GS]zapowedmancmowel iz ac jimstruecm@ &to-a n e |

sunku do izol at oarj-Nv zporszteapiu spt codndyacrhe nmwer yf i kac
tody badawczeg aki e jak PDC oraz FDS. Zapowiada sin
system-w monitorowanilire. przepust -w w trybie o

2.8.3. Monitor i ng, diagnostyka i nadz-r

Regul ar ni e prkeprbwadtane afmiwe $eic i zol ator -w przep
wych polegaj Nce na oglndzinach, pomi ar ach, I
k-w i w rezultacie podej mowane dziagania okr
toringu, diagnostyki oraz nadzoru ich stanu.
sin te pojnAcia. W odniesieniu do procesu zb
oceny stanu technicznego i zapuorbziNedgzaen®,a awar
w tym i paolzetpaurstwwych, nal eUOy. je jednak wyr ai
Monitoringt o pr owadzone obserwacje, pomiary oraz
pomiar - w i i nnych i nf okresyarazjzestawienia Kay< h j ak r ajy

skane dane sN odnos z o ncelu wioycipamnyjstanu.y ch t ol er
Wykryte zmiany przekrastizmai &Blemdamdkeie-riancj e sku

wany mi do obsgugi monitornfS8wanego obiektu | ub

Monitoring moUe byl realizowanytakegul arni e
zwanymtrybieTBM( ang. Ti me Based Maintenance), wedg!
Slonego przez szczeg-gowe instrukcje obsgugi
CBM (ang. Conditional Based Mai nt enance),
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uwarunkowanej stanem technicznym. W przemikd CIGRE[16] o kr e S1 aj Ncy m
funkcje ukgad- - w definjesmart ytke n sttrayhy jjn@fko strate
urzNdzeE pierwotnych, czyli bezpoSrednio zna
i nii pol egajlcmﬂtMalnegastammn\ImdedamuaJW| e dokonuje s
oszacowania&c zy wyst Npi us z k puer@le czaswraz podejr e S| ony m
muj e dziagania w ceI U uni knBiifocriNec kpoonds eukwaegmic j
takie czynni ki | ak berazkosziyawarieWgs towa ddzaas tsdvil e n e
tryb RBM (ang.Risc Based Managemenffolegaon nawyznaczani prawcbpodo-
bi e@sitevapr awn N & poenme a k i dojasapree ryzykb i d aki e
ceptowalneW tym cel sidikr e®l el ementy urzNdzenia wr
sprawnakc id uilyzykd Wyzgraczas 0 i aktaadkNl ewi eyzyka S1 v
na podstavé przebiegeksploatagju r z Nddwenglag dni met ody szacowani
czasu Uycbaaz ijrsdmyenykmehwskaatmalw@r yjnoSci

Stosowane jest a kolker e RICH (amgeReliability Centered Maintenance
na przykgado92]wpenatoukcKISE. Angielskie rozwi

moUna tgumaczyl jako Aobsgugsmategakalperunkowana
Ieganaabsi@uuerdldemmEowaejna niezawadmo&8hN jako niez:
wodnoSi nktpiweprtNdzenia |lub systemu. W przy
wego, bndNcego el ementem traammdfizromwatndr a arkdey
pod wzglndemdkiobezpowrawne dziaganie transfor
RCM zakgadhB, z&esmni el gmyitaumayc jter ygunaogbasj fNcgei

przykhghdUy przej Sikrz tokbosojeubgsi § oQyBeNrZidBoM

padku przekrocze@® wartoSci granicznych param
Diagnostykaj e st uki erunkowana na okreSlenie typu
przyczyn niekorzysty c h zj awi sk, gNcznie z oakreSleniem
t a kmilkscai czasuwg t Np.i eielae te sN osi Ngane poprzez

wanych nieprawi dgowoSci [ zgromadzonych dany
dur opartych o zaobserwowane lub wyznathne symptomy wuszkodze@E i

wi edzn wyasttrepnajt Nc[38ch nar alUe E

Przykgadowo, di agnostykagapkowi moa Nu dzil e lpirizy
czyny zaobserwowanegezrostup o j e chproepustud aki e fakty wskazuj N
pot encj al nDaczmroz ybcazdyannii?a t er mowi zyj ne wykazuj |
tury okreSlonego obszaru? Dlaczego pojawi g s

Nadjest szerszym pojninciem niU monitoring i
jicie odpowiednio wczeSnie uprzewieaj Ncego, |

zebranych danych i przeprowadzonej diagnosgii. Mu s i uwzgl ndni al n a
zmi any stanu i trendy zjawisk. Nadz-r korzys
nitoringu, w tym takUe z obliaczamyel wielko

z bazywiedzy o nadzorowanym usdzeniu.

Nadz -r mi edBeriist & nsi ol iee h nniocleroespod, aaskati - r a
kwal i fi kowanie przepustu d&kutguetopy n ®t wi fkszyr
szymi badaniami niekiedy o poszerzonym zakresie a  bgeakiddeniami
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eksploatacyjpmi,p o | egqrjdilcg/rnniaplb@audﬂ@rpiuszczal nego obci NI
na.MoUe pojawil sin takUe wniosek o konieczno
Monitoring, diagnostyka i nadf-ting, wra- mo g N byI

mach obsgug TBMp dmibarCBM.i Wyeirkdne dane sN o
osoby zaj mu ce sin eksploatacja maj Ntku sie
nego. W ana zie bardziej zgoUonych probl em:
dzy ekspert-w, Kkt-rzy naebrmychdrakyghardtposlngach d
t-w, potrafi N je odnieSi do aktualnej sytuac
dacj i podej muje sin decyztakreswic diadtse§yacih bade
sprawdzania, pracy pod szczeg-lnym nadzorem
tod off-linej e st ni emoUl i woSI zidentyfikowania szy
wgasnoSci przepustu, a takUe wuzaleUnienie oc
bardziej kompetentnej osoby.

Od koEGctaydmtul8iOe

f

i
i N
i
w

gego wieku obsemwwj e si
naj pierw monitoringu, nastnpnie diagnost
y b

g r
n

st - w wontneey bW e ym tr ie wszystkie pomiary
W
e

i N

y ki,

[ [ a

manentnie, czyl:i czasie rzeczywistym. Opr -
dza sidniua ziNdgyst emy r ep hnamiljzidlzaejestd-agnost y ki
wanych wielkoSciach i ich tr paszgmhkmju, W ost at ni
wprowadza sifn tak zwane Asystemy eksperckieo
trafi N one otp)ezowablualalanVCW|Nzal ze sobN
muj N one swoim zakresem takUe nadz-r izolato
impIementowanN bazn wi ealammy zppdpowiedziand uj N ostr z
czynnoSci, kt-re powinepaspodjpapliUDeomodlgaoSan:
niczne konstrukcij.i wyspecjalizowanych urzNdz
ych o awaryjnym wygNczeniu transformator a

MoUna st wizeradgainii,a Geni & r m@mjwN aaniddsyste- k onst r ukcj
m-w i umamidtzer® jaNcaygackiiJer uj Ncych wysokonapi Aci
tory przepustowe wybieonlines N p o d e pdwielwlatdest to uzasadnione
potencjalnie katastrofalnymi skutkami ich awarii nie tylko dla transformatokaf w -
rympracuaNe cajego systemu energetycznego.
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3.3.DEGRADACJA | ZOLATORCW PRZEPUSTOWYCH

31. Pogarszanie wgaSci woSci Il zol acyjnych
Eksploatowanepz epusty sN poddane oddziadgywani u cz
stopni owe pogarszanie i chtenmizgbrgstaweSci i zol ac
nempr zepust u, nastfipuje natural nikee wskut ek u
chemicznychwnat er i agach, zZ kt-rych wykonano przep
wyd2|elanegovxprzepuScadeynzawnlrkknsznlekorzystnych Zj awi
Natempopgar szani a wgaSci woSci przepustu wpgyw
noSi naralUe® Srodowi skowych, takich jak zmia
mosferyczne, wygadowania piorunowe. Analogic
atagjne, czyl i pr ze,pipirczieat iNecrziean icormveez dynami ka o
i stotne znaczenie dla tempa degradacij.i ma ni
nych materiag- - w, ale takUe starannoSi poszcz
l ogicznym, wgaSci woScdnd&®inswylkikrarjine. i og-1n
Ni ekorzystne zmiany zachodzN takUe w przep
chowywanychw ramach rezerwy eksploatacyjnefo wi nny one byl skgado)
ws p o ®grabica j Nwunikanie wilgoci z atmosfery, promieniowanie ultrafiole-

towe i raptowe zmiany temperaturfdu s z N byl gotowe do natychmia
cia,zatempod| egaj N o kr g25oZasadne jbshich amiészcranie na

specjalnych stojakachlubsvk r zy ni ach. Mi mo wagi probl emu, o

w Europie[75] i w USA[52], niepre y z uj N vpeechowywanie zal ecaj Nc
jednak kontakt z producentem przepustu wcelk r e S| eni &anspatns unk - w

is kdpwaniaUkr yt e wady materi agowe i ni ekorzystne
mani festowal sifn utrat N syzsctzyecl znnoyScchi , g apzo-jwa, wi
Zmi anami ws p - §c diglekinyczkeph stWwi Bkesp&niem pojemno
wzrostem pozi omu wyigkaehiemmwa E ni ezupedgnych

Wspomniane czynni ki destrukcyjne mogN na s

oddzi agywani e maoWezultacienio (Heo mGuszkalizetilub
defeku, oddziegpgpwejpy t Uamatf @ r maald@gnycwo Sc i
przepustu bywa bardzo gweks pwoaj N. czinsto kodC

3.2. Defekt i uszkodzenie
CznSciowa ut dfatnkcwdaddinwadgi kt -ra moUe byl

okreSlana jako defekt. Def ektalewynmgamus i pr owa
odpowiedniejreakcjfil4], kt - r N moUe byl na przykgad zmnie
konanie inspekcji, zaplanowani e badacC

Definicja uszkodzenia zaproponowana przez CIGRE dla transformgitdfa
stwierdza, Ue uszkodzenie wysthl wt edy, gdy
strukcyjne przekraczaj N wartoSi danego paranm
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wtedy wutrata vmglrw(Swvynvag;aS\lcprmer\Mamarptaa:yl?rzed i€j
wznowieniemn a | wyld p nraprawi lub wymie n uskkodzoy podzesp g k't - -

rymwnaszym przypadku jest wysokonapiAciowy iz
Uwzgl fndniaj Nc wpgdyw nlesprawnonSO(:Unaprzepust-
wyr - -Unil uszkodzenia poczNtkowe przepust- -w o
czej katastrofalngg7]. O uszkodzeniwu poczNtkowym przepus
mo bhjeusuNiv kr -t kim czasie, przy niewielkich ko
sekwencji. Uskodzeniaterminalnp r ze ppursowavd zN do uszkodze@E tr a
tor-w, a nawet do ich zgomowania. Z wielolet
uszkodzenia poczNtkowe, miegruagzyp sz mg Me sw Nt ruask

dzeniami termioh| akmikacpowh&dngagjego systemu
W innymé67)j madinmszNcym sifi do infrastruktury

nej, uszkodzenié rozumiane w omawianym przypadku jako uszkodzenie przepustu

ito dowolna sytuacja wynmaigaajdNcaa cneile pw abnaocdwaeng oa

prawy lub wymiany.

3.3. Czynniki starzeniowe

Dynamika ¢arzenai z ol at or - w przepustowych oraz mnie
i eczne zjawiska towarzyszNce temu procesowi
t-re ma wp;yw pp magdoupadan ti WgaSCIWOSCI st osow:
i ag-w or aApocdseprodukaiid acjgai cgzr yurprgeskp-ow i &z a n

arunkami Srodowi skowymi, w .Wttymzakre-h pr zepust
sie niewiel avpdajeci wiife Ertabiel do czynni k-w eks
kich jak spos-b orazpwizeegkiNiSt e wibwlw 8V@anj a odpo-
wiednomoni t oopwwmala ztoagatlani czal ich niekorzyst

P
k
r
w

Cechy stosowanych materiag-w

WgaSci wooSsii matjeak ag- w st opsrozweapnuygcthh:- wd omapr od U
ewidentny wpgyw Inm liemi sjt adaeztemare materi agy
jakoSi, tym wi nksza pewnoSI, Ue wysokonapi it
pegnlg swoj N f unsych warunkgcDej- r i e ptszydmi enjat er |
g w ZW|nkszaZaiemnalmeczpnnllnjea)kjsttruwagoSI, pewnoSI d:
znaczeni eikpsatypzoens mangyu byi dobrze wywaUone.

A.Rodzaj i jakoSIi papieru

Bardzo istotna dla dgugookresowego zachowan
pustu jest jakoSI papieru uUywanego do
przepust - -w OI P, RBP i tych odmian prze
wany w konstrukcjirdzeai. Wy kor zystuje sin do tego
nych do papieru kablowegd101], to znaczy charakt e
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wytrzymagoSci N elektrycznN i chgonnoSci N sy«
i mpregnuje sifn rdzeE€ ihaki cpaplezypoawiyskames
drzewnej bez dodat ku makul atury, z kt-rej w |
i tak zwanNS8Shemidg&l tkoskgadni ki obni Uaj N jeg
Najl epiej, aby papier stosowaad§ woogprodukc]
powi edni e] proporcji celulozn z drewna mi nk k
celulozin o dgugich wg-knach o dgu goé 2 do
wg-kna o dgugoSxiiugl,e6 wijo kh,a5 nmrmdaj N papierom

akr -tkna wii kkszajN ggadkoSIi papieru.

Do produkciji przepust -w ERIP stosuje sifl p:
za pomocN specjalnych bnAabn-w obracaj Ncych si
technologicznym jest on moczony i specjalnie wysuszBrg.i N k ipapiérezyau
skujeelastyczio Siidostosow j edsi 8dksztagce@® powstaj Ncych

dzania rdzenia. Ten typ papieru stosuje siin
Papier powinien byl ul epsuwgagegonasycaniumi czni e. I
kombi ndbsjtMng j i chemicznych na[88hWeet e cyjanoar
zultacie tych zabieg:-w, odpornoSi papieru n
020do 30 AC, w por-wnaniu do papieru nieuleps
Celuloza, podstawowy skdgahnwkp@laipmer awy stk g

glukozy. Jej wz-r chemi@HgdOy) nmo Ungatbzz aep iAsnadl w
tak zwanyst opi e @ poei meoyyacpiznaczany skr-towo D

okreSlajNca dgugoSi gaGE®ucha celujlozy, |est
papierowej. Przyjmuje sifin, Ue DP powinien w
izol aciji. MoUe osi Ngal wartoSci 1400 do 160C
klasy. W trakcie eksploatacij.i ten wska¥Tni k bnd
wartoSdizi agpa@éddbser wuje sifi znaczne obni Uen
l ulozy na rozci Ngani e; staje sifn ona krucha

owska¥fni ku DP poni Uej [89.00 jest cagkowicie zu

BWgaSci woSci substancj i zomtjiodsesiavanych do i mpr e
Zbyt maga | epkoSi oleju stosowanego do i mp
moUe uniemoUliwil jego r-wnomierne wnikanie
zai mpregnowane obszary przyczyni N sin do mie
dielekty c z n e j izol acji. Ol ej nie moUe byl zani e
gdyU ich obecnoSiwotka kiU ew sozsel aknhataiald imt-or| Naccej @& . w

|l acyjnym mogN gJatwiej inicjowal sin wygadowa
O jakoSci oleju st®wioawhmnzy or wwrpire@ paswarctho S
wodor -w aromatycznych. I m wyUsze jest stnUen
sin utIenla i szybciej powstajN w nim gazy.
toSi wnglowodor-w aromatycz3%20h mi eSci ga sif
Ol ej stosowany do i mpregnacj.i przepust - -w O
strzeni w przepustach RIP i ERI'P to na og-
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transformatorowy. Powi nien on posiadal niewi
iwol no si[f04utWUteinémiiani u przeciwdziaga sin, d:
tory. SN to na przykgad zwi Nzki fenolu, Kkt r
dukowal powst~Bq')Nicmpnagnaehikiprzepust-w ERI P

ut wardzalne Uywice epoksydowe. Powinny one s
zwala uni knNi szkodliwych naprnUeGE.

CJakoSi obudowy zewnhftrznej i uszczelnieE
Przepusty OIP oraz odmi aantye rpirazfeepmu sitz-ow aRclyR,n:
minfdzy rdzeniem a osgonN zewnintrznN jest ol e
ni e@® i ni eodpowi edni N wytrzymagoSi osgdony ze
uszczelnie® oraz piknifdcie os,gotapre- moUe dopr o
wadziczfist o @d). pp&daraelUeni e poUarem jest znaczN
wy s t i ppuzppestash suchych,i ez awi er aj Ncych ol ej u, w kt -
wnitrzna Sci Sle przylega do rdzenia. Phikniifc
sifn #anwai wil goci do avhpuils zampokreesise uwy woJ av
ni owe pogarszanie wdgaSciwoSci izolacj.i
Znaczenie technol ogi:i i starannoSci produkc]
Przebieg starzenia przepust-w zaleUy nie t
materi agd- - w, zalsd otsokw@demeg technol ogi i i starar
Dl a przepust-w OIP i wszystkich odmian prze
jem lub Oywicami, szczeg-lnie istotny |jest
[32. Obie te operacjerawykonwmenaiji gii evr wru$dmiva ¢
z materiagu izolacyjnego do poziomu niUszego
brze wysuszony, to nie bfiddelektroipatesyf adag j edno
nych. Z czasem zacznN si opsjzowmied!| iamd azijy .o
w trakcie impregnacji nie zostanN usuniifte |
Tr-dgem |l okalnie intensywniejszych wygadowa(
wajf Nwmisezle|l ki e puste przestr zejnNce wytnrizey-i Ng g c
magoSi elektrycznN i mechanicznN izolacji
ObecnoSi phcherzyk-w powietrza, wynikaj Nca
przepust -w RBP i wielokrotnie wyUszy poziom
czynN odej Scia od tej metody produkcji
Problemyzimpr egnacj N skdoni gy w |l atach osiemdzi e
zast Npienia ekranuj Ncych folii .mioumini owych
wacjiznaczni e przyspieszaga i mpregnacjn, a tym

Jednakpr zewodzNce gz Nktrkainug Newajstmvgrowady do i
wnNtrz [26)]dzRowadowado to zmniejsza@azi e wytrzym
zwi ikszenie wsp-g§czynnPkpwngrtccawnotSHpi Ji el ekt
lawinowywz r o st U 2ol ;ad zoa Ew tpgorpdegulDgpierozakum h

podobnej technologii od firmy Micafp o pr awi § sytuacjn
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Nie wszystkicinnowacj e przekgadaj @®b nsi iUk an & ojsazk o v p
produkcjimo Ue prowadzi |l do dramatycymyckgo wzrostu
General nt @ao modmwmo wa | zmiann struktury uszk
produkowanych w odmianach technologii RIP w stosunku do technologii Ot&- W
beli3.1zaprezentowanp r z y k gland modawane przez rosyjskiego producenta
firmn Al ZQODI)YATORO

Tab3.1Rodzajeuszkb z e E przepust-w w technol ogii OPIl ora
. . OIP RIP
rodzaj uszkodzena %] [%]
rozerwanie osgony 10 10
przebicie osgony 12 -
przebicie w dolnej czfSc 44 15
wyciek oleju 5
przegrzewanie styk-:-w 14 -
stratalub pogorszenieziemienia zacisku pomiarowego - 60
nieustalone przyczyny 15 15
Dane wabeli3.1p o k a,z ujeN wr az z Wymiar]N popul acji pr
domi nuj Ncym psz&&ppegeawteanj e byl przebicie w
Nie wystnpuj N takUe wycieki ol ej u, przebici

stykWewdgug zaprezentowanejprsotbalteynsetny ksit anjaej issitf
utratalub pogorszenie uziemienia zacisku pomiarowego.

Nowe odmiany technol ogi i RI' P, takie jak na
suszenikwed gug i nformacij.i p o dgawdn ymaht epri mgz mp rt avebl
rzNcym osnowii rdzenia |jest poli merowe wg- kn
owysokiej hy[d4] ofRodlzoew®® Scnipr egnudoewiizi Uywi c N
dat kiem wypegniaczy. CagoSi jest utwardzana
konowa jest trwal e zes p ohkomstukcje bezaleppwgee ni e m. SN
w kt-rych ni e ma ni elpeoawpideoovzaanGsthw ap ivkynd ineck -a
iutratN wgaSci woSci uszczelnieC Obecni e nie
bieg dgugookresowych zjawisk starzeniowych
zutl eni aniem materiag-w i innymi Ireakcj ami c
jaka bnAdzie trwagoSi tych przepuwst -w w pers
stinpne sN jedynie opracowani a, na przykgad r
roku[l5],z awi er aj Nce statystyki uszkodze® i pr ze\
wani a p o shkenstelkgji. | ny

gndy konstrukcyjne i instalacyjne

Tempo starzenia przepustuw i i k 5 e @ gieaz8projektowana konstrukgja
a takUe bgrdy instalacyjne. SpoSr - d tych czy
-zbyt magN powi er zc F hoedip roosmgaodnzyal?rzbtbz%h fcti rezpngeoj .
nias itoido powstawaniao k al ny ch pkrtzegrczhna@®indwWN i ntensy f il
sin niekor zy sochemiczre)Kanstrulscjla aolaforia pryegustowego
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powi nna zapewnil takie odprowadzenie ciepga
nie dochodzi go do zwinkszenia temperatury p
puszczalne temperatury graniczne i przyrostg wzin d e mrattreotopzenia

-ni eoptymal nN i1l oSl i hdoskatkugngite jweadr nsotrwo dpnr ozSecwi oNd
pola elektrycznego,

-brakt r wagdgego uziemienia trzpienktegmpazd pomia
dzie prowadzi g do isgykkiegamiszczaniapraepwstu,r ezul t aci e

-zbyt sztywne pogNczenia z oszynowaniem tran
mogoNt zycesydaprmkni Al o s Juyaieki oleju wkothstrekajacha .

wypegni onwolk - gl ejfdemni a mogN prowadzi i do z |
[67].Ni ebezpieczne sN takUe wszelkie mikropiakn

rach bndN intensyfikowadgy sifn wygadowania n

Zjawiska fizykochemiczne

|l zol ator przepustowy w trakcelektromar acy podda\
netycznego i wydzielanego w nim ciepga. Te
[

g

niekorzystne procesy fizykochemiczne, kt -re
wgaSci woSci i zol acyjne przepustu. Zjawi ska t
st -w,r¥Xch izolacja zawiera papier i ol ej

A. Dysocjacja elektroticzna
Pod wpgywem dgugotrwale dziagaj Ncego wysoki

Scie do przemian chemicznych zwi Nzanych z dj
trolizN PoavmsdraijaNc-ew.j ony niemetaliczne tworzN
nasthipniele&agykNem.diZekol ei jony metaliczne
formuj N kanagy p-gprzewodzNce,32okveane dendr yt
Sl antyark z powodu ich drzewiastego ksztagtu.
nia mechanicznegwytizoymadoSdéi odlne Ktemy @z nej

struktur pokazano na rysunku 3.1.

~"7100 ficron

Ry s. 3.1. Przykgad Adr;ewieniaé w izolacji rdzenia prz
gla, aluminium,, stiweorrkziiN sttlreunkktiu rdme itceopysoekudni ej p- gpr zew
stfipniony przez Keitha EIIlisa)
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W przepustach typu OlaPestztcméegrhnja poaebwz mi
z przewod - wpoprzeNmiegadm)paplerurdzen|w8] Na krawndzi ach
aluminiowych ekran-w myx)gzNN'ewametﬂ-'ybkisimewtedy
bidN dr NOyi wskroS warstwy izolacji do sNsie
wi ska pokazano na rysunku 3.2 przedstawiajNc
z rdzenia przepustu OIP. Przepust ten zdemontowpaddano badaam po tym,
jakjedena z o | aprzepusbwwychtransformatorai | eg§d uszkodzeni u.

Rys. 3. 2. Fragment i zolacji rdzenia; powyUe|j ci emnej
folildi st wierdzo o Ndne-nwd r(nyi tyeyad ez ekmw@zezﬂ@ﬁa;fhlsa)

B_.Rozkgad ol eju

Rozkgad oleju nastinpuje gg-wnie wskutek pro
sokN temperatur N[20. pW I veym iek e ktty ylt zondydz i agy wa
wolne rodni ki wiigl owodorowei Nzaadt bepkowe, |
inhibitory, to wchodzN w reakcje chemiczne i
Ci Ng reakcj i chemicznych zachodzNcych w ol e
hoI|kwasukarboksylowegDZW|Nzk w ketonowych. Te substan:
sobN reaguj N, w wyniku czego zaczynaj N wydzi
|l oidalne w literatur zel[2@.krz Sd aamasze m akfoo rAmwejl N o
U-gte naloty na wewefitftmbekompd3ygiowejcebgna
Nie doSi, Ue sN one silnie higroskopijne, to
aluminium, cynku-t wor z Nc niebezpleczne, przewodzNce
osgony [98]ldzRPmiywkgad takich 33 awi sk pokazuje r
Z kol ei mindzy warstwami rdzenia mogN uwi dc
dNce efektem proceswaxwareaf@d awirlaydked ad utrezgeo A
zjawi ska pokazano na rysunku 3.4. Warunki po
odtemperauy i zawartoSci whiglowodor -w aromatyczn
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Rys. 3.3. ObecnoSi (Rys. 3.4. Parafinowe
wnfiAtrznej c¢cznSci os ¢ warstwach uszkodzonego rdzenia olejepapie-
niony przezdr Ir i Dakidenko) rowego (udostipniony

C. Depolimeryzacja celulozy

Zjawisko to polega na pninkaniu gaeEkcuch-w pol
lulozie, spowodowanmpr ocesami starzeniowymi, zwi Nzanym
gwagtownym procesem utleniania grup wodorot|l
Wefekcie powstaj N kwadyehgrdlyologyalzo we,d ak e tZamy
kwas - w kar b wddg wikuek yachoditd y ch reakcj i jonowych,
spiesza procesy rozrywamicangaEGjadcHtuw he &l wlod

wych i wy kil eelj anryicah spir fioTdeu kptr-owc ersoyz psaNd uwz magan e
przez lokalne przegrzaniey st npuj Nce w przepuScae i zgJe o
Szczeg -ponbil@rGuewodu moMdodegbodzii do termoli
lizy. Termoliza powodujgvyy d zi el ani e sin metanu, tlenku whn
etanu, kwasu mr - wkowego i octowego oraz wod
t ak Ue me tzaakies uebtsamncrjee, j ak [@H&.d-r, etylen i é
Rozpad celulozy prowadzi dezrostuzawilgocenie rdzeniprzepustu pojawie-

ni agas iwioleju[20.Jak juU powiedziano w p. 3.3 pp.
wartoSl wska¥nika DP mniejsza ni U 200 wskazu
na bazie celulozy. Traci ona sprialUystoSi i S

bracje izmiany temperatury.

-

Wy g adicavami ezupegne

Norma[8llokr eS|l a wygadoWwNzZhni pakoekokaelne wygadoy
elektryczne, w trakcie kt-rych ddaychodzi do
przewodni kami . Takie wygadowani e moUe przyl e
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skroSnie poWNZadz wiywoljywjain.e poprzez |l okalny
pola elektrycznego w izolacji lub na jej powierzghmowodowanynieoptymalnyn
doboremllo$(u|b08g|, ksztagtu oraz rozmieszczenia
przewodzNcych. WNZmggKRybWi i nakPacwszel kie ni e
teriagu izolacyjnegni,ejtadilherq')akoﬁtyisyst|p|ﬁllk1n|iuﬁ
w trakcie jego wytwarzania Kol ej na moUl i wa przyczyna to p
[

pozostage po procesie suszenia i impregnac,]

j Nce wskutek rozkdadu materiagu izolacyjnego
Wszel ki ego rodzaju zanieczyszczenia, domi es
gone produkty rozkgadu materiagu izolacyj neg:«¢
izolacjio[32], powoduj N, Ue elektrony i jony sN przy

Uzyskuj N energin pr zek-wmjmmmychlwngll-wwgn wi Nz aE
glowychwy s t i phwvjmisiterigle izolacyjnymW efekcie zacg n appwstawh

tak zware dendryy elektryczre. Dla izolacji O osnowie papier
dzNce struktury zgoUone z produkt-w rozpadu
nawet wodyProwadzi to dstopniowego spdkuwy t r zy ma o Sc i izol acij.i

Wpdgyw ciepga
Jak juU powiedziano, wydzielane cie w iz
przebieg zachodzNcych w nim niekorzy ych z
starzeniowe zwi Nzane z wydzielaniem ciepga
jakostarzenieciepe SN to na o0g-§ proceasgOpdigugotrwadge
suje je model Arrhenius@2], pozwal aj Ncy wyznaczyl tak zwar
Uycia produktu o ile sN znane wsp-gdczynni ki
tr-dgem ciepga w i zol at oryadielektpyczaeewp ust owy m s
i zol ac] przepustu i w niewielkim stopniu st
temper a ry wewnNtrz przepustu jest niejednc
y ]
k

pgo
stn

i
at

konstruk ne, takie jak zastosowpny materi g
iwi el koSi |l oszy. Czynni ki Z|e|wlne1m$3z\mreoSI t e
opad-wasgoneczn. e@bei, N$é giae wii azpruawnoSi chgo
mat ora ma wpgyw na temperaturi g-rnej warstw
gorszeodprowhz eni e ci epga w okolicy kognierza pr ze
puje najwinksze zagroUenie przebicia izolacj
Na rozkgad temperatury wewnNtr z przepustu
czynnika strat dielektrycznychigimjestem  wi nkszy, tym wy Usza wustal
ratura w warstwach |zolacl\{I0|erwnawerprz|e|Uu przew
kroczyl dopuszczalne wartoSciDogrowamdpier at ur dlI
todo |l okalnych przegr za@ i ngtaganjiszgldcji. k uj Ncych |

[ |l anie ciepdja i wynikajNcy z tego wzr
owol ne pogarszanie izolacji, ale r-w
h. Wzrost iloSci wydzielanggo ciepga
degradacij i i zol acpi WydzwieNaanegoizpt

oS00 O
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brindzie sin w tym obszarze kumul owago, co z |

wzrostu tgi. JeSl i proces ni e zo preeazmmiegszea ha mowany ,
obci NUefnoiramattroarnas, doj dzie do zainicjowania s,
ska, kt - re doprowadzi do tak zwanego przebic

i do jego uszkodzeni@1].
W zawilgoconych izolatorach z rdzeniem zbudowanym z papieru wskutek wzro-

stu |yIdozS|ce|Iovmego ciepga moUe dojSi do intens
ska bNbel kowania (ang. bubble effect), w efe
steckipary wodnej i tworzyl phAcherzyki pary. W
oraz zwinkszydowaEpmize D2ump esyngyac h . Sekwencja g
wi Nzanych ze sobN zjawisk doprowadzi do o0sg
i zol acj i [ j ej gwagtownego zniszczeni a. Pr .
pr - bkac papierevepp arcj Unym st oipmiwykawadygocéea i m wi
sze zawilgocenie tym niUsza [91est temperatur a

34 Wpgyw czynni k-w Srodowi skowych

WarunkiSr odowi skowe eksploatacij. przepustu mo
procesy starzeniowe, zwasmararpdygynkewgabaok
l ub ni e dochowano r wpdcesie produkejic hnol ogi cznych

Zmiany temperatury

Wszel kie zmiany temperatury maj N negatywny
wywogdguj N mechaniczne naprnUenia dkt - re mogN
pr owa dmi Kinrod&zczelnieniai t r at vy ngota@mychwo Sci

Szybklewzrostytemperaturymllsig ponadt o obni Ual temperaturf
bNbel kowania w przepuScie z rdzeniem wykona
Przykgadowo, w trakcie eKQQ]mﬂ&pmanbu dpi sane
w przypadku nowego papieral e znaczni e z awiylogwtem nego, r- 0
peratur yAdordimidkg/ &2 ® moUe prowadzil do obni Oe
inicjacji efekt ACbNbel kowania aU o 14
Opady atmosferyczne

Nagge, gwagtowne oppdwoaswmpbkieeyszhgo dmgrili
przepustu. Jest to niebezpince dl a i zol at or -w przepustowych
wysoki ej temperatur ze, spowodowane|j duUym ol
temperaturN otoczeni a. W tych warunkach ol e
z przestrzeni dylatacyjnej przepustRaptownes ¢ h gniedno &per o wadbz i |
przesycenia ol eju i sformowania phincherzyk-w
przestrzeni dylatacyjn¢p2]. Os g adméwN t r zymagoSi i zol acji i sta

wyJadowa @& ni gzthp &kdpms @tk werkddzemlizolagi. d z i e
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JeSli w izolacji zewnitrznej przepustu i mp
ni nci a i ni er$as:tzswmlowpv&mﬂjejzawmgbbema)on| ewaU

ol ej b crihd Gz gimeeli z@tmosferyd e S i na skutek silnych opa:
gwagt osnmle@ymmdzeni a takiego przepustu, Zaabsor
moUe doprowadzili do pr#&bicia izolacji i wusz

Wyggadowania piorunowe

Mi mo zabezpiecze®& odgromowych nyahchodzi do

tzw. piorunowychw linie energetyczneTakie wy § a d o ma e yewo § a | rap-
towneuszkodzerep r z e p u s t uj, uidbvejekdefekr spowodowany na przy-
kgad dr zMiejscowmoisegna.bi ona i z odeaviedyadarmnae wytr zy m

pi Aci [6Aeopmwadzi dprzebicianawetikl ku war stw ekran-w ster
i gwagtownego zniszczenia przepustu.

35. Wpgyw czynni k-w eksploatacyjnych

Niewgaéciw~a eksploatacja transformator . -w mo
l at or - w pr dleyptuksatvormiykc hmo Ue | e dnaekkploatek t y wni e wp.
cjistaral sin ograniczal poni Uej om:-wione czy

Przepifncia gNczeni owe

Procesywd Nctzeekiieo jak szybkie otwarcie wygNc
gNczeni e swyywoydgujuNb flalnd inapi [B5.i ocPwez eop idiucUea st

mogN takUe powstawal na skutek zwarl dozi emn
rzaj Ncych pr Ndt#SlHliyedegonaypuNdaburzenia mogl
do stopniowego osgabiania i przebil kolejnyec
Przepincia gNczeniowe sN szczeg-lnie niebezp

niejN juO dendrytylekni §ajmbrsyfikgagraeazy magoSi e
ces wdegradacyjphwt r ak ci enpezz ep ph lpuwhktavego gwarcia o
mi ndzy ekr anami steruj Ncymi rdzeni a.

Zjawiska rezonansowe

Transformatory W~yﬁsokahﬁlpi ﬁwhp\p@pzre@mwjtl?ce
zwy §Nczni kami pr-Uni owy mi [ g Nczami kabl owym
bieg-w wysokocznstotl|woSC|owych tr-dgem ty

w wy(chznlku pr-0Uni owy m wstynloymoudimemieann e t ak zw
pr Nduwkt -lreei zwykwoo § uw ez & sarke vz 2Mmaaimaelo o iy e zachzenla
zapgony wyswti-prufeNce w [VZ]akV\tlraeszMgl\acczeenlrrmUe d c
dzi l do zjawisk rezonansowych, kt-re bndN d
propagacj n i odwMychci a w | iniach kablo
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Przeci NUeni a

Przeci NUenia, nawet w zakresieppazeci NUe E d
ci NUe@® awaryjnych kr-tkotrwagych transfor mat
poni ewaU wywoguj Nrwyms @sgersazaaengNe yhd qurraydacj i . O
tej general nej prawi dgowoSci, winksze pole e
pustu wywogane przeci NUOeniem, mogN zwifAkszyl
i doprowadzi i do tego, Ue Il okalny defekt iz
przepustowego.

3.6. Objawy degradacji

Poni Uej om-zawiskiko - s reteguarzyszN degradacji i
pustowych. Iclwczesne oz poznani e i ocena intmnsywnosSci
anakagnoUenia uszkodzeniem i awar i N.

Zmi ana rozkgdgadu temperatury

We wn fiztorlzauwt oir a przepustowego okreSlonego ty
nym obciisMUeanyenh warunkach wy[d0llaustsla ci epga z
sin przestrzenny rozkgad temperatury wynika
Rozkgad te,j dre-mpieamy[26wzyalrd Jyk ud c:

-czynni k-w atmosferycznych, takich jak tempe
siga wiatru, opady;

-temperatury oleju w g-rnej warstwie,

-wi el koSci strat o charakterze rezystancyjny

- strat dielektycznych w izolaciji,

-warunk-w odprowadzenia ciepga z rdzeni a.

muj Nc zagolemisarupjassddajmbadel e t er mi
0 du. Mo d el cieplny dl a [il0ebaffada, typu R
e -wnym Fr-dgem ciepga sN straty dielekt:
ag wprowadzenia funkcj i temperasutyjofdx e j przest
sp-gczynni ka zaleUnego od stopnia zestarzer
odstawie wynik-w bada® wielu izolator-w teg
Znaj omoSi model u <cieplnego upotwalmper atury
oszacowal ratzikriya dw t je FamEermnpawierzchni wyzna-

czakomysth Nec cyfrowej analizy obraz-w z kamery

przedstawionych w pradg6]wy ni ka, Ue zi dentyfi kowana r - Uni
wierzchni przepust-kiommolvd nkgkejoznakNi dp t e mj
wokolicach przewodu pr Ndowego. Wyznaczeni e

wnNtrz przepust u, chol ma charakter bardziej
jednak na wykrycie wzrostu tenpditeatury wzdy{
Swadczyli o niebezpiecznie rozwijajNcym sin d
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Zmi any rozkgadu temperatury zaobserwowane w
termowi zyjnej moUna takUe wprost por-wnywal
st-w z pozostagych Wwaerdesioodpl gegoegapli dbiad

Powodem wykrytych r - OUni cpowodowdhé bfinyl okal ne p
stykamipr zewodu pr Ndomiesg ¢, |mbdemMamijizalgcjNiaby
Z ydn uziemienemtrzpienia gniazda pomiarowef@7].

Zmi ana pojemnoSci przepus

Drzewienie prowadzNce do powstawania przewc
gracja jon-w miedzR5]drntaa.p croiptpewe mowin dli @ 1ryi)a

ibAfdNce efektem [B8locrmesaN kdopromwadzijli do zwar
przewodz Ncy mizenia@bjavei$ iwi wiiaik s zeni e@ poj emnoSci
Cagkowite przebicie i pegne zwarcie miedzy
duje zwifnkszeni eCiwdo t w&ECfpwWpsmiurka/ind)S c i

gdzient o | i czba ek[b8aWiabeli¥podaani przykgadowe | i ¢
warstwiodpowiaddjce i m wartoSci procentowej zmiany p

pust-w o r-Unych wartoSciach napifcia znamio

Taela32. Wz gl fdna z mCie praypagka jwaroinjedi$epwiarstwy rdzefia]

Napifncie znami Liczba warstw Zmianap oj e mno Sc

123 28 3,7

245 42 2,4

400 60 1,7
Zmi ana pojemnoSci przepustu wskutek Il okal n
nie zwinksza puszkedcenpogobi e@@stUwpowoduj e osgahb
l acji, zmiann rozkgdgadu pola el e@.rycznego i
Norma[52]z al eca, aby w przypadku wykrycia zmiar
5% wartoSci Znami onowe|j kzepustu Brdducenei a | sin z

podaj N takUe w materiagach eksploatacyjnych
przekroczeni ez gpfpansi znanmoe .b yNa ipmr zABgatj ngBB w i
di agnostic a48) domngicziNceijngdsgugi ser wi sowe |
stowmch produkowanych przezdoNtaAwciNigdyalpeg¢amk
wzroSnie o.wi Mnejejnio8t3%Une postfApowanie zal

ka@EsKki Agur uo problematyki izolator-w przepu
zacyjnego | BBEEyzsbgekojpNeekStlu 2ZpGagpraesrtneovsc N
kroczy 110% wartoSci pod28nej na tabliczce zn
Chwil owe zmiany tgdu

Jak juAU ws p o mn b.2 wyaik pemigouuoffiikecwisep - J.c zy nni k a
stratnoSci dielektrycznej zmiendtakslUien w zal e
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od temperatury pomi aifl8 z mi Weglgm“gspom/mécisogggow

dowane zmianami temperatury przepustu moUna
acy qcYQ : (3.1)

gdzie

OCY-wart adpizy gbi eUONc&j temperaturze

OCY -wart aisi zy gpoc z Nt k oodeigsientale, mper at ur z e

x-Wsp-gczynni k korekcyjny dla wsp-gczynni ka

Nal ebhy - cagii We w niezdegradowanym przepuSci

temperaturyTp o wy Ue j pocz Nt kowe | Totpevodpje spadekur y odni e s

tgl, a spadek tej temperatury powoduje wzrogttg | st ot nym probl emem jes

wgaSci wej Tiommgstmaaburaybi eUNcej temperatury pr
Do powyUszych zagadnie® powr - -cimy przy okaz

danych, pombbodzNecyaolguzi zol ator -w przepust owy
Stadgy tgizr os't

Zjawiska fizykochemiczne zacladpNdgmew prze
wpgyw ciepgdga oraz czynniki Srodowi skowe powo
l ektrycznych izolacji. JeSli wskutek tych pr
noSIl izolacji, to zgod@ii ez azlee bncohSEcariaN e2m 1z,a szt wii

ni e osvéjende]j,pr Ndu wpgdywaj Ncego do mo-zepustu bhn
porcjonally wz r o st Wsp-chyﬂ.nnDk'aejserathofSaik tgdy d
wszystkich warstw przepustu skutkuj Nca zwink
r-wnomierny sSspos:-b.

Wpgdgyw gaawweéni a i temperatgairy przepustu na war
Wzrost Zzawil gocenia pr zepdusmiraonepdawoduj e wzr
50Hz.Im wi nksze =zawilgocenie izolatora, tym bail

trycznych zal epizepusiufl2]. tNe rpgumeku 3 Foreedsyawiono
przykgadowy wyikrdsnwajio$empegatuEy dla r- -0
przepustu typu OlIDla zawilgp ¢ e n i a %mwzragstdampe2atury zakresie po-
mi ndzy AX0 batid®0 e wywogywiagdgAbkeajdeld whaato&Swil ¢ g
2,5%, dla analogicznegoarzyrostutemperatury, obserwujemy wzrostitgd warto-

Sci 0 , %. Dld zawil@ocehia %0, w takidh samych Warunkaclwzrosttempe—

raturyprzepustwwy wo g a wz r oisotl 1%v adrot oo%kcoig ot g3

MoUna stwierdzii, Ue dop-ki wzrostowi tempe
tgniemani ebezpi ecze®E&twa | awinowego rozwoju de-
ceadwrotna sytuacja moUe miel miejsce, jeSli

wzrost tgtarMoBe it o doprowadzi | tgliprowaeszcze wi Al
dz NcwekgooEcu do zniszczenia izolatora przepust ¢
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PowyUsze prawi dgowo S cnioskipdiaonanitatigiized o wa Une g o
pus wirybieonl i ne,j e®tl-iU moni wzeostwamrgt aigydik-Ute g
cji wzrostutemperatunyprzepusttt 0 moUna wni oskowa$dniRcymgo def
prawdopodobi e®Etwie uszkodzeni a.

1g5]%] [T V1TV
Hm=4% / /
10 7
V4 Vi
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4 ¥ £ 7
: i
/ 3 / A
yd / //
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A
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L
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et Hm=0,5% |
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Rys.3. 5. Zgiz Nzawi |l goceniem i temperaturN
pr zepu snapodsta@ie Monografil2]

Wpgdyw napifncia na wartoSIi tgu
Im wyUsze napificie przygoUone do izolatora
puj N w nim napriUenia elektryczneh.powoduj Nce
I m bardziej w przepuScie sN zaawansowane pro
wi nkszy bnAndzie wpgyiw Prapy Kigada tomaugajr t ol e Urgo
rysurek 3.6.
1g 8 (%)
0.8
0.6 >
0.4 =
e 2 <
0.2 CEEES e =
0 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 :
-+~ Sprawny przepust  -#-Przepust z defecktem »
Rys. 3.6. ZaleUnoSi wsp:ljocdz ynnanpiikiiac isat r at di el ekt r
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Na osi pozi omej pokazano stosunek napifcia
pracy przepustu, a na osopowejw a r t 61l at gapi ficia pomi arowego

Sci wninkK®%s®api icia nominalnego, wmal eUnoSi pr:
sta wykgadniczo. Na podstawie pomiar-w w tre
wano, Ue zaleUnoSI ta nie kzacekigodtawa- dl a pr zep
nych, a uwidacznia sin e&laapapcnh whakseagotve

w przypadku przepst - w ze §103ar zonych

Lokalne defekty izolacji

Przepustwy sokonapies8¢ti awwdowany z r-Unych ater
pracy ustala sifA w nim niblorg-Nvmo omjiaming l rozkga

sirt Unombobdpecowe defekty izolacji. Zatem r - wr
i zol acji, przynaj mni ggcowycharaktert npnej fazie, ma
Aby ocenil wpgyw |l okalnych defekt-w na cagy
riabnil miejsca w i zoludocejdestyukikNModal irolagiot encj al ni

przepustu OIP, przedstawiony na rysunku 3.7, wykonanym na podstawie opracowa-

na Wi kt or d18]Sohogdggwasuj e nastninpuj Nce czNstko:
poj emnoSci [ rezystancji jego poszczeg- | nym,
-C, G: pojemnoSci Am(bzyvaplsz@szmdnmtay:unu ank adzir
-Ry, R, &: regystangkolejn y ¢ h Ando warstw izolacji,

- Cum, Ru: poj emnoSIi i odpowi edni o rezystancja ob:
dzy rdzeniem, a uziemionym kognierzem przep
- Rr: opwrprﬁwﬁ/ﬁdzyzaciskiempomiaroym, a uziemionym kognier
-CobRy pojemea$siancje fragment -w powierzchni

wnintrznej, na przykgad porcel anowej , powi er
- R rezystancja fragmentu wewnntrznej powi er
Jak juU powiedziano, jednym ¢ wakdadbbik:-w s
bezwzgl ndna wsp- §czyn nliolaajegs zmiamytwzadie. el ekt ryczr

Dla oceny wpgywu |lokal nywhppachwawNa$adSecgwoSci
przyjmiemy uproszczony model RURWz gdl nRIni aj Ncy
oraz pojem 0 S€y,iC,, & pOkazane na rysunku 3.7, a pom
czNst kowe wiel koSci[f8rezystancji i pojemnoSci
Przyjmijmy, Ue wx&yynatWNi ¢ akdNj €ramdyS aviar t o S|
stancjeR.R-maj N whr Za§l- Omy, Ue omaBizyad¢ aynmwa asiofznacz
zmniejszal, a wszystkie pozostagR rezystanc
Wwyni ku tych uproszcze@ otrzymujemy schemat
wijajNcym sin defektem w jednej warstwie pok
dziepol egagd na stopni dywydn waRalakIk id® zwa it tan 8§ ii
Re0oznaczaj Ncej zwarci e danej warstwy rdzeni e
Wprowadzaj Nc wartoSi ksRiBoroymangprzebieg - czynni ke
zmian wypadkowego tg jak na rysunku 3.9. Przebieg ten nie jest liniowy i jego

wart oSl maksymalna zal eUy od wgi8.t oSci napiinc
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Rys. 3.7. Przekr-j Rys. 3.9. Symul agy az alne
noSci i rezyesrazaldc Sci od s

tosunku rezyst

menty konstrukcji warstwy Bal;prr menvteij g o0z na
j NcoitprTzlew-d pr Ndc nosi sifn do przepustu
czenie minfndzy ke odnosi sin do przepust
miaronym,CBios gona zz¢ A30 dotyczy przepus!l

Analizapr zebi eg-w nakazujg slWekdl 8. prwyj it ego mode

dzenia, stopniowy spadek rezystancji warstwy
ni owy wzrogditaUwaont ondkisi tmgm zal eUOnego od il oS
Dal szy spadek wartoSci rezystsayrdzgnia, czyli co
bidzie wywogywag par adgdaglncer apadekkwaetbs
oddziagywanie stopniowo zwifnkszaj Ncej sifn po
l nna sytuacja bndz |e mi aga miejsce W przype
rowegodouz emi onej czihiSc przepust u. Def ekt obj a\
CiRrni e biAadzi e Widoczny w trakcie pracy, gdy

0
mi ony . Bhndzie on jednakiwpgg@ywad endapafdE ar wa
W izol atorach, mi kdzyychzemizemtrae@&sjgonN z

wypegniona olejem lub innym syciwem, naloty
j Nce sin na wewnfAtrznej powi e RcRA.NIi o0sgony,
ObecnoSi gaz-w

ObecnoSi gaz- w r 02zp ejspobranej iz preepustwOIRr - bce ol
stwierdza sin na podst awi38. Wmkind uUN dcdr omat c
analizz DGA. Nazwa t ej procedury pochodzi od S

61



ADi ssolved Gas Anal ysiso okreSliafj Nsckead zynno
istopi e koncentracji substancji gazowych or
Poziomy koncentracji charakterystycznygaz wrozpuszczoych w oleju,

at akUe przekroczenia granicznego de-empa ich p
fekty ukynegd[6]. Nnm|83 systematyzuje odz aj e def ekt - w, k t
mogN wystfiApowal w urzNdzeniach elektrycznych
ta podaje typowe wartoSci stnUe® ©pokazane \
i zolator -w przepsymgowychkzuf Wpowb®lkcRobice i rozw
Norma[83], podaj Nc pewne wytyczne do interpreta
torach przepust owyc h, niosiokaaie arpdeajujdefetttm oc z e Sni e,
na podstawie il oSci. gWyniwk ajelyowaireétddaS cpir obl e m
typowych koncent zatospwanggeazh wo Izad ieiUNp road u k ¢ j i

je zatem odnosil jedymireaeg.dNermatavaledac zon e | po
korzystanie z danych producenta danego typu
dzanie odnoSnych bada® i zestawie@& przez pr z:
Przykgadow?®podw noabpeozii 3dmy koncentracji gaz-"
mal ne i awaryj ne dl alakew azretpmSsatie producentr my Trench

przyj Ng wartoScil[83.t fiNke Gyz(ysozdynne pzo znioornmiNe , z ape
nym z przeprowadzanyminibaa deawa raynjine ,o kkte-Srl yonho
pienie powinno inicjowal natychmi astowe dzi a

Tabela3.3. Normalne i awaryjn&oncentragg a z - w d | a OfPfirmyeTpench,56] w

Rodzaj gazu Wz - Normalny (ppm) Awaryjny (ppm)
PN-EN 60599 Trench PN-EN 60599 Trench
Wod-r H, 140 140 Nie >1000
Metan CH, 40 40 specyfikowane >70
Etan CHe 70 70 >100
Etylen C;H4 30 30 >40
Acetylen C;H, 2 2 >10
Tl enek w CO 1000 1000 >1500
Dwutlenek wigla CO, 3400 3400 >1500 (*)

Uwaga( *) Wart oSIi 1500 [56]jest zagewne eiep@prawna.pr a c y

W oparciu o wieloletnie statysty®6] mo Una wyodr nbni i typowe def
rakteryzuj Nce sin obWykoytte Ngaoynkpezwylchj §aw
w a o typie defektu i prawdopodobnli przyczynachjak przedstawia tabela 8.

Tabela 3. Defekty izolacji przepustu OI P, na kt- -re wskeze
Rodzaj defektu Wykryte gazy Prawdopodobna przyczyna
1 WNZ H., CH, Ni eci NggoSci izol ad
d u @aavilgocenie

2 Wy adowania o Hz, GH, sporadyczne iskrzenie

3| Wygadowania o | GCHyGH, c i Niskigzenie w olejul u éfimocowania

4 Przegrzanie oleju CyH4, CHe przegrzanie przewo

5 Przegrzanie oleju CO, CQ przegrzanie wskutek strat dielektrycznyc

62



Na szersze wnioskowanie pozwala wyznaczenie wzajemnego stosunku koncen-
tracji charakterystycznych gaz-w pojawi aj Ncy
def eWwt pwz e p uNdrna[@]p®ldPaj e bardzo og-lne wytyczn
wnioskowania, zebrane w tabelb3.

Tabkela3.5. Uproszczone zasady interp+H608%®j i stosunku gaz
Rodzaj defektu Stosunek st
1 WNZ CH4/ H<0.07
2 Wy Jadowani CH,/C,H,O 1
3 Defekt cieplny CoHA/CH0 1
4 Przebicie termiczne C,H/CO<1 lub >20

Szersze badania, zgodnie z zaleceniami n¢&8y p o z w awl zagj | ﬁinignnai u
takUe w jakim stopniu damgkgymalpmnekomcearytgr a
c j[20]. W tabeli 36 zestawiond y powe def ekty przepust - -w, moUlI

na podstawie powyUszej metodologii. tr-dgem
ni ki pomiaanre- ww zreabmach programu AAl batrosodo na
UkrainyiLitwy[20. We wni oskowaniu uwzglndniono trzy
kroczenia dopuszczal nej koncentracj.i gaz- - w:
nych wé&r t,o Sz argznigraezne().

Typowe defekty izoladpa,pwgstdawbei oheSwi tiab
gaz- - w, znaj duj N szesawiepiopbkazargr vd mleeh B6e  w

uwzgl fndniaj Ncym ich wzajemne proporcje.

Osobnym kryterium, st oshAjsdtanponarastania eni e wyni
zawartoSci gaz-w. 88ynt emppdhjesjednakméladnyct
nych w odniesieniu do przepusty Gener al ni e przyjmuje sin, Ue
nia w oparciu o DGA, doi;tjyecsztNcneoglbl i kwen kjreedtynnei ge
odniesieniu do postygekgult nNgd mpeolyspt -awiie gzreuspt a v

i statystyk, niekiedy bardzo rozbetdowanych d
stetywy pr acowa l na tyle precyzyjnych zasad iden
ciowychprzepus - w Ol P, aby moUnaornye uj NI w uni wer sa
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Takela36. Zest awi eni e d e fordich prayczym ridentypkavarychwa podstBwie analizy DGA
ol eju pobranego z przepust- -w; darn2e] zamieszczono z
Rodzaj defektu gazy Stosunek Oznaki defektu Pierwotna przyczyna
1 Brak defektu -- -- Brak wyozmaknych Naturalne starzenie
2 WNZo mag H.@ Ho/CH,>5 Brak wyra¥nych ozna/OStre metalowe krawn
energii obudowy
3 WNZo du( ) @ Ho/CHy<4 Pun k towe wtrNcenia Zawilgocenie oleju, zanieczyszczony olej,
energii H™, CHy CO/CO0 0 gfpapterowel., dendrytW“-kna apieru obec
9 ) dziachfolie k r an - w 9 pap '
4 o CH,™ i/lub 8 . ‘ .
Wy gadowa m . H,/CH,O 1 Punktowowi doczne czNstegNiepewne, |l u¥fne kont
Yy 9 M CoHA™, H,@ . ) ; .
niskiej energii CzH’s“) ’ C;H,/C,H,O 1 szenia w warstwach izolacyjnych el ement - w
5 Wy gadowd ) @ P Kolorowe przebarwienia naz i Sci a
dulej e Cﬁ'HfZ, 'CSZ-:-I{Z‘) CéHé{‘/CCZHﬁOOlS' l owych, stopienia, Uszkodzenie zacisku gniazda pomiarowego
i skrzen 2 e 2Tia2TTe oleju,
™ H,® g : - - -
6 Przegrzanie CoH ':)2 ' C,HJ/CHO 0 . { Odbarwienia izolacji, utlenianie metali Niepewnes t y ki~ w g-rnej d
C;Hé' gorszenie chgodzeni a
7 Powst awa ) @ H,/CH,>6 t-gty, silnie higro . )
tych na H™, CO; CO/CO<0.3 wniAtrznej cznAnSci obStarzenle przepust
8 | Wgadowa| H,™ CH® CH¢/CH>03 |Zwifigl one dendryty 2zl Zawilgocenie papieru
pegne CoHe? H,/CHs>6 obudowy jak i wewnN powstawanie nalot - -w
9 | Wytr Ncan| H™, CHg™ H,/CH,>5 ObecnoSi woskowatyc . . .
sk-w CH®, GH® | CHJC2H6<0.7 | warstwami izolacj Starzenie, niedociNU
10 ’ . CHA™ ,CH,®@ 5 :
Zawilgocenie @ om C,H,/C,H,O 1 . Uszkodzenia uszczeln
obudowy CHé Htr% ) Hy/CH, O 3 Uszkodzenia obudowy wilgoci
ZARL)
Ol > - — - -
1 Przebicie %'-(',,‘1‘) "mle)) CZH|_‘:/§:2H|_6|O(1) " | Zmieniony kolor izolacji papierowej, znisz- Zawilgocenie i ZanIeCZ{SZCéenle warstw pa
termiczne 20 CHY Cotta/CoHe> czenia izolacji preru, uszkodzenl e W
CoH, CH™ C0O/CO>0.2 ' pogNczenia zacisku p
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3.7. Dynamika rozwoju uszkodzenia
Oddziagywanie czynnik-w starzeniowych prowa

wytrzymagoSci i wdaSciwoSci dielektrycznych
negomechanizmu starzeniowego Pr oces t en zal embyUeo dr ojza-k 0 Sc i
wi j al s i bezwyirealfehr ylcdat obj aw-w degradaciji. Jego

intensyfikowana przez czynniki eksploatacyjri o d o w[181k o we

W stanie stabilnym, gdy straty dielektryczn
przepuScie stagy r ozk Jekiryczngcmgp@vodowanyr vy . Wzr ost
starzeniem przepustu doprowadzi w pewnym momencie do wzrostu temperatury,
kt -ry moUe 2z kol méchazizaniu cieploegtegradatji rVeyzUns- zj a
temperatura bndzie przyspieszagankegradacij n

szenie wartoSci Ws p - § ¢ zdyZnj nai wki as ksot rbarntd zd iee | zeakct hi
dzi go tym,iimtwinfsksne ejawi[9lg o d e Bil e przepustub
dzie znacznie zawilgocony,towvi Ngu ki | ku godzin moUe doj Si
wisk cieplnychPo j a wi sin bNbel kowani goilewgenadt owny wz
Snineyy st Npi |l okalne, punktowe pr[@@pbicie izol
Lokalne osgabienie wytrzymagoSci di el ektry
nym wzrostem pozi pre@nwyg § ad o weaécEhanizmg D2wani em
elektrycznegpr zebi cia i zol acji. Pol e emektryczne d
elektroromw zdegradowanym materiale izolacyjnym, co w czasie kilku milisekund

zako® zy sin mniej |l ub barzepwiyBW]]. gwadgt ownym u
PowyUej opi sany mec han Przedstawidnajavtskauj e rysune
mogN sin wzajemnie nakgadal i oddziagywal ws
wal na tempo rozwoju i. ostateczny obraz uszk

Dynamiczny charakter powstawaniakisad ze E wskazuj e na koni eczi
wania i rozwoju metod efine monitoringuwy s ok onapi nci owych i zol ato
pustowych, kt -re bndN w stanie Wykryl ni e t
wciNrg'Lesidr“ndy iale takUe w czasute, psj mdWYaecizych
kund.
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4 NADZCR NAD PRAEPUST 8NN ZAGADNIENIA

4.1. Monitoring of f-line

411. Nor my i i nst racéngstaau ptceptusyw z Nc e
Konstrukcja i parametry Wytrzymagoécikoe (.
mal i zowane. Po wyprodukowppgos pr pwdepobseuSpi ze

Sle wedgug norm w ramach tak zwanych bada@ f
ryfikacjn zgodanymi&katdlogopymiat a ke wykrycie ewent u
nych wad powstagych w procesie produkcyjnym.
po ktprzepysinest transportowany do miejsca przec
Normy precyzuj N zakres cpeawdryedh opra-zb praa mir
ciowych wykonywanych w trakcie bada® fabrycz

rialne dla pomiar-w wska¥*ni k-w izol acj i [ w
wUni i Eur op e jwsskpioenjn i vaymleda i jg Nb w v nosmg [Z5h y ¢ h
orazznorm szczeg-gowych, dotyczNcych na przykyg
p e g n8l]c Grupa norm ANSbrazI|EEE reguluje wymagania i badania przepu-

st-w w USA oraz w innych krajach StOSU]NcyCh
Got owy owyorwibNphkewada tablicwkér ajnMenN owg wN,
normy[75]nazwn producent a, oOznaczeni@&aztypu, r ok
nast puﬂthwvwaluezymagoSC| i wgaSciwoSci di el €

-najwyUsze napUnficbezonamNderewganapificie fazow
-pr Nd znami onowy

- znamionowWNc z i s t bpracyi wo S

-napincie udarowe piorunowe ( BI
-napificie udarowe gNczeniowe (S
-wytrzymywane napincie przemi,en o cznstotl
-pojemipiSiepustu oraz wsp-gczynnik strat diel
Opr powwyUszych danych[50lEEEcSt goB8aRi 89 wadt o
poj em6,o&dil a przepust-w z zaci skami napi Aci ov
czaj Nce poda(hdbapp[eenp0§tlw z zNorona s k a mi p o mi
[50]zal eca takUe ;W(ymloa]rywwnpreky/ymmplapeulekUJN(
przy tym dodatkd\lvaycethW)zrwaga:@EI uwaghn, Ue stos
piicia nie moUe byl obl i spatykanychgjiamdepo-dl a wszy st
miarowychz uwagi nawydech zymatjoagNi el ektrycznN.
Protokogy i raporty z przeprowadzonych bad:
zywane odbiorcySN one Fr -ddlgee nd adlasnzyeccho nadzoru przepu
Obecnie w Polsce nie ma nor my, kt-ra narzuc
ndzoru izolator-w przepust owynoasytwecjad rakci e ob
wysthnpuje walkdlee maznerm narzucaj Ncych koni g
trakcie eksploatacji, aoden oipobiegileg Na Gor mat y wr
orazinterpretagjwyn i k - w.

L)
I L)
ne t

67



Z uwagi na potencjalne skutki uszkodzeni a
przepustowych, wekui cdk ailgtjkwWwamomad uksztagt ow
matyka ocenych stanu technicznego w czasie eksploatacji. Od lat tej oceny doko-
nuj e s i kimonitoringu wffire, czyli w oparciu o zebrane dane w trakcie

oglndzi n, pr - b, pomi ar - w i bada® wykonywany
pomi ar owe, zakres czynnoScizaswkhkraesksNi aoh ppgz
szczeg-gowo opisaserwkkpakheehygphoatacji, o |

przedsinbiorstwach eksploatuj Ncych transform
dotyczNcych metodyki bada® odwoguj N sifn one
czNcych bada@ f af5.nstrekojgcchgj M pt. a lnlbe mys kaz - wk i
tyczNce interpostacre¢d-.Irmayneshttrputk-coy e sN z regu
wien czas nowelizowane Daj e na wxramwaidzeni e opi s-w i Za
czNcych nowych metod pomiarowych.

412. Ogl ndziny

Og | 1 dpzrizneyp pogwah wN zaobser wowal zewhntrzne ce
SNonepr zeprowadzane w podstawowym zakresie bez
transformatoraWV ich trakcie zwa c a uswa §hn na obecnoSi Sl ad-w w\
Zzabrudzeni e, ewentual ne wgiaxw reokyi Szevskye j u , Wy st i
zakres oglndzin jest moUl i wy poprawy gNczeni u
dzniewidoczne miejsca w obrfAibie kognierza i

Szczeg-lnym rodzajem ogl kaneramtermdwi-obser wacj
zyjinymipr zy w{gNc omatyzeaZ a8 olaser wowani e | okalnych p
ir-Unic w rozkgadzie temperatury moUe byl je
wadzenia dora¥fnych | pbr dogreepuktw wy ch pomiar - w

W praktyce ameryka@E@skie[52]AGuimde | EEE Sppl i C¢
cation of Power Apparatus Bushingsdo wprowadz

ut oUsamial z pojAaciem ogliddzin, wprowadzanyr
pl oatacj i Tr[2Z]nNofma[s2hpactdoarj-ewdc zy nnoSci , kt -re p
wykonane podczas inspekciji oraz opisuje dzi

stwierdzeni a mnformarje tezestadidno witabSlicAil.
~ Ramowa I nstrukcja Eks[3/]w aNagagcniik uT rnarn sif oo knraet -
Sla oglndziny jako naj pn tleckordrdoWNanmstano dfin badawc

technicznego izol ator - w gpalogizmpraksesazymy ch. | nstr
noSci jak[52orkna- ne€EEEal ey wykonal .dla wygNcz
Dla transformahsetauwgNazonegnal icza do oglf
mer N termicznN w przeciwie@Etwie do normy a
bardziej powirceNglitiata-w ogkndzin, zalecaj Nc |
izolatorap ko dobry, jeSli nie stwierdzono Uadnej
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Tabela 4.1Zakres inspekcji przestu wg IEEE52]

Stan transformatora: WY Gt CZ ONY
Lp. | Sprawdzenié c zy n Zalecenia
1 o . A Niewielkie ubytki dwbt @etfikaznmyedR
osgowyel k® 3 5 ge yhyt ki ingadmbro-ﬁvﬂmz)epfﬁxkna}clhni
brudzenia 9 b .
ubytk-w w osgonie porcelanowe]j
2 | czyszczerg Riczne | ub mech adpovgedniclel r z Nal z g dEmo d
3 | pog Nhimz e ZwWr -cil uwagid na oznaki przegrz
4 | uszczelniaia Brakoznak degradacji w postaci dr
5 | poziom oleju W razieubytkuo | e j u, ustialziulpegimz ¥ pradycenta.d
6 | zacisk pomiarowy Sprawdzil szczelnoSiI i uzi emi en
Stan transformatora: WGt CZONY
Lp. CzynnoSi Zalecenia
1 | obserwacjatermoka- | Zwr - ci I uwagh na oznaki przegr z
mer N Wi zyjnymzwcoibsrtkirbwvi é pogNcze® pos

413. Tradycyjne metody bada® w trakcie ekspl oa

Niekt-re z pomiar-w i bada® dotychczas st os
nych przepust-w lub test-w pomontaUowych tra
czNce interpwgkacgli ddvwigiuelst w badaniach offine
przepust - w vatatjir Paoknci zEstajiné momiary zalecane przez
normy | EEE or az [20 9ss®waee winasgymikrajk ¢ j e
Pod pojficiem Apomiaro, rozumiemy zesp-§ cz)
nia wielkoSci charakrneSlyezmuy Nt ejj e pr aetpluasd h  wi
dokgadnoSci N. Natomi ast Abadanied to zesp-J§
wacje, por-wnania w celu okreSlenia stanu pr

A.Pomi ary pojemnoSci i wsp-gczynnika stratnos§

Wykony wané¢ agk Nzwany mi met odami tradycyjnymi,
dalnym napificiem pr obHzer ewvay mod&/diomalbslt &0I0i wo Sc
symalnie 1XV, z a pkompaterysowarshu r z KEzbadewangh w opar-
ciu o mostek ScheringdV trakciepomi ar u tr ansf or maotdoyrN-j est wy §

czony od szyn. Przygotowanie zajmuje okogo 2
B.Analiza chromatograficzna gaz-w rozpuszczor
Pomi ary koncentracij.i poszczeg-lnych gaz-w

zprzepust -w tyulab@dtoyjiel wybk g mijpa » Famiy N d

np.t ypu ATr dmgkelrmamX.o Na podstawie wynik-w pr
anal i zwtynDv@idskowanied ot yczNce obecnoSci i rodzaju
wowe zasady i przykgdgady t akdrie& wni oskowani a
I nstrukcja Ekspl oRilpofgaj dardoplisematabnewzaw
gaz-w bkz a$iedagodobnych przyczyohz wi nkszonej koncentra
l ub zmiany i ch c¢harvwghkytyemyclsnorpm82l.nych il oraz- - w
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edgug zal[®faen@ |li ZEHIE,DGA powi jedymedRi 1 wykonyw
przep ust - w wykaz utglN clAdcdd ud)uUNe;/kvazzrumjed\l$Q/|ch i nne
pokOJNceTyocUnj apioymi ar -w niretyabedy gseowazwaliidu
moUl i we wni kanferwi pgdcizag pomberania pr - bki
nia jego ubytku lub wskutek g eugsaz c zel ni eni a po zako@&zeniu p
C.Pr-ba wytrzymagoSci dielektrycznej przepust

W(g IEEE Std C57.19.0[51], dla przepusteksploatowanegmie zdemontowa-
nego z transformatorar - wykonuj e si A pr z e zmnigjsNawar-ut n podaj N
t oSci pichipréizégewyanaczonego jakb50%wa rdimaSpi ici a fazowego
ub85% napincia pr-by wytr UymageSsu ndi eJIeeIplrrzyecp
siadad ek | arowanN wytrzymagoSi dielektrycznN, j
przebicie izolacji. | ns t[27bokaz ipsaukopaPSEp | oat acj i
Operatof92]t aki ch pr-b nie przewiduje.

D. Pomiar rezystancji izolacji zaciskpomiarowego

Wedgug Instrukcj.i Ek pl opomicgrni Wylonrsdjoe maai K
pomocN indukt &kVa wo ukkd@midraciod doy% emyyemuj e sin
po upgywie 180 sekund od aowegei | i przygoUeni a

E.Pomi ar wygaddpnmfaddEB ni ezup

|IEEE Std.C57.19.0050] zaleca, abyvy k or zy st ywal metodnd RIV (a
Influence Voltagell o p o MVNE w eksploatowanych przepustach. Polega ona
na pomiarze napi A NZlubgve e rd okesame@apmze-pr z € z
noz Nc erzezpizewodzenie, indukcjn, drogN radi owN

dr-g. Pomiary wykonuje sin [Mlewtzpsiega-zal ece@® | E
WyUej 1Zgi0(bZO|rer)CN selektywnych mHerni k-w dl a
Wyni ki sN odczytywanki woS5, mnaukt - ENfinast awi
mo Un a zmienlI85Wolﬂ51MHzesS|gedMogdkt0yminacji zewnnt |
nych, |l okal nych zakg:- ce E rnmkhivottashf@\h . Wy ni k | e

lub w pikokulombach[pC], wyr aUaj NcychygadowelE pozpragl -
czeniu wedgug wsp- gczynn iO@powiedniienh RIWr acyj nych
jest opisana w normi81] metoda pomiarg a d u n k u  jVNZnaernikieny o
zakd-ce@ r adi oneslpe kgtprryacezhinflykcehg me m .s pr z i
Zgodnie z |IEEE Std.C57.19.080] wy Jadowani a niezupe
wtrakcie pomiaru wyt rtizecmagd Spiuj chce/chflktkrr)ockzam:él
-krokplerwszyzmlerzyIWNZ)mc—ztla)an RI'V lub metodN pomi a
pozornegodlaS—krotneJnazv;alrr‘ﬁ(mSa:lfazoanerzplmepprzepustu.
ziomy powinny byl mniejsze5lhi WywaszdNSoinegr a
odpowiedniclOp C dl a przepust - wp@dafMBPor az RI P oraz 1

gaj Ncym
gn
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-krok drugiwy k opaivbyit r zy mago Sc i di el mdpustuy cznej dl ¢
we d g u g [5h,egodmie z opisemamieszczonyrnw punkcie C
-kroktrzeciponowni e s pr \&NZdak W Kkrokypgervszynm

Ramowa I nstrukcja Eks[p]w adgclje nlireanprfzoewiadu
mo Ul i woSci pr ze pWNZwlaad zparnz eefpalpsekiplaatacii

Takiego pomiaru nie prze@).duje takUe instruk
F.Pomi ar zawartoSci wody w ol eju

Wedgug i[B7§ pamiakve 204\QOrzeprovyagizony1apr -bkach ol eju_
zprzepust - -w Ol P,z pwawi thnd In woy&kyppamnidi ej sz N ni U =
G.Pomi ar wsp-gczynnika stratnoSci ol eju

Pomi ar wykonuje sifih na pr-bkach oleju z prz
[18,na podstawi e .pzzps @ loKk oy ob Y50YOmM ZSRR, wzrost
t o 8Gojdlaoclejumierzaoego w temperaturze 90AC bhdzie S
objawi aj Nmiegadns.i iz al -efctay si i t ak Uetgijy konywani e

oIejqu’temperaturzeZ@C i wyznaczanWS$tgled/ tglfopWarr war t oSci
t oSl WS<1,5 wskazaje Nzkeoidanych,tardip We<lii e A

moUna spodziewal sin osHH-w w dol nej cznsSci
HPomi ar wska¥nika polarnoSci ol eju

Pomi ary pol ar no$idaboramiyjeejna wy k drkwjcd pobranyc

zprzepust - -w OI P. Wska¥ni k [2,0| mo nwdadlca @d ey iul,
stopi e zestarzenia ol eju i dostrzec niebezj
d-w. Instrukcja nie formuguje jednak Uadnych
. Pomi ar pr zlguwodnoSci 0

Tepmi ary wykonujienas ipir dlbakipadmamydtz@rzepy- n
st-w OlIP. Wyniki ocenia sifn przyjmujNc, Ue p
transformatorowego, typowo stmsanegow OIP, wynosi od 16! do nawet 10°
Ohm/m.[32]. Wzrosttejpr zewodmo®ai t oS ciOhnrk ozjacza 5 x 1 0
ni epr z ydepust 618G dalszejeksploatacj[18].

4.1.4. Nowe metodyb a d a E

Od kilku latbadas imb Ul i wpSci zystania w mOWitoringu p
oraz RIP, netod opartych na polaryzacjidek t r yk - w w poMatodel ekt ryczn
te, dotychczas stosoward 0 oceny stanu i zol acj i, cznSci a
zestawionop ni:Ue j

)
K
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JednN z metod oceny zawilgocenia ukgad-w

wdziedzinie cziastotliwoSci oznaczana skr-tem
troscopy).Wykorzystujeonawp §yw zawart oSci wody na reakcj
davanegodz agani u zmi ennego pola elektrycznego. I
tecznoSci smastzem-iw it rramgdmaracji ol eju. Wska
datnoSi do oceny zawilgoceni al3]zol ator-w pr z
W tej metodzievyznaca shar akterystyki czinstotliwoSci

tgior az poplemnaﬁcnaiktfésaelodeOINdolO(B& Mi erzy sin
nat AiUeni e pr Ndu pgynl‘dooepgoowrardzzeaz; Nixa chaarpyi Apri e
dal ne r-406M[@. 1WdDda =znajduj Nca sifn w izolacj.i
charakterystyk, szczeg- -wmnSaei .w Wzayksrkeasni ye pnri zsekbi
por -wnuje sin zvzocdwamidialddnego zawilgocdnjd4ni

FDSstosowana do oceny zawilgocenia przepushas z er e g oOBRpdaani c z e E.
nia przedstawione wpracowaniy33Jws k azuj N na nastipuj Nce czyn
-Wp § y w ciapomiarewegoD| a zbyt niskich napini pomiaro
1kV, wpgyw zakg-ce® na stacj.i motglie byl na ty
szczeg-Ilnie w ni sWpraythczaoyrimbadarvachl dopiem 8lzai ach

napi &VYotrzy@anowynikini e r - Uni Nce% sdlia wd aigego nd e K3-

trum cziAstotliwoSci. Tak wysokie napifncia ni
kt-rych typ-w gniazd pomiarowych.
- Warunki atmosferycznélaj N one wpgyw podobny jak dla po

dycyj nN. A&k @pda - svi iw bmrakci eterpperatiiar - w or az
i zolatora pr zeNnu dJt Ewdelgloe awilgoeenienis §sza y

latoranat y | e zni eksztagca wyniki pomiar-w, Ue ic
-Wpgdgyw rodzaj przepusta@ zaynnun ioks gtoenny j est szczeg- | ni
osgon porcelanowych.

Ef ekt ywne zastosowanie metody FDS do oceny

gagjgoby stosowania zgoUonych modeli izolacji
miar u i budown obzal mbbeaj aggykwonane@nej przen
trycznej[33]. | n ny m bwyjjpébmiesmaorcowych charakterystyk dla kon-

kretnych typ-w przepust - w, odpowi adaj Ncych
Wzorce powinny zawieral charmakddss ystyki dl
zuwz gl ndni eniwzakresilethp2® atlar 80AC.

Wedgug i nfreferareaopyblikowanyn w  mat eri agach konfere

ATRANSFORMAT@RB], 2pi&86e zmierzaj Nce do zgromad
rakterystyk prowadzfSE Oper at or zayadAienientgnzzajBowane j

s iwiramach programu badawczego REDIATO{34]. Metoda FDS niez o st a g a

jednak powszechnie wdroUona w procedurach ws

artykule opublikowanym w 2018 rok63]s t wi er dzon o, UOe metodn FDS
dooceny zawilgocenia izol ategoechsiwvipwzepydi ewyc
Azwi nkszonej cznstotliwoSci diagnostykio. DI
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sN wykonywane tyl ko z zastosowaniem wzorca i
przepustuWspomniang r z e d s i nidplabujereziviwjoa mi a t ej techni ki
ze wzglndu na odnotowane, duUe rozbieUnoSci
B. PDC

Metoda PDC (ang. Polarisation Depolarisation Current) polega na pomiarze

pr Ndu polaryzaciji, kKt - r przewpgedpey okees cdasu uk gadu i z
po przygdgoUeniu napificia stagego. Po tym czas
| aryzacij.i PrNd polaryzacji stopniowo mal ej ¢
przez przewodnoSi izolacji. Pr Necakepol aryzac
jest stosowanie napivijled.a nie wyUszego ni U 10
Stopie@® degradacji przepustu moUna okreSI il
wartoSci prNd-w polaryzacji i depolaryzacij.
st-w 0 znanym stamiyi wpdegagr adcdajoiwt aZrzad noSi
pomi ar-w moUe miei zaleUnoSi charakterystyk
przepuScie, a takUe wraUl i wio\frakce@o-zakg- ceni e

miaruzal eca si A zaekranowanie badanego przepust
pakiem[6].

Met oda PDC ywondéhidpmépest wy takim charakterze degra-
dacji, spowodowanym na przykgdgad wygadowani am
krywany poprzez pomiarwsk¥ ni k- w i zol acji [kt odami tradyc

C. CDM

Odmi anN metody PDC jest metoda r-Uni
Charge Difference Method). Zamiast prN
adunki. Podczas Jgpdluaerky®@ a jokcoawfazydepd-a s

l aryzacji gmydamaedkz z QG NSntafigmpingacza sin przebi e
r- Ump-Qykt - ra odpowi ada wielkoSci gadunku ni e
przebiegu tej r-Unicy odpowi adaNprezlewbdinoSci
wpgywa jego zawil gwmastnber - Maet bdat pprival aawi |
przepust-w, bez koniecznie0]Sci por-wnywania z

y (@gad

= -

D. RVM

Met oda RVM (ang. Recovery Voltage Measurem
PDC[104.Pol ega na wyznaczeninapzdlce @nqib wir ot mle gow:
czasu polaryzaciji. W pierwszym kroku przykg
2000kV,po czym zwiera sifn ukgad do ziemi przez
Dla rozgadowadmi g omgroawlij rowjasekee,dadawan iea .r oW -
gadowuje sifn cagkowicie. Nastnpnie przygNcz:
duUej rezystancji wewnfitrznej, Kkapo-rym mierzy
wrotnego, narastaj Ncegyow wWyaniklomimprcozevs er Mo a
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cagkowicie rozgadowuj ecofCgkl djoWsaymacszsagde
dowk4.i aWw wyni ku powyUszych czynnoSci otrzy
rtoSci maksymal nej napi nci a Jgkosvatoantego w f
| e0y od zawirdzglweemo Sicii zpd @acyjykt - w degradac]

415 Wytyczne dotyczNce pomiar- -w i i nterpretac
Ramowa Instrukcja Eksploata¢f7] przewidujew trakcie eksploatacji przepu-
st-w wykonywawnied kppdcrmiiarz-ewt awi onych w tabeldi

Tabela 42. Pomiaryi zal ecenia odno $mizee pduasits zve j eksploatac]j
wg AlnstrukdjrianEK opl@tha toa ¢ jwi

Stan transformatora: WYGI CZONY

Ip. pomiar zalecenia
la [poj enhw Sl k { Pomarwy k omapi Aci em 5 do 10 koid,Od §jiNe 3
dzie UST wartoSci znamionowych. Por-wnal
wartoSci ami dl a analogicznych iz
b [poj emE@wSiukd Pomi ar wykemMWmrapypiadku zgych w
dzieGST rycznych (wysokanavpiibigcotellp Bl dooph
le j;?;aGCSl.;_CZW @k g Zalecenia jak dla pomiai@,
2 |tgiw ukgadzi|Przel i czyld2 OnwlaGrznanybhosp gdc z y rkorékéyjryeh.
1a, 1b, 1c Wyni ki odni e@miombwychw aprotporSzceid ni c h |
gi cznych pinstlewanyshty owz ozs fazghy c h
3 |[zawartoSi Wykonal DGA i zinterpr eNi8glWgkorwuwyrms
oleju wartoSci refer en pydane pzegawent,tlub Gry-i

skane z bada® statystycznych dan
padkach moUna posguUyl sin wpgf.to

4 zawartoSi

w20 AC Powi nna byl mniejsza ni0U 10ppm
4a | tgiol ej u w 9
4 |przewodnoS|Przyjmuje sifi, Ue pomiary wyspec
4 [ pol dolew S byl wykonywane jedynie dla wyjas$

4d | klasa anieczyszcenia

5 zawilgocenie izolacji Mi er ztgi iGdlapr zepQisP -w zakresie 0,0
met odN FDS|dach pomiarowych jak w pkt. 1 (i
rowego)Wi | got no S| p o wriZepysz eRspfloatagji k). u c
6 rezystancja izolacjiza-l Rezystancja izolacj i zacisku 1|in
ciskupomiarowego powinna byl wihksza ni0U 0,5 Ggq.
Stan transformatora: WGICZONY
Ip. czynnoSi]| Zalecenia

- - brak zalee E

Uwaga (*): )

Instrukcja[27] zalecaa b 'y u znni eels pzraawny pr zep aFDSwy Ma milgda - r ego met od
noSi winkszN ni 0O 2%. Zasd3y pakgpdapNwaPBEdOpewhlgot So
-poni Uaji e2%odej mowal dodat kowych dzi aga€G,
-od2do25%wykonal kolejne pafiania EBG esmNédm eksploatac]
-od25do3%wykonal kolejne badanie FDS pomifdzy 7 a 8 mies
-powy Ueni &2owgwycczonfiael i zol ator przepustowy z eksploatac
W PSE S. A badania FDS wykonujie snvziortcy9%k d zpd dcwdr unki en
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Pomiary, kt - -rym wywiepustpraswgilk agoduka%ane dal -
szej eksploatacji, okr e32ebmnomabeld3mi e amer yk
Podano r-wnieU zalecenia dotyczMKa¢ Nceterpret
ztejnormyinorm zwi Nzanych. OdnoSne zalecenia pub
i zol at or - w pl43].dNejadndkrotmezalelcenip droducenckie nie po-
krywaj N sifn z wartoSciami granicznymi podany

Tabela 43. Pomiaryi zal eceni a eksploaachrrizee pdvegslEEEML]j

Stan transformatora: WYGHCZONY
Ip. pomiar zalecenia
1 poj emno|Wykonal pomiar gditizAirCe popomhal pmi
w ukgadz przednich pomiar-w i tabliczkN zna
nodwifknsizd, 5 nal eUy sprawdzil przyda
atacji. NaleOy skonsultowal sin z
2 tgi IAidD |[JeSli pou pwaretld Sziendo temperatury
w ukgadzpoprzednich pomiar-w i waysoBpi gz
-ci Nggy wzrost wartoSci kolejnych
matora i dalsze badania po konsultacji z producentem,
-wzrost wartoSci w stosunku do pop
czasu mindzy pomiarami,
-dwukrotny wzrost wartoSci paramet
zmniejszyl czab mMiubBbdagspawmi hrpamze
-trzykrotny wzrost wartoSci peksploatao.
3 zawartoS -wyni ki pomiar-w naleUy por-wnal z
w oleju logicznych konstrukcyjnigrzepustach,
-skonsultowal z producezeksgesmii zi nt
Stan transformatora: WGICZONY
Lp. Czynno| Zalecenia
1 Wytrzym{JeSli po podaniu napificia pr ofljder c
dielektryczna |dzi e do wygadowania, test moUna po
nownie dojdzie do wygadowania, prz
2 Wy Jadow| WNZnal edlgalzbw trakcie pomiaru wytr 7
ni ezup g opisanych w IEEE Std.C57.19.080].

W trakcie pomiar-w na wygNczonym transfor ma

wi ony napincia i rozszynowany. Gdy pomiar | u
transformator jest zasilony na og-4dg jednostr
Por-wnuj Nc informacje zawarte w tabel:i 4. 2

strukcja[27]f or muguj e znacchowo@minéltTJBeywht MeDpREL A
-instrukcja[27]z al eca pr zepr owadreaSgaazCpvwpme-ar - w poj em
ciwie®Gtwie do norm | EEE zalCGEBFfdcych pomi al

muguje sztywny warunek koniecznoSci oceny p
takt z producent em, przy Czebébbser wowani u zm
-instrukcja27]lni e formuguje zalece® odnoSnie oceny
jedyntgtmal @ddly odnosil do wartoScaorazkryterialn

zmian zaobserwowanych na innyptzepustactiego samego typu, zainstalowa-
nych na danym transfmatorze. Norma IEEES2]f or muguj e konkretne zal
odnoSnie interpretacji wydik-w, zebrane w w
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-instrukcja[27]ni e przewi duj e pomiar - worzepystur zymago Sci
ani pomiar-w wygadowa® niezupegdgnych.

- instrukcja[27] prze wi duj e przeprowadzenie pomiar - -w za\
Ol P metodN FDS or az p acaoiargaw panktach 4a%e i wo Sci ol
4d w tabeli 42. Norma | EEE takich pomiar-w nie prze

ObecieUadne z wymienionych nolrenc & Ei m@pmﬁrkic@ i
stosowania metody PDC oraz RVRba standardw s k a z kjo N i ®l@rzea o S

l'i czani a wynvilskk-aN1-'rpiol<m-ivayLrW(jNaSciwoSci~ dielektry
na temperatuNKCﬁWgokdmziLEjsei ethd an @2 0zal eUnoSI tych
peratury. Do tej z al e Un okSocnii ecznej do wuwzgl ndnienia t
on-l ine, wr-cimy w dalszych rozdziadgach nini e
4.1.6. Badanapomont alUowe i okresowe

Zasady nadzorpr z e pwy $ 0 lvo n a p w Rotscew thapstomatorach
grupy 1[27], eksploatowanych w przedsinbiorstwach
dystrybucj N erferrgnaib dealogiiter YRz & jdjaett ¢ ra
wydana w 2006 roku przez PSE Operator $Zaktualizowanav 2017r ok u Al n -
strukcja organizacji i wykonywania prac eksploatacyjnych na liniach i stacjach NN,

tom I I .1. Jednos[®2ki transformatorowebo
Instrukcja[92] wprowadzec a  k owi ci e odifRilpodyksgod pozycji
atowanych zolator-wtzeech\mzogllongdlua nvay bodazaj materi ag.l

lacyjnego, typ produktiwy r - Uni aj Nc :poni Usze grupy

grupa 1i przepusty RBP

grupa 2i przepusty OIP

grupa 3i przepusty 110 kV typu C4RPT i SPEZ, wydzielone z grupy 1

gupadipr zepusty Ol P zawi-awddgloNeczgrupyR ej syntetycz
gupaS5ipr zepusty z izolacjN papierowN napedni an
grupa 6i przepusty RIP, RIS

PowyUm;gmy)mprzypoerdkowano okresy wykonywani
Sc kryterialne dla par 8meUNcw wadte@a]Np\ﬁcla
tr-w oraz mwyesk mowj Nciea pposzczeg-Il nych wartoS
fi kuj N izol atjednegoppze stanpusZowpl db stan warunkuj
trybo b s {cryljdecyzje eksploatacyjrmazwa r un ki n a kzakteskp-Nce czas i
lejnych lddEW tabeli 4.4 zestawiono badanjakiep r zewi dupei gbfhator - w
przepustowych wg instrukd@2]. Tab el a ekoylera padgjreowania ded

cyzji o przeprowadzaniu poszczeg-lnych badada
I nstrukcja [92] zestawia wartoSci kryterial
j Nc izolator przepustowy do danego stanu. W
szczeg- | nytcdhr .gw,upniig ouvazgl idni aj Nc szczeg- §-
gaz-w. Wspomniana tabel afpopanaepzgustani a t ak Ue z
wW poszczeg:-lnych, zidentyfi kowanych stanach.
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Tabela 4.4. Rodzaje bada€ i zol af9?]r
Analiza DGA
Krvterium ba Pierwsze Nast npg Kolene
Y badanie badanie badanie
w o*k resi| 3 mies przed W 15tym Co5 lat
Czas * upg. gw roku
eksploatacji po (S) kres Raz na rok
N - normalny Badania wykonywal wg
D'|'zwir“1kjszN | e 0 K i f
Stan przepustu diagnostyki maato r(;fie ?;bOIY;t)(/) 'nor: iole'ngv bE;c;ar)llie
O - ostrzegawczy 9 . ryjnym. In€ -
wykonal po analizie
A - alarmowy
Badanie wsp-gczynnika tgd
. pierwsze NastfApne
Kryterium ba badanie badanie
mont aU Po mon
Czas w okr esi| 3mesprzed
eksploataciji . °S P Co 8 lat
*) upg. gw
Badanie zawilgocenia metod
Di . DI a Ol P wg wzor c --olejo-
. izwi nks : ;
Stan i typ diagnostvki wej. Dla RBP, RIP w uzasadnionych przypad
9 Y kach,gdys N o s t wizpree olacji
Badania termowizyjne
.- | Badani e wyKk oirgdywzasbserwad-
Stan przepustu gdyrwy S.StyuN Pt wamopr zegrzania, iskrz
P Y a takUe podczas bada

Tabelads.Zasady

W przepust o\

post npowagrnstakcjzPSP $.A92pust ami

Wi el koScii k rryut pe rpirazl eng
1 2 3 4 5 6
oIP/ RBP RIP, postnpo
stan parametr RBP | OIP | RBP synt / RIS
PTK RIF
DGA a a a a X X Nie podejmo-
normalny N tgid 1 0,5 1 0,5 1 1 wal dod
P G[%] 5 5 5 5 5 5 wych cz
FDS [%] X 2 X 2 X X
DGA a a a a X X
zwir'\ksD t gl 1 0,5 1 0,5 1 1
diagnostyki P G[%] 5 5 5 5 5 5
FDS [%] X 2 X 2 X X
DGA a a a a Wy gNczy
t g X X X X X X eksploatacji w
ostrzegawczy| O P G[%] X X X X X X terminie do 2
FDS [%] X X X X X X mi esi nc
Hz, QHZ a a a a X X
awaryjny A t g 1,5 0,7 15 0,7 1,5 1,5
P G[%] 10 10 10 10 10 10
FDS [%] X 3 X 3 X X
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Anal i zuz;an:ardtaenew powyUplchnUaNeI pehz infor
zawartymi w instrukcjj27, mo Una ws k azra-iUmiac szereg

a) Jak podaje pozycjg7], dl a transformator-w | grupy ogl |
zakresie, czyli bez wygNczania transfor mat c
ni e w piNgu zmi any na stacjach z obsgugN. N
one byl przeprowadzanees ijNecdan ak rkatUdiog aw oowkor epst
oglndzin stacji. Nal eUy pgdyzugzgntuojshar z i | ogl i
temperatyot oczeni a powyUj0 A5 A@ Itwkk Ueo mioUesji | ny
rzach. NaleUy je takUe przeprowabzil w przy
gwagtownych zmian temperatury 2z Ujemnej na

byOdmi enni e do powyUs z y[@hzalegy przgpcowvadzacich i nst r uk
oglndzin co najmniej raz w roku, nie okreSlI

c) Instrukcja[27]w pr zeci w[9¥ Eset wis&k azauj e na koniecznoS$§
wadzenia pomi ar - Www ptorj eekmioeSchiada @ zpamgont alow

d) Instrukcjal27]z al i cza do bada@® podstawowych [por. t
z 2012 roku] pomiac; i tgl. Instrukcja ta postuluje przeprowadzaniki¢h ba-

da® nie rzadzi ej ni0 co 5 1 at, zal ecaj Nc u
od stanu transformatora. Instruk¢@?] zalecawy k ony wani e bada & podst
wych co najmniej raz w r oZmi,a noab etjrnyubj uN cbhyacdha CE

j est u za WwiekU irstarai teehnicznego przepustu.
e)Badania obejmuj Nc@i pwmsipa g cipngapnzeynwkaanSet igs N
w instrukcji [92] badaniami okresowymi-8go stopniaZ a | e dakie badania
co 8 lat, co ni e[27], esptosztajuds&_nrpetrdczN instrukc] N
f) Instrukcja[92]wpr owadza znaczKcgtai WsphwdlymeSi
nkatgi=0, 5% dl a przepust - -w Ol P w,ppda-zeci wi e Es't
wanej przga], iastalk@ej nor mn
g) Instrukcja[92]j ednoznacznie rozstrzyga, Ue to badal
stawowymi w kwestii oceny stanu przepustu. Instruk2jd jako badania pod-
stawoweprzyjmujepomiar tgioraz G.
Kwal i fi kacja transformator-w do poszczeg:-I|ny
powani a okreSl o® wkiesunkbwpaine niewNtpliwie
RCM, odbiegaj N od zag2dZ dp eawgnnmésctdyNbiiwew -i nstr u
n o Sisunie nowe wydanie instruk¢f7], zapowiadane od kilku 1§68].

4.2. Monitoring on-lineizolator- w pr zepust owych

4.2.1. Przyczyny monitorowania w trybie on-line

Wieloletnie doSwiadczeni po&ladmjvalat acyj ne w
przepust - -w zdar zaj Nb pesbhdAniaoloffé k inedy klhamaz omiler wty
kazagy nUaeqonoykcoh Ncych symptom-w. Shkegania to dc
kte rpol egaj MNonitoswaniiuN g gNyd mwenirikach pracy
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Jakobrazuje tor y sunek 3. 10, def ekt przepustu moUe
wci Ngu wi el u miesinwiyskia |fatz y&klkoslead tcazmjei .z az

wprzepuSci e, poddawanym naraUeniom eksploat :
gwagt owne|j kumulacji zjawisk cieplnych i pr :
chem, a cznsto r pvmmwd&dqnl‘cltUaal{|eengloafafq||orm Gy eksp
przepustu mogN bardzo amafdne. ni e byl uchwytne
Taki scenariusz wydar zeCE UW|doczn|g sifn in
ggego stulecia w bygym ZSRR, gdzi e ot owano
awarii pprepulsowanych w technol ogi. RBP. w d
przypadk-w, w trakcie bada® okresowych metod
Uadnych niepokofSiByghegpmBremnwN przyczynN z
sowania sifn w temnmetddrod ji n eq p roa cczwam iSwi adcz N p
doniesi eni a, kt - r e[8pWtédaty hadpgdstavigpracPl. r ok u 1967
Svi, rozpoczninto produkcj A i instalacjn na st
j Ncych wedgdgug podstawowe|]j zasady pokazanej n

U, U, U

o o élu

c L I I

¥ s >
I | ™ | ™I W

gywu w uk g;pdjzé mrce $cij fazowym tr
[Codpovoe8nioC2a, Czs, Cac

Rys.41Sumowani e pr Nd-w up
rdzeni oznaczon@ia, Cis, Cic, a po

W gniazdach pomiarowych umieszczano sondyno Ul i wypeoyazerse
przewoduz aci sku pomi arowego. Przewody z przepus
transformator a doprowadzano do sumatora syg
formatora o | iniowej charafgsaeagspyeepu®Obsyug
na podstawienalizyw s k amiagk ni ka anal ogowego, pokazuj Nc.
up g yTwpionierskiepodej Sci e stago si fimepdysumywowz or em t
pr Ndktw-ra bygda nastfipnie rozwijana przez Wi e
DrugN met odN mo n iw tryhiei onligajestpak zveapametoda w
wz gl fpdrsd adaj Nc aZagaddiekiateastaisizaenr zej om- wi one w

kolejnym rozdziale.

422. Metoda sumy pr Nd-w

Met oda sumysmnrcml)’tréntmethofﬁelngceny wska¥tni k-w i zol
pol ega na sumowaannpuNNcwcbpgywaacwykach p
przepWNarysunku2ipokazano, Ue pojemnoSi zastnipczN
moUna przedstawi | OCwphczarceg &k omaminfscazy rlai ni i
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a uziemiony zacisk pomiarowia ysunku2.16wi dder Nd Uwpg§wwa -
j Ncy do ko pasiadesskajtaodroaw Nt orazpy i re khn olSRod-o w N

stawN snempdpr Nd-w jest pierwsze fprawo Kirchc¢
wdokgadni e wsknetdrzyiezmyami il tr-jfazowych sumz:
jest r-wna zero.

Narysunku4.lwi dkK gad tr - | f apoddanycthpar pzoetfaaos t - w
wym Ua, Ug, Uc. Suma wektorowdg p r Nd - w a4 [3,dcyzwiguziemionych
zacisk-w pomi arowpdhi eychwpazepuet - webeli su
skgadowych rezystancyjnych i pojemnoSci owych
fazowe bndN6lpy MmatkMNy syneacj i. pokazuje rysunek

W rzeczywi st oScNj egilmadkmpuws tcyh. NewijertSrop pv®1Sic i s N
fabrycznie nowe tego samegotypur - Uni N si i pojemnoSci N oraz
dielektrycznymi. Aisyt uacjn il ustruje rysunek 4. 3.

Zag - UmytrHaeasformatonaizestal pWwarowymzepusty,
poemoSi przepustu A jest nieco winksza niU p
dodadn kowe Fooi pmedgw o 90A w stosunku
. Zag-Umy r - -wnieUO, Ue wgaSciwoSci di
w dodas k®ave gweljp,zgoghgjnvimeign api fici em
zul tacie lavebtfidezi pr Ndzeppivity o wekt

n
u )
Iz pw stosunku do wektora , co pokazano na rysunku 4.3.

I

Rys. 4.2. Suma wekt Rys.4.3.Powstanie\aktorapoczNe’golgo‘
wukgadzie symet sumy wektor-w pr Nd-w

nychwgaSci woSci pr
Zag-UOmy dalej, Ue w trakcie eksploatacji pr
leek pr Ndu upgywu w fazie B. Spowoduje ona zmia

Iz p[61]. W efekciewe k't or s umy prNd-w upgywu przyjmie v
wektorlgp. Przed t a wiooryM gt uacj n pokazuje rysunek 4. 4
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Rys. 4.4. Zmiana pogoUenia i wartoSci wektora pgczl\'
wskutek pojawienia sin skgadowej czynnej pr Ndu

Zatemj eUel i wgaSciwoSci kt  -mieegnoiSaliz, ptrozzepust - v

-znajdzie to odzwierciedlenie wlghowym pogoU
wzgl ndem poczNt kowe g o lg#padwarynkieont) endathan i e go  we k t ¢
nie bndzie dotyczyga w jednakowym stopniu w
-zmi ana po gooSteinivee kit owdgmi®z wy | @mr Nd- Wokal i zacj i
pustu, w kt-rym rozwija sin defekt,
-skgadowa pOJemhgrpéoitharyvekmbeaiglmsih wektor
wyni ka za zmiany pojemnoSci w jednym |l ub w
-skgadowa r wektpra graanytsywynnai ka ze zmi any wsp-gcz
stratnoSci w jednym |l ub w dw-ch przepustach

Wektorlg,, powstagdgy w wy dgpdtazlyzmo Uretenclostarwe k't or a
czyl wymaganych danych do wyznaczenia zmiany
dielektrycznych przepus{61].St osuj Nc omawi anN metodii do mon
pust-w wl tngbieaong- - § Imwae ktodsd a powmyWNt kroNdN:- w k o
pensujeresafl podczas wstnpnej[5%.ali bracj.i ukga

423. Met ody wzgl ndne

Metody wzgl ndrenepovwsikearfnickn w i zol acji sN ta
waU nie wyznacza sifn w nich wprost tych wska
nej, al e onkyr enzlgal fidcehm zimminay ch wimaldie Sci . Met od
podstawowe odmiany: metodn pr NdowN i metodn

A.Met oda napinciowa

Pomi ar wska¥ni k- wlinemet adNi wwglhidaNenami i
zuje na analizie napinlmragiskud popiargwphe y ch n a
przepustu, do kt-rego dogdNpomarowegdwe dn N 2z o

ci o
ni
k g e
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Druga okgadzina tego kondensatora jest zwart
zano na rysunku 4.5. W rezult&cGent aki ego po
powstaje dzielniUk napikitcirygmfadk®elga sin nap
WartoSI pquioIarBrrcaS(suaﬁ)ytaszyskal bezp/lecan war t
Dodoborutevar t oSci moUna wykorzystal podstawowN
j Nc N duzaysunka §.5

Y o® 6 6c

- (4.1)

@ 6o

Po el ementarnych przeksztagceOui ach otrzymuje
O og 6. 0, , (4.2)

Zag- UmYe napifcie na zacisku pomiarowym pr z
ciem fazowym 40& V/ A8wi nno posi adalV. wadrtSo$i pokhago o4
przyjmiemyp r z y k vead a weS ¢ i Q=G F500pR ip&istawimy te war-
toSci do zaleUnoSci 4.2,Chfakopomybamy warto$S

. S O P T
0 U TTI — Z uTmimO v g Oe ¢c&* "@

Z powyUszego wyliczenia wyni k& icUe wpgyw we
na dob-r kajesﬂmnko&mygobyLa wy n o s j04%mlest tecp ni O 0
naj mni eyWi eol knoezia waitio®iag ocze&k vailnd$§ a
wykonania londensator&w.

W dalszych rozwaUaniach zak@wgedtdemy, Ue kond
stratny. PonCegveasl pwjedmka®it nie weiiemaaShi U
na rysunku 4.5 mo Un a pomh)rrncNilemeﬁcbaanrmaemnoS
mocN pojCemmo&c¢irat noSi reysaejRlaknauysuniu p o mo ¢ N
2.12,tootrzymamyu k ad zastfApczy przepustu z dogNczon
cowym do zaciskypomiarowego, pokazany na rysunku 4.6.

3l

v
TOT
Rys.4.5. PodgdNczeni Rys.46Schemazastihipczy pr
wegoC do zacisku pomiarowego przepustu densatorem wzorcowy@w,

Pr Nd wpgywaj Ncy Cdjoe kto nsdiemdsaait roNMe-kwuo r  pr Nd
lwyprzedza o 9O0Wjakweé kdtaddr wynlapeé siicé awskazowym 4. -
dzy wektorlemanaepiki oiv@mwsitagij éiTckidigens tego kNt
jestws p - Jciemsrnmiak no Sci di el ektrycznej przepustu
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Rys.4. 7. Pr zesuMpoi oNite wekt or a

MoUna postawil pytanie: jaki jest zakres zi
dzy wektorem napincia mierwekteagroe nmm an apaici csikau
na zaciskuiniowym? Odpowiedzi dostarcgablare zawarte wabeli 46, w Kkt - r e |
umi eszczono tKii | kadp ovairad&SjicNcych im wartoSci Kk

Tab.46. Zest awilenbdphkdhiambaywalct oSci wsp-gczynnika strat d

[ 6] 10 20 30 40 50 60
u[ A] 0.167 0.333 0.500 0.664 0.833 1.000
tgl 0.29 0.58 0.87 1.16 1.45 1.75

Ztabelid6wynika, Ue z mimamal zlkNtl®d, a 20 minut kNtowy
zmi ani etglwd0 t dScdo 0.58. Por - -wnuj Nc te wartosS
czynnika stratnoSci dielektrycznej, podanymi
zakres tych zmiaprawie obejmujd opus zczal ny <z aktgiégla zmi an war
przepustu typiRIP orazOIP. Z koleida pr zepustu typu RBP wzrost
mi nut kNt owyc htglimz reavdi 2d ewamnti ®$3iszN ni 0 warto$
dla tego typu izolator-w przepustowych. Do
cych z nich wniosk-w powr - cjpmgy, awalizd-al szych r o
j Nc wgasnoSci pomi asspwgcudgidadkado pomiaru

JeUeli w ukg&demenizemyswakCopARilvagimaj emnoSci
jejznikomNwart oSi w stosunku @w pojemmaSelnwsoico

_— —, 4.3

wyni ka, Ue waGwpn&l igememoapém@mddinawwgyrcowe ]
znaczyl nastfApuj Nco:

(0] - (4.9
Metoda napifnci owa | BwzgltmkriNe marziytwarnian gne t pre
st-w, poniewalU nie wyznacza sifn wprost warto
wzgl Adne zmiany w stosunku do wartoSci poczN
przyj muj e CporaztgwarwyozSliaczone podocdBskpamiar - w
sycznN, wykonanych po zainstalowaniu przepus
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Znaj Nc CyiarkwrSdystaj NwyznaakzaUsoBciefiedency]
toGlkondensatora wzorcowego dl &lini,deeczywistegoc
kt -preZepust jest podgNczony &raz dla przyjnat

0 6 - p, (4.5

~Tak W'yznaczonN wartoSi podstawia sifi do zal
Schbinddtem wyznaczone w odniesieniu do zmia
kondensatorze wzorcowym. )
JeUel i znan@az jpeosnti awa-rw, oStIotmyoUna wyznaczyl
t 0Sit,k Notdppowi adaj NcN wartoSci poczNtkowego ws
nych przepstu:

) A O AT —, (4.6)
W kg'] adzie tr-jfazowdmawkaaesja faizty warktoo §i
go

po Ueni e wekt orVa Vs Vg mkjak pdkazdnana o/sugka h7.

Rys.47.Zmi ana pogoUeniVaVeea d powive d alip digy blcp drad hoye
poJoelekmiaVaws kut ek wzrostu wsp-gczynnika strat diel

Ustalas i 1 | e d nwj azk on anpaipfiinici e 0 chiegomierzye ni a i wzg
przesunwecpazbsltagych[loe]w B h z wigdnd jodd e ravii N
Ueg mi ana mo Jee dmyosctzpelpSkndi ew j edn yrepustach w dw- ch
Jak pokazano na rysunku 4.7, wadaskoS| wsp-gcz)
rygowanych podapliend Ayvedklvworz-maz zyal eUnoSci

)" 0Q 1 AOAOC (4.7)
B.Met oda pr Ndowa
Pomi ar wska¥nik-w izolacji metodN wzglndnN

zmi an pojedynczych wektor - -w qumeSiehim. upgdywu w
Wukgadzi e tr-jfazowym jako wektor odniesieni
iwzgl hdem niego okreSl a si f8]. Napodstawie w pozost a
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wi el koSci zmi any prNdu upgywu w przepustach
na-wsbsunku do pr Nd w-pkrefudScsenodnrgsoshi a
poj emnoSci kaUOdego z przepust - w. Na podst awi
prNdu upgdywu w przepust a-ovistosonkuedo Wektdrdic y ch r ef e
przepustu referencyjnegm k r e S1 a tgli i z mi ann

Przyjmuje sifn poniUsze zagoUeni a:
-zmi ana nie moUe wystNpil we wszystkich trze
-wskut ek pogor s gZonmitga prreguatsnogi Bwol Skca ,wzr os n NI

JeSli taka sama _zmi an avykiytaw dbopszepustashy j e mno Sc i
to zakgada si n, Ue zmi anaMeatacsd MNpp gdd avwh rizleyp-L
struje rysunek 4.8. Jako wektokwfazeni esi eni a
C. JeUel i przepusty bygdgyby malk wymo npodevgar ado
goby pogorszenie warunk-w, t Oa lemepgbu gy wszystl
wi nnyjediakolvea k Nt ylafi'spowenny wynosil 120A.

s
Rys.4. 8. Zmiana kNt a lawspewodowama pr Ndu upgywu
pojawieniem sinymekijadowej rezystanc

JeUeli, tak jak na przykgadowym rysunku 4. €

pr Ndu wpdryaapuSci e lhamiye Mi, g ogpdWktioss o k Nt
tangensa tego kNt a bndzie odtppoavi madadci przyros
Zakgadaj Nc, UOe z n a ntglap, B, tolip -ruzysk&ne me- po c z Nt k o w

t odN kIasycanwtrak(:|e pomiar -w po instal a
Sci 4. 6 moUna wyznaczyl poczNt kowe wartoSc
wzglndne wsp-gczynnik-w stratnoSci W Pprzepus
czyiorzystaj Nc Jze Slail ejUendonSccciz e4Sri7i.e wykryto w d
A i B analogiczny objaw degradacji, to przyj
cja wystzNpiua i v L, kt -ry jest przepustem odn
Wzrost pojemnoSci wywogda proporcjonalny wzr
updywu, a zatem nZeawiNst Wprtp®canpokRNakowe
z pomiar-w wykonanych po tnht bbwejlwarmoSoa

prNdu upgdywu. MierzNc aktualnN wartoSi pr Ndt
wartoSl| pvoyczzNa ckzoaw Ns i n aktuaInN wartoSli pojem
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4.2.4. Rodzaje sond pomiarowych

Podstawowym komponentem w monitoringulomn ne pr zepust - w jest s
miar owa, umieszczana wW gnie¥dzie pomiarowym |
mocN ekranowanego przewodu, wyprowadza sifi s
pokazano takN sagmdrfFduzmiee gwzousiudokdd. wy m
ZaleUnie od metadyemosobhdyi hgst Hadtarczeni
mi arowego w postaci prNdu upgdgywu przepustu I
N\ sin zasadN dziaga

Z tego powodu sondy r-Uni N a

Rys. 4.9. Sonda umieszczomm4dkvVgni efTdzie pomiarow

Sonda pracuje w takich samych warunkach atmosferycznych jak przepust. Musi
zatem posiadal konstrukcjn odpornN na takie
czu, duUe zmicuyi t@gopreo @it upygwi etrza. Sonda p
ni om pryenpir‘pcnijcawiajl{lcym sin wsikwatiek zakg:-ce

Mu s i zabeyndabezpieczonpr zed przepi nciami . Wykonania s
chanicznie, ze wzglndu na koniecznoSl dopaso
mi arowych i r - Uny c hjakiepokazandkwunkcigld mmieg r o wy ¢ h ,

szej pracy. Na rysunkach 4.10 oraz 4zaprezentowandwie wersje sondy rosyj-
skiej firmy DI MRUS zajmuj Ncej sin monitoring

N

Rys.4.10. Sonda typu DB produkcji Rys.4.11. Sonda typu DB produkcji DIMRUS
DIMRUS dlagniazdam api nci ¢ w wykonaniu dla gniazda pomiarowego
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Bardzo istote w konstrukcji sondy jestapewnienie prostegn o n tiiadmon-
t a.@granica toryzyko uszkodzenia gniazda lub songgdczasb a d a @e o f f
przepwsstu, kiedjos onda | ub przynaj mniej jej el ementy
Poni Uej zebrano naj bar dwkejystywanyrhuw ar ne rozw
monitoringu orline przepust w E|l ementy zai nst atbcooncane wewn Nt
przerywaml i ni N.

A.Sondaowar N

Sondaegotypy pr zedstawiona na rys. 4.12, byga s
zaniach funkcjonujNcych na zasadzie sumy pr N
tylko ze zgNcza umieszczonego w gnieFdzie pr
wadzeni a pNczzeownoedguo pdooj z ad7l.sku pomi ar owego

B.Sonda pr Ndowa z zabezpieczeni ami
Sonda pr Nd o watoutepsron sondnzkysunkd 4.12Blementy za-

bezpieczaj Nce [Erskedi proindiedwailamia bardzo dgu

przewodach doprowadzonych do sondy mogN w pr

wiska rezonansowe, prowadzNce nH5hwet do uszko
CT

7L NI Pt 2 T st

Rys4.12Schemat sondy p Rys413.Schemat s orzdlgmepr
nej do zacisku pomiaroego,wn At r z e t a mi przeci wpr ze,|
nie zawiera el ement

C.Sonda pojemnoSci owa

Funkcjonupena zasadzie dzi el nwlpwkcia 43B.iJakci a om- wi o
wi dra fysunku 4.14zawiera kondensator pomiarov@u oraz warystokV zabez-
pieczaj Ncy sondin pr Ruadd pmrsodevpij fec ii anpie.d aReZ yis tk@
wart oShmi[5.50Wa0d N tego rozwi Nzania jest dodatk
wprowadzanyp r z e z p G@jdeomnpooSii ar u kNt a wektora napi fc

D.Sonda pojemnoSciowa z moUliwoSci N identyf ik

Jak sygnal i zuj Na apuotnoorczpyo jspermetoyyS c[i ®lwe jz przeds
wi onej na rys unewkrydanigzbmi ajne swe kmbooUlai wnapi nci a |
sku pomi arowym oraz wygadowa@® niezupegnych.
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Rys414Schemat sorrelgmepr Rys415Snda poj emnOBici
t ami przeciwprze| Sci N identyfikacji

E. Sonda rezystancyjna z zabezpieczeniami

_ Ten typ, pkazany narysunku 4.16, funkcjonujepodobrie jak sonda pojemno-
Sci Rezgstory pomiarow&1i Rz a st i p uj NCu.pMarystonmates |

plec;aJNce i rezystory sN zdubl owane, aby |
at akUe rozdzielil wydzielan$% ciepgo na wifks
Konstrukcjamatiz al et n, Ue rezystancja nie wprowadz

do wektora pywWajuNwedgoy wdio spasy przepustu. Wek
rzony na rezystorze odpowiada wprost wektoro
| anie ciepa na rezystorach umieszczonych w
dzenie wymaga specjalnegondyuksztagtowania pow

F. Sonda z transformatorem pomiarowym

Jedynym elementem tego rodzaju sondy, pokazanej na rysunku 4.17, jest minia-

turowy transformator pomiarowy umieszczohy W
strukcja sondy zapewnia zwar cisgsordyp Ec - wk i zZac
Rdze@® i parametry uzwoje® sN tak dobrane, ab
stotl i wz8cdMHod Charakterystyka transformator
|l i wia pomiar pr Ndu upgywu oraz szybkich zabu

Ciprzepust . Konstrukcja sondy oraz wzmachiacza z
rym ta sonda wsp-gpracuje, zostaga opatentow
w 1990 roku[64]. Na wyj Sciu wzmacniacza integracyj ne

bieg napi fci aciskupeniaiopymi Ncy na za

u C% i
| v[ sz w@ wzg RM@ RWQ

Rys 4.16.Sonda rezystancyjna Rys 4.17.Sonda z wbudowanym transforme
torem pomiarowynT Ru
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425 Przykgady wdroUeE

W niniejszympunkci e przedstawiono dokonania kilk
kt - re wdraUagy | ub wdprazldeqgnis tuckdpha. dbgn moni t or ow
stety poszczeg: | nistotmemankamentydatredgoaiezy s kiadgdaj N
onepowszechnej akceptacjiiniezsd agy znor mal i zowane.

Rozwi Nzania rosyjskie

We wspomnianych w punkcie 4.2.1 pierwotnyct
rych iden pokazuje rysunek 4.1, wyprowadzan:
wych sondfl pokaazysunkbﬂllh PrNdy sumowdorzesumaa transf or |
CYyj nym, WyposaLBognuyLdTNGNmoovdmut&enpthkowych pr Nd- w
upgyrRwwnow awyleonywanopodczas uruchamiania instalggb], abywy-
zeropwmaNd bndNcy sumN poczNtkowych prNd-w upg
anal ogowego, stanowi Ncego el ement urzNdzeni a
|l eni e wskaz-wki tego miernika pokazywago sto

Przew-d pr Ndowy o Zidoppwatizmoadq uzwograagrans-p ¢ z e |
formatora sumacyjnegbPC, jak pokazano na rysunku 4.18. Warystor zabezpiecza-

i N\Wymi eszczano w pobl i (i, uzawbog temkvwao is umasz g fnie
nastawni. Zabezpieczano zatem transformator pomiarowy, a nieipszép. Pr Ndy d o -
prowadzano bardzo grubymi przewodami o przekroju 18malbymi ni mal i zowal

zni eksieptraNglcpad y wu .

Rys. 4.8. Doprowadzenie prNd-w updgyWa@ do transformator

To urzNdzenie wytwarzaga,-CenerkPelfnrku odmi anac
JednN z najstarszych wersji, dotychczas spot
gowy wskaz- - wkeeéwy maodvesliz NKIoRS00Psygndliaij dlsty KI B
przekroczenia poczNtkowego p7NdelSIpojpaemmeocSci o
kroczenig r wa 9 sekund, genlkeSprivhdnien § esy Disit raze Ueh
25% , to wystawiay jests y gm akjo ni e ¢ z n o @zepustweksplbatazjie n i a
Po osturzzad lecmi si i spisywanie co 15 minut war't

Snieni ay plrelycpgogdj icia decyzj i 0O odstawieniu
Rozw-j techni ki mikroprocesorowej i wukgad- - w
wstania urzNdze@ nowej generacji, real i zuj Nc
przepust-w, z moUl i wdp&eatiulNnagzora. ¥isr@er ni a wyni k -
zmoderni zowad swoj N ofertn i wprowadzi g na
w tabeli 47.
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Tabela 47. PrzyrzNdy do monitoreCemeni a przepust - -w firmn

Lp. Nazwa Opis funkcji
1. R1500 Moni tori ng transfogrmatomp ust - w
2. R1500/6 Monitoring 6 przepust- -w trang

Oba wurzNdzenia wykorzystujN prNdy przewod!
wsp-gczynni k- w str @t mch dodatkomp maniopjues twywg a -J e d n
dowaniani e zelgheddinaani e opiera sin [flp nasthipuj Nc)

-parametry izolacji wszystkich monitorowanyc
jednoczeSnie i w jednakowym stophni u,
-przy powstaniu dowol nego def ekzawszew jednym |

pojawi sif pr Ndp omwioedzarjdMéngodweanbieen i sai, i napi Aci a
storze pomiarowym przyrzNdu,

-wi el ko&li egrNdvinowawiesri @i edl a stopi e rozwoj u
-wektor sumy @i NMeénw yigag xwavliad - r edefekhoj awi § si n
-skokowe zwinkszenie pojemnoSci Swiadczy o p
- zmianatgli odzwierciedlaz a ¢ h o rhuahycstan izolacji.

PrzyrzNdami wymienionymi w utkajbasiariw 4. 5 zal e
szej generacjiSumowanow n i ¢ hnaieloNizWwpjeniowymtransformatorze

ajegoalczepy wykorzystywano do r-wnowaUenia prl
bracji. Nowsze urzNdzermRi wnewamUpNi pr dlHwadur sa
macyjnego jest realizowane f74. pomocN potenc]
W omawi anych urzNdzeni achHgiMbemnky e§Si Bniwagl fi
wi el koSci zmiany w jednym wektorze, wykorzys
wektory odniesienia. Za pomocN fiétr-w dolno
harmoniczew uk § amdaa@yj syuch co poprawia stabil noSi
Z uwagi na niestabilnoSi sieci zakgada sin
Wedgug ust awi mfiarywa tkroynauz reygadhinyi Preadacens co

prawda deklaruje Azagfiszczani @d epomivadgw; g
woSi, ale w opisie technicznym[7ftlie podano Ua
Przed kilku laty VibreCentr zako@®zyd produkcjn urzNdzeC
przepust - -w. Wyroby tej firmy,aw tzaskk(ree ssipee -moni
cjalisjtndva firzma DI MR UGbecnie terujeonaet ¥ zNdRer mu .
nekKIB500/ 110 przeznaczone wpros#$00do zast Npi eni
Najnowszyprodukt tej firmytcABus hi ng Monitor M30 przeznacz

pracy zsondamiDB-2, umieszczonymi w gniaagh przepusty7]. UrzNdzeni e,
woparciu o pomiar sumy prNd-w upgywu, wyznac
-wsp- gctgyponrmizk poj emnoSI przepust - w

-szybkoSI zmian sumy pr Nd- w,

Wedgjug danydmapgodutmnpamoPYeuoxWNdB8Lni a

zek pominAndzy zmianami sumy pr Nd- wa i temper at
jestt a kribed !l i wo S transmisji do systemu nadr zific

p u s tw-pretokole Modbus RTU lub w protokole sieciowym TCP.
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Rozwi Nzania opracowane w USA

WUSA domi nuj NcN pozycjn w dziedzinie
w | atach d2|eW|nId2|eS|Ntych uod 1920y g e g o
roku.W Stanachi - wni eU zdarzagy sifn katastrofalne aw
liczne jakwZSRR. D st rzegano zat em-lpionte.z eoib Ireo zwvi kNoz@EcCE
| at osiemdzi eosyjskegoyobczatrsdni[@pnawi Nachmana
zag wsp-gpracn z Wi ktorem Sokogowem. Zainter
tuj Ncych transfor matrorUendap mowavd NizRdE dbparty
kowo o metodnin sumy pr Nd- w.

Kor zy st ajepNetektranki,n oprszy r zNdy Dobl e miagy wi fiks

r

di agn:
tul

obr - bki sygnag-w i ich przetwarzani a. wd r
INSITE [61] monitoro w prgepusgwkilkuopi sanych poni Uej krokach.
ayWyodrnbnienie podstawowe|] har moni cznej

Z przebiegu sumy wektor - w, mi erzonego wzgl-r
niano skgadowN 50 | ub 60 Hz w celu ograni cz
b) Weryfikacja nastaw

Por-wnywano sumiewmkeorowNakt wakhioSci ami w
zuwzgl iAadni eni em Wzaglutw&(,ylskpamjyenmnlmeScplomlar-w |
aby zweryfikowal poprawnoSi nastaw.

c) Faza uczenia A A )
Obej movweaagzzereSr edni ch wart oSwé k p odnie-WMt Kkowej su

sienia na podstawiekor e S1 onej |l iczby pr - -bek.
ddWyznaczanie uSrednionej sumy

W kroczNcym godzinnym oknie pomiarowym wy
sumy, odrzuwajkmacemaa[gtamcﬁlﬁraql Zakgadano, Ue
procesy degradacij.i maj N wlirajk sza stagN czasc
eyDetekcja znaczNcej zmi any

Za pomocN dodat kowypabr f wheylube kézej st s owy ¢ h,
gej ni U dla filtracij.i danych, wyodrnbniano
wgaSci woSci pnp.z asymetsi sieciw, a ni e

f) Analiza trend w

Po wykryciu znaczNcej zmi any parametr - w, pr
-wyznaczenia r-Unicy pomifndzy poczNtkowN i
-identyfikacj.i przepustu, w kt-rym zaszga z
-wyznaczenia wielkoSci zmitginy pojemnoSci i
-ocenyst abi |l noSciwair ttoeSepa wsnpi-ajnczynni k- w.
ggGeneracja ostrzeUeE | al arm- w

Wedglélpw | NSI TE wprowadzono aproksymacjn Sre
biegu trend-w, poo8zyminanpkdspawiwswajti dr
oceniano tendencjnin tych zmian. JeSlIi zost agy
wwyni ku oper acj it olog g igceznneyrcohw afjoe (oesltir ze Ueni a
czNce nieprawi dgowej wecznej@Blencjizpianr ametru | ub
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Stosowane w pierwotnych rozwi Nzaniach Dobl e
rze miago z.Bmkizbladiga Nwavaideizne| pomidratzy kanagan
wymiby § ¥ powstayvaiamdodatkowchb §-fiwwy wo § y wa-nrcihc N p o -
tencjiafgdwy mpotencjagem transformatora, a pun
Bgndy te uwiadazeq:ilajiye swihukgadach tr - jfazowy
transformatorach jednofazowy{2]. Dostrzeganastotneograniczenig¢ej metody
naj pi er w s umoavsa maykgnyedhdzyg, o (ho nne eeloi@dni zy w
tyfikacjift - ;egv& nt ual nego pr z e[SJuWwomantanymmpdee Kkt or a s umy
S ¢ iiawyknywalna jestsytuacjiagdy Wwszyst ki e trzy wprzepusty |
jednakowym stopniu ul egajpkNde ghowiggnk @ jUie. Met o

zmi gty stan chol jednego z przepust-w bhAdzi e
Okaza@le Siumdamentalne zagoUenie, iU degrad
wiaga sifn albo zwiifikszenitgimnigzajyseeresto Sc i al bo
prawdziwe. Jak pokazano w rozdziale 3.6, w pewnych warurtkatcticznych  j e S1 i

przepust jest zawilgocony, tojetggib id zi e si A zmniejszagdg. W meto
prNd-w upgywu doprowadzi to do konkluzji, UOe

Doble w kolejnych moderni zacjach swego spr z
2001 r oku u (aagNldteligentiDiagnostibBvice)st opni owo r oz wi N-
zywad powyUsze problemy poprzez iannowacje w
gorytmach detekcji zmian.

W aktual nie produkowanych [8 Rdaplasloaupeh moni t or i
r-wnoczesny cyfrowy pomi argalpanibzdiekanaupdy wu w s

gach pomiarowych. Przyjmuje sin jeden z prze
mi ast sumowal wektory upgywu w jeden wektor,
dw-ch przepust -w wzglndem wektora przepustu
dagah aki sam rezultat, jak suma t,rzech wekt
wyznacza tgli@ davmicahntfpr zepust - w, nie bAadNcych |
sieni a. Moni torowanie tych zmian pozwala wn
przepuSci ej edwmloibsii weekaorach obserwuje sifn po
to zmiana zaszga wW wektorze przepustu odnies
Rozwi Nzania kanadyjskie i ukrai GEskie

W Kanadzie wdroUono interesuj Nce rozwi Nzani
moUna okreSIlil-onty slestamweants e Asemy pojemnoSciow
wgniazdach pomiarowych i doprowepzeono napifAc
wodamido specjal nej s z af tg przewodykwiarterdemasyp oz ost awi a
Tak dobrano pojemnoSci W sondaegbroz-aby podczze
wi erano dany obw- d, V.rPanparyiwgkongwamoykressvo o ok. 57
specjalnym mierni ki em, p -wnpuojzl\’chtthryzcyhmane

przepust- -w. Przyjnto z

or
agoUenie, Ue objawem d
znaczniUajseepomiar -w wiggl nd

em pozostagych
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Od 2001 roku instytut badawczy IREfhansowanyprzez koncern energetyczny
HydroQubec zaj N sin -byseémahMa dupPefnstdopi za
automatyczny ukgdad pomi ar asfosmatorkiesnlp@r zy st uj Nc
miarowym opracowane przez prof. Malewski¢gd. Rozwi Nzani e to miago
korzystne wdaSdizwai&di opegmapomaesegdod
zacisku pomiarowego. Istath y § o w ni st al acjn prtaceprowadzono

wypogepwot ransf ormatory jednofazowe. Ukgad po
05 sekundy mierzygd kNt i napifncie powstage n
dw-ch | ub wincej transfor matememdocen-Zebr ane pr
tralnego serwera zlokalizowanego w Montreal L
r-wnania faz i napi il bygy pozbawione bgnd:- v
bilnoSgdy igaern- wnywano dane z transformator -
fazie.[73].

W kolejnych instalacjachzu wa g i na kgopoty ,mensbyoborem par e

z transformatorem pomiarowyma s t N pondamiroa p i §moi [73]. w

Odrokul1972podobne rozwi Nzania stosowano w duUyc
skichdl a pr zepust - w samejdazieKorkysepoczisumnpar Nd - w
zkompensacj N poczNtkowego prNdu niezr-wnowaU
niach rosyjskicf105. Okr esowo wyznaczano zmiann par ame
pust-w wzglfidem przepustu wz @ereepustwaog o , kol ejn
ukgadu por - wnawc z e g owanoKesysténpuuepseij e mdder ni z
sumacyjly i wprowadzg Neabezpieczgap r z e ¢ i wp e D@rpki 2000itad w

kim systemem, w r-Unym okresie czasu bygdo ob
i 750kV. Na podstawie wskaza@® przyrzNdu wymieni
st-w, wedgug danych [Wswartych w opracowaniu

Rozwi Nzania francuski e

Oddzi ag kon czerjmu j AR B e gygirybucNenergii elek-
trycznej, realizowajgakmo njigdrN nzg fpurzkecpjuis tw sy ¢
ringu trans200fMmat ar t &k MBazwanyjmdy3000.nast Apcy
Wgniazdach zaci s&alowanpspetjaler a wy & kit - wki , z

rychdopr owadzano nraigsscowionycew da | seogrfjoeacod o k
przepust pw.owAadgomed napifncie dowpno-zet wor ni k-
dule pomiarowymumiejscowionymw szafie transformatordas o sowano pr - bko-
wanielOOkHzp r z e b i e gnazaoigaphp@eni @ar owy c habpwyz epust - w
znaczal praesumindiyw pmzebiegami na podst awi
Scia przez zero. Ahysmovmmawidio dhadidpavdin o it er p o
Karty pomiar@wede/\/tyqolotscarownnaWkéﬁdysmcpyljpwych.

kresie przeprowadzano detekcjn przepinl i re
Zebranepomiay pr zesy gano do [4 éMyzneEzaaw sig st e mu
wzgl ndne zmiany amplitudy i kNta wektora nap

i dol neg[@3lUspedai anel pommnajNc w ten spos-b
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wyni kaj Nce z asymetri.i sieci . Na podstawi e
wkaUde|j fazie, szacowano ewentualnN zmianhi
wpozostagych f az &mmowpnatynosaroydvmp (eysw etné mper a -

t ury z alked ajdeasj tN codlawsgzystitoh prdepust w i konmpénsuje.

Na podstawie zmierzonych wzajemnych r-Unic
napi ficia, sztt\wwasetgr mz wiefldRpidkr eSl a sif

wpgdyw asymetrii si egii ZAak §askameestinigSirdep dnjifaryu
nie mogN pI15%glkdrydlc paler wsze ostrzeUenie powint
przy przekrog¢g/%eni u wartoSci O

W serwerze systemuMB0 00 by gy dy sn amponey cwiekzMorUl i we
bygeumowanie tych wektor-w podobnie jak w me
stawie obserwacji stwierdzono jednak, Ue tak
traktowana jako wypadkowy aswnetdaa¥siedirka st anu pr z
zbyt duUy weprgtyonSinai jpeggoUeni e. Wi fnksze znacz
d, d

tghdl a kt-rych ustawiano progi ostrzeUe® DuU
[ powizNm aami g 0j e mn &S czia rperj zeespt U sotw-am y mi przepin
potencjalnieno g wywo g aif Sci o wiez @lwaa jcii i wzr ost poj emi

Odwielulatni e i nst al uj e -280D.fVznjodethizosvgnej tverginu  M'S
MS-300Qoparejo r oz wi Nzani a sejnewe pmtwek d § yo btsrgaurgsumiNscj i
ni e wprowadzono zmian w al ¢28]rOpdcniessysh moni t or i
temj est oferowany przez koncern GE, kt -ry prz
cernu AREVAW nowej odsgonie AMS 3000 Holistic Tr
| ut igdrcizgyn i t or i ng i z ol azmonitoringienpur kzgeapduus t cohwdyac-h
dzenia, pr ze jokzanaidNkaaw azratceSpi- wgwaz-w i zawil go:

4.3. Niedoskom §oSi i stniejNcych rozwi NzaE

Metody offline

Metody offinemoni t or owani a przepust-w SN rutynowt
przegl Nd-w okresowych, wykonywanych co okr eS¢
Nadaj N sin zatem do wykrycia niekt-rych defe
cych objawy w post acliaczjnmi,anza weasrktacF$hd ik - gva 2 -zw
Oal nej zmiany w obrazie termograficznym. | s
metodoffl i ne, opartych o pominwgkonywaniepdmaa¥ ni k- w i z ol
rr-wprzy relatywnie niskim napinciu w stosunk:!
fekty, zwi Nzane WNgnwei é&ndNokedno®cidlczniagy
testowego, wyn&s/z Ndeqnea rjaewedat tlak Ue temperat u
rozkgad wScagwjtobhkdte pomiar - w, ni 0O w trak
wWpgdgyw na mi e ruaveytuacjachgdy rmam@do czyniegjap.z zawil-
goconymolejowymizolatorem przepustowym.
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W przypadku niepokoj Ncych piedvszejkgeegt w od st ar

noikracaoki &s mindzy badani ami . Dopiero wobec
defektu zaleca sin badania specjalistyczne,
FDS. W praktyce kraj owej WMZwpeepasthchjce ni e st os
unlemoumuyvﬁlakadje“ defekt-w objawiajNcych sin
gadowa G, zwi Nzanych z punkt owy mi zwngl eni ami
Sci ami materiagu izolacyjnego.

Na podstawie analizy pa ztyak Yen nororbjiawyyw ydeezg
dot y chzoteoyyffl i ne jest oczywiste, Ue w tym tryb

wiedni o wczesne wykrycie niekorzystnych zmia
nie sN w istocie r-Unice w zakreszye zalecany
to przez normy europejskie obowi Nzuj Nce instrukcj e, al e w
przeprowadzanymi badani ami i odmiebieniadd e k wat no S
napincia pracy. StNd teU od wielu |lat realiz
takich system-w awanych iingal setkesrplwapr zepust c
bndN dziagagy przez cadling.t czas, w tak zwanym
Metody onrline

Metody online, mimo wieloletniego rozwojuz a s a dstoso@aniajeszcze

nie osi Ngnngy szeroki e] akcjepz acm:i wi d3ryycrmoUe
metodno Un a Wskazaly,nktmaekavlmepnrsztijmytrelgl«)ajrl‘d)zam N -
zania albo sN wynikiem uproszczonych zagoUe G
wi Nzywaga probl em w kueskme tnr yestk uwaercemkaa al bak
szkodliwaw i nnych okDak czaaSzyGa hsi i w przypadku
tody sumwyhkoNdyspeg¢jiNalenj'y transformator . Dop-
dla przepust - -w OI P, p, Natoyniash astosgveanieraparar e r ne kor z
t - w -300 ddmonitorowanigpr zepust -w RI P doprowadzi go do
KIB-500dzi agagy na tej spmB{ - wanamajsove S umowani

matorzeal e wy posmdynoukgadv el ektroniczny. Okazaf
noSi uzwojenia s uma czyg znNecgyoc hd opprr zoewpaidizla wd oo bnri is
sku pomiarowegd t -uszleadzp pizepustMatomiejsce zczeg - |l ni e przy wsp

pracy monitorowanego transformatora z wy{gNcz
sifn do tegoeytuowanenaledz gigec ae E kp rzaepie-ici owyc h,
czgyransformator supumlqzrdih/eyweprrzlyqaagirkluapcdaepus
Ol P przepincia ncea gowatdwacplgaqngcgdlp(l&e I«rraqthle
wy Us z N p(bz[?]eNngJaStlywny wp gy vw npor ztwapki et wizMuwa U

zani @uibnl Amedo na Ukrainie. W trakcie pomiar -
wal Uadnych przegNcze® na stacji, gdyU wywo
ukgadem pomi arowym, m¢le5§yby uszkodzil przepu
Osobnym problemem w starszych realizacjach metody sumowanidld - w | e st

brak separacji gal wanicznej mi ndzy poszczeg-
sanymi do poszczeg-lnych przepust - w. Powodu
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zuwagi na oddal enie masy punktu pomiaru od
Brak dobrego potanj agu odni esieni a jest pow odem przep
czych, zakg-caj Ncych pomiar. Cznsto sN to ba

zaburzeniami w trakcie przegdgNcze@® |l ub duUymi

przewod-w, transf orimatyoccrh- w,r zwydizNecE® mnpii ke-rwvoit ny

Problem separacj.i gal wani cznej mindzy kana

Dobl e polegaj Nce na wyznaczaniu wzglfdnych z

separowanych galwanicznie kanagach pomi ar ow)
i

bg n d a mi wyni kaj Ncymi z symetri.i napincia w
st-w. Maskuje sin te bg‘]hdy wprowadzaj Nc tak
ruj Ncego, kt-ra to nauka prowadzi do uSredni
Traci sin otOyl m wsoaSnhy m ena k ¢ j i na nagge zmiany st
Zapewnienie separacji galwanicznej jest prostezemet odzi e napi Aci owe |
maga zastosowania odpowiednich rezystanciji w
czy izolacyjnych w tor atcdk (peo mi agtoavya@wa niMo UK :
ekranowanych o niewielkich przeWmejach, gdyU

todzie prNdowej stosowmho ambiyelipadkipmaek ncji &
odpowi edni o mage przy przemdflgani u prNd-w upg
Wme odzie pr Ndowej bardzo istotne jest zape
rym pr Nd upgywu dociera do miejsca pomiaru.

dzo dgmagi &@Ja cjoe nzawiurskekzma zzeank - deni a przesygae
Przerwanie ipezmwadgo badastrofalne skutki, gd
wym pojawi sin neprithieasei wygani «lan iGlcde @Eoj emnoSc

C.. [55]Dl a przepust - w OI@j e wt kakoyechlwarko&inie
ni Qd, napificie to wygpiksia PDa&pgwedd.10W przept

wkt -rych @9jesmn@®ir - &nywal mapddgicie moUe osi N
gown wartoSci napincia fazowego. Dal szy rozw
nia ogranicznik-w przepifnl WNmilesdzyc zamuwahr w s
Oyi, Ue w niektnrayphzybgadNwasibadhbi e przedst
sunku 4.12, takich ogranicznik-w sif nie prz
ci sku pomi arowego z madaNy p Jjel&kpovestanie, t o ni c s
przerwa minfndzy zacamalkiNemrgzemuat awymo dojdzi e
ukowych, wzrostu temperatury, M ilUszczenia o
todoprowadzil do poUaru lub eksplozji

W metodienapi Aci owej przer wani eiece,pogisrodu ni e j e
waU na zacisku pomiarowym nadal bnfndzie wystHh
Krytyczne jesttakie uszkodzeniekondensatora lub rezystora pomiarowekd, - r e

spowoduj e, be ephbNd znydoinasa mredusiu.

Osobnym problemem, gynal i zowanym w wi fkszoSci opraco
metodoAl i ne monitor,jegt pPHYWURASYywWet ri i napi Aci
wadzonej do transformator@iekawietenp o bl em ni wel uj e podej Sci e

Pol ega ono na wzglﬁdnaapusotcaemh,epqdrtﬂcamjNAcxkcihlkl
samym pnafaiofiymi Ni est et vy, t aki spos-b moUna 7
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w specyficznych instalacjacm a pr zy kgad aw diolzoi®&isfert ni ac h

mator -w jedhodmalwwthdy akwgndiose zwy Ni ksa jAiNcz

zprzesmad@yniéh sygnad-w prNdowych na duUe odl e
W przypadku transformator-w przesygowych

wggnbi si ecjwpejryewr gweathyac® nnegjpi nci a na wyni ki p
znaczNcy, Oe w wielu przypadkach uni emoUl i wi
tr - w |zolacji [ to n|ezaNleeJhier@[ﬂ]oaraa;ctanwa)rvwa.
wprost stwierdzaj N, Iwmllbsmyargcohrzorplrixlaiejmaurngglwrm
praktycznao i zalecajN stosowanie uSredniani
ni ani e -wigkiedykawet przez 24. godzinpr owa d z i do tego, Ue we
symptomy przyspieszonej dege.adacij i przepustu
Asym etria napinli jest duUo mniejsza w tran
cychw k § aygrawadzeniach mocy z elektrowni. W takiplikacjachw p g y w

stabilnoSC| sieci na pomiary jest mniejszy,

USr edni ani jgom vayr,miykonywane niekiedy w kilkugodzinnych

okresachgliminuje fluktuacje powodowanéemperatul J e d n a k thkie st osuj Nc

uSredniraciesin istotny wska¥Fnik diagnostyczn
zal eUnoSci wartoSci pajteimSaSciodi tvesmp-e§azwmryi.
| wreszcie w analizie wynik-w pomiar-w otrz
wzgl indnej przyjmuje sifi zagoUenie upraszczaj
wszystkich przepustach jednoczeSnie. Wskutek
ja monitorowanych przepust -w sin nie uwidoc
poggndbegnaeacji wywoga zawsze wzrost wsp-gc

o prawdN, gdyU w przepuScgimobe pmawhgin st opni
HRdarowadz§ do bgndnej iidentyfikacji wadliwego p
Pomimo wieloletniego rozwoju metod monitoringuéni ne nad al wystfApuj N
tej dziedzinie istotne problemP.r zyj mdij egisé fczasy uSredniani a
w celu filtracj.i z a k § - kyy@e@Eaptovhyce zmjae [0t moUl i we
j emnowsscpi- giczynni ka stratnoSci, wyni kaj Ncych

stwy dielektryka. Stosowane metody charakter
wania zmian parametr-w przepwpstzywzyaiagadoUen
sin do precyzj.i i jednoznacznoSci wnioskowan
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5. CELE, ZAKRES PRAC | TEZY

51. Koni ecznoSi usprawnlineeni a monitoringu o

Awaria przepustu z regugy prowadzi do powal
el ektroenergetyckomymecwyoniSkaj Naygyk hmi ast owe g
nia transformatora w celu usunincia uszkodz:e
iprzedstawi ono ni ek®8Inieiejsgejmacy st yki w punkci e

MoUna takUe, piiskieip dzywsai §oSci newpat ywne skut
gane niespodziewanymi przer wabmidN J
wi N kWynikatoz wpr owadzania technol o
orazodnawi al nychz wirNdamgy emez godch
glowych w wytwarzanitenergii elektryczne;

Zwr - I my t akdlset autwnaigon vnparowadarazmbtystrzeew m sanit
nia w przemi es z ctzrawap @NrcsNeSind N w id \Noneatijce 2
noSwoirgwni zacji pr acy-napeascpyohdo-ewidentriiegpm-n ost ycz no
wadzidoo p - T roige @& nii ecazlei® owanych pr ofgineaNle- w moni t or |
maUadnej @qwar preovjnioSci okceoc o] rowtwog wj i, ani C
giczny kryzys nie powt- -rzy sifi w przyszgoSci

PowyUsze czynni ki zwifnkszajiN kdt armMc jbaildrzN en
dat kowo pogdgnbi ag pr\Wgkmmzhpwegpadkachdagvdrie cyt mocy .
pojedynczych izolator -w przepustowych mogN p
out o, obej muj Ncychnawewyine | zua skirfiagji-esm obszar

Z przeprowadzonegowopp r zedni ch rozdziagach przegl Ndu
powstawania defekt:-w oraz dotychczasowych me
napificiowych przepuswnkawlUd rmoaENoa mat ogoawgicbze
ich awaryjnoSci jest zwiNzane z-indalszym roz
Wzmacniafio p i it mwa czne dNUenie do ograniczania b
wiajNce sin tendencjN do wydguUaesta-a czasu ek
niem lub znacznym ograniczeniem wymian prewencyjnych

Problemu naggych awari. nie |ikwiduje posti
przepusty produkowane w nowych technologiac
wpunkcie23. Fakt t e rdoneseniaPokski[@Bl @herlacp[G?] Bra-
zylii [2], czy Rosji[19]. Natl eekdiper - ci | u wgeyztzeznadeel gui e s N
goterminowew § a Sci wo Sc i przepust-w produkowanych w
kt -re bAndN ekspl oat oweawiadomprr-zwddzi §dazk ewp Fiyx+ ol e c
waj N poaszethnioebser wowane gwagtowne zmiany war un

d N cporraaczy duU
gii Smart Gri
odzeniem od t

nych. TakUe ten aspekt uzdmeamawalaprzp-r zydat noSi
wi dywal wzrost jego znaczeni a.

W miarfn coraz bardziej wydgudiomegoawdapgo- ek
dobi e@®Estwo wystNpienia awarii wskutek postifp
kazano na rysunku 3. 10, mogN rozwijal sif ni

j Nc Uadnych dostrzegal ny c monitdijgaoffelinev wy kr y wany
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Prawi dgowoSi tn zgamenimi &rnd zagjchh loipd mrye i anal i zn

l e¥i w literaturze, wp. W refaracie zamiestceonyima g ach Cl1 G
wmateriagach sesji z 2012 r Byli[2Qppi suj Ncym p
Zak §ad a oraziszérsze Wheowatizanie metadnitoringuonlineb nd z i e

skut kzomiadnN strategi.i w z a k preeshodzenignar z Ndzani a

zobsgulginefw trybie TBM dI03l.oMedypuzgsie w trybie
izakresie pr zep bdw adedymbowageczywisty stantprzepustu i

cagego transformator a, oszacowiae@lkonScipodst ¢
zmianor az trend-w wan tamSowiz gRMma@imki ey plodej Sci e,
zwi Nzogmaniczaniemkozt - w, W oczywi sty spos-b podnos
Z metodamionl i n e, opartymi O monitorowanie niekt -
RozwaUaj Nc zasagrmm@ieodt osawmiddggiNd pod uwaght
ASt andard budowy [©6 1t 2ydp sidsosvdnia w soku201%. h 0
WyraUono w nim koniecznoSli obsgugi sprznintu
wi k-w, wygdNcznik-w, przekgadtyhikROM, bateri.i
czyliuki er unkowanymagn@dgamnrszlonmgnEIawe:chrzgce@ml

urz Ndz.enWsak azano jednoczeSni e, UellsnyestseNny mo n i
jednymzi stotnych Srodk-w dla osi Ngnificia tego c
Obecnie stosowane srzoazcwij N\z aondppowi edni o dok g
zmianwa r tpoSjcemno Sci i wsSpdiefpktrycaneg izdlatormpraet r at n o

pustowego Stwierdzenie tgest bardzo mocno akcentowane w opracowaniach ro-
syjskich, takUe prezent owdl®yzapewneay-f or ach mi i
nika to z nienajlepszych doSwi azdsta-e @ z ekspl
wionych w punkcie 4.3.

Stosowanie dotychczasowych rozwi Nza® w ni e:
Wy st ar ochrany pNaepust Uzasadnione jest zatem stwierdzebies popr awa
dokgdgadnoSci pomiar - w, skr-ceni énagagasu wykryc
chodzNce zmiany monitorowanych parametr - -w sN
trend-w tych zdyhamioznic owwk fyawaNciya h si n def ekt

52.ZagoUenia i tezy

W niniejszej pracy zostanie wywayzane, Ue | e
godnoSci i ef ekt fineydaS aiik i mowmpir toomaidregewmn i aun nowy ¢ h
za@® do nrapti aawzgWéjdn e | monitorowania wysokona
pust -w transfor mat or owytcihe.t obdon ,d apl osnzi yecvha (b rva cs t
sunku do metbdwomk i odhy?2, posiada ona szereg
a) Jeststosunkowd e z pi eczna dla przepustu, gdyU przy
do ukgadu pomi arowego, spowodowanego uszko
el ement - w e lnlddchodzn idcwezrostuartp i fci a wyni kaj Nceg
zbraku i mpedancj i pomi ndzy zaciskiem pomiar
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b)Jest bardziej odporna na zakg-cenia w por - w
prNdowej, gdyU sygnag pomiarowy to sygnag

wynoszNcyn oXk®goPr4z0y wgaSci wymadglhdr ze pr z¢
przekrojach i ich stosownym zaekranowani u |
sunku sygnagu u U W ceccrzinaengaoc hd om estzoudny- vvprNdoweJ
stosowal przewody awatu OymmRdpyZz®grapachyi n

zakg-[denTak duUe przekroje znacznie utrudni
c)Jest moUl i we stosunkowo gatwe konstruowani e
cj N gal,wanmazkNuczowe znaczenie dla ich dok
gania i odpornoSci na zakg']-cenirmj—stacyjne.

winkszych problem-w jest istnienie rozlegg:
ukcjad W pomiarowych, naraUonych na dziagani

stAapuj N w ot oazae neinue rtgrea rnyssfzonrergaot. o Wed gug ni e
si e@E&  wawkankce A.9, brhk separacji galwanicznej jest bardzo praw-

dopodobnN przyczynN niestabilnej pracy tegec
pomi arowych, a nawet wuszkodze® izolator - -w ¢

Nampdstawi e analizy dotychczasowych rozwi Nz.
starczaj Ncej dokgadnoSci i zbyt dgugiego ¢
h rozwi Nzani ach nawet do 24. godzin!) w s
ci i poj emmeofachion pmzeepestunweuwzgl idni ani e
ktuacji amplitud i kat-w fazowych napini
h, czyli asymetri.i sieci . Fluktuacje te
energetycznej i s N eboWbiJﬂlew'aem pberecwagml
mo ¢ N b|empNzyczygnnNskNamgtceytoWataekUe liter
opr ac owa n[55grosyjskie[19) flamcEkikl03gat ak Ue pol ski e

nie podaj Nc jednak metody rozwi Nzania pr
niniej szej pracy zagoUono, UOe powyUsze dys
owadzeniu korekty do oblicze@® pojemnoSci

Sc', kt-ra niweluje niekorzystny wpgyw chw
ol mierzonychrmayzdcii glodah opomwi przepust owy
ZagoUono, Ue odpowiednie wsp-gczynni ki kor e
stawie wartoSci napifncia |iniowego, zmierzo
monitorowanych i zolator -w przepuagaowych. Pr z
opracowania proceduskalowanic agego ukgdgadu pomi arowego, wyn
minacij.i przesuni Al kNtowych, wprowadzanych p
PrzyjfAato r-wnieUO, Ue dla zwinksmwmenia stabil
dugu monitorjegt, ukwagil édnnenie wpgywu tempe
zmienig NcwgaSci wo$ aprzepustwychi war unki pomiar - w. Ws
zuj N na to mindzy innymi opr aiénoyshavari a omawi a|j
runk - w at mo spomeiarywe X @ ¥ azbldcm[xy, [69], [74].

W zwi Nzku z powyUsagtm)psjf Mac enutjeoaya:n o

TS5 T =

Oc o~ < —ox<

a

—_———h —+
H
N OO cCc Umo

-~ =

wp
no
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ayZrealizowanie przyjfitycmho nziaagroviegs® umo Ul i wi
ni epewnotSackiUe z wi ik sogzacowarea zoiankmpratatawa- S c |
nych par ameteaok eavsii sEredminani a wyni k- w.

b)yZast osowani e nowoczesnych ukgad-w el ektroni
sygnagy pomiarowe z czhistoScirMjlkistk@acmeigahe
przebieg-w przepinl gNczeniowych i zabur ze(
rzee z ewentual nymi gwagt owny mi Zzmi anami p o]
stratnoSci przepust -w umo Ulijolacyjnychdent yfi kac
rdzeniaprzepustuPowy Usza funkcjonalnoSi moUe byl t:
analizy wiel of az o wychkra stacmdh energety@nyehyze-t i puj Nc

brazowanych w przebiegach napinil zarejestr
wych. Dzinki temu moUliwe jest stwierdzeni
nych uszkodzedd 47 asitsWioeg maiz emiae symptom-w ni
stalacj i urzNdze®oddgkometwwd Gywi fkszenie przy
datnoSci mbhneoiizogaton -w przepustowych.

c)lntegracja modugdgu monitoringuonfnezepust . - w z
transformatord LM (ang. Transformer Life Monitoring)stacyjiym Systemem
Sterowani a i Nadzor u §ySé&nemljlyspozmt@askimwany m r - w
rozszer zy nadeorlsltiawouS cpir z e @nalizie korelgji mord-i 1 K i
torowanych parametr-w z obci NUeniem transf
kami atmosferycznymPo zwol i t o na podjnhncie decyzji o :
wy ¢ h b alideduicnawvét & natychmiastowym zawieszeniu eksploataciji.

5.3. Zakres prac

W celu udowodnienias f o r mu g o wzaptayowdno fdrzeprowadzenie sze-
regup o n i Umacanalitycznych oraz projektowkonstrukcyjnych
a) Opracowanie modelu matematycznego do wyznaczania monitorowanych para-

metr-w izolacji z uwzgl nldiomyoa.ni em kor ekt asy
b)Opracowani e algoryt mu oblwskazangiEeguar ametr - w
st-w, w kt-rych rozwija sin defekt.

c) Zaprojektowanie konstrukcji i wykonanie sondy pomiarowdeistosowanegio
umieszczeniaw - Un e ggonitayzpduach pomi arowych | ub napi

tora przepustowego
d) Zaprojektowanie wy k onani e wi el okanagowego przetworn

pomi aru napi nl [ rejestracij.i prz,ebieg- w, p |
at aplezeeznaczonego do pomiaru referencyjnyct
e)Oprogramowani e wykonanych nifunkdbdaimg GE, t ak ab)
modugd monitorowania izolator-w przepustowyc
) Analiza zarejestrowanych wynik-w pomiar - w.
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Powy Ue | wyszczeg:-l nione model e i al goryt my,
cyjnych, przedstawiono w osobnym rozdziale niniejszej pracyo ma wi apjoNcy m z
jektowany modug§ monitoringu przepust - -w

Powy Ue j ametpdaveyaznn aczeni a wartoSci wsp-gczynni k
trycznejpowyamagwedni a ukgakiu- py mb Baddzowe gmi er zy §
ma g e przesupokazamevxatabkhMﬁmepewnmSmN wystarczacha
wykrycia zmidadwai toBoistanowi o duUe wyzwan
a pozytywny rezultat warunkowad powodzenie c

Opracowane urzNdzenia navcalderfilecigoddal test o

wgaS8dwmi ar owych i przydat noSci do pracy w v
getycznych. Zestawienie ézultatyt e st - w pr zedst awi oko-o w jednym
lejnegorozdzigy pracy, a wyni ki pomiar - w i oblicze®& wr az
wisk pomiarowych zawartow a § Nc z ni ku A

Zapl anowano, Ue zako Ecz ekonseukcgjnyshuph-cesem pr ac

twierdzone pozytywnymi ntegraduskonsaguowageh t est - w, u
ur z Ndizet@ i sygtesheryTioV oraz zSSIN a pakNdekanN rozbudowhn

funkcjonal noSci monitoringu przepust - w w ki
Zaprojektowane i wdroUone r ozwdesdbbaymni a w tym
rozdzialepracy.

Przyjnt o, Ue dopiero wdr oUeamdazsystpr acowanyct
mem stacyjnym umoUl i wi ich ostatecznN ocenn.
wi ono wyni ki otrzymane w rzeczywistych warur
zweryfi kowanie skutecznoSci wprowadzonych ro
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6. MODUG MONI TOREQ®GATOREW UWSRQWEEH

6.1. Model matematyczny dla wyznaczenia zmia: oraz tgu

Opierach sin na przesgawkhcadnermetded @ wn @ n )
pifnci owN wzglndnN dl a wWyorantgiczehatoe miwapr pej e

pustowych, zainstalowany@o stroniewy® ki e g o i ni.ski ego napifci a
Ni ezbidne zwifnkszenie dokdadnoSci wyznaczar
izolacji, wymagago zmodyfi kowania zaleUnoSci
nych w metodzie napifnciowe]j t ak, aby bygo m
war tsokSuwctiecznych i kNt  -w.fazowych napifal 1ini
Przyjnto, UeepvamiteorScw RMSvidroaz modud-w i kN
wektor - wimapmiwyich, doprowadzonych do zacisk:
przepustowychh nd N dostfipne w ukgaowiameowlskaFaj Kcyn
izolacji. Jesttot echni czni e trudne doenagaeigmi-eni a, poni

getycznejjestmi er zone za pomocN pr,usythovanymi k- w napi
ni ekiedy w znacznej oRD Iz evj Bed @rbblemuwdzo-t r ansf or ma
stanie przedstawi@podczas omawi ania ukgadu pomiaroweg(g
Ponadto przekgadni ki pomi arowe wprowadzaj N
UOago skorygowad .p@OmodNgnpmooedwr yz skal owani a
Wrzeczywistym ukgadzie pomiar owym.

Wy znaczenie pojemnoSci przepustu

PojemnoSi wzglfdadnN przepustu A&B,C zainstal o
transformatora po stronie wysokiego |l ub ni sl
podstawie zaleUnoSci (4.4). W tym celu naleU
-wart oSi sk utUgalnindprowadzonefido przepustu,

-wartoSi sk u WV eamennlgo naszaciski pomiarowym,

-wartoSi tak zwanejCupojemnoSci wzorcowej

W prezent owanyan tGpdjywinNezcaznoinuo wia podstawie z:
(4.5) podczas skal owRirziyg ntlog avhu t@omi ®prog e ®.
r-wnN wWauzyskategpdczas pomiar - wPmneti @ Ut poadycy |

j emn &®@iCyt wor zN dzielnik pojemnoSciowy, to
rzeczywi st ej Unaor tnoaovipirchas@midiz@i alo model u r zec:
przekgadnin napifici owN tego dzielnika, wynik
przepustoweg€:d 0 poj €mwnyosSciipuj Ncej w ukgadzie pomia
MoUna zatem stwierdzil, UOe:

-poczNt kowa wa rCiwyzZ8dczampmosj epnondosStcaiwi e zal eUnoSci
skal owani u,bweldzg ueg r(-aCp5) wart oSci

-stosuneldoVvenpiei chinadzi e sin zmi ebdwmg podczas z
kaj Ncych z chwilowych zmian napificia w siec
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W zwi Nzku zj @9®lwiy Usmiyany VwardtNo Syini kagiyn ¢ ieay -
nie ze szwnsnaplncClavyprmae:mm)cmSI na podstawi e
noSci (@tza)ghbSd2|pedna/|k|emh)raahl)d Wyuwo diana zmi al
napiUWcitao bAdN one odwporj @mrasEsr Pojemmi a
no&izostanie wyznaczona wzglndem tych zmian
poczNt kowe j tejprzyezgnppursatwimeert Mfciz y wa si i Awzgl idnN

Nal eUy pamlanaINabBMHma}e zaobBewwedpana r - wn
gdy zmieni Gj nnpopempbh8&hd z powodu uszkodzer
zainstalowanych w sondzie pomiarowe;.

Trzebapod kr eS1 i |, ofdavianemetodziemie koezysstarmwarto-

Scniapi na eaiciskackprzepustu do wyznaczenim e mn 6:ezijmowano
war tUrSiwnN napifci u EByagno otnoo wlermud seémecdu Uy ch &
kt -re niwelowano poprzez niekiedy cagodobowe

Wyznaczanie tgid

Poni Usze rozwaUani a onSciiogeangzymy doyizolaraczani a W:

tor-w przepustowych jednej strony transfor ma
noSci bAdN takUe sguszne dla przepust-w drug
W metodzie napitjimodwaj wyzqlacdrydj na podst awi
r-w kNta elotmi rmamVg, ViswaVig,i midrzonymi na zaciskach po-

mi arowych pimedepudit iwusTruje rysunek 4.7, a |
powi edni e zal e UnRoSiayidajiviniki zihiendenveciasiez pof a z .

ni ewaU pogoUenie pomsapizielg- hayehciwvekaoh - womi

z mi enilwstrugtomy sunek 6.1, uAa,rua,uckdbrrameJkNiltzymi any
pogoUeni a We/,lg3 Veg, Yep, W almAakpNzt\melrmedlafluktuaCJe zZmie-

ni onego pogoUenVaa WgkWwbgrmraegapwidcbdtem wsp-gc
w izolatorze przepustowyr.

Rys. 6.1. Wpgyw asymgtril\'ti-vmarpiir“ﬁdzyfazowych na pol
we k t or a ma zacgiskaphi pdntiarowych
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Zmiennds | pogo U e nViap@Vep, W& jest spowodewana zmianami asy-
metri.i thoweJUA,LmBaJ[@wnlllrIilaa(DIwychnaJomoSI k Nt - w
dla tych napidl pozwol. gabvy/arztaotSecm ancah vkpNrt o wwa
mierzonych na zaciskach pomiarowyeltym samyrmmaz nacz Nc N popr awi st al
noSci pomiaru wsp-gczynnika stratnoSci przep

Przyjnto, Ue znane sN nastnpuj Nce wielkoSci
-war t oS clis Gk, Ndc, Gew lca, Ues, mierzone na zaciskach pomiarowych
przepust w gdzi e odfwovd eadmzd o KMiivz gk ktde mawek -
toraVe, KalDznacza kWitwzyeé Kitde@ma/cwe kAtnaarlao gi ¢z n N
zasadn odlnaa ckzNatn-iVis orazd/d itusirujearysunek 6.2
-wartoSci kI\be,kooBd‘oaA,mmtychNektorUAWJB,anpl il
gdzi e odpcmyozedacvakkiUNWzgvler‘kde)mLa_awekAcN'o a
oznacza kWwzagilekdemW@dowe Rhat agi cznN zasadn, pr
kNt - w WeokazUe lilustruje rysunek 6.2
-wartoSci wsp-gczynni ktglatgsttglicgotraymafecza di el ekt r
pomo ¢ N pomiar - w met odN tradychnN

Zag- Umy, Oe WQuw0|$|nz epjak akizanSria rysunku 6.3.

Ten wzrostb 11 dddwiercied agpwiay k Ntimi e r zonego Wprgzl ndem f a
fazyC. Wy ni ki pomiar -w tych Uksbréaziaw oznaczmy o

ay)
/CB

2 VBRSNS ‘\\ G
Us iy e \-\.
/ BA/ I'
P 22
P4

Rys. 6.2. Wyminfgdzwny Rys6. 3. Zmi any kNmniws
rami fazowyimi nodez gz wl zewzrosuws p - § ¢ Zguw fazield a
na zaciskach pomiarowych

Zgodnie z zagoUeni ami, 2majoNcazwawatrotSocSc ik Nt
Usp, Ucp, mo Un a wyznaczyl dwie wartoSci wzglndne
-war ttghassl wyznaczonM dwagphideBuptmepustu

ac oc 1 “ip WA OAGE (6.1)
-war ttighhssl wyznaczonM dwagpbhindefupt mepust u
ac oc [ “ip yMAOAME 8 (62)
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Anal ogicznie dl a PBwazOdartymamy.ch przepust - w

ac  o¢ “ip yTAOADE | (6.3)

ac  o¢ “ip YA OAGE |, (6.4)

ac  o¢ “ip yMAOAGE |, (6.5)

ac  o¢ 1 “ip YA OAGE (6.6)

W rezultacie powyUszy gvnz golbiildincez ewda rottorSzcyi mawsyp

czynnika stratnoSci dla kaUdego przepustu.
kt -re z tych wartoSci odpowiadaj N rzeczywi st
dielektrycznej , zakgadaj Nc Ue,
-tgpr zepustu moUe sin zwinkszyl w jedne]j l ub
-wzrosttgw dw- ch fazach moUe nie byl jednakowy,
- jednakowa zmiana tgve wszystkich przepustach nie zostanie rozpoznana.

Ws p o mnpi cavnylreg | i z i przeprowadzi my w poni Uszy
ayWy znaczenie przyrostu wartoSci wzgl ndnych w
trycznej, wyznaczonych za pomocN zaleUnosSci
OC, otrzymanych z p®AmBCGr . -w dla przepust - w
«OIC ac ac , (6.7)

o ac ac , (6.8)
aele (@ ac ., (6.9)

Aefe ac ac (6.10
Ao fe ac ac , (6.11)

«IC ac ac , (6.12

b) Sprawdzenie czjestparawa r t 0 Sci  wylzenlarcx @y éctijdlia a

jednego zABICzepustejw oba el ementy sN mniejs
JeUeI|orlta3kru:mujow,4(prze0|wnym razie przejd¥ do
c) DlawybraneggrzepustiPascwkrokubwar t o ST wsp:- gczynni ka stra
l ektrycznej nie wzrosga. Przyj mujemy, Ue w:
gych pr ze pwyesatzaned®ascvlkimku b przyjmujemy wart oS
tQUa,B.c)p Dla pozostagych przepustwyma-pr zyj muj em
czone wzgl n egswiprectrodzpny dotkrakg.

d) Sprawdzenie czjstniejep ar a wart oSci dl aABjCedkhtgma z pr ze
jest winksza od zer a.

JeUel iontakned n oWkpr zeci wnym razie przejd¥ do
e)War t tgu(ﬁdc)wz r owswyznaczonymPuec)W kroku d. Przyjmujemyti

wartoSI r-wnN Sredni ej z sumy wartoSci wy z
przepust - w, w kt-rych wartoSi sin nie zmi:¢
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zmi ana nie nastNpiga, przyjonmég emgt v ttorSa-i
dycyjnN i przeghodzimy do kroku

f) War ttgi§i 1 nie zmienigy. Dla kaUdego przepust
ni e, we do®.05i préechd2imy do krolgu

ac ———, (6.13)
ac  —— (6.14)
¢ —— 38 (6.15)

gPrzeprowadz adoeyd Ida i @r§amgejssrdny transformatora.
Po jednokrotnym wykonaniu powyUszej procedu

wartoSci wsp-gdzghekkmyestnajnoBaidokgadnoSsi

wartoSci bridzie wpgywago op-F*niendae przekazy
takUe zaburzenia wywoJane gwagtownymi zmi ana
zat em, Ue w rzeczywistej -girayeadcdirkzaey WYOSH @07
zastosowana filtracja wynik-w.

6.2. Ukgad monitorowéfnei a w trybie on

6.21. Projekt rozwi Nzani a

Przed przystNpieniem do pracakaonbidonkeyjny

struktura i jak bnAndzie dziawWagr zagystsgwy em. m
Bez takich zagoUe@® nie bygoby moUl i we zapr o]
dze® powi Nza® komuni kacyjnych, oprogramowan
PrzyjfAtori g imopoliator -w przepustowych bndzi
wani u zmi aw wghhaonjk,; wyznaczonych wedgdug
wpunkcie 6.1, z uwzglidnieniem oddzi agywani g
wystfipuj Ncych na stacj.i eIektroenergetyczneJ

W tym celu w gniazdach pomiarowych | ub napi
wychzos anN umieszczone pojemno®&2.owka siomaiya p on
zsond zostanN doprowadzenesdoumid@go pymu ad M
umieszczonego w szafce pomiarowej, zainstalowanej na kadzi monitorowanego
transformator a. ZrzU\IvvdazgenrrplIraakLJJoNkcaMSltzm{cdmo utrud

dowiskowewar unki pracy i bezpoSredni N wsp- gpr n
ci,zdecydowano sifi na oparchner mioanduktukweN i teg
PN-EN 602551[76,wg aSci wN dl a konstrukcji zabezpiecz
ZagoUono, Uel1®2mbddNer 8BITi zowane al goryt my
j e mn 6, $raztgi. BidN takUe identyfi kowane, zIlicza
ci a, kt -rym poddawany jneiset ri-zwonliaetUo rz api rnepel peurset
wana funkcja rejestraciji przebieg-w oscylogr
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Przyjnto, Oe w polu pomiar-w napiinil, dopr
przepust-w strony g-rnego i strony dol nego
umieszczow przetwornik referencyiny SML 0 3. Zadani em tego ukgadu
mi ar parametr-w napifl, nie¥mddmyiddlh do kor ek
sifn fizyctOPRejodyBSM& rodzaj2msizagdl osmevanych
stosowane do okablowania doprava anego z | i stew poSredniczNc
k-w napifciowych do ukgad-w pomiarowych na f
konywanego na og-§ gintki2m Wgadwioweswcio pomick

rowe

t eddi diNk § adkiSHT-1822 ma | e

bndamMepecaid okr eS|

pliki konfiguracyjne. SMTL 03 bnndzi e przekazywald2 dane pomi
w formie komunikat - w -ENBGBSUHB/]. w standardzie PN
Na rysunku 6.4 przedstawiono ezsysyUsze ur z N
temem monitoringu transformataratacyjnym systemem sterowania i nadzoru.
n modut
[ pomiarowo - rejestrujacy
SMT-102
. IEC61850
H System
1 monitoringu
[- transformatora -
’ zaaine
?’T — przelacznik centrum
g @020 S — sieciowy nadzoru
' = | J— CN
vc I ostrzezenia SyStem
—_——)——=== — stacyjny
—_ SCADA
& IEC61850
°g
) © .
—_
przetwornik referencyjny
SMT-103
Rys. 6.4. Powi Npasiazlkwmidhmdg&daE& pijmn &
w monitoringu oAlinei z ol at or - w przepustowych
Przewidziano, Ue wartoSci parametr-w, =zare.
orazi nf ormacje o przekroczeniu poszczeg:-I|lnych

kazywane dorLM w

pr zy wstapdanmnlzigBy] lub innym protokole siecio-

wy m. ZagoUono,

Ue informacje

0O przekroczeni

Sredni o

p r ZS8iKvapzoyswtaancei

dowos t rZpstabiedEtegowg-1 ar m- w.

korzystana infrastruktura sieciowa stacji, t
oraz gNcza ®Swizgidiowoddwe0o2orazNSMPLOBi e [ MT

moggdy byl zdalnie paramewryadwane pgopoOzZé&Dmko
cyjne gNcza sieciowe.
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W celu realizacji omawi anego rozwi Nzania ni
konanie i uruchomienie sond pomiarowych GPD 2 or az ufl@Ndze & SMT
iSMT-103 Wy magane pgdNczemwne reoblmmnguvprze'pm}d ug
st wKonswigalScij wvoiSci tych ur zcNedigBecfE om:- wi ono w

6.2.2. Konstrukcja sond pomiarowych

Zaprojektowano pojemnoéckitowébstaiowamely pomi ar o
wgni azdach pomlarowych|furqudnautJoN-rwa pzaepdsit @
dzielnika po(rjyse4nl9oSNVaoWengCdeoobjreamhooS/\celdgug Za-
| e Uno.Preyifitzba Ladn, Ue n|ezé:llprzebustugaodawdneijJemnoSC|
przez producent aGhwdobieo8i spadj emHnkSaby na wyj
wystApowago napi icdda80de 8uUSclemat elektryaxnywsa r t o Sc i
projektowanej sondy jest pokazany na rysunku 6.5.

W korpusie sondy, szczelnie zamykanym za p

zainstalowany zesfpwiddN&yndzinslaniok pwojCdmnoSci o
j emnoCopi Nepust u. Warystor VARRMSh@br any na n
i skiernik ODG, dobrany na napificie 600V RMS
cym pr Nd wystﬁpUJNcy w trakcizee spadzikaogani a i
densator-w przed uszWMedaengran pjreetpi Wg powwa-
dzony poprzez rezystor dopasowuj Ncy R2, do

12339. ZgNcze to ugatwia montaU ukgadu el ektr
i doprowadzeniesgnagu do wodoodpornego zgdNcza Suri al
nakrntce zamykaj Nce,j korpus sondy. Do wtyku
koncentryczny typu RGA4O0Otripiehiaugniazdthlpédnbaro- kt - rym sy
wego jest doprowadzgony do ukgdgadu pomiarowe

POLACZENIE DO GNIAZDO WEWNETRZNE
ZACISKU SPREZYNUJACEGO SMA46-123-39
s1 R2 Fl 7 ™
S0y —" 1
=1 1, 1., L TR
Cl C c3 C4 vl R1 G

VAR-400VAC | JISR/TW

WIYK:
SMA46-120-40
ODG
~ 600V PRZEWOD:
HI55/RG401

MEKP-0ul0/1200V
MKP-0ul0/1200V
MEKP-0ul0/1200V

MEP-0ul0/1200V

GND

Rys. 6.5. Schemat elektryczny p-4Q2emnoSci owe]j sondy
l zol atory przepustowe posiadaj N r-Unorodne

2.3.2 niniejszej pracyOpracowa zatenkilk awersji konstrukcyjnych songhoka-
zanychwtabeli6.1 Wsp:-1 ne cechy wszystkich wersji ze
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Tabela 61. Wersje wykonania sond pomiarowych typu GBOL

Typ sondy CPT-001- CPT-001- CPT-001- CPT-001-
112/1400 212/400 111/1400 221/1460
napi nci ¢ 400kV 110kV 400kV 400kV
poj emno | 1880nF 400nF 1880nF 1460nF
rodzaj y UTS* UTS* UToO UTS
typ gniazda B B B zZe spr
rodzaj gwintu M16x1,5 M16x1,5 M16x1,5 M26x1,75
wymiary 55x78mm 85x48mm 85x78mm 85x48mm
*lub zgNcze Souriau UTO
Tabela®. Wsp:-1lne par ametQPyF00bond pomiarowych
Parametr WartoSi
Nomi nal ne napi fAci ¢ 3080 V
Nomi nalna cziAstot 50 Hz
Il mpedancja wyj S 50W
Typ kabla gNczer RG400
Typ zgNcza od stro wityk BNC

Sondy pracuj N
bie rkanypbhentyl

w t a&kri acccho veiastkyacvny ywios juankk apcrhz e p u

projektuj Nc
rozwi Nza® kongwi tkeyjppifhcap Sohddzi agywani a

obudowy

ryczne, termiczne, mechaniczne oraz zaburzenia elektromagnetyczne.

Cazynniki atmosferyczne

Zaobserwowahwe @a
imoUe doprowadzil d
czas opad-

densadjipar y
uszczel kn
powi erzchni

wodnej

W

Ntwidwosondy
o jefi kazZkodzwemntar z aVi $ grod y
w ad moas kK @e ypnajneywmal
nych.Na | e Uy zapearii g ]

sin

sond, zastoso
at mo
powoduj e bghnoc

wskutek zj

st oraze h n e ®owe it tkanz n N

. W tym
.Z ay ptuo sAow goknygied laksUtey ¢ zdrol o ma N h
obwodu

Obudowy sondoochromowano, abghroni

grzewani e wskut

Czynniki termiczne

cel u,

nakrncanej po

drukowanego oraz komponen
prezed Kkor oy |nN i zmni ej s
ek dziagania promieni sgonecz

Anal i »u ik w punkcie 2.6.1przytoczonow a r t miréntainej tem-

p r znalksymsliych temparaturjaskkUiee whaor gt No Sc i
osi hhgealal owe el ementy

peratury pracy

sy mal nN wartoSi

pr z e pRuosdta-mo sttaykk(he) Nwaek -s i

y pOrCayl rao pptouj Ntcezremd raa tguwri nt owe g o

jitN uSrednionN temperaturn @&ndajestal nN ot acz
wkrncana w gniazdo pomiarowe czyli jest ele
pust u, dogNczonym podNc zoglzonagowietr& m wth-o wy m. Sond

czaj Ncym
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ciepgao powierzchnia styku z Wwstgunkudor zem pr zep
j ej c aggkwiwe t 2¢ hni . Na tej podstawkee przyjnto
wzrosnNi makLemyllni @ Gueo@@®sSAc 2620l nN dl a pogNc
gwintowegol wz g | falesymalnefemperatury otoczeniay n o s z Kcej 30
Sondamo Uoek r esowo osi Ngal temperaturin zbli UonN
izolatoraprzepustowegP r z y j dobrgm osZdawaniem temperatury soiigy
bid8iednia z sumy T.emapaeraempgratocygegti aANneE,]
oleju To. Takie oszacowanie jest przyjmowane w pomiaracH affne ws ka¥ni k- w

i zol acj i i zolyehf2d.r - w przepustow

Projektuj Nc ukgad el ektronzegndstmmi eszczony
sowaniekondensator wpolipropylenowch typu MKP ona p i imakisymalnym

neni Uszymvb€C, U 8&Powi adaj Ncym ci Ngle wytrzymyyv
VAC i nominalnej temperaturze pracy e4D C do +85C. Kondensatory tego typu
charakterlizoj dwysni, i uj emnym wsp-gczynni ki em
200ppmxC dla zmianyp 0 j e mn o Sc i W C a gakresie tbimpenatara-c z al ny m
wym[99. MogN one okresowo do 100010Lodzin prac:
przy zmniejszonyno 30% ma k sy mal ny m nVdrgzizaiwzrostem pem-a c y
peraturynapini diae si @b aZwre ckoonnodleytesaagpio i a
cewpadwy Uszonej temperaturze nadal bygo wyUsze
stora zabezpieczaj Ncego przed przepi fici ami

NaprnUenia mechaniczne

El ementy elektroniczne sondy sN mocowane el

kowanego. Zastosowanmoi ng&kUwe uwkciaebhimtpgpgN
sondy do gniazda przepustu. Bardzo niebezpie
czenia pomindzy trzpieniem pomiarowym gni azoa
troni ki sondy. Aby zminimalizowadUy-0 niebezp

nuj Ncy st vy ke izNgplekivaiektrggzny £ tyzpieniem.

Zaburzenia elektromagnetyczne

Zesp- g korCdieCassmiteoszavzony w korpusi e ondy
przepincia, kt-re mogN przenosunbluka;lh poprze
wal sifn w przewodach .KbuodensatonCaidCapag sNicayccehj Ny gn a
maksymal ne n 83VDCE.i eWrcoeblouwc zzeabezpi eczenia pr z
zastosowano isgrniko napi Aci uV zarpadzo nwa r6y00Dt ot na napin
Iskiernikdocat k owo zabezpieczono rezystorem wysoko
cym prNd zadziadani a.

Korpusy sond sN wykonane z mosi Ndzu i pogNc
pogNczeniem do uziemione,j obudowy przepust u.
we wn nt r zadyabueekkgektobmagnetyczrgh. Aby dodatkowo zminimali-
zowal wpgyw tych zaburze@® na jakoSi sygnagu
sN wykonane kabl ami ekranowanymi . OdpornoS
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pomiarowego na zaburzenia elektromagnetyczne zweryfikowahordtoryjnie .
podczas bada® przedstawionych w dalszej c¢czniA$S

Poszczeg-Il ne wykonania sond pomodar owych za
6.6 do 6.9. R-sdhdwycnei kva j Wi ezl kdooSsctin pnoSci miej s
rzem przepustpotrzebnegaojej zamot owani a. W ni ekt -rych przep
sce to jest dodat kowo ograniczone Srubami m
utrudniajN montaU. TakN sytuacje pokazuje ry
Konstrukcjn obudowy sondy naleUy takUe dost
naniazags ku pomi arowego, znajdujNcego sifi w gnie

Rys.6.6. Sonda typu CRU01-112/1400 Rys.6.7. Sonda typu CRU01-212/400

Rys.6.8. Sonda typu CRU01-111/1400 Rys.6.9. Sonda typu CPI001-221/1460

Rys.6 . 10 . érubyg’mpeuijbeolatora przepustowego,
utrudemoajt MU sondy pomiarowe|j
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6.2.3. Przetwornik pomiarowy

W celu weryfikacji przyjntych algorytm:-w mc
i zol ator-w przepustowych zaprojektowano, wyk
miono naobiekcis pecj al i zowany-rmpesdr pglo2hic g r SMad

ZagoUeni a

Przyjnto, Ue w skgad modudgu bndzi e wchodzil
ni ka pomi arowego. C z 1l wbtiod&li ep rn-i bek orvnai neij as zsay gnni a
lionyp r - b.Enkd ltaidentyfikacfis zy b ki ch zabur zoez&E t ypu Atr al
senar ast aniempadapniab@is .c Ddbs uga karty przetworni
zowana przez modug -OfliRKo opastcesowa@®Eyp PL&EmMYy s go
zaprojektowany i pMilootikek owany przez fir mn
Modugd zostanie wﬁbbltsveymloemg/ wkpaodclesgi ki progd
wal nej FPGA. Pr oc e,du rtya kddes cwgiiS cp mmioarprw et wa
nych bndN zai mpl ementowane w ukgdadzie FPGA.

kt -re opetgcjizeemapemaedury obsgugi protokodg-
nia danych, parametryzacj. ukgadu pomiaroweg
ZagoUono, Ue mo g iatavé niné e zlubdvedtheach s/s-

temu monitoringu tranatowmgbotmppgeabd e 8§Uni endzi
sguga bndzie sin odbywal zdalnie za pomocN v
kalnie za pomocN oprogramowania zainstal owan
Sl biidzie stanowil el ement systédmweomonitor.i

poprzez serwer danfidego systemu.

Budowa
Modud-1®Mdkonstrukcjfi modugdowN, przystosowan

cowego. Jest on zbudowany z bloku pomiaropwa z et war z a | Ncego oraz z:¢
kt -ry moUna zasilil z dw- gWarantmwaeegcaleUnych E
230V AC lub 220v D C. Oba podzespogy sN umieszczone W
oszerokoSci 40 i wysokoSci 6U weddug standar

zano na rysunku 6.11.

Blok pomiarowep r z et war zaj Ncy skJadaprziwd- ze specj a
nika pomiarowego SMD2or az u k g a d u -kamurikacyjvegor PCR | Nco
0O04R2. Oba podzespody posiadaj N wsp-InN elew
cza typu BNC szeSciu kanag-w pomiarowych, opr
wanych pr pewowd-dewajdNcych napifcia z sond CPT.

Wygl Nd tego modugu obr aznojdasiMyprewan ek 6. 12.
dz one nza®EN dyghanteridjs  wkomunikacyjrych:

-ETH-do podgdNczenia transmisj.i sieciowej popr :
dowychtypu626128¢m, ze zdgNczem typu LC,
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-TIR-rdo podgNczenia rezerwowej transmi sji Swi a

kal nego koncentratora danych na stacji el ekt
t gowod-w 62.5/128 e€m ze zgNczami typu ST,

-RSA ze zgNczemotygpuzBDBUB9l dekapnego JgNcza se
SMT-102 jest instalowanw sz af i e moni toringu transf or
zuwagi na koniecznoSUehugo®bl ka&ldepgozakd!l ae &
trycznego RG400, § N-¢02Asoedgnoi CRInigfddnnae ni e SMT

przekraczal 15 metr - w. W pogNczeniach transn
nienainterfejy Swi at e wabyw wy el i mi nowal zakg-cenia w

rze® el ektromagnetycznych

Karta
przetwornika \

Interfejs FPGA
D\ sieciowy Cyclone Il

| wejscia sygnatow

Zasilanie . zsond CPT

rezerwowe s
Lacze sieciowe

"%/ Rezerwowe lacze

Zasilanie A
Swiattowodowe

p Modut I
komunikacyjno .
obliczeniowy

PCR-004 -

Lacze serwisowe

WY Zigcze
' konfiguracyjne

Rys6. 11. Specjal i zowege ' Rys.6.12 Blokpomiarowpr zet wa
struj NDOg SMT modug uwl0BMT

Schemat blokowy SML02pokazano na rysunku 6.13. Do kal
BNC szeSciu niezaleUny6hsNadagrewpdmbaerowydght
V1a, Vig, Vic 0razVoa, Vog, Voc Z sond CPT, umieszczonych w gniazdach pomiaro-

wych |l ub napi fnci owy c hodpaviedniagtrany wysokiqge z e pust owy
i strony niskiego napifncia transformatora. P
wane galwanicznie oraed ¢z n Sc i-p rxzted rwmajrNcag Ncej , real i zow

kart OOMAR Zasil anie kaUdego kanaiggzu pomi ar owe
nie za pomocN przetwornic DC/DC. Sygnagy ste

sygnag- - w, i zol owane za pomocN pojemnoSci owy
daj N nastninpuj Nce funkcj e:

- CLK-Kn -sygnag zegarowy dla przetwornika w ka
- CSKn -wyb-r kanagu przetwarzani a,

- D-Kn - dane pomiarowe,

gdzmoel-A, to numer kanadu pomiarowego.
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Ukgad FPGA umi eszclkOR sm emoudjue er -PMNRO | egl e s

startu przetwarzania i odczytu danych przet\
szeregowym, umieszczonych w kaUdym kanale po
mi arowych jest sRPDRAMwhbeypwSpadniici obsgugi wa
ukjad F\POGWt.akfde realizowane operacje na dany
tanych z przetwornik-w, takie jak filtracja

bieg-w, wartoSci RMS, kt - r. Bagregowameidane o w dal sz
sN przekazywane do procesor a, kt -ry wpisuje
wywanej w paminci SRAM.

Oprogramowani-E2jesfjaud®wadME t FEASKH I wyC i
konywane dynapieznePRAMI Realizuje on@bliczenazwi Nz ane z wy -

Zznaczeniem wartoSci mo nai ttoar koUreechipyizadiic epdaurrayme t r -
zarejestrowanych oscylichmgmraens. Wijzgmaieaesr zeni a pl i
zultaty sN por-wnywane z wartoSci ami grani c z
waneewehual ne ostrzeUenia oraz alarmy. SN one p

rze@®@ dd udy styedae myzehmdn pomocN~prot~oko<ju trans
DNP3.0.[21]. Sy st eme m n ad b ydystemfLh - wryoploes aUony w mo -
dug monitoringu yclz olaa ltikamny UezdamSSi&lp ust ow

Karta SMT-002 Karta PCR-004R
+3,3V-K1 g +5V
> <] cLKki DRAM
Via b <] _cski PROCESOR
S, < <
K1 N < B & K——| Kuoosseex

+3,3V-K2

FLASH
el

CLK-K2
CS-K2

A A

Fe)
N
A A

NENIAN

= D-K2 FRGA™ |8 Rx
> < 1 Interfejs [€——
e __ Lo ] CYCLONE II Pty T
Vaa . : EP2C50
______ » 5 & \/ Interfejs
N _ - > 2 s sieciowy
. ) Kontroler | Fx100

A

>

+3,3V-K6 g LAN
CLK-K6
CS-K6

> / D-K6

SEPARACJA
GALWANICZNA

A A
A A

———>»| K6

Y

Rys.6.13. Schemat blokowy bloku pomiaroygor z et war zaj Ncego

Konstrukcjn modugu zaprojektowano tak, aby
napoziomie 5k V. RMS/ 1mi n. w-ENGD2685[7AomgrayScR Nvej dl a
urdfNe & zabezpieczeniowych, pracuj Ncych na st
ziom kompatybilnoSci el ekt

) romagnetyczne,] ( EN
bility) zaprojektowano zgodnierormNIEC 610006-5[47]o k r e ST aj Nc N wy magani
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odpornoSci owe na zaburzenia EMC dla aparatur
dzielniach stacji elektroenergetycznych. Korzystane wnz eotmy PN-EN

610006-2[86] stosowarjd | a ur z Ndze(EpeIaelul}NrNﬁlylodDmyslku
przemysgowynnze\gNk:tzampms;N cziisto duUe obci N
jemnoSciowe oraz wystfAapuj N duUe prNdy i po
l zol acja galwaniczroarbanad@rwNpgaminaeowylch
wskut ek zakg-ceCE wystipuj Ncychuweosprczégni u
Uenia mindzy kanagami pomi arowymi, kt-re mo
wane obwody mas i tym samym z aktdowe al pomi ar
ekranyc hr onk §aey el ektroniczne pzdaddzigo kanagu p
gy wani aaomagnetylczayknt r

Na rysunku 6.14 pokazano dokgadny schemat |
Mi erzone napincie o po\RMBrestaopasomaiena | ny m 0K 0 ¢
zakresu wej Sciowego przetwornika pomiarowego
RBB1/RCl1.Wzmadnacze UA1B oraz UA1A twdazN ukgad A
wej Scia sygnagu pomi arowego oraz dopasowuj N
mi arowego UB1. Pomi ar jesMHawy zWaha@anyNzodaist
wane szeregowo z czinste®piaNupPBcWwWHPYClipoprzek:
wane do ukgadu FPGA 2zl oK&R.iMomowanagesgo w modul
jedna z przetwornic DCA1 | ub DCB1, kt-ra izo
tr - dgo r ef eoda@mscaylj inlen eJ,BN dlgprzatwornika UB1.

It\l
AMILAS0SDH3

i +VOUT +VIN iz T

o 5 oD oUTe—
REF196 ] 1
—& wour eNoin
L ne ™t Lorasano ™
232101 @D
2 SV, L ot
3Y3KL L vs an I TMV0505D g
. ==cp1 ==cr1 7 1
'T our  SCEEF el o o AVOUT +VIN
G A 03 mT " T A @cm
™ GND GND OUT€— ==
[EE . L00nF] 220116V
fotion S| ey GEKL —5_ vour GnDIN -2

Rys6. 14. Schemat jednego z kanag-w pomiarowyc

Zasada dziagani a

UrzNdzenie w czasie rzeczpWwismnpmpi mcéemzynai z
skach pomiarowych |l ub napifnciowych izolator -
rejestrowanych pr-bek napinl sN wyznaczane p
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-wa r tsku@dzan a p afazowigo,

-k Nty mindzy modugamichhwektor -w napini fazowy
-sumy wektor-w napifnl na zaobustotach pomi arowy
Met odi wyznaczania tych wiel koSci przedst awi

W oparciu o powyUsze, podstawowe wiel koSci
pi Al | iwyniloposiarhwkiNt - w fazowych z przetwornika
SMT-1 03 s N r frkdjeipanoavoasiyez naczaj Nc e :

-poj em@yoSci
-wsp-gczgnni ki tg
Funkcietedzgaj N na podstawie modelu opisanego w p

Wspomniany rzeiwomify SMFLODP r - Uni sifd od przet wor
102 tylko typem.z &Nt onewarmysplo dgdNdmzni a napi |
fazowych pos zdomosvgdzohyely chr 4 é kng andarpii ki ci owy c h.

Mo d 8MjT-102pr zechowuj e pr - bki napi il i wyznaczc¢
wewnfitrznej. W oparciu o te wiellknoSci reali z
nych zaburze@® powstaj Ncych podczas operacij.i
ni aNwyggi ka, azwak Oe i wsystamle eleksoerergetyzzayft
Po wykryciu tego typu zdarzenia ukgad rejest

-oscylogram przepincia | ub szybkiej zmiany n
-war tsaufecznemapi ol ,

JednoczeSnie inkraicoge NreveapneicsiM.l i czni ki
Bazuj Nc na powyUszych funkcijl®d@h zpsmiadryowy c |
zaimplementowandunkcje monitorowania sy gnal i zuj Nce przekrocze
nych wartoSci wska¥fnik-w izolacj.i przepust - w
Wszystkie pomiary i wywbazikdanyhid 2 dgdzdmnis&N. umi e
MoUnprigesymaiprzykgad za pR@mhpoNrpeet S8wodgu DN
t gjowodowN siel Ethernet podgNczanN do zg§Ncz
SMT-102 oraz strukturn bazy danycQpisypr zedst awi
wyznaczania kNt-w i modugd- - w azowych, funkcj

faz
wania zostagy przedstawione w kolejnym punkc

6.24. Wyznaczenie kNt -w i modug-w napifnl fazowy
Dowyznaczeni a kKNt - w i modug-w’napiﬁl' fazowy
odyskretnN transf)¢lo2ina twy | R cwraineNr az (2T pr - bek
pi er wszej har moni cznej napincia fazowego. C

przez przetwor AlLiOK W ewskd sdzaigea SMWynosi 2,5 MS
na sekunddiadi)e PP GA §rma@dainiplemeRt@ano wybieranie

zestawuzprw htekkiA spos-b, aby uzyskal umownN
niao odpowiadaj NcN iloSci 256 pr-bek na okre
50Hz, czyli okresu 20ns,wykonujemynomind nN | i czbn 50000. pr - bek

j NcN z szybkoSci pracy QapowisadvanegowppreeYy Wb
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140 . pr-bkom sygnagu aych55t0(ﬁ)|§)|0e05pkNlbaakfaszNowveyg)(]
rangr - wnomi erni e r,256 okpimeadkokiem40x 2 si wyni kaj N-

cym z charakterystylprzetwarzaniz a st osowanego przetworni ka. W

pr-bki, kt-re sN pogoUonepm-abcdekiwatyehj na osi c:
Na st fppn ildalnego sinusa, jednorazowo wyznaczone w programie po

jego uruchomieniu, sN mnoUone z pr-bkami rz

sumowane. Identyczne}mnoUenie jest wykonywan

cosinus. W wyniku uzyskujeeRyiwirslgyblpo Wi edni o ¢

tora pierwszej harmonicznej. Z tych wartoSci

« & AOAQIw , (6.16)

gdzie:

(2 -wartoSi fazy difm zestawu pr-bek A

R, -cznSl rzeczywistazpwyznaczona z pr-bek A

I, -cztmSiojona, wyznaszona z pr-bek A

| mpl ementuj Nc wmioniwgjzanzayx z&Ing s, sktazg-t o S c i fazy
stano ze standardowej funké&jTAN2 z biblioteki j n z y k @1].C + +

DokgadnoSi powyUszej metody zaleUy od dok
pierwszejhanoni cz nej [ wybrania wgaSciwych pr-bek
wiono kolejne kroki zaprojektowanego algorytmu

ayBuf orowani e pr-bek sygnagu napifnci a

W FPGA sN wybierane i buf ozavaazalniec zdNicae s e k we n
po 256 wartoSédl prwdrksnlkai okreszeSciu kanag-w
prowadzany najpierw dlazestamy a nasz.npni e dl a

b)WyznaczenomeajI«waajrarai@u:tlesygnagu
ZagoUono, Ue n a prizepustactwane) Edostls mayakitsami ¢ h

okres, wyznagmyw j ednym kanal e pomiarowym. MoUe si ¥
wijednej l ub wincej. AbyanuewybenyiwalenmlttlglcheﬁEe
zszum-w, wyznacza sif przybl i UOddoda-wartoSi sk
szychw| i cze® wybiera sin ten kanadg, w kt-rym o
Y -B YQ, (6.17)
gdzie:
Us -wartoSi skuteczna napirepista na zaci sku pom
U -wartoSi pr-bki napifncia o numerze Aiod,
n -liczba pr - -bek
Liczba pr-bek Ano zaleUy od aktualnego okr e
102, pr zysj5mMuwj0ed sdilfa czfist oBMHzwW Bakdie pr - bkowan
dzi agani gk oarlyggourjyetpnsui Bie k iztaachh weably: zal e Uno Si
n= ¢ v T TUIEQ, T (6.18)
gdzie:
ff -wyznaczona czhnstotliwoSI napifncia
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c) Wyznaczenie faz-harmonicznej
Fazy 1-harmoniczneyy znacza si n dl akandgo- mel wwytkrsarey c h
war t o S,evwyznaBzbhmwkrok(h). bl i czane sN czhASci rzeczyw

wektora pierwszej h a r [f0@]nOblczemagizeplowadzay st aj Nc z
sin dl a obu zieszbuomwwanychpw krok(). k
Nastnpnie, korzystajNc z funkcji (6.16), wy
(i(z)-dl a wczeSniejszego zestawu pr-bek, oznacz:«
U(z)-dl a p-Ffniejszego zextawu pr-bek, oznaczon:q
dSprawdzenie poprawpkeSci wyboru pr-bek w
Przyjmuje sin dopuskN&@+qa0MN 0Bar tdd &I kttolrer arec
kgada s il(®)oradli@)sfNazsyobi e r - wne.
Wyznacza sifi r-Undci faz, oznaczonN A
o@PTmea <+ a hQOMer@& < a
ca - 4h amea a0 O

gdzieli(z), G(z) ibazy, wartoSi kaUd@gguy&a nich w zakr e:

J e Wied(0)iub(G(0) cemi( 0), to w okresie mierzonego
wego wybrano 256 pr-bek z przyjiatN, wystarcz
zmi any czhistotliwoSci pr - bkowesWipray- Al gorytm
padku, gdyi X0)i @c = 0p, t O cznstnlaJSsItzmplejszahakowa

g dy U noakpriengeri,-asay (j e<U-@3(609) L i Lpto czhistoSIi pr-b-
kowania jest zwnabsznnaanlaa,g gdyU okres

Nastnpaoapercponal nie do mawyrzmcaz:czraejswmarotcj%dﬂ
cagkowi tN IKwzbkir kswiaemtnal eUy zmienil rozkgad
momenty wybierania pprbekmwpeatdgmbicell K>1000, t
K=1000, aby wuchronil si ndladruzleyct hn iweashtaah iclzmo S c
stotliwoSci, wynikaj Ncaybcuhr zreaE @rNzxcyzkeia o wa e hz w
samym celu przyjiato zasadn, Ue nie zmienia ¢
pr-bek o wartoSlI K>32, co odpowi ada kNtowi o

Po wyznaczeniu nowego rozkgadu (@r -bkowani a,

e)Wyznaczeni e wreokdtuajra-pw fH i f a z
Dl a kaUdego kanagu, nzaz wpboadyshtwekwkue), pr - bek ze:

wyznaczane sN czASci uroljiomzare reh cwarwi cScei. |
g-wektor -wgnapinihlUszej zal eUnoSci

A=Y Oh (620
gdzie: 5
A(z) -moduhjarlmoni cznej dla zestawu pr-bek Azo,
R, -cznS|l rzeczywistazpwyznaczona z pr-bek
I, -cznSl wurojona, wYyznaczona z pr-bek A
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WartoSci faz pierwsz&jorlzgrsmaniNcz zejz as ¢ UntoISi
zai mpl ement owanej w procedurze napisanej w ]
nywanej przez procesor-l®@najduj Ncy sifn w modu
Po wykonaniu powyUszych oblicze@® dla kaUde
faz wzglindgem kanagtady Obliczenia sN przepro\
przepustowych obu stron transformatora.

) Wyznaczenie wektoradonapiincia sumacyj nhego
Wyznaczone cznSci ur oj one i rzeczywiste wek
kaUdej z trzech faz jednej strony transform
czany jest k Nt [ mo d u § Uovdia lsttorty mpiarwomegp i fci a s um
iwt -rnego napinfncia.
g Skdawani e wyni k- w
Wyznaczone wartoSci modugdg-w i kNt -w sN skga
ni a, kKt -rej zawartoSi przedstawiono w dal sze

wania danych, procedura przechodzi do kr(Ru

Przedstawiony algorytm jepowtarzanyco 200ms . Po wy kpnant ui kaUde
przeprowadzana jest ka&rwewkzglal dmizersiuemm ivWs (@ -af o:
k-w wyznatzahkygcle skal owania pomiar - w.

6.25. Skal owani e pomiar - w

Podczas pracy ukgadu pom@b@&rn@awéoyd, mi er zone
o@dmi ndzy napi i tiWelke fKaNtoywytnei s N mi erzone pr ze

referencyinymSMTL 03 na wyj Sciach przekgdgadni k-w napi n
toSci kNt - vbJsiNl earb awyong tkeag Sefaaowsgagavprowa-

dzaregoprzezeé pr zekgadni ki , w stosunku do rzeczyw
B, InC, IBC, WA, Ica, ICB- Przesunincie to naleOy skorygowai

gowani e tych prgesuni~[1ilogvpopmemd\/prdwedzqm1iemi arowym
wsp-gczybaniwkd @ uéd zpaolnd WsaeSccih:

908 =9 net0se: (6.21)
Irc =9 ac e (6.22)
Goc =G entben (6.23)
Oen =G entten, (6.24)
Gen =G catlens (6.25)
9es = G cs s (6.26)
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gdzie: )
Jasacea) TK Nty midpdavy edni mi napi Aci;ami fazowymi I
Jeacea)yl K Nt zmi erzony na przekgadni kach napinfci

napi Aci ami f azzmwy mir al ipmiziesAnB A€ i e, Wpr
przez dwa pr zek §eddowiedkichlimapi nci owe dlI a

baeaceayiws p- Jczynni k Abo dla korekcji przesuni
przekgadni ki napi Aci owe

Zakgadamyyeackiemoknitay t ak Ue wyznaczyl na podst
pocz Nt kowy tglpecyw @mrtaeSckiNt - w mi ndzyfazowych na
CPT, zmierzonychprzetwornikiem referencyjnym SMI03 w chwili skalowania:

d, d,

— A
9re =/ ns +M—A- M_B’ (6.27)
A
Iac =/ ac "'M—A' M_c (6.28)
Goc =/ Bc+i' i, (6.29)
Mg Mc '
_; .0 4d,
Isa=/ BA+M_B' _A, (6.30)
QCA:/.CA"'i'i, (6.31)
Mc M, '
9cs =/ cs +i B ii (6.32)
Mc Mg

gdzie:
liasaceg Tk Nty zmierzone mindzy f azami A, B, C n
przepustu za pomocN sond CPT,
UaB.0 ik Nty obliczane wedug wzor u:
O apc) =arctg(tgdipps cy,) @80/ p , (6.33)
tglasgy ipocz Nt kowe wartoSi tanB€nzgshanedel ta dl a
podczas ostatnich bada® okresowych tra

Ma iwsp-gczynnik dzielnika pojemnoSci owego
Mse) = = ok +1, (6.34)
2(AB,C)
gdzieCiasot 0 war t o SICipp azjeeprmh B0 pnec)it 0 wart oS
poj emnoSci referencyjnych sond pomiarowych.

~Przyjmuj Nc taki e CgadrB0pF toraptakie sameweartot o Sc i
S Chaso=1l,5uF, ot r zy musd,000333wa mtaad lIlnkach pracy ukg
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pomi arowego. Wpgy wartqncBmaIUJes;tamgmacpzanymetru n
w warunkach roboczych, zatem moUna go pomlnN
Por - wnuj Nc 6[@@01080 bdp6éwRedniimd2 zal eUnoSci
or az prM(Ayg,j:)zmu_’;NmoUemy W rzeczywistych warunka
poni Usze wsgowdpezynni ki sk

bAB :/. AB+dA' dB-gAB’ (6.39

Pac =/ ac T an- Gc - Gac: (6.36)

Pec =/ ac + 05 - O - Gpe (6.37)

bBA:j BA+dB-dA_gBA’ (6.38)

Dea =/ cat - i - Gea, (6.39

Deg =/ ce 06 - Os - Ges- (6.40)

Wsp-gczynni ki wyznaczone wedgug zal eUnoSci

do zal eUnoSci (6.21) doonmiieli 6y mwa gie awi avmiz nfaa.
wymi w | iniach doprowadzonych do przepust - w.

Korekcja pr zewsyuknoiniuj ek Nstiofwyscahmoczynni e po wy
Askalowanie obiektovdew konfiguratorze. Najpierw jednak a | ,ev(itakcie kon-
figuracjwpruowadldlzielE do -10r2z Nvtrg gop34¢ i iB e |
o konfigue& powuedkdano w kolejnym punkcie p

63. Funkcjonal noSi

6.3.1. Funkcje pomiarowe
Bazuj MNrc- mkaach mi er awoyrzyncatc zwineg/lcko Swair,t o Sci ach

skutecznych oraz modugach i zaknplamentoh wekt or - w
wanow SMT-102 wsp-gprac L O3Nunkcjm wyznacSahd szeregu
wielbabeSlwga&NSyicmoSci i zolacyjne przepust - w.

Pomi ar wactpnépinagpufieia fazowego

Podczas nor mal nej rms anciye ruzyz NMazrgtnd Sc ic os Kkwtoe ¢
na knazlddwe| S| pomi ar owych. pragalrseckon8.cFo t e sN uSr
przeliczniu,z uwzgl ndni eni em ws podpcaewinandakj- Nv osrkea | 0 we

pinci om na zaciskach pomiarowych izol ator a
Wy znaczenie; pojemnoSci C

Aktual ne war tCokSacUd epgog enmonmoiStcor owanego przepu
czane na podstawie zmierzonej wartoSci napin
do danego przepustu oraz na jego zacisku pomiarowym zgodnie z modelem mate-

matycznym opisanym wunkcie6 . 1 . Kor ygowa oacjieamplitpdy y wu f | ukt
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naplﬁi l ini owych na pomiar pojemnoSci jest w
pini zmi erzonych na przekgadni kach napifncio
tych wartoSci za pomocN Kko-BENIGLBR[EBA - w GOOSE ¢

zur z Nd z e-hOB amieSzbt®nego w polu pomiarowym transformat@ezul-

taty oblicze® sN uSredniane. Co 10 sekund dc
zowane warto€ci wpojiemoobciwzgl idem wprowadzo
Cp, Uzyskanych ploidicezbas bada® Aof f

«

Wyznace ni e t g

Wart wSei §c ztgi monitdcoavanych przepustws N wyznaczane na
podstawie pomiar - -w kNt na welktekrg-aw nri &kpmicthl ffaazo
i zaciskach pomiarowych, zgodnie z modelem opisanym w punkcie AsiBetra
k Ntamw pi Al hhazacislghi @ ol at or - w jest koeygowasid. o wy ¢ h
Wykorzystuj e si n warttyonSccie lkuNt - w fomlnenaproeh, mi er zon
kgadni kach napifnciowyah pwmp-6 G SMDanaffanmat o
tych procedur wymaga wprowadzeniaa r t olSciuztyskanych podczas b
Ao-f f rTeasmisia uSrednianie wynik-w i aktualizacj i

analogicznigak dla wyznaczani&.

Identyfikacja i zliczanie przeipil

Szczeg:-Il nie gro¥fne dla sprzntu instal owaneg
sN przepinci a, definiowane jako kaUdy wzrost
powyUej jego nayneoyrdswi eognoe groa fnichipmretdegi i e
iwartoSctowszslybardzo zr tUminsd waiebert oDl av i zol
pieczne sN talzué)u[dt(m]elmeﬂoterzorpcr&oelkroczenla war
Un. MogN im towarzyszyl znaczne prNdy wudar ow
kt - re bAdN niebenpiac¢cozne pakE@@udit @awych.

W cel u i dent przendszoryghina zpcisk pomiardple zepust - w
popr zez @ipzpirepement®wano algorytmopady poni Usze parametry

-dwa progi napinciowe o programowanych warto
-dwa pr zedzi@ogramowanyc!scaasaeh trovania,

-programowal nN wartoSi granicznN priadkoSci z
Z kaUdym progi em napi nci owym i czasem tr wa
l iczni k przepini. Dla kaUdego kanagu pomiaro
ni k-w. atzakopak rysunku 6.15, rozr- -Uniane sN
szczeg-lne progi napi Aici owe i czasy trwani a.
JeUel i przepincie przekroczy pierwszy pr-g
giego progu, to w zaleUnoSciczaedwlzzasu trwani

niku LP1K lTub LP1D. Czas trwania przepincia j

nia pierwszego progu do powrotu poniUej tego
JeUel i przepincie przekroczy drugi pr-g na
trwania zostanie zliczonewi czni ku LP2K |l ub LP29Om Czas trwa
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przypadku |jest liczony od momentu przekrocz
il

c hwi powrotu napincia poni Ue|j drugiego pro

Przykgadowear ypsruznekpui féc.i 1a5 , przekraczaj N zdef
cowe. Pierwsze, pnizb&racpnanzepgpl Roppzepwdzy pr - g
cie przekracza r-wnie O drugi pr - g, al e nie j
pidla pierwszego progu. Czas trwania przepin
progunapi nci owego. Aby przepincie zostago zi d
przekrocy pr - g napinciowy (punkt 1), a nastnpnie
progu (punkt 2). W przypadkprzekmogddrsyzego pr zej
pierwszy pr-wnktapd)icipawyczyd) .drNagst ippnige (rpa-n
pi Aci e musi spaSl poni Uej drugi ego i pierwsz

»‘Szerokosl
PLIURIRE G
Pr-g 11 _
»‘Szerokosl @@
Przepificie przekroczlygo
Pr.og | tyl ko pierwszy pr - g
O @ ® |©
Rys.6.15.llustracjazasady dent yf i kacj i przepi Al

Zaburzenia stacyjne mogN mani festowal sif 1
UOej cmbpi ml e jego gwagt own ybezmzekaodzeniaem | ub wzr
ustawi onych prog-w napinciowych. Aby identyf
wprowadzono pomiar prindkoSci zmi any napiAnci @
jeSli zmierzama awdamnutbo ®ipamdamasat napi icia jest
graniczna czasu narastan@d p o wi ednii l'iczni k przepincia dl
mi arowego jest zwiihkszany o wartoSi 1, jeUel
k- w sN przecshewlwanedtwpzaymyiveanejo bateryjnie.
wszystkich Iicznik- wa npooUmoarahuykaniguracyjal tyl ko z

nego.
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Rejestracja oscylogramu zaburzenia

Wy kryci e uwrruchpa mica ar ej estracjn oscyl ogramu
rozpoczyna siwé& wswnsetkirsihd kalnalgmikédn- ed t ego,

rym kanabweyzwolaniet m$ agt | i worali skifiguroensatir acj i
WSMT-102. Pr -bki napinl sN cagy czas skgadowan
nia. Do pliku rejestracji dodawany jest praspiprzedz ak - ceni owy, t o znacz

rejestrowany przez ustalony czas przed chwil
Wybranor ej estracjn zabur ze [8)]wtanflaodowoasto-i e COMT RAI
sowanynwur z Nd z e ni a cra stacjach elekirobnergetybznytimo Ul i -

wiatoanal i zn zarzabagargmanoygy Nhoprogramowani a st
do analizy zapis-w z rejestrator-w zakg-ceEE
Zarejestrowane plik oscylmmggMmby odczytywane za pomo
wane@ serweréSFTP (ang. Secure File Transfer Protocal) k at al ogu A/ t mpo | u
protokole PNEN 608705-104 stosowanym w systemach stacyjny8h]. Pliki

skgadowane sN w rejestrze cyklicznym. Gdy ic
nie przekroczonaustaiwéana wart oSi mi ni mal nej wol nej pami
pojawi aj Nce sifn pliki zastnpujN najstarsze p
Rejestracja przebieg-w wartoSci skutecznych
Podczas rejestracij.i oscylogram-w | ub podcz

moUna r - wnliielU rvweypzevsot biae § iwa wiaiiit oS&iut ecznych.
Wszystkie kanagy sN wtWaryt owdpziwia | asnkeu tjeecdznnoycczhe
SN zapisymaneDkca RA80dego kanagu jest rejestr
sze 50 pr-bek szNaktgi omae &t ,0 Sccziy |Aiprzzeerdej estr owa
st Npi eniem warunku wyzwal aj Ncego rejestraci
wprzypadku oscyl ogramu. Zarejestrowany przeb
sywany w formaci€€OMTRADE[80], wk at al ogu A/t mpo.

6.3.2. Funkcje monitorowania

Funkcje monitorowania realife oprogramoward SMT-102. Wyznaczone war-

t o Eooiaztgis N por - wnywane z wartoSciami progowym
czas konfi guomcWyii odualjzsNaezj e ncVipizgpadku wy+ a c y

krycampr zekroczenia progu zadekl|l arowanego dl a
awaryjnego, uaktywniany jebanzoepdwngdhi usydln
dzeniaDot yczy to takUe zidentyfikowanych przepi
na zacisku pomiarowynsygnagy te zestawiono w tabeli 6. 3.

|l dentyfikacja zmiany pojemnoSci

JeSli pojemnoSi w dowolnym, monitorowanym
progowN dl a o slibrawadi,Ue ustaveiane jest zdarzemie w bazie
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danychSMTL 02. War t o Sc Znacpanegagooproeent wzﬁdostwgpjemno—
Sci wzgl ndeQn uw&anycmpmmrﬁmlmetod\lt radyzZzag oal®ano,

UOe wzrost pojemnoSci wskazuj Ncy na przebicie
wa l wystawienie sygnagu ostrzga[iébiaieia. Wzrost
dw-ch warstw powi ni.en) esdknuatkkloews2i,o0 r arma r| nEeEE

wiona w punkcie 4.1.5, zaleca oderbd iprzydat |
pojemnoSi zwinksw ssitrbswmkruajdmniweajrtEOS,ci pocz
jit o Zawmyezmaczenia prodguy aleddmujwasrtt odla mi Usz
centowa wielkoSl zmiany pojemnoSci, wynikaj!

wyznaczenia progu awarii priyjtwoa r t 0 ST zmi any %dubZ28k r aczaj Nc e |
opierajNc sifnrphatcakbeegni apbRpmei sty Keitha
Uwzgl ndniaj Nc dane referencyjne, przedst awi
Znami onowe pracy przepustu, l'iczbn warstw i
Gvy woNpaeabiciemednejwarstwy dobr ano wartoSci kryterial
jewtabeli6.3War t oSci prog-w oeCrwieilkes@ldmrez yoj it o | a
Progi al ar m- wopQtsa kal eo nzow ij idkisaz o@axg | d ddj £ni em
kryterium 5%. Dl a progu awai23kV onaz =C4bkVptzy- w o U
jAto sztywny por - Wawro&siute dDdpowi adaj N dwu
progu al armu. Zac kg ébojashie T Bla progusientyfi

kacjjawar i i pr z=d3OkVst AwyozHdpobiec w(\prdcegotaniu st a
durze oblicze® poszczeg:- |n)8thOdpM\ﬂI€-IdEhOSCI Wpr ow
i Nc N wart oSocnii ebaeemmﬁtonedpomlarpm e MW wa C i
runkachstacyjnychart'oé;pln|epewnoSC| pré&apize-t awi ono w
prowadzone obliczenia wupkcie6.2z a § Nc zni ka A

Tabela 6.3. WartoSci krGgaterialne dla zmiany p

Napinci Liczba | Zmianapojem- OstrzeUl Alam Awaria Histereza
mionowe warstw no &ci
Un[kV] n pd%] % % % pF
123 28 3,7 38 5 10 3
245 42 2,4 25 5 10 3
420 60 1,7 18 3,5 7 3
(*) zmiana pojemnoSci przepustu spowodowana przebicien

Przykgadowo oUskl a 2@0r Xe&/p i s p usygealizaciadStze- 500 p F
Uemiaasst dpaj ewzr ost Gpp ok pH adsntudla wzrostuC,
p o wy2leF aawarip o wy338 gF

l dentyfikacja zmiany tgu

Konfiguruje sifn ustawl@dh, esygmalzieniujaNwe dba zad
Uenie, alarm bNdiwsdawolampmypmyepiy &S&Sile prmgzek
toSci kryterialne dla danego typu przepu stu.
pustowegopwdcizg8hi wa stratnoSci dielektrycz
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na co wskazano w punkci e 3 Basadrejestizai aj Nc wpJy
tem przyjnincie wartoSci kryterialnych, odni e:
czynnikatg,pr zy j mowany nlahstaldul|zalatomal¢)nzeepl$tloveego podczas

pomi ar - w metoclepIotmaadryycytJmNsN wykonywane przy
ni Uszym napinciu niU napificie znamionowe pr z
Przyjnto, Ue pr zekr ozestawionych w talzeR.4 wesS c | pr ogow
dgug BNEN®OA37[75],bndzi e powodowadgo wystawienie s
na.WartoSci te w przybliUeniu [62pestawi adaj N zal
wionym w tabeli43w punkci e 4. 1.5, tgudanjegdegiadoN c , Ue war
wanego przepustu wynoBi35-0,4%. Norma ta, przy odnotowanym dwukrotnym

wzroSci etgiwad tteaBcizwi fkszenie czfistoSci pomi ar
nie przepustu z eksploataciji.

Przekroczenieva r t 6/ cpoziothu ostrzegawczego spowoduje wystawienie

gnagu alEBE["@paweekgipada w t e sytuaciji zapr zes:c
epustu. Zrezygnowano z tak ostrego kryter
gu alarmowego, kt-ry musi ©prowadzil do
yjnto, posi gkuj Necpahi osmiaWj awar &y gjpbsiwygd le
awiany dl a przek%qnazmnwmstrzegaquéfgszego ni O 200
tabeli 6. 4 zestaW|onoerlypfprtzeq’.oLywawtoSm k
st-w. Wszystkie Wartofsmndl‘ﬁ@uhbpmw\aNmkoQ&one o hi
ni e p e wazszedzoriejvyznaczenia t§w warunkach stacyjnychWa r t @S c i

ni epewnoSci przednt awied 13a e,\g prpepraviadddne a @ .u
obliczeniaw punkci€3z agNczni ka A

Tabela6.4Pr z y jaiitt ® Sw i k sygnalieacjizndanyntg@ d | a

Ostrzel Alarm Awaria Histereza
Typ przepustu % % % %
OIP 0,74 1,04 1,44 0,04
RIP 0,74 1,04 1,44 0,04
RBP 1,54 2,24 3,4 0,4
Detekcja i sygnalizacja przepinl

Przyjfnto, Ue sfyumkadijia ade tUe kpdojyile piuppkt y wni ona
sparametryzowaniproceduy przedstawiogj w punkcie 6.3.1Dla autotransforma- ’
torao n a pGN#& 400kY iDN =110kVvwpr owadzono poni Usze wart oS

-Ni Uszedotreolgdj jwzmaczmewi dparci u o maksymalne n
ur z NdUpngthi @ pr z e p DNdrazlwenstiony®\Npgwy nosz Nce odpo -
wiednio 123V oraz42k V. Wart oSci te przeliczono dla po
rzystano z wmolwaﬁﬂnctNSdatBowyl WIspZ: Wi crizkysnznai -k

j Ncy waubo$i ogridgnisd zeysit r acj i przekroczeCE

YoE oYY % (6.41)
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gdzix® Ao odDNavEz@\tla ozpaczeniatronyniskiego i wysokiego )
napincia. PRhzyl nt.o Oarrzyrmdne warptizedSci zaokr N
stawiono w tabeli 6.5.

-WUsze progi ;detelkicidz e& zenpa phijl fiit oz wamit orBa-i
wych odgromni k- w i nGNorazDN ozaanzgne bdpawiedniest r oni e
UonvorazUen. ZagoUono, Ue te progi,jpSWwinnppidastoaeal
przekroczy wartoSi maksymal nelgmaxyimpi ficia zad
stalowanych odpowiednio na strof@No r a z nUgmaxadliaa odgr omni k- w
instalowanych na stronieN. Aby uprawdopodobi stwierdzeng o ewentualnym
niezadziaganiu odgromni ka,wprowadzonp eszd ku wyst Np
cze jeden, wgkKesigly. pW- ¢ ydaerdafmpeyorazyj nte w
Ugmaxnp 0 wi N k s kVadia stronyGN@raz 5kV dla stronyDN. Wyznaczone

wartoSci ze® ano w tabeldi
Tabelab . 5. Parametry dla identyfikacji przepiial dla a
Strona Opis g ogu detekcjil/ Oznaczenie WartoS]
Maksymal ne napincie mif| Umn 123
Ni Oszy pr-g Udnon 110
DN Napifncie znamionowe odg| Upn 96
Maksymal ne napinfncie zad]| Ugmaxy 135
wyUszy pr-g Udwon 140
Maksymal ne napifncie miA| Unn 420
Ni Oszy pr-g Udnen 375
GN NapifAcie znami onowe odg| Ucn 336
Maksymal ne napincie zad]| Ugmaxy 474
wyUszy pr-g Udwen 480

-Czas pr;depiamoi &czasy def i niTuQ NB@azli,od z aj prze
O 2 @®r ze po ceasietawania w zakresie T, s Ndentyfikowane jako

kr --bkkesowd ub pr z e piansieni®aczyli szybkie zaburzenia przej-

Sciowe towarzyszNce na przykgad wygadowani o
cia 0 czasie w zakresiB,s N o kr e Plrazregijiak ad ojvic zg iz Nw e
operacj om {aNarianena stacjacly energetycznych. Niermadin ak Sci -

sgej regugy,; operacjom JgNczeniowym mogN t ov
sientso, a przepincia zidentyfikowane jako /
pi AENc@azeni owed JuPr eTetpp hxe mi ntcri wapd o\ e -

rvol ),)pgewedowane na przykgad niekorzystnym wpg

nawi alnej na siel energetycznN |lub stanami a
- Wi el koS zmi apryzypdjf emnolBeci procentowa zmian
qCpO5% towarzyszNca przepinciu, spowoduj e w
czegoJ e plrizepi nci e zostanie zi denptzgdéta-k owane 2z g
wionym w punkcie 6.3.1, to zostanie wykonana
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a) w bazie danych przedstawionej w tatigll. wz a g N C zznw i kijuk sBar- )
t oSl odpdiwizendinkiae gpor zepi Al dl aubdgmgpk il kr -t
okresowych, przekrlaichz gjrNceyka ha crzial sNzcy cpghr -wgy U's
b)zostzampMmi it ade wp e r bpkriezdelbaijeNyc epr zepi fici a,
C)WYysSyJdaemsea Azd,arzenieo do nadrzndnego syster
oczasi e wyrsze\Npiiremiiaa i jego rodzaju,
d) system monitoringmo (bdczyt plikzr e j e sptrrekbcgrNz epi Aci a.

AZdarzenied zdEMi83N enweg@adredndmidicituego czy
towarzyszygao Soni agila Tpeoh esnygnag, wraz z czaser
pienia, zostanie zapisany w dzienniku zdar ze
kol orem jako ostrzeUenie nie wymagaj Nce naty

JeSli przepinciu ECilubigli et bowasrpsazregwywszgastly
al armowy, wymagaj Ncy niezwdocznej reakcji s9@

6.3.3. Baza danych i oprogramowanie komunikacyjne

Dane wyznaczane przez algorytmy zaprogramowane w-5MT2 s N e pi sy wan
do wewnnfitrznejsskbNedpgbdanwaok przez procedury o
transmisji, & lpr py k geSiy BoNBterBALM.

Wz agdNczntabkliB2.Bpdwno indeksy Azdarze@ ust awi
przypadku wykryciapz ekr ocze ® wart oSci granicznych po
k-w izolacji. Zdar zenia przekazywane do syst
wal odnoSne ostrzeUenia i alarmy |l ub byl gru
czed om-wione w grzetstawippNc ecjz niSrcti e gprraacjyii opr acc
urzNdzenia w ramach systemu monitoringu tran

W tabeliB. 1. z a zéhdeszezoban dB2 ksy dl a wartoSci napi
nych, zawartoSci |icznik-w przemioic,y kNt -w n
i wsp- gclizyantnangyUcehg wi el ko Sci

64. Konfiguracja, kalibracja i skalowani e
Wszystketbnkcj e, om:-wione w poprzednim podpunkc
umo Ul i prazydtosaweidz a pomoc N poni Uej omoniwi onych c¢z)
toringu r-Unego typu izolator-w przepustowy

or -Unych napificiach systemowych.

Konfiguracja

W trakcie tzw. Akomdningnewarct ¢ $cinaweplyd apy rsmi
k-w strat di el ekt day dapegy tygu przepugivo weamnmh @ Scii
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kryterialnych dla generacij.i alarm- w, prog- v

stracji Iubrztaaefik;dewvtpaswa{vl'adwa)ne fabrycznie.
Do tych czynnoSci przygotowano oprogramowan
cono uwaghn, aby jego obsgugaUmoilUd onapimagaga wi

wprowadzeniea a k he&k i ch parametr - w, jak:
a) adres wsieciomychu r z Nichas@y Edost ipu do danych,
bywar t oS c ifstranpvysokiegoii doinego a p i0 (tj.codpawiednio uzwo-
jenia pier wotransfognatorhy wia- poegoawi e Kkt -rych | e

tycznie wyliczana przekgadnia pomiar - - w,
c)wsp-gczwrnnitkh acji kMt awpomhapi wi fazowych.
Osobna grupa wprowadzanych parametr - -w |jest

sji w standardzie DNP 3[@1]i PN-EN 6185087]orazg nc hr oni aa @jNN cz as u
dze®&® w NTP/ SNTP (ang. Network Time Protocol/

Wartogci poczatk ji sci i b

Tangens kowy pr

Wejécie przepustu [pF] [%]

iL1 ‘ 454.800 0.290
1z 457.300 0.300
L3 456.400 0.310
21 503.600 0.270
212 508.900 0.280

213 509.500 0.280

Rys.6. 23. Okno konfiguracji podgiNtkowych wartoSci

WSMT-102 nal eUyp avipir O evja dppeachdtr@l wit yme Nce moni -
torowaniaprzepust w

ajprzedziagy czasowe dla identyfikacji przepi
b)pr ogi napianciegwegac) i zaburze@® o r-Unej war
c)szybkoSi zmiany sygnagu kV/es, Kt - -rej pr ze
wodanN zmianN napificia na zaci,sku pomiar owy
dwar t@&azigi, zmi erzone podclnadawssdtkeh ni ch pr - b
monitorowanych i zolator-w przepustowych. We
wania cagego ukgadu pomiarowego i jego nor
przedstawiono przykgadgwdéd, papameadz ane wart
e) tryb wyznaczania 1§ w SMT-102 zaimplementowano algorytm automatycz-

nego wyznaczania r ef et epartyygadagpisanawz y dl a obl
punkcie 6.1. Wprowadzormatemmo Ul i wo Si wyboru faz referenc
Auto; automatyczne wgnaczanie fazy referencyjnej

wzglndem fazy; AwydrudbnaB,f dzueb ,Ct)aj e sin refer
wzglndem uSredniuvwSryecdnifoanze ApoigoBleni e wektor
przyjimowang ak o wartoSi referencyjna.
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Kalibracja

Ta operacja ma na celutomatycznie wyznaeaie popravek k or y ych j Nc
przesunincie zera (offset) oraz nachylenie c
rowych Wtymceluna wej Sci a pomikard o We ap @od @j v apii fici e
OVianast npnie®,7\haipi kiel ej no zatwierdza sin te w
bracji. SMT-1 0 2 i 103 samoczynnie wyznacza wartoSi
charakterystyki Te wartoSci zowutwajgN nzdap eamiefitwa @ aik ch ft
mi ar - w.

Skalowanie

Oprogramowaniedxnfiguracyjne~umoUIiWia przeprowadz
modugu pomi ar owe glo0 2z gio UloOn3e gwe dzg uSgMTa |l gor y t mu
w 6.2.5. Skal owani e wykonuje sin po uruchom

st-w na rzeczywistym obiekcie w poni Uszy spo
aynawej Sci a pomioaBr powed aSiIMT sN napifncia z przekyg
byna wej St0a PMdane sN napifncia z zacisk-w po
c)w okno konfiguracj.i WartAoSci poczNt kowych,
wpi sal war t oCparaz tgiptmymaman odsscti at ffdine.h pr - b o

Po uruchomieniu procedury skalowania do aktualnie wyznaczonéga tgodsta-

wie r-Unicy kNta pomindzy wektorl®2n napi Aci a

a wektorem napifncia |iniowegomn$SM3-rzonym na

103) przypisywaotr tegmanalaizne.S{iba gidrtoSci poj
noLgwyliczonej z aktualnych wartoSci napifici
rowym (SMT-1 0 2 ) i napi ncil®@3D)i,nipowgpd syFeha jest w
j emnGSxctir zymanalneg pr-b off

WartoSci wsp-gczynnik-w skalowania sN wyzne

niane w dalszych obliczeni @comz tgiwNzel ki e za,
wzgl Adne, gdyU sN obliczane wzgl ndem wprowad
mi a roff-wi ne . PowyUsza metoda kkoNitpewe ubh @ndyak Ue
systematyczne wprowadzane przez el ementy ukyg

6.5. Dane techniczne
OpracowanesNr pNd e e pracgw tauanych wdanunkachtacji

elektroenergetycznej Mogl\il akng,ak sondy pomiarowe, pr ac
transformator z pbbhranﬂ@!matora%tzwljzafem]a)nd:he wi

konstrukcjamu s i spegnil wy)rdqng)almm)aSnadabJSnla Srodow
skowe i kompatyb|InoSC|wedaQLeg<t2mm1ygnetycznej
PN-EN 602551[76], okr eSSl aj Ncej t en aryarlhograynd ha mdd as kua kzi
temperaturypracu;chD)bce noSci wzgl ndnego zawilgocen
powyUej 95%, a t kfimﬂczmburzenipEMCenie, korozjn i
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SMT-1020razSMTL 03 s N s z ¢ z enga- |nreigea tnyaw nayU ompej y w gwadg
nych zmian napinci a ziailsychzaborz@ , poddaarelvekptrrNJd-om

magnetycznego. Zjawi ska te mogmhstaqowarzyszyl
el ektroenergetycznej, a takUe zwarciom i i nn
nia wsp-gpr ac wjbNvoldeazmi o Jri eed miod nzy mi i wt - rnymi

jektowanojew t a k i, abypmes§ wymagéig EMC, zdefiniowaes z c z e g - -
gowwcmormleIEC6100065[47] Spetyathwemaga & zapewnia takUe
noSwymagani ami sfor mugBNG85§3H84] dwt oz Mcej PN
par ameMQu-rve Nd z e E f u ndtandardzie PHEN &1§50[87]. w

Wg aScipwodiceigaj Ncwraz hracddramda mim dot ycz Ncy mi prze
dzania poszczeg-lnych tieesltk onSc ip orza roand ewE oid pvoyrt
nymi kryteriami reakcji kadgdrtceWddur BNdzeni a,
6.6 zebranadane technicznepor ac owa ny odto t wrézNikczeeg®@® Sci wo Sci p o -
miarowych,awtabeli6Gf.odnoszNce sifi do interfejs-w komu

Tabela®. Wg a S pomiarow83IMT-102 orazSMT-103

: MT- [SMT- .
Parametr ozn. zakres jedn. 5102 5103 uwagi
pomi ar (RMQi nci UV | 0617 Vv E d Ina wej Soxku SMT
ni epewamiShru 1 uw 01 % a & |w war. laboratoryjnych
szybkoSI zmia 0,304 v, 5l a programowana dI
. . a - .
zwal aj Nca rej ¢ * pomiarowego
1-szyp r z e czasipa (¢ e g 0810/ Os a - [gNcznie dla wsz
2-gipr z eczasipa gz e p 10062 Os a - [gNcznie dla wsz
pomi ar kNta mi N180o A a F
ni epewnoSi po No, o A a a |w warunkach stacyjnych
pomiar zmiany tg 0610 % a - |w warunkach stacyjnych
niepewnoSIii po 0,02 % a w warunkach stacyjnych
pomi ar p6j emn 1000 pF !
niepewnoSiC, ponm 3 pF a w warunkach stacyjnych
czhstoSI pr-b - 2500000]i | 0§ & a Wwszystkie kanag
rozdzielczoSI - 14 bit E a
zakres pomiaSd - 46065 Hz a a
we kid iz_olacjagalwa— Rr'\nflii/l 25 KV 5 A mi ﬁdzy_ k an aaibig
pomiaowe niczna i ~ __|procesorowe;
rezystancja - 120 kY a El
zabezpieczeni - 400 \ a a
*-szybkoSi narastania napificia 0,38575 V na wej Sciu ul
szybkoSci narastania 182000 [kV/Os] po stronie wysol

Tabela6Z.WgaSci woSci ko#mi2ni kacyjne SMT

PodgNczenie do sys| Ethernetl00FXzgNcze typu LC, Swi a
Protok-§ t®Sl\nsmi sj | PNENSG1850, DNP 3.0
Protok-§g transmisj|SFTP

Przedstawione powyUej cechy i wgaSciwoSci
test - wom- wirownbykcohh ej nym punkci e niniejszego ro
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66. Testy i pr - by

Poniolhe jwivoynkconane testy i pr-by el ement - -w mo
podsumowano rezultatypo zad a wa ni a pomiaréwigchkBrzystano jed-
nego |l ub dw- ch kali brator-w CMC256+ o doKkq

Eu=0,015% xR4+ 0,005% xRyor az bgndzi eEaz GPA5AN42h i a k Nt a
gdzieRytozadawanava r t 0 S| aR; & ybraryakees, 6150V.

Przed rozpocznciem test-w skonfigurowano, s
dzenia za pomocN pr ocedurDopk Jzaeddnsyt aovd iosn ystha nvo
wi sk testowych, przebieg test - - w, zestawi eni e
czeniaposzczeg- | niyicdp é\Bjzdifetar avg Nc.zni k A
AWytrzymagoSi mechaniczna sond pomiarowych

Mechaniczne uszkodzenie pracuj Ncej sondy p¢
do awari.i nie tylko izolatora przepustowego
Zt e teU przyczyny uznano za nieodzowne pr ze
mechanicznej prototypu sondy. Badania takie
Wibroakustyki i BiecDy n a mi ki System-w I nstytutu Mechani

techni ki Poz nads[kfloraz[79]. zgodni e z

W trakcie test-w nie stwierdzono drga@E rez
nie wykryto Uadnych uszkodz deltypowekra Ju el ekt r
dzi gy poprawnoSi konstrukcji obudowy, mocowa

B.Niepavn o Si pomi ar - wwarukachiaboratoryjitytht - w

Pierwotnymi wielkoSciami-10n2 esKMowgmioPcizegk:u
teczneir - Uk iNd¢ fmzowychpi er wszych harmoniczne,j napi nl
miarowychprzepust w  Znaj omo $Si ni etpyeavm oBjmavalp®3nd iar - w
wyznacy In i epéwnngndneJ zm|Caornaythpolleegnanl®38$MT

mlerzytakvuaertoS(H rskUthla(zeznaplnI l i ni owych. Ni ep
miaruy ¢ h  wi rea lkim&hkolvez g | 11 abliczehiachvC, oraz tgi. A
Weciukgad-w pomiarowych i zakresy wielkoSci

urzNdzeniach r - Uni MizsibiiSjteNddy miyez nzaacsztomsoo vaurdyl «
ni epewnoSci pomiar - wil0d. edyni e dla ukgadu SMT
Na podstawt ewwiywi &r dvzono, Ue w warunkach
skonstruowane urzNdzenia mierzN wartoSci a
50V ze stagNrnzepeJ@\/pg@—-{ﬂ)IVN Niepewnoéi wzglnd
rozszerzona wynosiw(V)= 0,04%. War t o Si faid)wegccjeyst mieNtona

w zakresieOdo L A] =z nlreqazaswmab(Sa:Q)OImoraz nlepewnoéciN

I
P
n

st andal(dadwos] A] . Wi el koSl ni etpge womiadbic i standar
wykorzystano w obl i cz tgliprzepastu wwarenkaehvian o S ¢ i p omi
boratoryjnych i stacyjnyclSpos - b wyznaczania poszczeg-Ilnych

stag przedstawiony w zagNczniku A.
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C.Ocena wpgywu temper.atury sondy na pomiary

Sondy pOJemncsolneww gmi egdach pomiarowych i
pustowych mogN 03|Ngal sporadycznie temperat
kogni er z @ sp Ny sagvalgacl§A G57]. Spawdzono zatemvp § y w
temperaty sondy na pomiary n®piziebii®gi pkNbapraedw
wiono w zagNczniku A.

Na podstawie otrzymany enianyenperakywyw st wi er dz o
wogduj Npomiean@yp Skt - re z koha@omlamp)(ngerw @S}‘«Gmal
C.Dl a przebadanych scoynnkp@p km g 8wvme b k wSpb - §

Zmiany pojemnosSci referencyjnej zainstal owar
zmianie temperaturyoAC. DIl a stosowanych w sondach kond
| enowych ws pposiaddziymino WN t @emar akterystykn ujemn
temperaturysoady bndzi e powodowa.Ryssnpka2fipoka- | e | poj emr

zuje przebiegz mi an  p oGuBINEO S Cu(t)3 w funkcji temperaturoto-

czenialo,dl a trzech przebadanych eqp@&®wpl| arzy sond
noszN odp®4®,i0did-0.460FXC. R-Unica mindzy zmianami
pojemnoéci dla sondy3rdFi ojast2wi pBzwhphotenbko
agym Zzakresie badanych temperatur. Zostanie
gadu pomi aroweg

1910

1900 T L\‘\‘\\‘
1890 F

880 =

870

860

850 L

840

=~

45 55 65 75 85 95 T[°C]

——Cw(T)1 =—@=Cw(T)2 cw(n)3
Rys.6.24.Zmi any pojemnoSci sond w zaleUnoSci od tem

Tabela 610zawieraws p - g ¢ zp%wrkn il kkiu t yp- w snapod- wyznaczon
stawie danych zabN a@amych aw etlria koikea zparn-ob .t ak Ue

czynnika temperaturowego song)G, wyznaczonegwprostna podst awi e wsp- §-
czynni ka temper at upolpweylgemwythzastbswasyaht vo r - w

konstrukcji sondy. Wppmja§godapawpinkcie6.222 wynosi 2
WartoSci ws pGigrazeppee Ni kbiveUne | ub nieznacznie
t wierdza prawidgowosSlI przeprowadzonego testu
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Tabela610.Ws p - §g ¢ 2 yemrpiekiat ur owe wybranych typ-w sond

Napi Aci 5 5
Lp Typ sondy nominalne [KV] PG nF/ A PG nF/ A
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

Testypotwierdd §Uyevraz zewzrostent e mper at ury bnindzie sif zmni
noSli zespogu kondensator - w Cysomyzaifstay ch poj emn
lowanej w zacisku pomiarowyrSpade k poj emnoSci godaie char akter
z charakterystykN kondeMmapaduorwzvacopyo!l i propyl e
WS p - § ¢ zp¥mnkorekkjip o j e m@,ov&inkcjitemperatys ondy j est mo U-

| i we skompensowa n iCg wpromadzaneyprzezoiaretempe S ¢ i

raturysondy kor zystaj Nc z poniUszych zaleUnoSci
Na podstawie wzoru 4.4 otrzymujemy:

8 —— Yo L1 —n (6-42)
gdzie:
C. -mierzona wartcogSi pojemnoSci
Ck -skorygowana, wyznacZpna wartoSi pojemnoSci
Cv -wartoSi pojemnoSci zanstabwaoyghuw sendzied e nsat or - w
Pt -wsp-gczynni k korekcyjny dla temperatury s
PG-wsp-gczynni k korekcji pojemnoSci sondy
U -mierzone napincie | inidi
V -napifcie na zacisku pomi.arowym wskazywane

Wi el koSIi wsempefatumwegoptd ¢ awi er ci ed| tamipflc ego zmi an
ratuy sondy przyjmujemy jako podgowh sumy temper

otoczeniatak jakw badaniachoff i ne i zol ator-w przepustowych.
Wprowadzaj Nc poni UszN zmiennN pomocniczN AX
® - ph (6-43)
do zaldJ n o $-42), uzyskujemy: §
8 — Yo 1—38 (6-44)

Na podstawie danlyicnhe zotproznyinaurj-ewnyomi eskorygow
poj emmb%ol aCora przepustowego o poni Uszej wa

5 —8 (6-45)
Podst awmwzari(@ué)war t o S1 z mi e nne4)otynaienyo wzoru (6

zal eUOnoSi na wart oSi 10s kpoorpyrgaowkain kejgk-npi okj aej mhcolS czi
cji temperaturowej wskazania sondy:

6 6 YowYs —8 (6-46)
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Wz a § N cAprzedstawionavynikib adani a wpgdywu temperatury naé
nicy kNta fazowego. Badania wykonano dla sor
kondensatorami polipropylenowymi § Nc z n e j CyPed¢nekomplet Sand

wykonano z kondensatorami typu Adaugi z kondensatorami typu Baobserwo-

wand&l e0OnoSi zmi any prkebstawia rgysdnek®® mper at ur y

!

0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002

0,001
T[°C]

wypA typ B

Rys.625.Zal eUnoSi odchygki pomiaru kNta od temperatury dl

Stwierdzono, Ue odchygka kNta w funkcji te
dl a obu typ:-w pr zeb aQdraumgocvmar k o Sd € n ssak roa j- rwe
iuwz gl fidni onakeym@lnezdnyinainey k Nt a wxCt\Wkolgjer at ur ze 6 (
nym kroku oszacowanp a k  bwpgdyawzreiarami er zonej r - Unicy kNt a
gana przyr ost ex@inaobliocgpnierigat ury o 6
Zastosowanie kondensator-w typu A w sondac|
dodat kowN e zewzegninfodSi Rud Je 08 %ndepeggnoSci pomi
Stosowanie kondensamnorpwwhnySRHo wBZd@p A éowa d z a
l i czeni a uwz gwyZndcreian h e p gimamiabiglisv warunkach
stacyjnych, co zostanea pr ezent owane w dal szej treSci pr

D. Pasmo przenoszenia

Przetestowano pasmo -p02enpsaieawalUukjadoy @ M:
zada® jest identyf izkahcyraz el (E rneg peisitcriaac jvay sstzrhypbuk
zacisku pomiarowym izolatora przepustowego.

Stwierdzono praktyczAn'y brak tkKHaeo eni a napi |

wskazuje na przydatnoSl ukgadu do wykrywani a
gNczeniowWpwlych skbjaej czhnstotliwoSci. Spadek
tliwoScWMHzMod®@ T atem wnioskowal, Ue ukgad bi
rzenia udarowgiorunowe( 0 s zybkoSci nar astegsmleieh czogda i mp
odwzorowanie bnhndzie znieksztagcone.
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E.Ni e p elwnmooB &ro rwa z w waguiikach laboratoryjnych

Ni epewn o Siwspkoanfinairk--wwy zinzaocclzaocnjoi na podstawi e w
pomi azyskamycw trakcie pr-b odbiorczych jednego
Do oblwizcgZ evtH reepje wom(@)fptmmarup oj e mﬁlwyikurzystano
met odn r-UanbkldUeupegneJepewnoSc|za-uwzglndnlo
daj ni k- w noabpliifcczi oan ed pogiizeup e wn B 8tca na zacisku p.

rooyminapi ncia referencyjnego. Smierzyer dzono, U
zmiary p o0 j em@lwv&akne3|eod400d05¢ﬂ:zn| epewnoSC| N rozszerz
U(C)=0,3pF.BudUet ni epewnoSC| [ zcalgINchzmerkiua przeds

W budUeci e n|ep&gwrzarrﬁeszczon;pnowmaangcvznlku A
uwzgl AdnepewnoSi standardowN rozrzutu pomiar
toSI niepewnoSci Jgstaorspavanw am e U rriyddyn i KONt &.Nt a
jest mierzona dl a napi fcilirdowegan azpaicficsikau rpeo-mi ar
ferencyjnegoStwierdzonpUe zapr oj ekt owany modug mierzy z
nika strat dielektrycznych gy zakresie 0d 0,02do®z ni epewne Sz o NNr oz s
U(tgli ¥0,00%. Zakr esompamiragzswzer zonN tUmiraepewnoSIi po
Oono w umownych jednostkach procentowych, w
wartoSi tego wskaT¥n i2(kpakazarmporl zaechjii e. gigiNaaa rrt yosSucni k u
podczas testmarejestrowanyv systemie SYNDIS ES

DL1 Tangens delta

B 1/DL1 Izolatory Izolator L1 Tangens delta [%)] (1)
4 1/DL1 Izolatory Izolator L3 Tangens defta [%)] (2)
® 1/DL1Izolatory Izolator L2 Tangens defta [%] (3)

N
o
]

J4
[:]

r,..__!_

17. 10 19 [ 20 21 | 22

AT 8 3 10 0T 0 L ETCET T 0 L

]
o
|

Rys.6.26. Zarejestrowane w systemie SN S ES wyni kiw pomkai ewtegt - w

F.Charakterystyka-sondgpi nci owa przepust

Prototyp modugu monitoring®0lpprzetestp-ust - w, o02zr
wanow St acji Pr-b WybykymadadkiFad d&RigdokhRe mont owo

cyjnym AEnergetyka Czerwonako. Obecnie AEne
APower Engineering S. A0 wc Caeipizeprewvas k gad konc
dzonych test-w byga ocena poprawnoSci konstr

dzenie pracy uk-gwadtuy nposnz @z egvelgmi 6 sondy por
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wobecnoSci wysokiego apifAcia, przetestowani
zbadaniezdtowani a modugdgu podczas zaburze@ el ektro
nych wygadowani ami i skiernika kul owego.

SporzNdzono charakterystyki na@gl@fici owN sond
Na osi pozi omej zazm,apmcmwane:gonmaalciwdirﬁbwy napi nci

przepustu, a na pi on oW¥Vs npioekrazzoanneo .pwazretzo Sscoi n dni
vivl

45
40 y A
35 /
N /
20 /.'/
15
- / ——V(1)

rd = \(2)
5

—+—V(3)

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
UkV]

Rys.6.27 Charakterystyka nsopdadi€€ii @ wd7@®kKgadu przepust

Przebiegi te wykazuj N widoczne rozbieUnoSci
gnowano zoceny niepew 0 S ¢ i przeprowadzonych pomiar-w 2z
moSi niepewnoSci pomiaru napRowye@mzpodawanego
rakterystykj edyni e pogiNRNdbewOnp®karmapi Aicia na zaci :
wym od napincia podawanego na izolator przep
W trakcie testu zarejestrowano znacznie odk
sku pomi arowym, pokanktinyWadgagNopnnkiu #Asoby,
wczeSniej korzystaga z wusgug tego | aborator
ukgadu do mmiadcaiwa,nikat -nraym dysponuje stacja pr
W tej sytuacj.i zdecydowano sin na ponowne W
ci owej sondy w stacj.i pr-b jednej z duUych f
wyni ki przedstawi ono w za{ Namiarowykprze- A/ 8 . Test
pust/ sonda/ ukd®&@ pemitarlawmyi oYMT Ni epewnoSI
wzglndna wsp-§gczynnika przenoszenia, okreSl a
fazowego na stronie pierwotnej transformator

wyni gxXlpa O

Rysunek 6.28 przedstawia przykgadowN rejest
pomi arowym z rozkgadem harmonicznych wykonan
Mi kroni ka, zintegrowanN w systemie TLM. Prze
rejestracieew ym rejestracjnin przebiegu odksztagcone
nia rdzenia transformatora, pokazanava § Nc zni ku A/ 8.
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Rys.6.28 Zarejestrowapnwt r akci mate®tsacjwi pr-b, przebieg napincia z
nych na zacisku pomiarowym przepustu

G. Przewidywanain e p e wmoar8 [&Ct o- rwa z w waguiikach stacyjnych

Przewi diyevmewwn c@S1 p o mi aw-werunkachjseayjnyohSci C
oszacowano na podstawie pomiar-w w ukgadzi e
pewnmdhi aru napifcia priek@adywj(Weagoappjpm zez
ni epepwamBhru napificia md/)zaci sku pomiarowym

WartoSci mildweawmadSzono na podstawie kilku r
napi Aci owych przepklgsadﬁ)zbkg/atsajaNay;zeyghdniki

wgaSlneije kl asy naleUy stosowal w ukgadach poi
Kl asa 0.2 wsdkoa bywvwddieatuy nilkepewnoSci nal eUagoby
standar dowN %vAinaliausj ztiice Zdwafew1l powy Uszych raportac
wyznaczono uf)=6aeownd 8 §belobnjon,dy st age przekgadr

stanN skompensowane podczas kalibracji ukgad
Ni epewn®®Plomi ar u Vnna gdciska pamiarowymvy no s z Nc N
0,12% przyjnto na podstawie wykonanych pomi a
przedstawionejwZaNczni ku A w punkci e 8.

W obliczeniachlU(C;))z ast osowano met o daﬁalogip-zrii?jaki czki Zupe:
wu k @ialaboratoryjrym. Dane oraz obliczenia zamieszczonava g Nc z ni ku A
Wyznaczwnwar Wekach stacyjnych, w zakresie 4

rozszerzona p ocOnyeiesie(Quijpimmk §aidaj Nc skompenso
wanie bgnd-w stwticyjychZpgo&hgadniakUe, Ue kompe
ukgadu pomlpa)lpowevgonmaemleaNmov&Bcna Zzazi sku pomi a
uwaginazme nn &k unk - - w pracyPrtzrednscfzoornm)a,toUrea gdyby
pensacja nie przyniak@a wWobdyiceskemuwl| dat pwze
stacyjnychton i e p e W(@pv&ioS n iod pFdTe dliczeniawykonanoprzyj-

mu j WN(U)=0,1% orazu(V)=0,12 %.
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Oszacowano t alkKtglipvyamaczemas svm o $d z ywmwaiuk a t g

kach stacyjnychwWykorzystanowyniku zy s kane dl a ukgadu w warunk
ryjnych. Uwzgl ndmo®snonhMi epepwnesS| dwa przekgao
do pomiar-w r-Unicy kNt a. Do wyznaczenia te
zdostfiApnych raport-w bada@ prwpejkygwa dineink-- w. Uw
peratury na zmiann parametr-w sondy pomiaro
sond pomiarowych z kondensatorami typu A oraz typust®sowneobliczenia

i danezawieraz a § NA.z ni k

Ni epewnoSIi proond saz eir avsrkaa T n i vkvaarujkachkstaSci i zol ac
cyjnych wynosiJ(tgli )0:02%d | a kondensator-w typu ABO o | ey
temperaturowych. Dla kondensator-w typu AAO
20% wifksza. Z uwagiosmg Nzadlkr Kgheleina,at ory na

warunkach stacyjnycbl(tgli ) 008 %. Do zastoswa E pr odukcyj nych r ekome
wano kondensatory typu ABO

H. Symulacja zaburzenia elektromagnetycznego

Symul acjn zaburzenia elektromagmetycznego
zakwalBEner Ceerwpriad W t r akci e z ab urwyegnaidao,wawy wo g an «
niem na iskierniku kul0oOMy mil eugkgd auds zpkoond zaer noi wuy.

pomi arowa nie zostaga uszkodzona. Stwierdzon
i stniagej sytuacji byd brak separacj.i gal we
SMT-001. Abypd wi emdizp bz eéedydowano sifi na powt- -rzer
tymczasowe] l'i kwi dacj i podgNczenia gal waniczr

wprowadzenie zasilania akumulatorowego. ) A
Powt -rna pr-ba pr zebNeAgunesgaamogpiSity-ni e. W

sunki obrazuj Nce przebieg powt - -rnych test - - w.
ciach 95kV oraz 135 V i wykonano regestzmpakbizam@opr zebi eg-
na poni Us z ye%oraz 680sPurnzkeadcsht awi aj N one ksztagt u:
Vv VIv]

s o ‘*.

36.0 38.0

R0y 320 1

28.0 ‘ 280 WI

240 240

200 - 200 \‘

16.0 I 16.0 Y

120 I‘ 12.0 I‘\,-

80 A 80 Vi

40 - N 40 .

00 = 0.0 B e it

4.0 ! -4.0

8.0 flus] .80 tlus]

9.0 100.0 1040 1080 120 180 1200 1240 96.0 100.0 104.0 108.0 12,0 116.0 1200 1240
Rys.6.29.Zae j estrowany o¢ Rys.630. Zarejestrowany
cia przy napi nkvi u przy napifnci ukWwyga
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Na powyUszych przeti pgachkh wrwi edalbbdwderomwane wy
oscylacieookresipoj edynczych mi krosekund. Wskazuje t
do rejestracij.i zaburze@® gNczeniowych z wygNc
kundowych przebirm.. wv ptorwask @ij NcwyxdhadowaE at mo

Podsumowanig'y ni k - w

Testy mechaniczne prototypu sor@yT-001nieu wi d o c z n i viagkonlda d ny ¢ h
strukcyjnych Wprowadzongednakzmianyz mn i e j gjza jiNlogamniej-
szyilsi gy oddziaguj Nce na pogNc.zenie gwintowe z
Testy | aborator ygpMirdolyK@®Bagy erdeg whgadSi zn
fazowego z ni epeld=oE MstyrFaT{ang EactaryoAc-N
ceptance Testt esty odbi orowe wykonywane przed dost s
obiekt i dalszymi pracami uruchomieniowympio t wi er &kzai Gy e p@evntosSi po -
miarupozwala ngpomiaywz gl ndnych zmi an wsp-gczynnika st
izolatora przepustowegollz ni ep e wn o S cl(thi)=10,6126si 2peyr z 0 n N

uwzgl rudoimpreinsacij i asymetri.i napifncia |liniowe
Wy kazano skenktrlosvanynde mg ni t or i ngumiegy zepust - w

w warunkach laboratoryjnycvz g1 ndne zmi any poj emnoSci i zol
wego z niepewnO(G)s=03F.rozszer zonN

Pomiary wykonanewwaruk ach | aboratoryjnych oraz anal.
ni k- w remedantatywnych yppwzekgadni k-w stacyjnych pc
oszacowanie przewidywane]j ni epewnoSci pomi ar

kach stacyjnych. Uwzg!l fnpbmiaraj Boi ovp gy Wt @ eimp 2 0 <
wegaoszacowanm-,Jddeynni k tgu bfidzie mierzony z
r z oUtdti)=0,02 % pod warunkiem zastosowania rekomendowanych kondensato-

r-w typu B. Stosowanie kondensator- -w typu A
szer zoarN0,0B%. miOszacowano t &kblhed, zilke npoejreznomaasiz
ni epewnoSci WC)wagmscaceBdadpmn N

Kompensacja bgnd-w stacyjnych przekgadni k-
pomiarowego pozali z mni ej szyl ni epewn ad&dpF.Brakmi aru poj e
kompenscjik or yguj Nc e | bgndy sataeezsynchrégn@cd u pomi ar o\
wani e ppomiaamdwzeykt or a napi Wektoran alpii mico we qu@ izaci -
sku pomiarowymz w i nhsepéW(ﬁ:ly)dS4pF

Testy wykazagy, Oe zmi aenwskuteloz;mrarmTem:—Sm sondy
peraturyb i d wp § y wa | na bezwzglndne waG.t oSci mi er
Wp § yewdodatkowo intensyfigje umieszczenie w sondzee wz gl nd-w bezpi e-
cze@Esitwlku r - wnol eg®y oo UNadracheerj s amypra-dik owej poj
Dla kilku przebadanych songbtwierdzono liniowy uiemnypr zebi eg zal eUnoSc
zmi any poj emnoSci sondy w funkcij.i wzrostu t e
wga®Sicw kondensator - 4w epzoyl gi npor voapnyol eznaotweyne hz  u wz
niania wpgywu temp@Clat uz gk va baijdNle cmeUIdil vao S
dzenia kompensayxyimadczgmomo wpgywiiczywhni ki tempe
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okr e &Wentmmlmys pos - b kdmpnpres ad juirowej &dchygdgki poj
z a k § aodemjzjhlwiska idalsz analizy po uzyskaniu wynik-w rzecz
pomi awy-kwonanych na pracuj Ncym transformator z
Na podstawi e danych w tszdeewhnm i @ p4 wmoBha st wi
wyznaczara zmianyU(tgl)=0,02% b i dwy et arczaj Nca dl a identyf.i
m-w granicznych, kt -rych przekroczenie powi |
b

ostrzegawczego | wu al ar moMarerkiem jgstagtee z modug mc
sowanewgd aSci wych kondensator-w.w konstrukcji st
Wedgug sfaggroed®d wan yS.Biwa rpwrSkedi eorog-w podan:
w tabeld. 6. 3, modugdg monitoringu powinien wys
zwarcia jednej warstwy rdzenia przepustuy g m& & r mu na,lgeylpg- wy s gal
jemnoSi wzroSnie powyUej adji§d9 wajembBoSi po
wzroSmi evad t®© Sci poc z Nowdgapreepistu @dddmatraghr zy k §J a d
podanych w punkcie 6.3 Wa12,12100i§3|z:38pF12e odpowi ed
uwzgl Adni eniZaemnhiepe &CH SYnawet 4pbijedtgaj Nca
wystarczaj Nca dla zidentyfikowania przekrocz
PowyUsze szacunki nie uwzglfidniajN jednakUOUe
rzeczywi st ym aukojweydhz jeenaldeed tbkysiz a z uwagi na:
a)zakg-cenia elektromagnetyczne, indukuj Nce
cych mierzone napi Aicia z zacisk-w pomiar o

oraz wprzewodach masy odniesienia,

b)brak synchronazmapineirabk@awaadci sku pomiar ow
ferencyjnego

Przyjnto, Ue do instalacji bfidzie sifin stosov
ograniceniaw p §yzva k gelekt@magnetycach. Anal i zuj Nc przyczyny a
ukgadu pomi arowego podczas symulowanego zahb
stwierdzono koni ecznuo%iN dzeei@abvanicaeab- uzi emi ani

wod-w pomorawo bwgdhw zasilani a.

Brak synchroni zaapcijfiil pzrr-ebdkuokwoawnainao npopr zez wg
uSredniania wynik-w w ci Ngu 10 sekund i ogra
zmi any wartoSci napincia uwzglndnianej w obl

W trakcie test-w na stacjiydoprwabr tpoocwi er dz o
pojemm Sci wzorcowej ,Vazwarktug $0vViRMSHpOFac i e

pifncia przepustkyY. wWypbhemdloegaeahaBakterystyki
ukgaduw 0O2MZ sondN pomiarowN zainstalowanN w p
ini owy podawavaipdtoo &u3i5fkcMi.e Ni e wyznaczono ni epg
ni k-w tych pomiar - -w, z uwagi na nieznanN nie
cia. Ni ecel owo Swy noibklai gcaz et@ k Ue rzeprowademmna Ue pr - by
us z kodz o ny mnipznane} gharaRterystyce

Zarejest owane, znaczne odksztagcenie przebiegu
ni go autora pracy do przeprowadzenia ponowne
noszeni a modudgu monitoringu w innym | abor
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Rezultatysprawdzenip ot wi e r d zli gwk g a cu 0|WOJSego przydatnoS$S
ciprzebi egWyznapwabrntho SI ni epewnoSci standardo
n a p i ufVina zacisku pomiarowymwz g1 i d ni o nnoi ewp vbruadSJceic i peo mi a -

r - @ w warunkach stacyjnyctOscylogramy zarejestrowane w trasymulacji

zaburze® el ektromagnetycznych potwierdzigdgy p

do identyfikacji i rejestrzacvxjyigl(pcrzzeenbiieeng-svxkgzaa-
dowych megahercowych Zbur zeni a powst ajathosteryos- t r akci e w
nychmogbl\yl rejestrowane jedynie w ograniczonym

PomySline rezultatyydteNpmd mplapgvanyclopracjy na pr z
uruchomienowychmodu gu moni toringu na rzeczywistym t
6.7 Uruchomienie modugu monitoringu

Na podstawiez e br any c h @d&vpinaodcszzeeCEeg czynnoSci, k
wy konal na st awdjria Usan eNrcg emtoydcuzgn emjoni t or owani a |

Prace mont aUowe

Sondy pomiarowe CRT02 w wersji dobranej do typgniazda zgodnie z tabl N
6.1, i nst aignazhctsponiiarowyclprzepust w korzysta Nc podnoSni ka
zkoszemZ Nc z a pnrazleewbyduz abezpi eczyiopgarN wni kani
gumy odpornej na dzi @igpokaiamo nprysonku@e ni owani a UV
SMT-102wr az z wy gNczni kieeg liamrziad esaftetewcjzee ns iefim w

instalacyjnejizolowanej termicznig odpor no Scii 5 [82pumiejacp-mn i e | I P5
wionej w obr fnbi enzabezpiecs f ©ir iwepwoaiad zdNa fklonden -
sacj N swsuN@ odw;ijoloveaneSci anki i ogrtermowani e w(@ Nc z

staem.Mi e s c e nanloen Bwaylura & id § u@pnsz ewod - w doprowadza-
j Ncych sygnagy mepekracdg p50 nmeatrro-wy ¢ h
Narysunku@2pokazano przykgadowN instalacjn ukga
zkrafpwych autotransformator - w.

Rys.6.31. Sonda zainstalowanapvr z e pze S Rys.632. Szatkazmodu gem pno i
zgNczami z aHodatkpPNessFon  zainstalowanaa kadzi transformatora
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Do gniazd BNQAQORk ad ul o §MTzz osnyeg mpaogrsenmio d y
CPT.Si el Swi adtogporwoowdaodweNa s i pir ddeod NayANrcizkaa LCi e@ci 0 we
umi ej scowionego na o0g-g w szafie transfor mat
pieczenie doprowadz s B Eii ® z a s iVIAG jul\2etevDR. 3 0

Przetwornik referencyiny SMI 03 i nstaluje sin w szafie | ul
pomi arowym, w kt-rym sN dostpoma@vwychbwody wt - r
napi il |momtoravenyohzho| at or - w przepustowych.

Dozacs k -w Srubowychprgrewpkiiyicdao psiofvadzaj Nce n
owartoSci novwRMS a |l mpejzek dadni k zanstgiowani ar owy ¢ h,

nych nainiachd opr owadzonych do monitorowanych pr zeg
nik oraz zabezpieczenie zasilania doprowadzoees t  n a 'y AGiub staeyjre 3 0
napigwaranmwaa220VDCz asi | aj Nc.&i enh gaf gwﬁwlgnadobw
prowadza sifn do z§NczasietiSacynejpr zegNczni ka si e

Rozpoczihncie pracy

Po zako@® zeniu prac moezbaidbmych §p rmayvkdme®E in
zagNczyl zasilanie urzNdze@® Po sprawdzeniu
wada <&iomfi guracjn, kalibracjn i skal owani e z
wionego w punkcie 6.4.

Obsguga modugu monitoringu

JeBbdpgacuje jako niezaleUny modugd monitoro
wych, to |exsa mdom(gwl‘g@epvwmgrkamwy umoUl i wia obe
ni e wszystkich bleUNcyCWRvsacomnnaobsgvay bbbl i czec
aut omatycznego, ke wWNG T [BAD &k §ya-d02, ped MT
pomoc N pSFEPtPoograrjumieszcza odczytane plikiserwere systemu.

NastfiApnie te pliki moUna o b(mpjMnalizaiod)za pomocN
l ub innym programem nar zidzaindvey mp, i kmoUlwi Wit ajn
dardzie COMTRADHS80]. Ws zyst ki e wymienione wyUej prog
firmy MIKRONIKA, zaadaptowanymi do stosowania w systemie monitorowania
transformator-w SYNDIS ES.

JeSl i modugd monitoringu i zol azsgste-w pr zepus
mem monitoringu cagego transformator a, t o | ¢
transmisji zgodny ze standardem IET350[87].

JednN z tez ninieycbwepurmpkaiceg ,5.sF,0rjmagtowkan
zintegrowani a molMogze SHNZAdaniern autora, tyliko takie

podej Scie umoUliwia zrealizowanie rozszerzol
wych w czasie rzeczywistym. Wel u wer yfi kacji tej tezy bygo
towanie szeregu rozwi Nza® informatycznych,

wykonywania obliczeG, prezentacjZa- wyni k- w, v

gadnienia te zostanN pr nieigsgejpmasyi one w kol ejny
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7. INTEGRACJA Z SYSTEMAMI STACYJNYMI

71. Cel owoSi integraciji

W strukturach nadzoru sieci elektroenerget
systemy monitoringueh i ne transfor mator - w Monitick r e S| ane s

ruj N onezza&ywd\lgugylsformatora zawilgoceni e i
oleju,pradéipr ze §Nc z niokaastai a pad@-awu chgodzeni a.

W tego rodzaju systemach, przekazywanych do eksploatacji w pierwszym dzie-
sifncioleciu 21. wi eku,owypynh totramgwii owwad oir e b
mo d u |l ub podsystem. Ser wpewiencadsz wdny oS5cM od
wsp-gczynnik-w izolacji lub modug i kNt wekt
bygy uSredniane i g r Na padstazvie eoeanych damyls,z i e danych
anali zowano przekroczenia ustawionych prog-w

Takie podej Scie umoUliwiago uproszczenie c:
waniaprzepust i nstal owanej w pobliOu transformator
oceny trendewefE by gy¢ kenyekzesystermfdln e w

Potrzeba integracji z t6daM UOhey ns yksatgeamyi tweygno kr
dzajup o s i aadohy deW|eIoIetn|ego gromadzenia danych i wyznaczonych wiel-
koSci, w tym takUe wWhsnkoalffaniiok ow sjea kv@a$¢in i z ploac
nanie zarejestrowanych zmiantygshar t oScUnywch pr zeSpe-i agach cza
strzeUenia te znalazgdy odzwi erdodzisigil eni e w op

y
Kk

g
g

obowi Nzautj dNeyar dzi e PSE S. A pt. AStandardowa
ASystem MAnittod riamgd[®F mad pirss mjoNcym zasady bu
wdraUani a i e k s p |. Stemdaa tefn W znaczngj mierre bazujeha M

dokumentacji systemu SYNDISES6], wdr aUanym w pol skiej energ

roku i jest poparty wnidemi z analizyjegoeksploataciji. ) )
Opr-cz powyUszych aspekt - w, napmhszuch do z
cie 5.3 niniejszejpragp r z y, j fteo i ndysteqiieTalcy] anowdugu | ub podsys

temu monit or iznagcuz NEroz eppoupsrta- wa pewnoSi wni osko

monitorowanych izolator-w przepustowych z na

aymo Ul i wet vbairdzeé i e rozbudowanych funkcj.i mo n i
cych trendy zmian poszce g - | nych wska¥ni k-w i zol acjii or
docieraj Ncych do przepust-w transformator a,

b)obl iczeni a i analizy dotyczNce przepust  -w |
met r ami mi erzonymi przez system, takimi | ak
temperatra otoczeniap b ¢ i Nrdresforinatoas,

c) rezultaty monitoringppr zepme g Nwb y | gat wi ej dostnpne na
roboczyclsystemw postaci ekran-w zbiorczych prezen
formacie,a ak Ue w postaci konfigwroMagNybhni wykr e
prezentowane lokalnie lub zdalnie w technologii strony internetowej, zgodnie
zmo Ul i woSci ami o informdojikviwebserwprace.z ent acj i
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Przyjito takUe, Ue system lub modud monitor
nie tylko ze specjalizomnym systemem TLM, ale - w nmsystétnenSSleyko-
rzystywanymdoz ar zNdzani a sieci N eerlmqletsrtoerrderlgeNteyczn

ki erowanie ewentualnych ostrzeUe@E i alarm- w,
toringu, bezpoérednidilemergyesyy@mmgilyalrelilrmz@hilia
byl grupowane i przesygane do oddal onych «ce
szczeblukrajowmemoUIiwia to szybkN reakcjfi na ewent

Do d at k a Wegrhkji z systemem stacyjnyest wykorzystaniel o ogb s g u
przetwornika referencyjnegafrastrukturySSiN,s k g a d a | Nec@ENc zse @ i eci o-

wy c h, Qrzechznlk-W routingu, protokog-w tra
Jak qu powiadyi anovoegp przetwornika sN niezb
tri i imoswyxh nl I

72. Opis rozwi Nzani a

Modugdg monitoringu izolator -w przepustowych,
sformugowanymi w punkci &.1%nérovancodeM wi ony mi w
orazzSSINSc he mat pokanjerisarsk EL

We wdr oUonych TuMoserwer Bystemuimardtdringu odczytuje
dane z czujnika zawarH&M$ci ukdgayWui mgpaztwr wwa |
przegNcznikKhn, zakgaguwmoni t 6M),opcjamalnego chjodzeni
ukdgadu monitor oiwanu mePPryyjeatdaofw azE Mmoduu monito
nia izol at or -(SMT402)zPapzezskoneentyatorhdanydioncen-
trator)odczyt ywane sN temperatury g-rnej [ dol ne
ratury otoczenia. Z systemapshaicgj hemoceobi p
kimi pracuje monitorowana jednostkdane z przetwornkaSMI 03 s N przekazy -
wane poprzez si183d do modugu SMT

Z kolei do systemu stacyjnegWposhtchpr zekazywa
systemach st acyj nyacchh, pprrzaecsuyjghbcwycchh nnaa j swyadesjz y

zasady nazewnictwa, przekazywani a i dal szej
m-w sN SciSle okreSlone przez zbi-r standar
wany i <c¢ci Ngle aktuali zowansystemprgesgdioe inte
wegowww.pse.pw zak adce A DAKSUaMEYN TtYed i standardy bt
wogane i om- wione W niniejszeij pracy jedynie

nowania system-w monitoroW8mangki idydtartylru o jpm:
stosuj N w tym zakhkkb&lssambnh ajpldmair ¢ jzzamij & sprzecz
sadami operat.ora przesygowego
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—

monitoringu pomial napiec i zdarzepj, Stac,,
Mz@/mm\\”e
— /—\) — :Ii
POZIOM
STACJI T N
1 Koncentrator ! i

Ostrzezenia
[ | i alarmy

I

[ |
|$MT-102|| H&M | | TC | | PD | | cM | Sygnaly z SMT-103
czujnikow|

TRANSFORMATOR Z OCZUJNIKOWANIEM PRZEKLADNIKI NAPIECIOWE
Rys. 7.1. Integracja modugu moni tinetramgformatpra zepust - w 2z S

7.3. Monitoring i z o | aprzepustowychw systemie TLM

Wsystemi e monit or 5YNDI8 ES[66]aampléntentowarb o r - w
szereg poni Uszych funkcji, real i zuj Ncych monr
odczytywane z modugu monitoringu.

A. Monitorowanie aktuh ny ch wart oSci i trend-w zmian wsk

Modudg monitoringu co 10 sekund przesyga do
pomi &Liorawtg. Dl a kaUdego nowego bpndacazvgrt U Wy znacz:
t o &oofaztgiwz gl ndem wartoScdi euzlyska®ypgdmown tta lakwy

poinstalacji system®&N one por-wnywane z wartoSci ami pr
ny mi weddjgug zasad om-wionych w punkcie 6. 3.7°
6.4. JeSIli dla kt-regokol wiek warunku wystNp
jest odpowiedni stan w bazie i uaktywniana |

alarmu lub awarii . A
Dl a kaUdego nowego odeniyawar wdtawégc zana | est
w trakcie ostatnich 24 godzid| a poj@mne$gint o, dbbletejostrzeUeni

zmi any bndzie wystawiane jeSli w tym czasie
daj Ncy przebiciu jednej war stwy przepustu, Z
dany mi w tabeli 6.3 w punkcie 6.3.2. Zrezygl
alarm- wgidydwaryiginagy te kaUdor azwwoe powielagy
g y wa nwykryciem przekroczenigp o szczeg-l nych przyrost-w po
chwiibada @ pomoatmilowyyxlhko w ci Ngu ostatnich 2:
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DI a oceny tgpprrzzyyr|jofst pezedztaviore dvyabeli 3w punkcie
4.1.5p.2 oparte o zalecenianormy IEFR2]. OstrzeUeni e bhndzie wyst :
nast Npi 1@0c PNgodzm® & it diteg parametruyz gl fidem war -
t o Smierzorj podczas instalacji systemiWzrost 200% spowoduje alarm,
awzrost300b ndzi e 5k gemawpriprzepust W tabeli 7.11 zamiesz-
czono ypowe war t oSci poziom-w o0stiramaymyhyc zy c h, al
przyjmowanedla przepust ERIP, zainstalowanego na stronie 480 Dot ycz N one
przepustto p o j eCG00 Fd tgt=0,3% uzyskanych w badaniach pomonta-
UowyWar.t o Sccna ezmi eni al plaMd.czas konfiguracj.i

Tabela7.1. Typowewar t o Sc i syvggage wdlpazekrocze® poziom-w ostrze
awarii w ciNgu 24 godzin oraz od czasu bada@®@ pomont
Zmiana tgu [%] (¥ Ci[pF]
ostr z| alarm awaria ostr z( alarm | awaria
W ci Ngu 24 god 0,3 0,6 0,9 11 - -
Odczaslb ada & pomo 0,7 1,0 14 11 20 37

Uwaga(*):Podano bezwzgl idn el wyarra (bjSiodstkapipracentoveysht u  t g

B.Monitorowanie przepifl i dynami cznych zmiar

|l dentyfikacja pwxl@Fmik owaizz @loand jair ysN r eal i
dueSMF1 02, pymgNsrowerem systemu TLM. Budown i
dugu przedstawiono w punkcie 6 niniejszej pr

Przepitncie moUe intensyfikowal procesy deg
dziale 3 niniejszejacy,w t a k i Uelgdeisd-ob ,punkt owego zwarcia m
ekranami steruj Nabjawis i it deleok awy makwi filesizeni em
no&cpirzepustu, skorelowanym z zarejestrowany!
Przepificie moUe takbeedopr pwildoni Lpdygwanwi wzr
tgdws kut ek intensyflkacAbywwﬁlaﬂyw&m]afE-nlezupegn3
implementowan@ p i s a n Np rpoocnei dCuerj i
ayUkgad-18RMTwysyga Azdarzenied do systemu wW c

Wy s § aomunikakzavi er a nastfpuj Nce informacj e:
b) czasorazfaziw Kkt - r e przepincie wystNpi o,
c)zawartoSi odpowiedniego |icznika przepinl

d) System sprawdza z y w60c isNegkuu nd o d Wyswd&m:ejfaenia przepi
zewyst Npi @ wgroskjad rzvlarmxlmcﬁowych zestawio-
nych wtabeli 6.3 Sprawdzane jest - wnd 2yJ nast Npiprigwaczami ana t g
jNca jednN z waabdli6&ci progowych

e)Je Sl i Gayanmtgint e wyst Npi g, to procedura koCEczy
natomiastzidentyfikowano zmian , to ustawiany jest odpowi ec
danychStanten jest a kzdbeazowanyaekraniflLMpopr zez zmi anin kol or
odpowi edni ego wska¥ni ka
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C.Prezentacja s

Na

zobrazowano zb

tanu i zol

i orczN

ator

stanu

gnalizacjiAlizolatory przepustowEnoznacza poprawny stan monitorowanych przepu-

st-w. Wykrycie
rodzajlubpozi om ni
pole sygnaliz

e
a
czNce, Ue mogN

mar a EcszyoguNa | i zuj Nc

cego niezwgdgocz
krycie awari.i
takUe do

Dane off-line I Obliczenie dop. obciazenia I

TR1 |

ni eprawi dgowoSci

prawi dgow
cyjne zmi
byl

tym

neij reakc]

eni

mo Un a
bar wn

o0Sci

i obsgugi

powoduj e

zakwal i
n a

Poj awi

W przepustowych

ekrani eStawsjtranafnrmato;‘a@rzedstawionym na ryalu 7.2,
sygnhalizacjn

Z mi
fi

O- gt N.
g baov& teggpolaizmienisti rinpoansaf or mat or a
samym wystNpienie

st a
eni

tych

.

podzespogu Ziaslkdaryi € ez mod$io s\t rsz

Raporty z wykresami
Raport biez. podst.

Raport bieZ. skr.

| Raport 2darzen |

{0

| e

Status transformatora

STACJA ELEKTROENERGETYCZNA [nazwa]

TR1 TFR 250000/400 400/110/30 kV
250/250/50 MVA 400/12348x1,5%/31,5 kV

Chlodzenie OFAF; Rok produkcji 1981; Nr fabr.: 176727

Transformator pod napigciem

400kV -GN,

/

110kV -DN

Naplecie Us, 4103 KV

Napiecie Uy,

118.1 kv

Moc pozorna Sa 85.3 MVA

Moc pozorma Se

84.0 MVA

Moc czynna Pos 853 Mw

Moc czynna Pes

83.9 mw

Moc bierna Qo 0.8 Mvar Moc bierna

Quw 3.9 Wvar

1201 A

Prad los Prad s

Ostrzezenia i alarmy
Parametry obciaZenia

[—]
[Frm— |

Olej, gazy i zawilgocenie

Pz

Stan normainy

Uklad chlodzenia

4109 A

A

30kV -
Napiecie Uy,
Moc pozorna S
Prad bn

32.2 kv
1207 kVA
21 A

Pozycja PZ

Izolatory przepustowe “ Stan normainy I

13

Stan systemu

Temperatura i dop. obciazenie | Shnm‘

Temperatura otoczenia 8.8 °C Izolato Ty pizeg ustowe l

pozostadoyplonmoani wotowasyohmhat or a.

Temp. gomej warstwy oleju  44.1 %
Temp. maks. uzwojen (] © 475 ¢ " W | Dopuszczalne obciazenie
Temp. rdzenia : woe W= | wuzwojeniu 110 kv
it e | [ e wn
T ‘W”‘“""’“"""""“ 9.1 % oﬁ"_m = 1| [Awar. 1h 325 MVA 130 %s,
Rys.72. Okno AStatus transformatorad w systemie monitor
Z ekranu gg-wnego wy wodAgaajory przepusion®m k no t emat )
przedstawione na rysunku 7.3. Je®d- ono podzi
ni Usze iddfaorpmaejpaist -w strony GN i DN:

a) Tangens delt§]; s fowar t wSgli Ghiviowe Pr zekr oczeni e wart oS
kryterialnych d]| aaewsyaskjzhehdeSing cih &loanumu kat - \
do SSiN jest sygnalizowane odpowiedrprzebarwienimp ol a war t oScii

byPoj emnoSi i zol afpBlrwa tpyrnz eppaulsut wwgbhpdkazane
chwil owe Ciwayrrtaddljofle Pr zekr oczeni e wartoSci k
jak wyWegj §ani gestzsagnguzamprielmmvierjigip ol a wart oSci
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c)Zmi ana pojemnoSci i zol atora pkPogmpust owego V
daware s lrocentovew a r di amfanyCiw st osunkupdoy jwiatr t ©f5c i
podczas ostatniego skalowania. Przekroczera r t o Sc i kryterialnych i
sygnalizacjijestzaznaczanp opr zez odpowi edni e przebar wi en

dPrzesunifncie fazieWet welwnknmnwa®nipapi 1ésuni Al k
wych weknapi Al zmi erzone pr zpeliczgne zet wor ni k
wWg WwWsp-gczynni k -SWonewyKorzybtywane ylg diagrostyki
sprawnoSci modugdgu mon,iitcchr ipnogru-.wn\Vd ns 2c zze gwd rn
Sciami przesuni Al f az o wh catlzaciekack pomia-~ w napi Al
rowych pozwala wnioskowal o sprawnoSci pr ze

e)Napi Aci e [k vwthm pelu ppkazywans W a r d skufeczen a p i 1
fazowych na zaciskch liniowych monitorowarych przepust w przeliczom
zwa r t skufeczigch, mierzorych na zacisechpomiarowyh. Tew a r d 06
wykorzystywarm do monitorowania stanu sond pomiarowych.

) Modug sumy wekt ofV];w wawicthez f wektvpchw na-
pi Al f aneaemycindzaciskach pomiarowych.

gg KNt wekyor-w najpdeghi wlaazoBycwyl i czona z wek
pi il f aneaomycndzaciskach pomiarowych.

Przyci ski na ekranie szczeg-gowym umoUl i wi a
narzndzi, przydatnych do analizy zaistniagyc
a) Wykresy standardowe po wprowadzeniu tego polecenia |

nie jednego z kil ku zdefiniowanych wykres: .\

r-Une wielkoSci. SN to ndwpzzeamiadgpmid JNczone

temperatury g-antedak Wa r s miymook aegjamynoB cj Nc z -

nie z przebiegi em ofbrcziyNkUgeandi at atkriaengsof ow ymkart eosr
zano na rysunku 7.5.

b)St atystyka wywogdgapi dctago pol ecenia otwier a
sunku74 , prezentuj NayepdaserdwagpgeNcprzepi nl .
funkcje tego ekranu szlErzej om-wiono w podyg
c)Dzi enni kf pnk e jp opiohzl wnaolBafjshed @ k cj onowal z dzi el
zdarze@® tyl kdotgczHNpizbsdenkyfrkowanych przerg
dOscyl ogr ampolegemieznenpiUfii wi a wybranie rejestrac

zog- |l nej | i sty z awgkpnarsetiegoowykaesiglatsMNang-r z epi il

lizhwzi nt egr owanym specjalistycznym oprogr amo\

Anal ogicznie jak w przypadku sygnali zacj.
woSci bndzie sygnali zowane na eZdasadgyni e poprze

funkcjonnowaniam st r ze Ue E i i @nh @ r pno poyipdretpcivA ivB.
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Dane off-line | Obliczenie dop. obciazenia

ATR1 |

Raport tematyczny

Izolatory przepustowe

Wykresy standardowe Statystyka i przepiecia Dziennik przepieé¢

Oscylogramy pizepiec

Strona 400kV - GN

Opis wielkosci L1 L2 L3
Tangens delta [%] 03 0.3 0.2
Poj $¢ izolatora przey go [pF] 4543 457.0 456.1
Zmiana poj $ci izolatora przep go [%] 0.1 0.1 0.1
Zmiana poj $ci izolatora g p ych faz [%] 0.0 0.0 0.0
Przesuniecie fazowe wektorow napieé L1-L2; L2-L3; L3-L1 [deg] 120.2 119.8 120.0
Napiecie probiercze [kV] 232.2 234.0 234.0
Modul sumy wektorow napieé fazowych [V] 0.2

Kat sumy wektorow napie¢ fazowych [deg] 145.9

Strona 110kV - DN

Opis wielkosci L1 L2 L3
Tangens delta [%] 0.3 0.3 03
Poj §¢ izolatora przep go [pF] 503.1 508.4 509.0
Zmiana poj Sci izolatora przep go [%] 0.1 0.1 0.1
Zmiana poj Sci izolatora przep g P ych faz [%] 0.0 0.0 0.0
Przesunigcie fazowe wektoréw napieé L1-L2; L2-L3; L3-L1 [deg] 120.2 119.9 119.8
Napiecie probiercze [kV] 67.9 68.1 67.8
Modut sumy wektorow napiec fazowych [V] 0.4

Kat sumy wektorow napie¢ fazowych [deg] -154.9

Rys.7.3 0k n o

OknoASt at y st y k apokazapnysunkyy .4 ii cJi easot

okna tematyczneg@lzolatory przepustowe

t e maz oylcatner YA wsaystemip manitoongueSYNDIS ES

ono wWywogywan e

| Statystyka i i przepiecia na izolatorach przepustowych

‘ { Izolatory przepustowe ” Q(]l

Wykresy standardowe Statystyka i przepiecia

Dziennik przepigé

Oscylogramy przepiec

Strona 400 kV - GN

Opis wielkosci L1 L2 L3
Ostatnie p ie p ochrony p j 474 KV 2016-01-19 14:35 2016-01-19 14:35 2016-01-19 14:35
Ostatnie przek ie pozi alar go przez tangens delta - 1% 20111202 12:29 [2014-02-11 17:58| [2014-02-11 17:58|
Ostatnia zmiana poji Sci i przep! go W dop ychfaz -+35% 2014-12-07 11:53 2014-1207 11:53| 20141207 11553
Ostatnia zmiana poji $ci izolatora przep go w do wartosci poczatkowej - +7% 20150708 17:26 120150708 17:26 12015-0708 17:26
Licznik przepieé przekraczajacych poziom ochrony przepieciowe] - 480 kV. 20 29 25
Licznik przepieé o wartoéci szezytowej 2 przedzialu 375-480 kV i ¢zasie trwania poniiej 50us 881 1449 1372
Licznik przepieé o wartosci szczytowej z przedzialu 375480 kV i czasie trwania powyzej 50us 48 46 68

Strona 110kV - DN

Opis wielkosci L1 L2 L3

Ostatnie przek iep ochrony przepi 3j -135 kV 2014-10-1201:42 2015-08-06 12:04 2014-06-30 15:40
Ostatnie przekroczenie poziomu alarmowego przez tangens delta - 1% 20111202 15:38 20110722 15:59 10000-00-00 00:00°
Ostatnia zmiana poji Scii przep gow dop ych faz - +5% 2014-1207 11:53 [2014-12.07 11:53 2014-12-07 11:83
Qstatnia zmiana poji Sci i przep! o W do wartosci poczatkowej - +10% 2014-1202 13:26 2014-1202 13:26 2014-1202 13:26
Licznik przepie¢ przekraczajacych poziom ochrony przepieciowej - 140 kV 1 1 L]

Licznik przepieé o wartoéci szczytowej z przedzialu 110-140 kV i czasie trwania poniZej 50{s 23 18 33

Licznik przepie¢ o wartosci szczytowej z przedzialu 110-140kV i czasie trwania powyzej 50s Q (] 1

Rys.740kno tematyczne obrazuj Nce statystyki prz

151



W powy Us zzestawionknnaiset i p
a) ostatnie przekroczeep 0 zi omu o ¢cC
b) ostatnie przekroczempoziomu tgi 2 %;
c) ostatnazmianap o j emno Sawiv pt eepoktu dots%,ozostagych f
d)licznik przepinl przekwr &kadajeNc ycHf agozi om =
e)dl a kaUdej BN, ficznkipun zepji éhi @ wartoSci szczyt
dzi a%4B0kS @Gczaset r wani a @ oasadibdgew ys0 es)
Anal ogiczne dane sN takUe przedstawione dlIl &
wartoSci p r o@Noi @Nwyzhdczonosvtrazdzialey6, w punkcie 6.3.2,
i zebrano w tabeli 6.5.

uj Nce informacje dotycz
hr oddkvwrfazieeGN] nci owe |

D. Wykresy

W kaUdymemkbobyeznym moUna wywogal wykresy mc
koSci. W systemie zai mplementowano tak zwane
uprzedni o wybrane dane, kt-re zotstaj N umies:
samejosiczasu | st ni ej e mo Usuivamia olvolndgo pgrzebiegm i a i u
zdefiniowarym zestavie, a takUe tworzenia Pwylrdes-aw i ndy:
czasu, jaki ma obejmowal wykres, jest wybier

19

suUNkto mkonfiguracji wykres- w.

Opr -cz tego wykormeyshtammn @ ngyt asrydsd rednuweS YNDI S
wi aj Nce wykonanie wykresu kaUde|j danej, kKt -r
obejmuje nie tylko dane zbierane w trakcie n
System umoUl i wi a s pborczydd,dozaajnN ey omy kjieeedsn avc z e S
r- OweekoBciykgad takiego wykresu pokazano na

[pF] GN_L3_C, - Pojemnos¢ izolatora przepustowego
[%] GN_L3 tgd - Tangens delta
[kV] GN_L3-L1 U-Napiecie migdzyfazowe

[*C] T, Temperatura oleju w gornej warstwie

70 /rv AN / ~ )

65 — N ”Fﬂ\/\/ "’h\,\'\ o
i -

& er/\« \M’N\\g‘_/

[MW] GN_P - Moc czynna

[°C] T,- Temperatura otoczenia

40
30
20

12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00
06/08/2015 07/08/2015 07/08/2015 08/08/2015 08/08/2015 09/08/2015 09/08/2015 10/08/2015 10/08/2015 11/08/2015 11/08/2015 12/08/2015 12/08/2015 13/08/2015

Rys.75Pr zykgad wykresu zbiorczego w systemie moni
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Na powyUszym wykresie zestawi on®, kil kudni o\
tgl, napi nci a djmody zzyringPavoarvae grnoianami temperatury

g-rnej waTgud terapgratwyl owgzeni®.Taki wykres moUna wyko
dla obu stron transformatora | pokazal wszys
dowolnie wyselekcjorma | wy br ane wiel koSci

E.Dzi enni k zdar zeE

Informacje dotyczNceodndsaNghychowafiydh zdat
przepustowyh , kt -re zostagdgy -wpiosampkezsanysbazy danyc
AMzienni by zaaydnmaysudu7.6.

D) [2] Dziennik uktadu Izolator epustowe
]
‘[ [G

TR1 Ondine |lzolatory  GN - Przepigcie L2

Rys.76Zapi sy w dzienniku zdarze® w systemie monitori

Dziennkpr ezent owany w wy o dzawielamo minysnz @ kasha re TL M

a) d a tcoaszdarzeniaorazinformacyio strorie i fazie transformatora |
bywart oS|I wy kproystzecjz ezgmilaaryych , 1 i czni k-w przepi n
cowartoSi wykrytej zimi any pojemnoSci Ilub tg
dtreSi wszyst kgenetowakyopmzaezilLM at - w

Dziennik zdarze® umoUliwia przeSledzenie sek
tylko tych Zddrmnze@&, dhta- mons Norowania przepus
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FFWysygdanie alarm-w i ostrzeUeGE

Jakj uplb wi edzi ano, kaUde przekroczenie wartoSc
aymonitorowania aktualnej wartoSci wska¥nik: v
b)24 godzinnych trend-w zmian wska¥ni k-w i zol
c) dynamicziy ch zmi an towarzyszNcych przepifnci om,
powoduje wpis odpowiedniego stanu do bazy darfidd, § N dnformiaciNo z
czasie wystNpienia zdarzeni a. Pozwal a to na
alarmulubawari T ak imosy dntad)l wysfhanpadopdydsego w
tokole komunikacyjnymnp. PN-EN 608705-104 lub innym.

7.4. Monitoringi zol at or - w pwsysempie statymymy c h

Pr z y jBstaayjny systemTLM a w tym modud monitoringu p
dzie zintegrowany 8SiNtak, jak pokazano narysunkill.Zak gadano uzyskani e
CO naj mniej kil ku poni Uszych funkcjonal noSci
A.Korzystanie z dostfApnych pomiar-w napi il |

Wykorzystanie przeZLM p o mi ar - w d &SiN,popvaly nzhadamie
zal eUnibCGmaonittgor owanyod pb e iephpesatury. @nat
| i zpo Wy Preebiegj zarejestrowan&y t ych samych warunkach,

t y p oegzeinplarzelo baddkoff-line.
B.Uwzgl iAndni anie zdarze@® stacyjnych

Monitoring pr z e p pawinienu wz gladn dndar zeni a stacyjne, t
zwarcia oraz planowe i aWwikatgzhegpnadbeagani a
burzenia towarzysadiNebyymfedagemngomimych pr
wadzNcych do przebil [ zwar | wewnNtrz rdzeni

C. Wykorzystanie a s odystemowych

TLM zintegrowany 8SiNmo Ue koj pg®t afacsdb bwaw unki em speg-
nienia wymog-w bezpieczef@mmaciyMogNstdapbydo wur :
serwery NTP (ang. Network Time Protocol) wykorzystywane do synchronizacji
czasu oraz ser weerbys es doszdaigeywiekalnegomadzoruA

funkcjonowania systemu. UJatwione jest takUe
nych i prace serwisowe, dzinki korzystaniu z |
D.Przekazywanie ostrzeUe@® i alarm-w do systen

Z a § o U osnyog, noatijeyawczei alarmowewypracowywaneny TLM b fi d N
przekazywane d@&SiN poprzez dedykowanybezpecznyk anagd komuni kacyj ny
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Pos z ¢ z eagr -t knSecidimewyznaczono w oparciu o wytycznelane w ta-
belachpodarych w pkt. 6.3.2 W tabeli 7.2 zestawions y gna gy
dyspozytorskiedo orazjednej

systemurLM d o

systemu

systemu

n

Zaznaczono syghagy odnoszNce si
Tabela72Zbi or c z e TLMypgrnzaegsyy gzane do
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 alarmostrzegawczy
3345 410 Olej ostrzegawczy alarm ostrzegawczy
3342 401 Chg ostrzegawczy alarm ostrzegawczy
3348 419 Temp ostrzegawczy alarm ostrzegawczy
3349 400 Chg alarmowy alarm pilny
3350 403 Ele alarmo' alarm pilny
3351 406 Izolatory & 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 Chg przedawaryjny alarm pilny
3360 414 PPZ przedawaryjny alarmpilny
3361 417 System przedawaryjny alarm ostrzegawczy
3362 420 Temp przedawaryjny alarm pilny

Symbole umieszczone we wspomnianej talvedi jnfd st ipuj Nc e
d) ZkodIDii dentyfi kator

do i

wany do zmiennycltprezentowanyctma ekrarach zawartych waporachoraz
uwz gl ndnwasunlgchidgiczaychi tworzonych w SSiN,

e)Indeksii dentyfi kator

wykorzystywanyjak ZkodIDale w odniesieniu do funkcji systemu monitoringu
f) Symboij e st
opi sach

g) Staniokr eS| a
cagoSciowo

h) Prioryteti j e st

nadrzndnego,

t emu

to skr

na

t o

schemaci
k aatneeggoor yszyagcnjang ud w
mon,i torowanego
kategori.i
okreSl aj Ncej

stan
nadani

t owe
€,

e

,0pi sac

oznaczeni

h

e

stanu,
war unk -

systemie
komponentu

danemu

poUNdanN

_ W systemach TLM do konkretnegtanuprzypisu j e kolerystyki, zgodnie e
A andardenBudowySy s t e Mhe i t o[B5]. Kotprerd zidkonym sygnalizuje

§ir“1
U-gty

st an
Oznacza

nor mal

ny,

w kit
stan

rrozwoju deffeketu. Kojors t
ostrzegawczy,

np
0z

155

Ui
n

z ol

znaczeni
danegSGiNpygppdyzNdkawi e

d a n e g OLM Sestcanabbgicaniew b az i e

W
m

J
a

przekazywane

ator

stacyjnego

a:
d e
d
poj a
|l ogi
oni t
sygn:
r es
N Ua
czaij



okreSl ajNcych stan normalny. Kol ow pomar a &Ec z
kt - urgNdzeni e wykazuje defekt i pracuje na gr a
oznaczana kolorem czerwonytowy st Npi eni e s trmatgchbmiastg-magaj Nce go
wegopr zer wania pracy i podjfAicia czynnoSci napr
w kolumnieStanw tabeli7.2z aznaczaj Nc je jedynie dla sygna
| ator-w przepustowych.

W systemie dyspozytorskindlasy gnag-w przychodzNcych z sys
ringu, obowi NzujN inne zasady. GNczy sifn je
7.3 i nadajRrionitemw ozkarleednoonSyci od wagi zagroUen
pracy cagej stacji |l ub systemu energetyczneg

w systemach dyspozytorskich definiuje jedna ze specyfikacji®ysfator, zatytu-

gowana Alnterfejs

rUdJw d rkioavnii kMa 5798t © mua Sdteac |

Tabela 7.3. Sygnalizacgbiorcza w systemie dyspozytorskim

Sygnag gr Reakcja sgu

Gb

dyspozytorskich

Siﬁnalizacja

AW
mi astowych
bi eUeni a

I

Nast RparypeWy § Nczeni e
czynnoSci
rozprzestrzenian

Wy nmatgch-n

w celu g

!
j

(=]

alarm pilny - gty wy magane

przyczyny

t

ar mu i

podjncie bezzw(
oceny zagr

wymaganeg s t
tyczy w

alarm ostrzegawczy

e
e
a
po
cel

s
I

d
u

jAci e
podjfAci a

obserwaciji
dal szyd

Nad aPriditetust al a si f
nio szereguj Nc
mont or i ngu ni e
zasadn,

ment u na

nadaj e

stacij.i

monitoringuprn zepwadtoowych.
traktowane jakalarm pilnylub alarm ostrzegawczy wo b e c

zebrane
Nzani a

okreSlone dziagadi a,
Przedstawi one rozwi
zostagy wdroUone na
szych napini
strzeUeni a

Kk
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walUnoSi
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Gegossyysgtneanjuy szamoczynni e
energetycznej

w krajowym
Zebramoh riastpphpmaymcidzazi al e

zai stniagej
zakres reakc
statusu AAWO,
ni e
Zasada
W zal eUnoSci
kt-rych
w tabeli
w zakycesi e monito
ku autotransfor mat or
syst &Myrikespp-r zesygowym
niniejs
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8. ANALIZA WP ROWADZONYCH ROZWIt ZAG

8.1. Nad zp-rrz e p ws\stenvach dyspozytorskich

Zgodni e z zasadami przedstawi ony mi w punk
i alarmy wypracowane przez syst@tcM s N pr zekazywaneorato | okal nyc
zdal nych syst e mw@enthchdlagdoom yCNW ably grzgpadkach
te sygnagy trafiajN do Adziennik-w zdar ze &0

zidentyfikowanych nieprawidgowoSci, odnoszNc
wych.Narysunk@ . 1 j est p odwpzzaapniys pw z&igd dot ycz Ncy
wgaSci woSci przepust-w oraz wystNpienia prze

G}lls!a ostrzegawcza

2z ml

@ - L Niewkasciwe parametry olatora » AL
S Sygnaty do S5, RON U] Niewtaicive paramety olalora > ZAL
11 Cae 2015{ 134329 AT1 Ondine Ub chtodzena 3  Zalecana zmiana chiodricy wiodacej » TAK

ide 370-480KV i c2ave v 50y 1) » TAK

(32 AT1 Onine ooy G Prepiese LT[0

Rys.8.1.Zapisyw diennikuz dar ze & systemu w R C Nachizolatdrae wg a Sci wych pa.
at akUe o wyst Niypjedeymiz moniproaveamiyfcchi a r ansf or mator - w

PowyUszy zapis informuje o LWstrsrlyG}'l\pienlu pr ze
o czasie trwania powyUej 50 ¢s, kt -re ost af
czeniowe. Maksymalna wartoSIi 48ekv.Pyt owa zabur
kazana jest takUe informacja o wysgdaniu ostr

torado do CerCNyrum Nadzoru (

W por - wnani u do szlb latakedyio navetmaznewielketkk o § o 1
stacjach znaj dowadwszechit biakslay dju r o bwetghal gii s h a j
duUwptaclachNi e ma zatem moUl i woSci nat ychmi ast ow
ifalarmy,p o j awi a ] Nce si W systesacls dyspomyoeskichrac@-i N .

j Ncy €EM jesvinaczej Zgodni e z zas*.acdnammd&bzamq takicly mi

sygnpgchga czha nsioebzNwg oc z n N weryfikacjn, ustal
kwat n N NieeavkNct vwiealizacji tgch procedufunkcjez wi Nzane ze zdal -
nym do skechipreanrbr agy i st ot nziee jwszzgel giiod uz nnaac zoegnriaan i ¢

niaiproceduywy ni leaj NagroUenia epidemicznego.

Na rysunku 8.2 pokazano sygnagdg zbiorczy w
Sciwe parametry izolatora DNO wraz z identyf
anomalii.

Czas 6r. Opis |
17-87-2815 68:34:81.517 AL1 SM AT1 Niewlasc iwe parametry izolatora DN

\

21111 Lista aktywnych pisrmow [dane prywatne]
ch Qufe Wydruk Widok Filtr!1] Eksport Skwityjwidoczne Shwityj zaznaczone Plansze Qbszar
u now

Rys. 8.2Zapsw dzienniuz dar ze & sy st emu doyzedenyfkgwanur ski ego w CN
ni ewgaSci wych parametr-w izolatora przepusto
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Po odebranitiakiegos y g na § u d y gpowieynion a r ena Mo Wal .
poprzez siel technologiczkiMereovieNserzyl si o w t
werem TLM, pracuj Ncym na stacji i =zdalnie pr:
korzystajNc z funkcijCizyommioSany oMy kwnywmlhei av .
takiej oceny przedstawiono w kolejnym podrozdziale niniejszej pracy.

8.2. Ocena stanu w systemie TLM

Po po§Nc z epnoijua wazbiolcty Mkiianinformacyjnypr e zent uj Ncy
ostrzeUemnstaanywl awanyyj ne wystipuj Nce w poszcz
ny ch pod Zaisekan gakazdno nggunku 7.2 z zaznaczonym na zielono
komuni katem AStan normalnyo wkodoiresitdmi mado
pi slmolAat ory przepustowebDozmaws@datrego na U.- §t
gawczyn. Kol or ponaorza@czaWyby al-awari @ czerwony

Z ekranu gJ-wnego pAzdaawry proedustowe sokatia- do e kr anu
negoj u U yson&u7.3, kt - ry prezentuje szmouate-g- gowe i nf
rowanychprzepus w om- wi one W. Qpu nprzeanaizowari Big-

UONcych pokarywanghpiar a merorOnwa dl a kaUdego z nich
wykres zmian w zadeklarowanym okresie czasu.

Na rysunku 8.3 przedstawiono przykgad wi zue
przepust-w tego samego typu, zainstal owanyct
kompensay j nych. Pokazano takUe przyrosty wart oS
ni ka strat dielektrycznych w ci Ngu 24 godzi
7.3. Zestawienie wgaSciwoSci wifnkszej il oSci
wia Jat wi ej sze nztaicad sneyrcvho wa nind caisvBMVswyy-st ki e wa
ralUone w umownych jednostkach procentowych |
wpunkcies. Aktualne wartoSci pojemnoSci, przyro:
lacji orazprzyrosty24godzi nne wyr ayometwy [ECovilgmhmRSci
dem wartoSci w pozostagdgych fazach wyraUono w

W omawi anym przypadku be ziwd gildiednaprrz-eprni-c a
stami nie przekracza0% ( Aumownej jednostki procentowej 0
nicach zawiera diwhczNgana&4wagrntda$Sani it dezwzgl
przyrostu tego parametru od poczNtku instal a
no&XesiN kil kudziesiadi pkogowyehmwaejoeSei ostr:
i alarmowych. WartoSci wzglndnych kNt -w fazc¢
skach pomi arowych wykazuj N r-Unice sifngaj Nce
brak kompensacji tej a sy me¥ wwyznaczhycht K owagby r
war t oSemeatcond N gnapi ici owN, co czyni goby tfi met
bi eUONcych wartoSci tego parametru.
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|zolatory przepustowe

VWykresy standardowe | Progi ostrzegawcze
DL1 DL2 DL3
Opis wielkosci L1 12 f-L3 L1 L2 L3 L1 f-L2 L3
Tangens delta[%] 04 0.5 0.4 05 0.4 05 0.4 0.5 04
. \ od uruchomienia systemu 00 0.1 0.0 01 0.0 01 0.0 0.0 0.0
S el | za ostatnie 24h 00 0.0 0.0 01 0.0 00 0.0 0.1 0.1
§¢ izolatora [pF] 509.2 | 5085 | 5088 | 5111 | 5144 | 5166 | s081 | 5176 | 5115
Zmiana pojemnosct [pF] od uruchomienia systemu -0.5 0.4 04 0.6 06 -0.5 0.2 03 0.1
\ za ostatnie 24h 00 0.0 0.3 23 02 00 0.7 41 0.8
Zmiana poj; $ci izolatora przep ] faz [%] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 01 0.1 0.2 02
. i i \ kat fazowy [] 1202 | 1196 | 1204 | 1202 | 1187 | 12041 | 1203 | 1197 | 1200
NEPIRCR 12 zalskl pomiarouym \ L] 64.8 651 648 84.7 850 | 649 848 855 | 647
Kat sumy wektoréw napieé fazowych [°] 167.6 -174.0 146.7
Modut sumy wektoréw napieé fazowych [V] 0.2 0.2 0.3
Opis wielkosci f-L1 L2 L3 Wykres
N it £ ys taroa IRV ALYTUS1 2358 | 2353 | 23641 |
[ awmusz 2357 | 2362 | 2384 =
Rys83. I nformacje dotyczNce izolator-w przepustowych na

SYNDISES gNczni e zgopzizrymyrmsitCaomaztgi2adS c i

WartoSci progowe dla ostrzeUe® i alarm-w s
e k r aTiM wo obrazuje rysune&4.Wa r t @ Gobranavg zasad przedstawio-
nych w punkcie 6.3, Nc z ni e zza pho bsiNAegrieegzONc a n§i -uv0 sy ghna

Serwer SYNDIS ESB - Parametryzacja ‘ < Izolatory przepustowe “Q Serwer SYNDIS ESB HQ Stan systemu H <4

Parametry izolatorow przepustowych EI

Ostrzezenie Alarm Awaria Histereza
» Dezaktywuj | Tangens deita[%] 072 102 142 0.02
» Dezaktywuj | Przyrosttangensa delta [%] Weiagu 23h = 04 98 12
od ur jeniasystemu | 072 102 142 e
wciagu 24h [pF] 102 B —
» Dezaktywuj | Przyrost pejemnosci od ienia systemu [pF] i 130 230 420
'w stosunku do faz [%] 25 50 100 0.3
Rys.84.1 nf or macj e dotyczNce izolator-w przepustowych na

SYNDISES §gNczni e zg @dziym mysmtaonakagr2t4o Sc i

ZoknaAIzoIatory nmrUmeapumsyt\Aoov@eac‘)i kol ejne okna u:
nastnpUJI\hcaerzfntdﬂ/\l&ylonqwtandardoweswatystyka [ przepi
ciad ,DzA enni ko, PskzepodgiamyuzyskxepiNei funkcjonal n
om- wi one w punkC|e 7. 3.

Po wywogaASitat gknagk g, dia strqmyGR @rgz DN) pokazane
sN stany Iicaztralkkerzmrpzesg/l idiot yczNce chwili w
pr zekr azadaklaiveaggmtiony ochronyp r z e p i . \sZysikie e¢-
ziomy detekcji ustalono zgodnie z wytycznymi podanymi w punkcie 6.3.2 oraz
przedstawionom odnoSnym ekrani.,avesyysitgempi manivt @uinkg
7.3/ C. Osobno naliczane sN Erszdpipirczieapidicd zma s
Atransientsodo oecsszasie trwania do 50
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Za pomocN pol ece@E syst enmmiokwyzcdha rnzoeldE as ywsyt weongua [
nitoringy, pokazany na rysunk85. Zawieraors zc zeg - g o wewskystf or macj e o
kich zarejestrowanych zmianach konkretnego s
a takUe o przeskzmgri axmhac Pipaikav@aanegp i a
sygnagu | o)l 2wieangestMprzeSledzenie sekwencj.i
kt -re moggy towarzyszyl przepifciu |l ub zmian
tora przepustowego. Pomocne w tym zakresie jest skorzystanie z filtrowania zda-

r z ev@Ezultacie tej operacjjokazzvane sN jedynie te zdarzeni a
analizowanego zjawiska.

Uzyskane wyni ki, opar t eopevacjeanavgkiesachfi dzi enni kK
przedstawiono bliUej w kolejnych podrozdzi ag

o
d

83. Moni torowanie przepinl

Potwierdzono w warunkach rzeczywisth , Ue zgodni e z al goryt mer

cj i przepinl, opisanym w punkcie 6.3.2, zwiHf
ni a przepinl w module monitoringu powoduj e
monitoringu | ub systemu nadrzndnego.

k
n - -

AZdarzeni e® iwyfsd NmpujeMdcaea przepifncia jest za
m

ny dzienni ku zdarze® systemu monitoringu.
wszystkich zapis-w, przeanad itzokvhen i sek mofsrzacrre-e
towanie ich z innymi wpi sami , na przykgad o
p-w, wzroScie pobieranej mocy przez transfor

pisy tego rodzaju pokazano na kolejnych rysunkach.

Rys.85.Wpisyi nf or mujwiMe e Npi eniypupAzeminSiiemt OGNna przepustach

Na rysunku & pokazano wpisy w dzienniku zdarzeGE

SYNDI S ES, informuj Nce o wyst Npieniu przepi
wych izolator - -w BNWeptuosSio wsyzcchz ysttorwoanynapi Aci a
czyga pr-g i demtlyef inka@&cijirzpkzegiziydgiaapozi omu o
wej . Przepincia te miagy czas trwania kr . -tsz
wane | akot yppuwehbti.fiabhzi emn iske zianw ioezmaa ctj aik (b

nie zawartoSci licznik-w przepihnlil
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T CAECI oo

i |AT1 Orvine zckatory

|AT1 Orvine zolatory

D Ml o o e &

BN &= jm Onine izolatory

s [ W e ~ 7 T
Rys86.Wpisyi nf or muj Nce o MwyAt NadaejiNeacuzt eprdi zoewpyi ciih

_ Rysunek@®@pokazuje wpisy o ostrzeUeniach, wyni k:
Atransi epntzsepiadriazgNczeni owych. Jednoczeni e
ozwi nkszeniu zawartoSci odpowiednich |icznik

Narysunku & pokazano zar ej est raocowaasigtrwaniak r es pr ze
okogo 1 ms dla zapisu zdar&Wwskdazgenptozedst awi or
jednakowy czas zap orazwyknesu darejestromariegow pz-dar z e E

mi nci serwera systemu. MoUna zaobser wowal , L
nicy 400kV.
Ur[kV]

i ~1ms

400
350
300
250
200-
150

-10 -5 0 5 10 15 f[ms]
17/07/2015 8:33:24 306

Rys.87.Zar ej estrowane napifincie chwiGNowe na jednym z p
podczapr zegp iikdzeni owego o czasie trwania okogo

Po odebraniu Azdarzeniad systiamhwronitoringu

zuiepl i k z zar ejkeasmir opwazneybmie gour -por zepi nci a. Na p
cji z dziennikaz dar ze @ moUna wybr al stosowne pliKki p
ich analizn. Ma ona na celicuewenalned®l eni e pr z
wpgywu na monitorowane i zolatory przepustowe
formator, transformator |l ub dJawi k. CzynnoSc
gramowego AAnal TMdubwiniymSwr sd/ awiesrk

Wykres 88pokazueabur zeni a gNczeni owe, spowodowane
zmi anN pozycji przegNcznika zaczep-w. TakN ¢
podstawie wykresu pokazanego narysuni8. na kt - rym widal raptowr
wartoSci napinl skutecznych w odnoSnych faza
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Ue[kV] Przepigcia taczeniowe

-10 -5
27/08/2015 09:58:34.102

20 25 Ed 3B tyms]

Rys.88.Zar ej estrowane napifncie chwiGNowe na jednym z p
podczapr zegpigikdzeni owego o czasie trwania okogo

Ur (RMS) [KV]

236,7 Zmiana pozyciji przelacznika zaczepow

2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 kil 12 t[s)
27/08/2015 09:58:34.102

Rys.88.Zar ej estrowane napificie skutGdiczne na jednym z
na Kkt - -rynprwyesti Fidiag e ni o

Rysunek 8.pr zedst awi a Wy sletpd ezadiptiwiniai a

okoJos 4®r z e k r meznacarjieazieg50/.Zapi s pr - bek z defin
wanym czasemprzed po zakgd-ceniowym umoUliwia anali z
8.11 wpzkpli fcle zostago Ao gapienvszenskopur zez odgr o
napi Aicia wystNpiga sekwencja zabuzemipi il o tgu
moUna dokgdadni ej oszacowal zmienlaj Nc skaln
Oprogramowanie sygstspmpwbduamoiléi waport- -w za
odnoSne zapisy z dziennika zdarze@ wykresy
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Ue[kV]
550

=10 -5 0 5 10 15 tlms]

Rys.8.10.Zar ej estrowane napifncie chwiGNowe na jednym z g

podczap r zegpizaiakwal i fi kowanego jako Atransientso
Ue[kV]
550 1 ~40us
500 3
450 |
400
350 GN L1,
300 2
250
200
150 DN_L1
100
EZ DN L3 ON_L2
50 < = A ——
-100 GN_L3
-150 St
-200 GN L2 /
-250 —
-300
-350
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 #[us]
Rys.8.1LPr zepi Aci e t ymzepBAttremyGN;i eznmisaonanas kal i czasu w Aanal

84. Wpgyw gwagtownych zmian warunk-w at mos

Wielokrotniewy s t N psoywggnistygegawcgo z mi ani e wska¥ni k- w iz
przepust -bwrpzo dactzrass f er ycz ny cihl niy ctho waprazdy-swz Nc y
deszczu. Wahwtsk®cFini&kbw zmieniagy sifn wtedy ba

Na rysunku 8.2 pokazano zarejestrowany przebieg temperatury otocZenia
iwa r ttgiReptowne spaddi;o dpowi adaj N chwilotwym wzrost om

KaUdorazowo, gdy wzrost przekraczad wartoSci
do systemu nadrzindnego, tRysrieke83pezen-zeUeni e zc
tuje analogiczne zjawiskd | a p o jCg raptowviS/m ispadkorii,o d powi adaj N
raptowne wzrosty;.

163



~

°
8
J

175 mL1
B L2 |Tg delta [%] 32
12 \  mL3
125 E| \ ® Ta Temperatura otoczenia [°C] rwﬁ E
f 30
1,00 V’ \W L«\
075 ( \ \ 28
050 [\b} “ -
L4 daid 4 ok 1 Leoid L ol _\ g - 26
] T

P AR |
W{ﬁﬂ W/\ y v{f MMM e N Vb
¢

’y L\J:
|

&
Lo b bbb bbb e b g

‘mmm|0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 |0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 |m
7. (So)

Lipiec 2012

Rys.8.12. GwagtowgieowmraggzNce silnym opadom
i raptownym zmianom temperatury otoczenia

IR
® L2 |pojemnosé izolatora przepustowego [pF]
L3

AC<3pF

i W

0 2 4 6: 8 10: 12 14 16 18 20: 22 0 2 4 B 8. 10 12 14 16: 18 20 22
7 (S0)
Lipiec 2012

Rys.8.13. Gwagtowne znthitawsr ppseMoeSsilnym opadom
atmosferycznym raptownym zmianom temperatury otoczenia

Spadek temperatury otoczeriaws k ut ek opad-w at mosferycznyc
zmiann temperatury sondy pomiarowej , Zainst s
Zmiany temperaturgondy jak wykazano punkcie 6.&p § y wgejw\g anSac i wo Sc i
pomiarowe Powstaje zatem pytanie czy obserwowane anorealle s powo dowan e
zmi anami wskataiyk wyni kal &lcjzi ni edoskonagoSci
wego.W punkcie6.6C oszacowano, Ue z@i awiafiksmpemakury
symal nN niepaggwnnd&s z prodi przuez s e&nfdkd o wart oSi
wartoSd uwwzsglajdni ona w wyznaczenilu niepewno:
wwarunkach st acyj n $cwWaomawanymrpaypadkumzoiny 0, 02
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temperatury vw@ramntarzyrtgjporkzoegkor alczzaj N kil kunastokr
pewnoSi ,zpaotmeinarui e malUna wpgywem temperatury.
Wprzypadkupomiaru mi an p onjael nenlbyS cpios t nplakwgl odmienni
kazano w punkcie 6.6 nie rrmeUnsaS«nmrrman wWpgyWw

wanN wart oSGimpdjneammwy 2 wisra 84¢. Rozpatrzmy przy-

kgdtda | edne gwarz QpB4/RpFadczytanej z wykres8.14.Dla

Ws p - §c apuE043kRFAC, poj emnaSt8BOnFondy UBi cy tempe-
ratur 12xCot r zy mamy s k or @ugd70 aipf Povdkorygowai

war t o $ytowejpsi zkdi b fnothsErwawalrdpaol wy Ugj ~Obszaru niepewr

pomiaru Nal eOy przy tym zauwaUyl, UOe w obu powy
uproszczeni e, Ue o0 z mi atylkogmignetenperatueyt ur y s ondy
otoczeniabezuwz gl ndni eni a temper @d)lEWSntuadner nej war st

posgugiwanie sin wska¥nikiem Tworapler at ury opée
spowodowagoby, EMﬁgMngW|em|aauwaUalny
Opi sywane powy Uetjr waindaweyw O 2e bygyt oSci

utrzymywagy sifn od kil kunastu minut do nawet
cagy do poprzednich poziom-w. Charakterystyc
dokgadnie w chwilach wzrostu wartoSci wsp-J§
Nal eUOy takUe wzi Ni pod uwagn, Ue zaobser wowa
monitorowanych i zol atorach i maj N niemal tak

KaOdorazowo zjawiska te sN zwiNzane z gwagt
kaj Ncym z t egioUe raipd m wirzplaprapizapusionwggdo-

nadtoc naczne zawilgocenie powierzchni osgdgony iz
przy duUym zanieczyszczeniu tej osgdony, moUe

Podobne relacje na temarmo Wmawimalyehi pw wyfrea]
cowaniach CIl GRE, opubli kowanych przez kanady
zagadnieniam(i69].

We wszystkich funkcjonuj Ncych systemach wyg
chwil owa zmiana wiel koSci wska®BmiNk - wai-zol ac |
runk-w atmosferycznych, bhidzie powodowal wys
pozytorskiego. Sygnag ten zwraca uwagn obsgu
stowych oraz powoduje koniecznoSi sprawdzeni
Sci owe@o mad i zmwani u warunk-w zewnftrznych.

Uznano, Ue wysganie w tych warunkach sygnag§
przekroczenia poziom-w al ar mowych. Al arm by¢{
obserwowania r-wnoczesnego, gwagioiwnego wzr @
l ub wysthlenla innych symptom:-w wskazuj Ncyc
czaj NcN przesgankN bygoby takUe gwadgtowne zw
| ator-w, SwiadczNce o zwarciu mindzy warstwa

165



8.5. Ni e p e wzeazy®vistychp o mi aGu i-tgii na stacji

Dlazarejestr
przeppshtewjwN
rozszer zonWicC)

owanych @orazitgad!| av polPreengo Scbdzaj
adywcahohot ransformatorach wyznaczo
prazio(tga JP-ovs § u U arkusem &cel po kon-

wersj danych z formatu COMTRADE (xxx.csv) do formatu arkusza (xxx.xley}
konarejz a pomoc N neystem@aTiilz m- w )
Obliczenia przeprowadzono nad7ni owy ¢ h, ci Nggych =zbiorach

nych w r-Uny
zestawiono w

ch warunkach atmosf gnkycznych i (
tabel iPIBi. Wi wr kjod sitnthma$m eAZa wWine roa

dare, obliczeniai wykresyz a § Nc zono do ni ni € \vgsspgeeyfi- pracy na

kacji umiesz

czoNiegk tywkreeagwcgpoknNdzano takUe

wie danych, gromadzonych przez system w form

gramowani em

AAnali zat or OTLM, z iwadi magrostywany m z S\

wyb-r zakres-w i gat woSi skalowani a.
WyznaczonanepewnoSi kamnak-w wakoSci izolacji
rzeczywistych umoUl i wi awykomatychw wanunkachi eni e do ¢
laboratoryjnychor az do oszacowani a stpyocdhpthee wanych ni e
r-w, kt-re wylk6.RaneszejpwragPuzypknoijmy, U spodzi e -
wana niepewnoSi pomiar-w tiqniafaagaewpnaskl a0

cz8pF, zakgadaykgadkuwu!|lpgdmiacrjowego.
Rysunek 84 pokazuje przykGQdtdawerpepebtewi RI P t)

RTKF 2451050/2000, zainstalowanygostronied o | n e g o DN)aRysurmek i a (

8.15 pokazuje przebiegt:d | a pr zepust - w -1B50R200,yamsta- RTKF 420

lowanychpos t r oni e
pewnosSci pos

g- rGNegoNaatpymcriyasynku zaznaczon
zczeg:- Il nych po6pbkazangwNc zNaiteo mi a st

przebiegitgidl a powyUszych przepust -w, zarejestrow

dziale czasu.

[pF] Przepusty DN
537,54
537,01
536,51
536,01
535,5{
535,01
534,5
534,01
533,51
533,01
532,5{

12:0000  00:00:00  12:00:00  00:00:00  12:00:00
06/08/2015 07/08/2015 07/08/2015 08/08/2015 08/08/2015

Rys.8.14. PrzebiegiC1d | a

Zaznaczono r-wnieU wyznaczone

d

00:00:00 120000 00:00:00  12:00:00  00:00:00  12:00:00  00:00:00  12:00:00  00:00:00
09/08/2015 09/08/2015 10/0872015 10/08/2015 11/08/2015 11/08/2015 12/08/2015 12/08/2015 13/08/2015

przepusw - -pr a¢ujoMyy MNuk Jakrésiei e moni toring.

od 6 do 13 sierpnia 2015dentyfikatorrejestracji: R06siel5
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Rys.8.15. PrzebiegiCid | a pr zepusw - -pr s¢ujoMyy BNuk jJakreésiei e moni toring.
od 6 do 13 sierpnia 2015riglentyfikatorrejestraji: R_06siel5

Rys.8.16. Przebiegit gdil a i zol at or -w przewuptawyMpcNcgmrokhgadnNi & GI
monitoringuw okresie od 6 do 13 sierpnia 201&entyfikatorrejestracji R_06siel5

Zaobserwowano kilkugodzinne fluktuacjea r t @,$viloczne na rysunkach
8.14o0raz85b.Jak wykazano w punkcie 6.6.C, temperat
pomiarowe sondy Wp ggswcizemghb | awemmiariedi. Analogicznie
zatem jak w przypadku gwagdcenonp jaldjest zj awi sk at
wpdyw zmian temperatury .Znaj Ny pkaa menewy ryi ksio ny
zastosowan a | e U#&® d® iprzelicznia zmierzoychwar t oSci .poj emnoSci
Pr zy k g eebiegv®, uzyskane p skaygowaniuzmian wprowadzanych przez
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