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1. WPROWADZENIE

Izolatory przepustowe, nazywane krotko ,,przepustami”, Umozliwiaja wprowadzenie przewodow
z wysokim napigciem do uziemionego wnetrza transformatora energetycznego [8, 11].

Dla napig¢ wigkszych od 52kV [17], stosuje si¢ przepusty ze sterowanym polem elektrycznym, co
ogranicza zagrozenia i negatywne zjawiska zwiazane z niejednorodnoscia pola elektrycznego, takie jak
wytadowania $lizgowe oraz wzrost poziomu wytadowan niezupeinych.

Sterowanie polem elektrycznym uzyskuje si¢ poprzez wprowadzenie metalowych ekranéw miedzy
kolejne warstwy zwijanej izolacji. W efekcie procesu pokazanego na rys. la powstaje rdzen przepustu
[5]. Przewodzace warstwy w izolacji rdzenia powoduja bardziej réwnomierny rozktad pola
elektrycznego, pokazany na rysunku 1b. Zostaje wyeliminowana nierownomierno$¢ pola w obszarze
kotnierza mocujacego, najbardziej narazonym na wytadowania niezupelne i przebicia [7].

Rdzen podlega suszeniu, impregnacji i ewentualnemu utwardzaniu. Cato$¢ tworzy wielowarstwowy
kondensator zwijany, z centrycznie umieszczonym przewodem pradowym. Z ostatniego ekranu
wyprowadza si¢ tzw. zacisk pomiarowy wykorzystywany do testow. Tego typu przepusty sa nazywane
przepustami kondensatorowymi, o przyktadowej konstrukcji pokazanej na rysunku 1c.
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Rys. la. lzolacja z warstwami  Rys. 1b. Sterowania polem elektrycznym Rys. 1c. Budowa przepustu
przewodzacymi [8] w przepuscie kondensatorowym [8] kondensatorowego [8]

Powyzszy sposob sterowania polem elektrycznym stosuje si¢ w technologiach produkcji
wysokonapieciowych przepustoéw kondensatorowych, réznigcych si¢ rodzajem materiatlu izolacyjnego
rdzenia i sposobem jego impregnacji. W przestarzatych juz przepustach typu RBP stosowano papier
celulozowy sklejany na goraco zywica. W dominujacej do niedawna technologii OIP, papierowy rdzen
najpierw si¢ suszy, a nastgpnie impregnuje prozniowo olejem. W nowszych rozwigzaniach RIP i ERIP
olej zastapiono zywica. W najnowszych konstrukcjach RIF i RIS wyeliminowano papier wprowadzajac
impregnacje zywica Wtokna szklanego i odpowiednio materiatu syntetycznego.

Statystyki wskazujg, ze na pozor drobne uszkodzenie przepustu moze by¢ grozne dla transformatora
i w konsekwencji doprowadzi¢ do zaburzenia funkcjonowania systemu elektroenergetycznego oraz
kolosalnych strat [3]. Procesy starzeniowe zachodzace w przepustach moga prowadzi¢ nie tylko do ich
stopniowej degradacji, ale moga si¢ gwaltownie uwidoczni¢ [10,14], jak to ilustruje rysunek 2.

Zmienne pole elektryczne powoduje depolimeryzacje tancuchow celulozy, w wyniku czego powstaje
woda, dwutlenek wegla i inne gazy - stad eliminacja papieru w najnowszych konstrukcjach. Rozpad
oleju prowadzi do powstawania szkodliwych woskow i gazow palnych — zastgpuje si¢ zatem ten materiat
odpowiedniejszymi do impregnacji zywicami. Z czasem jony metali z warstw ekranujacych przenikaja
do izolacji powodujac tzw. ,,drzewienie” [6,7]. Prowadzi ono do lokalnego ostabienia wtasciwosci
izolacyjnych rdzenia.
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Powyzsze uwarunkowania stymulujg rozwdj i poszukiwanie lepszych rozwigzan w zakresie metod
on-line opartych o ciggte pomiary tzw. wskaznikow izolacji przepustow, czyli wspotczynnika stratnosci
dielektrycznej tgo oraz pojemnosci Ci. Przeglad istniejacych rozwigzan w tym zakresie wykazuje, ze
niezb¢dne jest zmniejszenie niepewnosci pomiaréw tych wskaznikow, skrocenie czasu usredniania
wynikéw i zwigkszenie pewnos$ci dziatania uktadow pomiarowych [2]. Dla zwigkszenia pewnosci
dziatania wymagane jest powigzanie modutu monitoringu on-line z istniejacym systemem monitoringu
calego transformatora (TLM) i z systemem dyspozytorskim (SSiN).

2. ZALOZENIAITEZY

Przyczyna zbyt duzej niepewnosci pomiaréw wskaznikow izolacji i zbyt dhugiego czasu usredniania
wynikow jest nieuwzglednianie fluktuacji amplitud i katow fazowych napig¢, wystepujacych na
zaciskach pomiarowych, czyli asymetrii sieci [16].

Zatozono, ze powyzsze dysfunkcje mozna usunag¢ w nowo opracowanym module monitoringu
izolatoréw przepustowych wprowadzajac korekte do obliczen pojemnos$ci C; oraz wspotczynnika tgd.

Zatozono, ze odpowiednie wspotczynniki korekcyjne bedg wyznaczane na podstawie warto$ci
napiecia liniowego, zmierzonego na liniach doprowadzonych do monitorowanych przepustow. Wymaga
to opracowania procedury skalowania eliminujgcej przesunigcia katowe i bledy state wprowadzane
przez stacyjne przektadniki napigciowe.

Przyjeto, ze konieczne jest uwzglednianie wpltywu temperatury chwilowo zmieniajacego
wlasciwosci izolatorow przepustowych i warunki pomiarow [1].

W zwiazku z powyzszym, sformulowano nastepujace tezy:

a) Przyjete zalozenia umozliwiag pomiary o mniejszej niepewnosci, zwiekszenie doktadno$ci
oszacowania zmian monitorowanych parametrow oraz skrocenie okresu usredniania wynikow.

b) Zastosowanie w nowym module monitoringu uktadéw probkujgcych sygnaly napigciowe
z czestosceig kilku megahercow umozliwi pomiar i rejestracje przepie¢ taczeniowych i zaburzen
burzowych. Korelacja tych zaburzen ze zmianami wskaznikéw izolacji umozliwi identyfikacje
przebicia warstw izolacyjnych rdzenia.

) Integracja modulu monitoringu przepustow z systemem monitoringu on-line transformatora TLM
(ang. Transformer Life Monitoring) oraz SSiN, umozliwi analiz¢ korelacji mierzonych parametrow
z obcigzeniem transformatora i zewngtrznymi warunkami atmosferycznymi. Pozwoli to na
wprowadzenie elementéw nadzoru nad praca przepustow, takich jak decyzja 0 zmianie warunkow
pracy, dodatkowych badaniach off-line lub zawieszeniu eksploatacji.



3. WYZNACZANIE WSKAZNIKOW IZOLACJI W TRYBIE ON-LINE

3.1. Metoda wzgledna napieciowa

W wyniku przegladu metod monitoringu on-line przepustow przyjeto, ze najkorzystniejsza do
implementacji w ramach omawianej pracy bedzie metoda wzgledna napigciowa [103 ].

Metoda ta bazuje na modelu przepustu w postaci dwoch szeregowo potaczonych kondensatorow
0 pojemnosci C; oraz C,. Pojemnos¢ C; to pojemnos¢ gtowna przepustu, mierzona metodami off-line
migdzy zaciskiem przewodu pradowego, a zaciskiem pomiarowym. Odzwierciedla pojemnosé
wypadkowa cylindrycznych kondensatorow tworzacych rdzen. Pojemno$¢ C, to ekwiwalent
pojemnos$ci pomigdzy zaciskiem pomiarowym, a potencjatem uziemienia.

W tej metodzie do zacisku pomiarowego przepustu dotacza si¢ jedng z oktadzin kondensatora
wzorcowego Cw a drugg okladzing zwiera si¢ do uziemienia. Jak pokazano na rysunku 3a, na
kondensatorach Ci, C,, Cw powstaje dzielnik napigcia fazowego U, na ktorym odktada si¢ napigcie
V [16]. Wartos¢ pojemnosci Cw dobiera si¢ z zaleznosci:

Cw=Cro — (C+C), (3.1)

Napigcie V na zacisku pomiarowym powinno wynosi¢ ok. 40 V co zapewnia duzy stosunek sygnatu
do szumu. Wartos¢ Cw wyznacza si¢ w zaleznos$ci od nominalnego napiecia fazowego przepustu U. Dla
pojemnosci C; = 500 pF dla linii 400kV wynosi ona okoto 2,8 uF.

Wptyw pojemnosci C1+ C; na dobor kondensatora Cw jest znikomy, zatem pojemnosé¢ C na rysunku
3a mozna pomingé. Uktad zastepczy na rysunku 3b pokazuje, ze rezystancja Rs wyraza stratno$é
przepustu. Prad | kondensatora Cw jest sumg pradow I oraz I.. Jak wida¢ na wykresie 3c, tangens
kata 0 miedzy wektorami napigcia U i V jest wspotczynnikiem stratnosci dielektrycznej przepustu.

o
h— U
o1 o v

Rys. 3a. Podlgczenie kondensatora ~ Rys. 3b. Schemat zastepczy przepustu z  Rys. 3c. Przesuniecie wektora V o kat &
Cw do zacisku pomiarowego kondensatorem wzorcowym Cuw,

Zastosowana metoda jest nazywana metoda wzgledna, poniewaz nie wyznacza si¢ wprost wartosci
wskaznikoéw izolacji, a jedynie ich wzgledne zmiany w stosunku do wartosci poczatkowych Cyp Oraz
tgdp, wyznaczonych podczas pomiarow off-line lub przyjmowanych wg danych producenta.

Znajac warto$¢ Cip wyznacza si¢ referencyjng warto$¢ Cw dla rzeczywistego poczatkowego napigcia
fazowego Uy linii, do ktorej przepust jest podtgczony oraz dla przyjetego napigcia pomiaru V!

W=QJ%—), (3.2)

Tak wyznaczong warto$¢ nalezy podstawi¢ do zaleznosci:

C
Gi=g-, (3.3)

|4
Monitorowane wartosci C; beda zatem wyznaczone w odniesieniu do zmian napigcia, mierzonego na

kondensatorze wzorcowym Cy.
Jezeli znana jest warto$¢ tgd z pomiarow, to poczatkowa warto$¢ kata dp odpowiadajgca wartosci

poczatkowego wspolczynnika strat dielektrycznych przepustu, wynosi:
180°

—, (3.4)

T
W uktadzie tréjfazowym wyznacza si¢ warto$¢ dp dla kazdej fazy i koryguje si¢ polozenie wektorow
napi¢¢ fazowych Va, Vs, V¢, tak jak pokazano na rysunku 4a. Przyjmuje sie jedno z napi¢¢ V jako

6, = arctg(tg5

5



napigcie odniesienia i wzglgdem niego mierzy przesunigcia katowe pozostatych dwoch wektorow [16].
Przyjmuje si¢, ze zmiana moze wystapi¢ jednoczesnie tylko w jednym lub w dwodch przepustach.
Warto$¢ wspotczynnika strat dielektrycznych dla skorygowanych potozen wektorow dla przepustu A,
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

tg 6AD = tg[(SAD - SAP) + arCtgaAp] . (35)
Wskutek asymetrii sieci potozenie wektora Vp bedzie fluktuowato, jak to zobrazowano na rysunku 4b.

Rys. 4a. Zmiana potozenia wektorow Va, Vs, Vc oraz nowe Rys. 4b. Wplyw asymetrii napi¢¢ fazowych na katy
polozenie wektora Va wskutek wzrostu strat dielektrycznych ~ miedzy wektorami napig¢ na zaciskach pomiarowych

3.2. Uwzglednienie asymetrii napi¢c liniowych

Na podstawie danych z tabeli 1 mozna stwierdzié, ze zmiana kata 0 miedzy 10, a 30 minut katowych
odpowiada zmianie tgo od 0.29 do 0.87. Oznacza to juz przekroczenie dopuszczalnej wartosci dla
przepustow OIP. W sieci energetycznej moga wystgpi¢ o wiele wigksze asymetrie napi¢¢ linowych,
ktore spowoduja, ze pomiary wskaznikoéw izolacji omawiang metodg stang si¢ bezuzyteczne. Konieczne
jest zatem opracowanie sposobu uwzgledniania asymetrii napie¢ liniowych w odnosnych obliczeniach.

Tab.1. Wartosci katow J i odpowiadajace im wartosci wspotczynnika strat dielektrycznych

o[] 10 20 30 40 50 60
J[°] 0.167 0.333 0.500 0.664 0.833 1.000
tgo 0.29 0.58 0.87 1.16 1.45 1.75

Rysunek 4b pokazuje jak zmiany asymetrii katowej napie¢ fazowych Ua, Us, Uc wplywaja na
zmienno$¢ potozenia wektoréw Vap, Vep, Vcp. Na rysunku 5a pokazano wyjsciowe potozenie
poszczegdlnych wektorow 1 wartosci katdéw uwzgledniajace poczatkowe wartosci tgdap, tgdep, tgdcp.
Przyjeto, ze kat pag oznacza kat wektora Vap wzgledem wektora Vgp, kat pac oznacza kat wektora Vap
wzgledem wektora Vcp. Analogiczna zasada oznaczania obowigzuje dla katow wektora Vep 0raz Vep .
Kat yag oznacza kat wektora Ua wzgledem wektora Ug, a kat yac oznacza kat wektora Ua wzgledem
wektora Uc. Analogiczng zasade 0znaczania zastosowano dla katow wektora Ug oraz Uc .

Przyjeto, ze:

- warto$ci katow gas, @ac, @sc, PBa, Pca, @cs, wektorow napie¢ Va, Vs, Ve, bedg mierzone na zaciskach
pomiarowych przepustow.

- warto$ci katow fazowych yag, yac, y8c, yBA, yca, ycg, wektorow napie¢ Ua, Us, Uc, beda mierzone na
stacyjnych, napieciowych przektadnikach pomiarowych.

- beda znane poczgtkowe wartosci wspoOlczynnikow stratnosci dielektrycznej tgdap, tQoep, tgdcp
otrzymane za pomoca pomiarow metoda off-line.

Zaldzmy, ze wzrosnie warto$¢ tgd w przepuscie A, jak pokazano na rysunku 5b. Ten wzrost beda
odzwierciedlaly pomiary kata ¢ mierzonego wzgledem fazy B oraz fazy C. Wyniki pomiaréw tych
katéw oznaczmy odpowiedniO @ag 0raz gac.



Rys. 5a. Wyznaczane katy y oraz ¢ miedzy wektorami Rys..5b.. Zmiany katow fazowych,
napieé liniowych oraz na zaciskach pomiarowych wynikajace ze wzrostu tgd w fazie A

Znajgc wartosci katow fazowych yag, yac oraz warto$ci dep, dcp, WyzZnaczono:
- wartos¢ tgoawe; dla przepustu A wzglgdem przepustu B:

tgbawp = tg[(‘PAB — Yap) X /180 + arCtg(thBp)] , (3.6)
- wartos$¢ tgoawc; dla przepustu A wzgledem przepustu C:
tglawe = tg[((pAC — Yac) X /180 + arctg(tgé‘cp)] . (3.7)

Analogicznie postepujac dla pozostatych przepustoéw B oraz C, otrzymano dwie, wzglgdne wartosci
wspotczynnika stratnos$ci dla kazdego przepustu. Na podstawie poréwnan i sumowania poszczegolnych
wyznaczanych warto$ci, opracowano algorytm wyboru i usredniania wartosci wspotczynnikow
stratnosci dielektrycznej dla przepustéw kazdej fazy dla obu stron transformatora.

Wartosci pojemnosci C; uzyskano z zaleznosci 3.3, podstawiajac:

- zmierzone warto$ci skuteczne liniowych napie¢ fazowych Ua ,Us, Uc zamiast zmiennej U

- zmierzone wartosci skuteczne napie¢ Va Ve, Vc na zaciskach pomiarowych zamiast zmiennej V.

4. MODUL MONITORINGU IZOLATOROW PRZEPUSTOWYCH
4.1. Podzespoly

Wyznaczanie tgo oraz Ci z uwzglednianiem asymetrii napi¢¢ liniowych zaimplementowano
w module monitorowania on-line, sktadajacym si¢ z ponizszych podzespotow:

A. Urzadzenie pomiarowe SMT-102
Urzadzenie pokazane na rysunku 6 wykonuje

wejscia sygnalow

pomiary wektorow napie¢ na zaciskach T 1 2 sond GPY
pomiarowych  przepustow za  pomocg e L scors
dedykowanych sond pomiarowych i oblicza poostawowe_ I8 : swatowodone

wartoséci wskaznikow izolacji.
Zaimplementowano w nim takze funkcje
identyfikacji i1 rejestracji przepie¢ na liniach
doprowadzajacych napigcia do przepustow.

Lacze serwisowe

B. Sondy pomiarowe

Skonstruowano sondy pomiarowe, ktore sa
umieszczane w gniazdach pomiarowych
izolatorow transformatorowych, jak pokazano
na rysunku 7a. Kazda sonda jest zabezpieczona
przed wpltywem warunkow atmosferycznych
oraz posiada bardzo odporng konstrukcje
mechaniczng pokazang na rysunku 7b.

Rys. 6b. Urzadzenie pomiarowe SMT-102



Rys. 7a. Sonda zainstalowana w Rys. 7b. Sonda z gwintem wewngtrznym
gniezdzie pomiarowym przepustu

Sonda zawiera w swym wngtrzu Kilka kondensatorow o tacznej pojemnosci Cw , tworzacej na zacisku
pomiarowym dzielnik pojemnos$ciowy wraz z pojemnoscia Ci przepustu. Napigcie z dzielnika jest
doprowadzone do wej$¢ pomiarowych urzadzenia SMT-102.

C. Przetwornik referencyjny

Przetwornik SMT-103 wykonuje pomiary wektoro6w napig¢é liniowych i wysyta zmierzone warto$ci
do przetwornika SMT-102. Jest on umieszczony w takim miejscu na stacji energetycznej, do ktorego
mozna dogodnie doprowadzi¢ napigcia z napigciowych przektadnikow stacyjnych. Posiada analogiczny
uktad pomiarowy i konstrukcje mechaniczng jak SMT-102.

4.2. Realizowane funkcje
A. Pomiar napig¢

Urzadzenie pomiarowe co 200 ms mierzy wartosci modutow, katow fazowych oraz wartosci
skuteczne napig¢ doprowadzonych z sond pomiarowych dla wszystkich izolatoroéw przepustowych obu
stron transformatora. Przetwornik referencyjny mierzy powyzsze parametry napigé liniowych
i transmituje wyniki do urzadzenia pomiarowego.

Mierzone warto$ci sa przeliczane zgodnie ze wspotczynnikami Kkalibracji. Uwzgledniaja one
pojemnos$¢ poczatkowag Cip przepustu, pojemno$ci kondensatoréw zainstalowanych w sondzie
pomiarowej, a takze kompensujg btedy state przektadnikow stacyjnych i catego uktadu pomiarowego.

B. Wyznaczanie wskaznikow izolacji

Wartoséci pojemnosci C; monitorowanych przepustow sa wyznaczane na podstawie zmierzonych
warto$ci napigcia skutecznego na linii przylaczonej do danego przepustu oraz na jego zacisku
pomiarowym, zgodnie z zalezno$ciami podanymi w punkcie 3. Jest to istotna innowacja w stosunku do
dotychczasowych rozwigzan, w ktorych przyjmowano warto$¢ nominalng napigcia liniowego.

Warto$ci tgd sa wyznaczane na podstawie pomiarow katow wektorow napig¢ fazowych na
przektadnikach fazowych i zaciskach pomiarowych przepustow zgodnie z modelem z punktu 3.
Asymetria katowa napie¢ fazowych na zaciskach izolatorow przepustowych jest korygowana.
Wykorzystuje si¢ w tym celu wartosci katow fazowych, mierzonych on-line na przektadnikach
napigciowych w polu transformatora za pomocg SMT-103. Jest to zasadniczg innowacjg w stosunku do
dotychczas stosowanych metod stabilizacji wynikow, polegajacych na dlugim usrednianiu pomiarow.

C. Identyfikacja zmian pojemnosci

Jesli pojemno$¢ w monitorowanym przepuscie przekroczy warto$¢ progowa, to wysytany jest sygnat
ostrzezenia, alarmu lub awarii. Warto$ci progowe, zestawione w tabeli 2, wyznaczono jako procent
wzrostu pojemnosci wzgledem pojemnosci Cip. Zatozono, ze wzrost pojemnosci wskazujacy na
przebicie jednej warstwy bedzie powodowal wystawienie sygnatu ostrzezenia. Wzrost pojemnosci
sugerujagcy przebicie dwoch warstw powinien skutkowaé alarmem. Jednakze IEEE [9] zaleca ocenié¢
przydatnosci przepustu do eksploatacji, jesli pojemnos¢ zwigkszy sie co najmniej 5 % w stosunku do



warto$ci poczatkowej. Przyjeto zatem dla progu alarmu wartos¢ 5 % - jeSli jest ona nizsza niz
procentowa wielko$¢ zmiany pojemno$ci, wynikajaca z przebicia dwoch warstw. Dla progu awarii
przyjeto wartos¢ zmiany przekraczajacej 10 % lub 7,2 % w zaleznoS$ci od pojemnosci przepustu [6].

Aby zapobiec ,,migotaniu stanow” wprowadzono histereze 3 pF, odpowiadajgca uzyskanej wartosci
bezwzglednej niepewnosci rozszerzonej pomiaru pojemnosci w warunkach stacyjnych. Wartosci tej
niepewnosci i sposdb wyznaczenia zostang przedstawione w dalszej czesci opracowania.

Tabela 2. Warto$ci kryterialne dla zmiany pojemnosci C1

Naplf;cw Liczba . Zmlarrla' Ostrzezenie Alarm Awaria Histereza
znamionowe warstw pojemnosci(*)
U,[kV] n AC [%] % % % pF
123 28 3,7 3,8 5 10 3
245 42 24 2,5 5 10 3
420 60 1,7 1,8 3,5 7 3

(*) zmiana pojemnosci przepustu spowodowana przebiciem jednej warstwy

Przyktadowo, dla przepustu o Un =420 kV i pojemnosci 500 pF sygnalizacja ostrzezenia nastepuje dla
wzrostu pojemnosci C1 powyzej 12 pF, alarmu dla wzrostu C; powyzej 21 pF, a awarii powyzej 38 pF.

D. Identyfikacja zmiany tgo

Ostrzezenie, alarm badz stan awaryjny jest sygnalizowany, jesli tgd w dowolnym przepuscie
przekroczy wartoéci  kryterialne dla danego typu przepustu zestawione w tabeli 3. Dla
niezdegradowanego izolatora przepustowego warto$¢ wspotczynnika stratnosci dielektrycznej nie
zalezy od napigcia. Przyjeto zatem wartosci kryterialne wykorzystywane dla oceny przepustu podczas
pomiaréw metoda tradycyjna.

Przekroczenie wartosci progowych wedlug normy PN-EN 60137 [11] skutkuje wystawieniem
ostrzezenia. Wartoséci te odpowiadaja takze zaleceniom IEEE [9]. Przekroczenie wartosci 150 %
poziomu ostrzegawczego bedzie powodowato alarm. IEEE zaktada nawet zaprzestanie eksploatacji
przepustu w tej sytuacji. Przyjeto, ze sygnat awarii bedzie ustawiany dla przekroczenia wyzszego niz
200 % poziomu ostrzegawczego.

W tabeli 3 zestawiono wartos$ci kryterialne dla roznych typow przepustow, powiekszone o histereze
bedaca podwojong warto$cig niepewnosci rozszerzonej wyznaczenia tgd W warunkach stacyjnych.
WartoSci tej niepewnosci i sposdb wyznaczenia zostang przedstawione w dalszej czeSci opracowania

Tabela 3. Przyjete wartosci kryterialne dla sygnalizacji zmiany tgo

Ostrzezenie 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 3,04 0,04

E. Identyfikacja, rejestracja i sygnalizacja przepiec¢

Dla izolacji niebezpieczne sg nie tylko wzrosty napie¢ powyzej napigcia maksymalnego Un, ale takze
duze stromosci zaburzen [100] gdyz indukuja wyladowania niezupelne i przyspieszaja degradacje
przepustu. W celu identyfikacji przepig¢ przenoszonych na zaciski pomiarowe przepustow poprzez
pojemno$é¢ Ci, zaimplementowano algorytm oparty o programowalne progi napigciowe, przedzialy
czasowe a takze predkos¢ zmiany napigcia. Z przepigciami sg skojarzone liczniki przepig¢.

Aktywacja obstugi przepie¢ wymaga ustawienia w SMT-102 szeregu parametréw kryterialnych,
zaleznych od wartos$ci napiecia Un. Przyktadowo, dla autotransformatora o napieciu GN = 400kV i DN
=110kV nalezy wprowadzi¢ ponizsze wartosci:

- Nizsze progi detekcji przepieé;, Wartosci te przeliczono dla pomiaréw fazowych, korzystajac
z zalezno$ci 4.1. Wspodtczynnik Tyxg=1,1 podnoszac prog, ogranicza ilos¢ rejestracji przekroczen.

V2
Udny, = Ty U (xx) Vel (4.1)
gdzie ,xx” to odpowiednio DN oraz GN dla oznaczenia strony niskiego i wysokiego napigcia.
Otrzymane wartosci autotransformatora 400kV/110kV przedstawiono w tabeli 4



- Wyzsze progi detekcji przepieé; przyjeto na podstawie warto$ci znamionowych napie¢ odgromnikow
na stronie GN oraz DN, oznaczone odpowiednio Upn 0raz Uren. Zatozono, ze rejestracje powinny zostaé
uaktywnione, jesli napiecie przekroczy warto§¢ maksymalnego napigcia zadziatania odgromnikow
Ugmaxen 0raz Ugmaxpn odpowiednio na stronie GN oraz DN. Powickszone o 6kV dla strony GN oraz
5 kV dla strony DN wartosci zebrano w tabeli 4.

Tabela 4. Parametry dla identyfikacji przepie¢ dla autotransformatora 400/110kV

Strona Opis progu detekcji/ napigcia Oznaczenie Warto$¢ [kV]
Maksymalne napiecie miedzyfazowe Upy 123
Nizszy prog Udnpy 110
DN Napiecie znamionowe odgromnikow U,pn 96
Maksymalne napiecie zadziatania odgromnikéw Ugmaxpy 135
Wyzszy prog Udwpy 140
Maksymalne napiecie miedzyfazowe Uon 420
Nizszy prog Udngy 375
GN Napiecie znamionowe odgromnikow U,y 336
Maksymalne napiecie zadziatania odgromnikéw Ugmaxgy 474
Wyzszy prog Udwgy 480

- Czas przepiecia; przyjeto Tpi< 50us dla przepiec krotkookresowych typu ,,transients”, towarzyszacych
n.p. wytadowaniom piorunowym. Przepigcia o czasie w zakresie Tp, < 200ms sa okreslane jako
przepiecia tgczeniowe towarzyszace operacjom laczeniowym i awariom. Przepigcia dtuzsze niz Ty t0
przepiecia dlugotrwale powodowane np. wpltywem zrodet energii odnawialne;.

- Wielkos¢ zmiany pojemnosci, procentowa zmiana pojemnosci AC, >5 % , towarzyszaca przepigciu,
spowoduje wystawienie sygnatu ostrzegawczego. Jest wtedy wykonywana ponizsza sekwencja:
a) zwiegksza si¢ warto$¢ odpowiedniego licznika przepigc,
b) zostaje uruchomiona rejestracja przebiegu przepiecia,
c) wysylana jest informacja (tzw. ,,zdarzenie”) do TLM,
d) TLM moze odczytaé plik z rejestracjg probek przepigcia.
Wykrycie przepigcia uruchamia rejestracj¢ oscylogramu przepiecia w standardzie COMTRADE
[80]. Umozliwia to analiz¢ zaburzenia typowym oprogramowaniem.

,Zdarzenie” jest wystane do TLM i SSiN, niezaleznie od tego czy przepieciu towarzyszylta zmiana
pojemnosci C1 lub tgd. Sygnal, wraz z czasem wystgpienia, zostanie zapisany w dzienniku zdarzen
systemu i zaznaczony odpowiednim kolorem jako ostrzezenie nie wymagajace natychmiastowej reakcji
obstugi. Jesli jednak przepieciu bedzie towarzyszyt wzrost Ci lub tgd, to zostanie wystany sygnat
alarmowy, wymagajacy niezwlocznej reakcji stuzb serwisowych.

Opisanych powyzej funkcjonalnosci zwigzanych z identyfikacja i dalsza obstuga przepigé nie
posiada zaden ze znanych autorowi uktadow monitoringu przepustow w trybie on-line.

F. Konfiguracja i kalibracja

Powyzej omowione funkcje przygotowano tak, aby modut monitoringu mogt by¢ dostosowany do
r6znego typu przepustow pracujacych w transformatorach o roznych napieciach systemowych.

W trakcie tzw. ,.konfiguracji” ustawia si¢ nominalne wartosci tgo i Ci, Wartosci tych parametréw
z prob, kryteria dla ostrzezen i alarméw, progi identyfikacji zaburzen, czasy rejestracji. Ustawia si¢
takze adresy sieciowe i hasta dostepu do danych.

Kalibracja zapewnia automatyczne wyznaczane poprawek korygujacych przesuniecie zera (offset)
oraz nachylenie charakterystyki napigciowej wej$¢ pomiarowych.

Oprogramowanie konfiguracyjne umozliwia wykonanie kalibracji catego modutu pomiarowego
ztozonego z SMT-102 i SMT-103. W trakcie tej procedury do aktualnie wyznaczonego tgo
przypisywana jest warto$¢ tgo - otrzymana z prob off-line. Do aktualnych wartosci pojemnosci Cy,
przypisywana jest warto$¢ pojemnosci C; - otrzymana z prob oft-line.

Warto$ci wspotczynnikoéw Kalibracji sa wyznaczane automatycznie. Wszelkie zachodzace zmiany
C: oraz tgo sa wzgledne, gdyz sa obliczane wzglgdem wartosci uzyskanych z pomiaréw off-line.
Powyzsza procedura kompensuje takze napigciowe i katowe btedy systematyczne wprowadzane przez
stacyjne przektadniki pomiarowe i pozostate elementy uktadu pomiarowego.
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5. WYKONANE TESTY | OSZACOWANIA

Testy mechaniczne prototypu sondy CPT-001 w laboratorium Wibroakustyki i Bio-Dynamiki
Politechniki Poznanskiej, zgodnie z norma [12] oraz [13]. nie uwidocznity wad konstrukcyjnych.

Laboratoryjne testy pomiarowe wykazaty, ze uktad SMT-102/103 mierzy zmiany kata fazowego
Z niepewnoscig rozszerzong U(0)=0,01 [°]. Potwierdzono, ze taka niepewno$¢ pomiaru pozwala na
pomiary wzglednych zmian wskaznika izolacji z niepewnosciag rozszerzong U(tgo)= 0,01 % — przy
uwzglednieniu kompensacji asymetrii napiecia liniowego. Wykazano ze modut monitoringu przepustéw
mierzy w warunkach laboratoryjnych wzglgdne zmiany pojemnosci izolatora przepustowego
Z niepewnoscia rozszerzong U(C1)=0,3 pF.

Oszacowano niepewnos¢ pomiarow wskaznikéw izolacji w warunkach stacyjnych w oparciu
o pomiary wykonane w warunkach laboratoryjnych oraz niepewnosci wynikow testow
reprezentatywnych typow napigciowych przektadnikoéw stacyjnych. Uwzgledniono wpltyw temperatury
na pomiar réznicy kata fazowego. W wyniku obliczen otrzymano, ze tgd bedzie mierzony
Z niepewnoscig rozszerzona U(tgo)=0,02 % pod warunkiem zastosowania kondensatorow
polipropylenowych okreslonego producenta. Stosowanie kondensatoréw typu A innego producenta
bedzie skutkowaé niepewnoscig rozszerzong pomiaru 0,03 %. Oszacowano takze, ze pojemnos¢ Ci
bedzie mierzona z niepewnoscia rozszerzong U(Cy) w granicach 3 do 4 pF.

Wykazano, ze kompensacja bledow przektadnikow napigciowych i catego uktadu pomiarowego
pozwoli zmniejszy¢ niepewno$¢ pomiaru pojemnosci do 3 pF. Brak kompensacji korygujacej btedy state
uktadu pomiarowego, a takze rozsynchronizowanie pomigdzy pomiarami wektora napigcia liniowego
i wektora napigcia na zacisku pomiarowym, zwiekszy niepewnos$é¢ U(C1) do 4 pF.

Testy wykazaly, ze zmiana pojemno$ci sondy pomiarowej Cw wskutek zmian temperatury bedzie
wplywac¢ na warto$ci mierzonych pojemnosci Ci. Dla kilku przebadanych sond potwierdzono liniowy,
ujemny przebieg zalezno$ci zmiany pojemnosci sondy w funkcji wzrostu temperatury, wynikajacy
z whasciwos$ci kondensatorow polipropylenowych, zastosowanych do konstrukcji sondy pomiarowe;j.
Zrezygnowano zatem z uwzgledniania wplywu temperatury w budzecie dla U(Ci), zaktadajac
wprowadzenie kompensacji tego wptywu. Wyznaczono wspotczynniki temperaturowe kilku typoéw
sond oraz sformutowano zalezno$¢ dla kompensacji temperaturowej zmiany pojemnosci Cy.

Zatozono, ze ostateczna 0Cena wplywu temperatury na pomiary zostanie przeprowadzona po
uzyskaniu wynikow rzeczywistych pomiardw, wykonanych na pracujacym transformatorze.

Na podstawie danych w tabeli 3 stwierdzono, ze szacowana niepewno$¢ wyznaczania zmiany
U(tgo)=0,02 % bedzie wystarczajaca dla identyfikacji poziomow granicznych, ktérych przekroczenie
powinno powodowa¢ wystanie przez modul monitoringu sygnatu ostrzegawczego lub alarmowego.
Warunkiem jest zastosowanie wlasciwych kondensatoréw w konstrukcji sondy pomiarowe;.

Sprawdzono wysylanie ostrzeZen i alarmoéw zgodnie z wartosciami progéw z tabeli 2. Modut wysyta
ostrzezenie po zidentyfikowaniu zwarcia jednej warstwy rdzenia przepustu. Sygnal alarmu jest
wysytany, gdy pojemnos$¢ wzrasta powyzej 3,5 % wartosci poczatkowej, a awarii gdy pojemno$¢ osiaga
5 % wartosci poczatkowe;j. Dla przyktadowego przepustu o parametrach podanych w punkcie 3 wartosci
te odpowiednio wynoszg 12, 21 oraz 38 pF z uwzglednieniem histerezy. Niepewnos$¢ U(Ca), osiggajaca
nawet 4 pF, jest wystarczajaca dla zidentyfikowania przekroczenia powyzszych progow.

Wykonano charakterystyke pomiarowg ukltadu SMT-102. W trakcie testow na stacji prob na
przepust podawano napigcie o wartosci do 135kV. Zarejestrowane, znaczne odksztatcenie przebiegu
sktonito autora do przeprowadzenia ponownego sprawdzenia charakterystyki pomiarowej w innym
laboratorium wysokonapieciowym. Rezultaty potwierdzity liniowo$¢ ukladu i jego przydatno$¢ do
rejestracji przebiegdw napie¢. Wyznaczong niepewno$¢ standardowg pomiardéw napiecia u(V) na
zacisku pomiarowym uwzgledniono w budzecie niepewnosci pomiarow Ci W warunkach stacyjnych.
Oscylogramy zarejestrowane w trakcie symulacji zaburzen elektromagnetycznych potwierdzity
przydatnos¢ urzadzenia do identyfikacji i rejestracji zaburzen taczeniowych. Zburzenia powstajgce
w trakcie wyladowan atmosferycznych moga by¢ rejestrowane jedynie w ograniczonym zakresie.

Wedlug wiedzy autora, identyfikacja i rejestracja przebiegow tego rodzaju zaburzen w module
monitoringu przepustow jest unikalnym, innowacyjnym rozwigzaniem, rozszerzajacym funkcjonalnosé
modutu monitoringu izolatorow przepustowych.
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6. WDROZENIE WYNIKOW

6.1. Struktura modulu monitoringu

Na rysunku 7 pokazano usytuowanie poszczegolnych komponentow modutu monitoringu i ich
powigzania komunikacyjne z systemem TLM i systemem SSiN w zrealizowanym wdrozeniu.

W gniazdach pomiarowych przepustow umieszczono pojemnosciowe sondy pomiarowe CPT-002.
Napigcia z sond doprowadzono do SMT-102, zainstalowanego w szafce na kadzi monitorowanego
transformatora. W tym podzespole zrealizowano wyznaczanie wskaznikow izolacji oraz identyfikacje,
zliczane i rejestrowanie przepiec¢, ktorym poddawany jest izolator przepustowy. Zaimplementowano

rowniez rejestracje przebiegow oscylograficznych wykrytych zaburzen.

W polu pomiaré6w napie¢ liniowych doprowadzonych do monitorowanych przepustow obu stron
transformatora, umieszczono przetwornik referencyjny SMT-103 do pomiaru parametréw napie¢
liniowych, niezbednych do korekcji asymetrii. SMT-103 przekazuje dane pomiarowe po taczu

sieciowym do SMT-102.

modut
pomiarowo - rejestrujacy
T-102

. =l
= IEC61850
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SMT-103

r
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System
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transformatora
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Rys. 7. Powigzania urzadzen i systemow W monitoringu on-line izolatoréw przepustowych

Wartosci parametrow, zarejestrowane przebiegi zakloceniowe oraz informacje o przekroczeniu
poszczegblnych wartosci kryterialnych sa przekazywane do TLM. Ostrzezenia, alarmy i informacje

0 przekroczeniu wartosci kryterialnych sa takze przekazywane do SSiN.

6.2. Integracja z TLM oraz SSiN

Jak pokazano na rysunku 8, modul monitoringu zintegrowano z TLM oraz SSiN. Umozliwia to
wykorzystanie zasobow TLM do wieloletniego gromadzenia pomiaréw i wyznaczonych wielkosci.

POZIOM
STACJI

Ostrzezenia
| | i alarmy

Il
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Rys. 8. Integracja modutu monitoringu przepustéw z TLM oraz SSiN
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Serwer TLM odczytuje dane z czujnika zawartosci wody i gazow w oleju (H&M), uktadu
monitorowania przetacznika zaczepoéw (TC), uktadu monitorowania chtodzenia (CM), opcjonalnego
uktadu monitorowania wyladowan niezupelnych (PD) oraz z modutu monitorowania izolatoréw
przepustowych (SMT-102). Poprzez koncentrator danych (Koncentrator) odczytywane sg temperatury
oleju, rdzenia oraz otoczenia. Z SSIN pobierane s wartosci napigcia i moce z jakimi pracuje
monitorowana jednostka. Do systemu stacyjnego sa przekazywane ostrzezenia i alarmy.

Integracja umozliwila obserwacj¢ i poroéwnanie zarejestrowanych zmian wskaznikow izolacji
W réznych przedziatach czasu, a takze ponizsze funkcjonalnos$ci:

- tworzenie rozbudowanych funkcji uwzgledniajacych trendy zmian poszczegdlnych wskaznikow
izolacji oraz analize przepie¢ docierajacych do przepustéw transformatora,

- powigzanie obliczen i analiz dotyczacych przepustow z temperatura goérnej warstwy oleju,
temperaturg otoczenia, obcigzeniem transformatora,

- dostep do informacji z monitoringu przepustow poprzez ekrany zbiorcze, wykresy i raporty,
- kierowanie ostrzezen i alarméw z modutu monitoringu bezposrednio do systemu zarzadzania siecig
energetyczng w celu szybkiej reakcji na ewentualne zagrozenia.

6.3. Realizowane funkcje
W systemie TLM [66] zaimplementowano szereg ponizszych funkcji monitoringu przepustow:
A. Monitorowanie aktualnych wartosci i trendow zmian wskaznikow izolacji

Na podstawie wskaznikdéw izolacji przesylanych do serwera, wyznaczana jest zmiana wartosci Cy
oraz tgo wzgledem warto$ci poczatkowych. Jesli wystapi przekroczenie, to formutowana jest informacja
o odnosnej zmianie w trakcie ostatnich 24 godzin. Ostrzezenie bedzie takze wystawiane jesli nastapi
wzrost C; odpowiadajacy przebiciu jednej warstwy przepustu, zgodnie z warto§ciami w tabeli 3.

W tabeli 5 zamieszczono wartosci poziomow ostrzegawczych, alarmowych iawaryjnych dla
przepustu ERIP, zainstalowanego na stronie 400 kV o pojemnos$ci C1,=500 pF i tgd,=0,3 %

Tabela 5. Wartosci progowe dla przekroczen 24-ro godzinnych oraz od czasu badan off-line dla przepustéw ERIP

Zmiana tgo [%](* Ci[pF]
ostrzezenie | alarm awaria ostrzezenie | alarm | awaria
W ciagu 24 godzin 0,3 0,6 0,9 11 - -
Od czasu badan pomontazowych 0,7 1,0 14 11 20 37

Uwaga (*): Podano bezwzglgdne warto$ci przyrostu tgd, wyrazone w umownych, tzw. ,,jednostkach procentowych”.

B. Monitorowanie przepigé i dynamicznych zmian wskaznikow izolacji.

Wskutek przepigcia moze dojs¢ do punktowego zwarcia migdzy ekranami rdzenia, co objawi si¢
skokowym zwigkszeniem pojemnosci Ci, skorelowanym z przepigciem. Jesli w ciggu 60 sekund od
wystapienia przepiecia wystgpi wzrost C1 lub zmiana tgo przekraczajaca warto$¢ progowa z tabeli 5, to
ustawiany jest odpowiedni stan w bazie danych systemu i fakt ten jest zobrazowany na ekranie TLM.

C. Prezentacja stanu izolatorow przepustowych

Na ekranie gtéwnym ,,Status transformatora” na rysunku 9, zobrazowano zbiorcza sygnalizacje
stanu wszystkich podzespotéw. Kolor zielony dowolnego pola oznacza poprawny stan komponentu.
Jesli nieprawidlowosci mozna zakwalifikowa¢ jako stan ostrzegawczy, to pole sygnalizacyjne zmieni
barwe na z6lta.

Jesli nieprawidtowosci moga by¢ niebezpieczne, to barwa zmieni si¢ na alarmowa - pomaranczowa,
sygnalizujac potrzebe niezwlocznej reakcji obstugi. Kolor czerwony oznacza wykrycie awarii
i konieczno$¢ wstrzymania pracy.

7 ekranu gléwnego wywotuje sie okno tematyczne ,,1zolatory przepustowe”, przedstawione na
rysunku 10. Pokazuje ono szczegdlowe informacje dla przepustow strony GN i DN. Przekroczenie
warto$ci kryterialnych, a takze wyslanie odno$nych komunikatow do SSiN jest sygnalizowane
odpowiednim kolorem pola wartosci.
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Dane offine I Obliczenie dop. obciazenia [ Raporty z wykresami | Raport zdarzen |
TR1 \ Raport bieZ. podst. Raport bieZ. skr. | MKRONIKA
Status transformatora STACJA ELEKTROENERGETYCZNA [nazwa]

TR1 TFR 250000/400 400/110/30 kV
250/250/50 MVA 400/1238x1,5%/31,5 kV

Chlodzenie OFAF; Rok produkcji 1981; Nr fabr.: 176727

-

Transformator pod napigciem

Ostrzezenia i alarmy

400kV -G‘ 110kV -DN EMmRtY/Sbiissals [Cstenromany |
Napiecie U, 4103 kv Napiecie Ug, 118.1 kv Olej, gazy i zawilgocenie Stan normalny
Moc pozorna Sax 85.3 MVA Moc pozorna Scu 84.0 MVA Pz 's""—l
Moc czynna Pos 853 mw Moc czynna Pos 83.9 Mmw
Moc blerna 0.x 08 Wvar Moc blerna 0.« 39 Wvar Ukled chiodseca
Prad los 1201 A Prad loe 4109 A Izolatory przepustowe ]“ Stan normainy I
30KV - Tom!maualdqpobclqtenlad m'
Napiecie Uy, 322 kv Pozycja PZ 13 Stan systemu  Stan ¢ |
Moc pozorna S, 1207 kVA
Pradhe SHIR e e LI G Izolatory przepustowe
Temp. gornej warstwy oleju 41 ¢ 2 oLy
Temp. maks. uzwojen (Y] | 475 ¢ > 2| Dopuszczalne obcigzenie
Temp. rdzenia 49 ¢ % =@ | wuzwojeniu 110 kv
275 MVA 110 %S,
Zawartos¢ wodol a7 e
o ”"° — Awar, dlugotrwale 300 MVA 120 s,
‘Mmo‘thgnnuloﬂ R T .| A 3% WA 0%

Rys. 9. Glowne okno ,,Status transformatora” w systemie monitoringu transformatoréw SYNDIS ES

Dane offline | | Obliczenie dop. obciazenia

ATR1 |

Raport tematyczny

Izolatory przepustowe

Wykresy | i przepieci Dziennik przepiec Oscylogramy przepiec |
Strona 400kV - GN

Opis wielkosci L1 L2 L3
Tangens delta [%] 03 0.3 0.2

$¢ izolatora przep go [pF] 454.3 457.0 456.1
Zmiana poj ii przep go [%] 0.1 0.1 0.1
Zmiana p ] faz [%] 00 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
Modut sumy wektorow napie¢ fazowych [V] 0.2
Kat sumy wektorow napieé fazowych [deg] 1459

Strona 110kV - DN

Opis wielkosci L1 L2 L3
Tangens delta [%] 03 0.3 03
P $¢ izolatora przep go [pF] 503.1 508.4 509.0
Zmiana poj i go [%] 0.1 0.1 0.1
Zmiana poj g P 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
Modul sumy wektorow napie¢ fazowych [V] 0.4
Kat sumy wektorow napie¢ fazowych [deg] -154.9

Rys. 10. Okno tematyczne ,,Izolatory przepustowe” w systemie monitoringu SYNDIS ES
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- Tangens delta [%]; sa to wartosci wzgledne chwilowe.

- Pojemnos¢ izolatora przepustowego [pF]; sa to wzgledne chwilowe wartosci C1, wyrazone w [pF].

- Zmiana pojemnosci izolatora przepustowego wzgledem pozostatych faz [%].

- Przesuniecie fazowe wektoréw napie¢ — aktualne warto$ci przesunie¢ katowych wektorow napieé
zmierzone przez przetwornik referencyjny, wykorzystywane do diagnostyki modutu monitoringu.

- Napiecie probiercze [KV]; warto$ci skuteczne napig¢ fazowych na zaciskach liniowych przepustow

- Modut i kgt sumy wektoréw napieé fazowych [V]; wartosci z napieé¢ na zaciskach pomiarowych

Mozliwe jest przedstawienie roznych wielkosci na jednym wykresie. Przyktady takich wykreséw
zestawiajacych kilkudniowe przebiegi zmian wartosci Ci, tgd, napigcia miedzyfazowego U, mocy
czynnej P wraz ze zmianami temperatury gornej warstwy oleju Tqw | temperatury otoczenia T, ,pokazano
w dalszych punktach niniejszego opracowania.



Polecenie Statystyka i przepiecia prezentuje dane dotyczace przepigC. Dziennik przepigé pozwala
wyselekcjonowac odnosne zapisy. Poleceniem Oscylogramy przepiecé wybiera sig rejestracj¢ zaburzenia
z listy zarejestrowanych przepi¢¢, wykonanie jego wykresu i dalsza analize w specjalistycznym
oprogramowaniu ,,Analizator” Przyktad wykresu przepigcia pokazano na rysunku 11.

Ur[kV]

~1ms
4004 Ry

350
3004
250
200
1504
100
504
0

-50-
-100
-150
-200
-250
-300

-350

- 5 5 10 15 t[ms]
17/07/2015 6:33:24.306

Rys. 11 Przyktad wykresu przepigcia w Systemie monitoringu

D. Dziennik zdarzen

Ponizsze informacje dotyczace zidentyfikowanych zdarzen odnoszacych si¢ do izolatorow
przepustowych sa dostgpne w tak zwanym ,,Dzienniku zdarzen”, pokazanym na rysunku 12:

- data i czas zdarzenia oraz informacja o stronie i fazie transformatora,

- warto$¢ wykrytej zmiany wartosci licznikow przepigé, Cy, tgd,

- tres¢ wszystkich komunikatow wygenerowanych przez TLM.

Statystyka i przepigcia na izolatorach przepustowych

TR1 On-ine |lzolatory GMN  Przepigcie L2

Rys. 12. Zapisy w dzienniku zdarzen w systemie monitoringu, dotyczace przepigé

E. Wysytanie alarmow i ostrzezen

Przekroczenie wartosci progowej powoduje wpis do bazy danych TLM. Pozwala to na edycje
i wystanie odno$nego sygnatu ostrzezenia, alarmu lub awarii do SSiN.

15



7. ANALIZA POMIAROW W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

7.1. Niepewnos$¢ rzeczywistych pomiaréw C1 i tgo na stacji

Dla zarejestrowanych pomiarow pojemnosci C1 0raz tgod dla réznego rodzaju przepustow pracujacych
w dwoch autotransformatorach wyznaczono niepewnos$¢ rozszerzong pomiarow U(Cy) oraz U(tgo).
Obliczenia przeprowadzono na 7-dniowych zbiorach danych, zebranych w réznych warunkach
atmosferycznych i obcigzeniowych. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 6 w kolumnach ,,7 dni”.

Wg wykonanych oszacowarn niepewnosé¢ pomiarow tgd miata wynosié 0,02 %, a dla C, miala nie
przekraczaé 3 pF, zakladajgc kalibracje ukladu pomiarowego.

Rysunek 13 pokazuje przyktadowe przebiegi C: dla przepustow RIP typu RTKF 420-1550/1200,
zainstalowanych po stronie gornego napigcia (GN) z zaznaczonymi niepewno$ciami poszczegdlnych
pomiarow. Na rysunku 14 pokazano przebiegi tgo zarejestrowane w analogicznym przedziale czasu.

PF] praepusty GN
599,0 pusty 9

598,5
598,0
597 5
597,0
596,5
596,0
5955
595,0
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5035
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589,5
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588,5
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Rys. 13. Przebiegi C1 zarejestrowane dla przepustow strony GN w pracujacym uktadzie monitoringu

[%] DN L3 tg5 10,02%

[%] DN_L2_tg5 £0,11%

[%] DN_L1_tgs 10,02%

[%] GN_L3_tgd +0,02%

[%] GN_L2 tg5 +0,35%

[%] GN_L1_tgs +0,02%

12:00.00  00:00:00  12:00.00  00:00.00 120000  00.00:00  12:00.00  00:00.00  1200.00  00:00:00  1200:00  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. 14. Przebiegi tgd dla izolatorow przepustowych strony DN i GN w pracujagcym uktadzie

Jak wykazano w trakcie prob laboratoryjnych, temperatura wptywa na wtasciwosci pomiarowe sondy.
Wplyw ten szczegolnie objawia si¢ we fluktuacjach pomiaru C;. Oceniono zatem, w jaki sposob
przektada si¢ ten wptyw na wyniki pomiarow oraz skorygowano zmierzone wartosci pojemnosci
zgodnie z wyznaczonymi wspotczynnikami temperaturowymi sond. Przebiegi C; dla strony DN oraz
Cis - po skorygowaniu wptywu sond, pokazano na rysunku 15. Dla tak uzyskanych przebiegow Cis
wyznaczono niepewnosci rozszerzone U(Cis). Zebrano je takze w tabeli 6, zaznaczajac niebieskim tlem.
Podobienstwo przebiegow C; oraz przebiegow skorygowanych Cis potwierdzity obliczone
wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona.
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CI[pF]
538
536
534
532
530
528
526
524
522
520

T
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1 [
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I
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1
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1
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T
138

ie
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—L3Cl
—1I2C1
——LIClI
——L3Cls
——L2Cls

Rys. 15. Przebiegi C1 oraz wyznaczone przebiegi Cls dla przepustow strony GN

Fluktuacje warto$ci tgd Wykazuja mniejszg zmienno$¢ lub wystepuja w krotszych okresach czasu.
W zwiagzku z powyzszym, wyznaczono U(C:) oraz U(tgd) dla danych z 10-minutowych przedziatow
czasu, wybranych w taki sposob, aby temperatura zewngtrzna T, i temperatura gornej warstwy oleju nie
zmienialy si¢ o wiecej niz 0,2°C. Uzyskane wyniki zestawiono takze w tabeli 6, w kolumnach ,,10 min”.

Dla pomiarow wskaznikow izolacji w warunkach laboratoryjnych uzyskano niepewnosc¢
U(C1) = 0,3 pF oraz U(tgd)= 0,01. W kolumnach ,,7dni” pokazano niepewnosci U(C:) uzyskane
w warunkach rzeczywistych dla okreséw 7- dniowych. W niektorych seriach pomiarowych Sa one
wigksze co najmniej kilkukrotnie od niepewnosci w warunkach laboratoryjnych. Jednak jedynie w kilku

przypadkach przekraczajg prognozowang niepewnos¢ 3pF.

Niepewnosci U(Cis) pokazane na niebieskim tle, czyli uzyskane w wyniku skorygowania
temperaturowych wiasciwosci sond, wyznaczone dla tych samych okreséw, wykazuja niepewnosc
mniejsza o okoto 30-40 % w stosunku do przebiegéw nieskorygowanych. Poza jednym przypadkiem,
U(Cys) zmniejszyla si¢ na tyle, ze osiggneta wartosci znacznie ponizej oczekiwanej niepewnosci 3 pF.

Tabela 6. Niepewno$¢ pomiaréw Ci1 oraz tgd w warunkach rzeczywistych

LICls

Strona U(C1)[pF] Ul(1g0)[%]
ATR rodzai Typ przepustu| 1D danych 7 dni 10 min 7 dni 10 min
’ L1 ] L2 [3|LiL2][3|Li]2[B|L1][L2]L3
400KV M_30sty15 i;‘ 25510504 0.3 0,03(0,03(0,02(0,01/0,01/0,01
RTF 420- o | 21 L
1675/1000-  [M_03cze15 [—35——2o— 2 0.4 | 0.4 | 0,4{0,04(0,0400,0300,02]0.02[0,01
RIP Ksl o B 8
M_6sie1s |5 ——2o—=8110 0504 [0020,02(0,02/0,01(0,01/0,01
MO I
110KV M_30sty15 (———52—25104 02 0.2 [0,04]0,04(0,03(0,01/0,01/0,01
DMB-OA 16 [ 16 |13
» s amors00 M_03c7e15 (3852152104 |03 |03 [0,08[0.08[0,13[0,04[0.04[0.04
. 1,1 14 |15
M_6siels |51 02 |03 |07 [0.0400,040,03(0,01/0,01(0,01
400KV M_20maj14 12 12 iz 0,303 0.4 (0,02/0,030,03[0,01{0,02/0,01
COT 1,7 1,7 1,7
oo M_03cze1d |—g———22102 02 [02[0,0200,03(0,03(0,01[0,01{0,01
M_10cze1d =21 19 120145103103 0,0200,03[0.03]0,02/0,01]0,01
MO 1,4 14 |15
110KV M_20maj14 (—5 232404 |04 |05 [0,03(0,02(0.02(0,01/0,01/0,01
COT 15 20 |21
coooso  |M_03cze1d [ ——Ee—t22102 0.3 ]0,31002]0.02(0,02(0,01[0,01/0,01
1,8 2,1 2,0
M_10cze14 (855201 0.3] 0.4 03(0,020,02/0,0200,01/0,01/0,01
2,9 35 |30
JOOKV o 4o, RG_280ze1515 351201 0,1{ 0.2 0,1 0.02(0,29(0.0200,0200,02]0,02
RIP 155011200 |3 ogsie1s 2 —aa—5a{01|0.10,1{002/0,35/0,02/0,010,06[0.01
G 2 | 23 |4,
2,2 26 |26
LI0KV e RD_28cze15—5a 20 —E8102 0,1 0.1 [0,0300,31)0,03(0,02]0,01[0,02
RIP 105072000 g ogsiens o101 01 [0.1{0,020011/0,02/0,02[0,02]0.02
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Niepewnosci U(C1) sg wieksze jedynie w kilku przypadkach od niepewno$ci oczekiwanej
w warunkach stacyjnych. Po skorygowaniu wpltywu temperatury na sondy, niepewnosci te — poza
jednym przypadkiem - mieszczg si¢ w zakresie wartosci oczekiwanych. Niepewnosci U(tgo) dla
pomiarow wykonanych w tych samych warunkach rzeczywistych sg na ogoét wigksze dwu-, trzy-, lub
nawet czterokrotnie od niepewnos$ci uzyskanych w warunkach laboratoryjnych.

Wartosci pomiarow C; wykonanych w stabilnych warunkach zewngtrznych i przy stabilnym
obciagzeniu wykazuja maksymalng niepewno$¢ U(Cq) = 0,5 pF. Jest to co prawda o kilkadziesigt procent
wiecej niz otrzymano w warunkach laboratoryjnych, ale znacznie ponizej oczekiwanej niepewnosci
pomiaru U(C;) w warunkach stacyjnych.

Niepewnosci pomiarow U(tgd) wykonanych w stabilnych warunkach sa w 10 seriach pomiarowych
na zbadanych 48 serii takie same jak przewidywane niepewnosci w warunkach stacyjnych. W 3. seriach
sg one wicksze, nie wiecej jednak niz dwukrotnie. W 34. seriach pomiarowych uzyskano wyniki lepsze
niz wyniki oczekiwane. Jedng seri¢ pomiarowa, zaznaczong z6ttym kolorem, wylaczono z powyzszej
analizy z uwagi na wyniki znacznie odbiegajace od pozostatych.

Przyczyng znacznie wiekszego rozrzutu wynikow pomiarow wskaZnikow izolacji w diuiszych
okresach pomiarowych w warunkach rzeczywistych, moze by¢é wplyw temperatury, zmiany obcigZenia
autotransformatora, a takZe zaklécenia wystepujqgce w ukladzie pomiarowym.

7.2. Wplyw temperatury na wskazniki izolacji

Rysunek 16 przedstawia przebiegi Ci dla przepustow DN, tacznie z temperaturami T, oraz Tgw.
Rysunek 17 pokazuje przebieg Tgw oraz przebiegi Ci dla izolatoréw GN. Wystepuje podobienstwo
przebiegdw pojemnosci C1z przebiegiem Tgy i brak podobienstwa zaréwno z przebiegiem T,.
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Rys. 16. Zarejestrowane przebiegi C1 dla przepustéw strony DN

[pF]
598 GN_L3_C,
506 | * . =
o A~ ~
5041 M
592+
[5";? G ’“\.r"‘\-/,-\ w
5921 jf\\\\\f\f')-/\ \ W
590

[PF]

NAA
60/ /f ""\w\'\ // v \\/\,\/ \\ /ﬂW\\J\//‘\’\\,A

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. 17. Zarejestrowane przebiegi Ci1 dla przepustow strony GN wraz z temperatura Tqw
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Wyznaczone wspétczynniki ,, K korelacji wzajemnej Pearsona pokazane w tabeli 7 potwierdzity
powyzsze spostrzezenia, takze dla skorygowanych przebiegéw pojemnosci Cis.

Tabela 7. Korelacja pomiarow Ci dla przepustoéw GN/DN, z temperatura gornej warstwy oleju Tqw oraz zewnetrzng Tz

przebieg A Cc E F K(A,E) zg.AiE K(C,E) zg.CiE | K(AF) zg. AiF
L3C; L3C1s 0,90 silna 0,80 znaczna 0,45 | umiarkowana
DN L2Cy L2Css 0,89 silna 0,73 znaczna 0,23 staba
L1C, L1Cis T T 0,85 silna 0,65 znaczna 0,38 staba
L3C: | L3Ci v : 0,88 silna 0,75 znaczna | 0,35 staba
GN L2C, L2Css 0,77 znaczna 0,62 znaczna 0,41 | umiarkowana
L1C, L1Cis 0,93 b. silna 0,91 b. silna 0,50 | umiarkowana

Gdzie:

K(A,E) - korelacje migdzy przebiegami zarejestrowanymi Ci, a temperatura gornej warstwy oleju Tow
K(C,E) - korelacje migdzy przebiegami skorygowanymi Cis, a temperaturg gornej warstwy oleju Tgw
K(A,F) - korelacje migdzy przebiegami C1 , a temperatura zewngtrzng T;

Korelacje C1z Tgw maja w dwoch przypadkach nieznacznie wyzsza warto$¢ dla przepustow strony
DN niz dla strony GN. Zalezno$¢ ta wystepuje dla przebiegdéw mierzonych i skorygowanych. Dla
korelacji C1z T, wystepuja nieco wyzsze wartosci dla przepustow strony GN niz dla strony DN.

Inny obraz zaleznosci C1 0d temperatury uzyskano w okresie wysokich temperatur otoczenia w lecie,
gdy pracowal uktad chtodzenia transformatora. Wystepowala wtedy bardzo wyrazna zalezno$¢ zmian
pojemnosci od temperatury zewngtrznej T,, ale widoczny byt roéwniez wptyw Tgw.

Nie mozna okresli¢, czy silniej na zmiany C; wptywa temperatura T,, czy Tgw okreSlajaca warunki
termiczne wynikajace z obcigzenia transformatora. Temperatura T, okresla zewnetrzne warunki
temperaturowe wplywajace na odbieranie ciepta, a zatem takze na zmiany temperatury przepustow.

Na bilans cieplny przepustu wptywa réowniez sita wiatru, nastonecznienie, wilgotno$¢ powietrza,
a takze funkcjonowanie uktadu chtodzenia. We wszystkich przeanalizowanych przypadkach korelacja
zmian pojemnosci C; ze zmianami temperatury jest silniejsza dla przepustow DN niz GN. Przepusty DN
maja mniejsze gabaryty niz przepusty GN, a zatem ich chtodzenie jest mniej podatne na wplyw
warunkow zewnetrznych. Ponadto proporcjonalnie wigksza ich czgs§¢ jest zanurzona w oleju
znajdujacym sie w kadzi transformatora, co zwieksza ich izolacje od warunkdéw zewngtrznych.

Whprowadzona korekta, wynikajaca z wptywu temperatury na wlasciwosci sondy, nie znieksztalca
mierzonych przebiegéw ani nie wplywa na wzajemne relacje pojemnosci migdzy przepustami
zainstalowanymi na tej samej stronie transformatora i pracujacymi w tych samych warunkach.

Na rysunku 18 oraz 19 pokazano przebiegi warto$ci tgo dla przepustu fazy L3, odpowiednio strony
DN oraz GN wraz ze zmianami temperatury gornej warstwy oleju Tqw Oraz temperatury otoczenia T..

Dla izolatora strony DN wystepuje zauwazalny zwigzek zmian Tqw ze zmianami tgo. Dla strony GN
mozna zaobserwowacé jedynie niewielki zwigzek zmian tgd ze zmianami temperatury, przy czym nie
mozna jednoznacznie okresli¢ czy dotyczy on Tgw Czy T .
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Rys. 18. Przebieg zmian temperatur Tgw, T; 0raz tgé (DN_L3_tgd ) dla przepustu L3 strony DN
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Rys. 19. Przebieg zmian temperatur Tgw, Tz 0raz tgé (GN_L3_tgd ) dla przepustu L3 strony GN

W rejestracjach w okresie letnim, dla przepustow DN nie stwierdzono zalezno$ci zmian wartos$ci tgo
od T,. Nie uwidaczniaja si¢ takze drobne fluktuacje Tqw, Wynikajace z pracy uktadu chtodzenia. Dla
przebiegdéw strony GN dostrzega si¢ zauwazalny wptyw T, na przebieg wartosci tgo i brak wptywu Tgw.

Wplyw temperatury na pomiar tgod nie jest tak znaczacy jak na pomiar C;. Wynika to z tego, ze
wplyw ten uwidoczni si¢ wyrazniej dopiero w przypadku monitorowania zdegradowanych izolatoréw
olejowych o podwyzszonym zawilgoceniu [3,4]. Jednakze w wielu przypadkach dla pomiarow
7. dniowych uzyskano niepewno$¢ pomiaru U(tgo) przekraczajacg wartos¢ oczekiwang 0,02 % wigcej
niz o potowe. Przyjeto zatem, ze nalezy przeanalizowaé mozliwos¢ skompensowania wplywu
temperatury przepustu na wskazniki jakosci izolacji, a tym samym poprawy ich jakosci.

8. KOREKCJA WPLYWU TEMPERATURY

W pomiarach off-line koryguje si¢ wyniki pomiarow wskaznikow izolacji, korzystajac
z katalogowych wspotczynnikow korekeyjnych. Wyniki pomiaréw w trybie on-line rowniez pokazuja
zalezno$¢ C1 oraz tgd od temperatury. Przyktadowo, zobrazowane na rysunkach 16 i 17 zmiany
temperatury o 20 °C powoduja zmiany C1 o ok. 4pF. Fluktuacje wskaznikéw izolacji wywotane
zmianami temperatury przepustu mogg prowadzi¢ do falszywych ostrzezen i alarmow, co drastycznie
obniza zaufanie do tych systeméw. Uzasadnia to sens wprowadzenia korekty temperaturowej rowniez
W monitoringu on-line. Ponizej przedstawiono opracowang metode wprowadzenia takiej korekty.

8.1. Wplyw temperatury na pomiary pojemnosci C1

Przyjeto, ze zalezno$¢ wartosci tgd od zmiany temperatury izolatora przepustowego mozna opisaé
zaleznoscig wynikajaca z prawa Arrheniusa [4].
tg8(T) = tgd(To)e (7o), (8.1)
gdzie:
tgd(T) - warto$¢ tgo przy biezacej temperaturze 7,
tgd(T,) - warto$¢ tgo przy poczatkowej temperaturze odniesienia 7y,

As - wspotczynnik korekcyjny dla wspotczynnika stratnosci dielektryczne;j
Pojemnos¢ catkowita przepustu jest zwigzana ze wspotczynnikiem tgd nastepujaco:

I

C = (8.2)

wUtgs '’

gdzie:

C- pojemnosc¢ catkowita przepustu,

I;- sktadowa czynna pradu wptywajacego do pojemnosci C,
w- pulsacja,

U- napigcie fazowe,

tgo — wspdlczynnik strat dielektrycznych przepustu.
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Traktujac C; jako ekwiwalent catkowitej pojemnosci przepustu otrzymujemy zalezno$¢ opisujaca
wplyw zmian temperatury gornej warstwy oleju na pojemnos¢ Ci:
— C1(0)
Cl(Tgw) - e—lc(Tgw—Tgw(o)) ! (83)

gdzie:
Cy (Tgw)— pojemno$¢ C1 w biezacej temperaturze gornej warstwy oleju Tgw,
Ci0) - pojemnos$¢ Ci w temperaturze odniesienia dla gornej warstwy oleju Tgw(o),

Ac - wspotczynnik korekeyjny dla pojemnosci Cy,

Tow - biezaca temperatura gornej warstwy oleju,

Tgwo) - temperatura odniesienia dla temperatury gérnej warstwy oleju,

tgdo - wartos¢ wspotczynnika strat dielektrycznych w temperaturze odniesienia T ),

Nie jest znana warto$¢ rzeczywistej temperatury przepustu ani warto$¢ catkowitej pojemnosci
przepustu. Wartos¢ C; jest obarczona liniowym bledem temperaturowym wprowadzanym przez sonde
pomiarows, zatem we wzorze (8.3) wprowadzono wspotczynnik korekcyjny Ac. Po przeksztatceniu
zaleznosci (8.3) uzyskano zaleznos$¢ dla wspotczynnika korekeyjnego Ac:

in(z ) (8.4)

L
Tgw=Tgw(0)

Ac: -

Dysponujgc rzeczywistymi pomiarami C; oraz skorygowanymi pomiarami Cis, zarejestrowanymi

W ciagu kilku dni, wyznaczono skompensowane wartosci Cix w ponizszych krokach:

a) Wyznaczono wspotczynniki Ac, usredniajac wartosci otrzymane z zaleznosci (8.4).

b) Stosujac zaleznos$¢ (8.3), wyliczono hipotetyczne wartosci probek Cis(Tgw,-Ac). Jako warto$¢ Ciso)
przyjeto usredniong warto$¢ z okresu pierwszych 10 minut rejestracji, eliminujac przypadkowe
zmiany pojemnosci. Dzigki zastosowaniu wspotczynnika (-Ac) we wzorze (8.3), uzyskano przebieg
kompensacyjny o odwrotnym przebiegu zmian pojemnosci Cis W stosunku do zmian rzeczywistych.

c) Skompensowano zmiany temperatury w probkach pojemnosci Cis za pomoca zaleznosci:

Clk = [Cls + Cls (Tgw: AC)]/Z’ (8-5)
gdzie:
Cix - skompensowana warto$¢ pojemnosci C; dla temperatury Tgw,
Cis —warto$¢ pojemnosci C; skorygowana o wptyw temperatury na sonde,
Cls(TgW, }\C)- wyznaczona warto$¢ pojemnosci Cis przy temperaturze Tgw,
Tow - biezgca temperatura gornej warstwy oleju,

Tgwo) - temperatura odniesienia dla gornej warstwy oleju.

W tabeli 8 zestawiono obliczone niepewnos$ci dla przebiegow Cik oraz wspdtczynniki Ac. Na
rysunku 20 przedstawiono przyktadowy wykres Cis, Cik , Cis(Tgw,Ac), Tgw obrazujacy uzyskane efekty.

Tabela 8. Niepewnosci U(C1) / U(Cik) oraz wspdtczynniki Ac dla skorygowanych temperaturowo zmian pojemnosci Ci.

Strona U(Cy)[pF]
Typ Symbol -
ATR . ID danych 7 dni

rodzaj przepustu danych = ) 3
C, 2,9 3,5 3,0
Cis 2,0 2.7 2,1
RG_28czel5 Cua 0.6 1.0 0.7
400kV | RTKF 420- Ae 0,00043 | 0.00044 0.00045
RIP 1550/1200 Cy 2,6 3,0 2,9
. Cis 1.6 2,3 2,2
R_06siel5 Cua 04 11 0.9
R Ae 0.00061 | 0.00074 0.00048
Cy 2,2 2,6 2,6
RD_28czel5 Cis 14 19 18
Cigo 0,7 0,8 0,6
110kV | RTKF 245- Ae 0.00043 | 0.00040 0.00041
RIP 1050/2000 C, 2,9 3,1 2,7
. Cis 2,6 24 1,8
R_06siel5 Cua 0.7 0.9 0.6
e 0.00042 | 0,00064 0,00047
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Gdzie:

U(C1) - niepewnos¢ rozszerzona wynikéw pomiaréw pojemnosci przepustow

L1, 22,13 - izolatory przepustowe

Ci - niepewnos¢ odczytanych pomiarow pojemnosei Ca

Cis - niepewno$¢ pomiaréw pojemnosci z uwzglednieniem korekty wptywu sondy
C10) - niepewnos$¢ pomiar6w pojemnosci po korekcie temperaturowej

ID danych - identyfikator pliku danych

Po wprowadzeniu kompensacji zaobserwowano we wszystkich przypadkach co najmniej dwukrotne,
a w niektorych przypadkach trzykrotne, zmniejszenie fluktuacji warto$ci pojemnosci Cis. Niepewnosci
rozszerzone wyznaczone dla skompensowanych przebiegow potwierdzaja powyzsze obserwacje.
Zasada ta nie znajduje potwierdzenia dla pomiaréw zaznaczonych zottym kolorem w tabeli 8,
uzyskanych dla przepustu z wadliwym uktadem pomiarowym.

U(C1k)=0,7pF U(C1)=2.2p}
C1[pF] / =

534 R
532 DN
530 I ————— —L1C1
528 —LICls
526 bepl—ltns LICIk
524

e TYCT (X))
522
5 —rl(L1C1k)
518
516 1 I 1 1 1 1 1

07 Sie 08 Sie 09 Sie 10 Sie 11 Sie 12 Sie 13 Sie

Rys. 20. Zmiany pojemnos$ci C1 (L1C1), zmiany w funkcji temperatury Togw (DN_L1_Ci(Tgw) oraz skorygowane zmiany Ci
(DN_L1_Cux) dla przepustu fazy L1 strony DN

8.2. Wplyw temperatury na pomiary tgo

W analizowanych przebiegach mozna zaobserwowac¢ zalezno$¢ drobnych zmian tgé od temperatury
gornej warstwy oleju. Zatem analogiczne jak w przypadku zmian pojemnosci, dokonano korekty tych
fluktuacji. Wykorzystano wprost zaleznos¢ tgo od temperatury [4] otrzymujac:

tg5(Tgw) = tgé‘(o)e_la(Tgw_TgW(O))y (8.6)
gdzie:
tgd (Tgw)- warto$¢ tgd w zaleznos$ci od temperatury gornej warstwy oleju Tgw,
tgdy - wartos¢ tgd przy temperaturze odniesienia dla gornej warstwy oleju Tgw(o),
As - wspotczynnik korekcyjny dla pojemnosci tgd.

Postepujac analogiczne jak w przypadku pojemnosci uzyskano ponizsza zaleznos$¢ dla wyznaczenia
wspotczynnika korekcyjnego As, korzystajac z rzeczywistych, zarejestrowanych wartosci tgd.

ln(tg&(rgw)>
dg=—— 2@/ (8.7)
Tgw=Tgw(0)

Dysponujac rzeczywistymi warto$ciami tgod, skorygowano te warto$ci, postepujac analogicznie jak
w powyzszych krokach ,a-c” dla korekty Ci. Jako warto$¢ tgdp przyjeto usredniona wartosé
z pierwszych 10 minut rejestracji, aby wyeliminowa¢ przypadkowe zmiany tgd. W kroku ,,c”
zastosowano ponizszg zalezno$¢ dla wyznaczenia skompensowanych wartosci wspotczynnika strat
dielektrycznych:

tgdy = [tgd + tg8(Tyw, —15)]/2, (8.8)
gdzie:
tgox -skompensowana warto$¢ wspolczynnika strat dielektrycznych,
tgo - zmierzona warto$¢ wspotczynnika start dielektrycznych,

tgo(Tgw,-4s)- warto$¢ tgd w funkcji temperatury Tqw oraz wspolczynnika (-4;)
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W tabeli 9 zestawiono wspotczynniki As, niepewnosci U(tgd) dla rzeczywistych pomiardéw tgd oraz
U(tgox) dla skorygowanych temperaturowo pomiardw tgo.

Tabela 9. Niepewnosci U(tgd)oss / U(tgdi Joss Skorygowanych temperaturowo zmian tgs oraz wyznaczone wspotezynniki 4s .

Strona/ T niepewnosc¢/ . 7 dni

ATR rodzaj przegﬁstu dane Wsp]()')%czynnik miano L1 L2 L3
RG_28czel5 U(tgo) [%] 0,02 - 0,02
skorygowane U(tgdi) [%] 0,01 - 0,01

400 kV | RTKF420- | wspotczynnik As - 0,0064 - -0,0031
IRIP 1550/1200 R_06sie15 U(tgo) [%] 0,02 - 0,02
skorygowane U(tgdi) [%] 0,02 - 0,01

R wspotczynnik As - 0,0042 - -0.0025
RD_28czel5 U(tgo) [%] 0,03 - 0,03
skorygowane U(tgdi) [%] 0,02 - 0,02

110 kV | RTKF 245- | wspolczynnik As - 0,0031 - -0,0031
IRIP 1050/2000 R_06siel5 U(tgd) [%] 0,02 - 0,02
skorygowane U(tgdi) [%] 0,01 - 0,01

wspotczynnik As - 0,0045 - -0,0038

W pieciu przypadkach uzyskano nizsze wartosci niepewnosci U(tgdk) od wartosci oczekiwanych dla
warunkow stacyjnych. W dwoch przypadkach niepewno$¢ si¢ zmniejszyta. W jednym przypadku
U(tgok) nie ulegta zmianie. Wprowadzona korekta ogranicza zatem fluktuacje przebiegéw
wspotczynnika strat dielektrycznych spowodowane jedynie zmianami temperatury. Rezultaty obliczen
zobrazowano na rysunku 21 dla przyktadowej rejestracji z siedmiu dni.

1880%] U(1gd)=0,02 U(tgk)=0,01 TewlCl
0,41 — = 100 B
0.39 ——Litsh
0,37 ——L1tgd(n)
9220 Litgdk
= ——Tgw/200
32; ——L1tgd(-A)
027 rl(L1tgdk)

0,25

1 1 T 1 1 1 1
07 Sie 08 Sie 09 Sie 10 Sie 11 Sie 12 Sie 13 Sie

Rys. 21. Skorygowany wspotczynnik DN_L1_tgok wraz z przebiegiem rzeczywistym DN_L1 tgd i przebiegiem
hipotetycznym (DN_L1_tg(dTgw)) w funkcji temperatury Tgw, a takze przebieg temperatury Tgw/200

Przedstawione metody koryguja wptyw temperatury na mierzone wartosci wskaznikoéw izolacji.
Umozliwia to pewniejsze zidentyfikowanie trwatych zmian C1 oraz tgd i wystawianie powiadomien
jedynie w uzasadnionych sytuacjach. Nie nalezy jednak ograniczac si¢ do analizy jedynie przebiegow
skorygowanych. Tracimy wowczas wazny wskaznik diagnostyczny, jakim jest zaleznos¢ wptywu
temperatury od wielko$ci zawilgocenia przepustu na zmiany wskaznikéw izolacji [4]. Porownywanie
zmian C; oraz tgo w kilku przepustach pracujacych w tych samych warunkach moze umozliwi¢
wyselekcjonowanie zdegradowanego przepustu i podjecie wlasciwych dziatan.

9. PODSUMOWANIE

W skonstruowanym i wdrozonym w praktyce module monitoringu wysokonapigciowych izolatorow
przepustowych zastosowano pomiar pojemnosci Ci oraz tgo z uwzglednieniem asymetrii napigcia
podawanego na zaciski liniowe

Opracowano metode kalibracji i skalowania catego uktadu pomiarowego, korygujaca takze zmiany
amplitudy i fazy wprowadzane przez stacyjne przektadniki napieciowe. Uzyskano bardzo szybka
identyfikacje biezacych zmian wspotczynnikéw izolacji monitorowanych przepustow i skrocenie czasu
reakcji na niepozgdane zmiany, co zdecydowanie wyrdznia opracowany modut od dotychczas
spotykanych rozwigzan usredniajacych dane w ciggu nawet jednej doby.
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Integracja modutu monitoringu izolatoréw przepustowych z systemem monitoringu on-line
transformatora i systemem stacyjnym umozliwita przekazywanie powiadomien, ostrzezen i alarmow do
systemu monitoringu i systemu stacyjnego. Opracowany system przekracza zatozenia funkcjonalne
systemu monitoringu. Staje si¢ systemem nadzoru, gdyz poprzez zestaw ostrzezen, alarmow,
komentarzy i polecen rejestrowanych w systemie stacyjnym lub oddalonym systemie centralnym,
umozliwia adekwatne reakcje stuzb dyspozytorskich.

Na podstawie przeprowadzonych testow okreslono wptyw temperatury na wtasciwosci opracowane;j
sondy pomiarowej. Wyznaczono wspotczynniki temperaturowe dla kilku typow sond oraz przyjeto
metod¢ wyznaczania temperatury do procedury korekcji uwzgledniajac temperature zewngtrzng
| temperaturg gornej warstwy oleju.

Skonfrontowano z rzeczywistymi pomiarami wartosci niepewno$ci pomiaréw wskaznikow izolacji,
wyznaczone w trakcie prob laboratoryjnych, a takze teoretycznie oszacowane dla warunkow stacyjnych.
W odno$nych obliczeniach uwzgledniono parametry przektadnikdéw stacyjnych i negatywny wpltyw
temperatury na sondy pomiarowe.

Wartosci niepewnosci U(C1) rzeczywistych pomiaréw potwierdzily oczekiwang wartos¢ 3 pF.
Niepewnos¢ pomiaréw po kompensacji wptywu temperatury spadata ponizej 1pF. Oszacowano, ze
w warunkach stacyjnych modut bedzie mierzyt wspodtczynnik tgd z bezwzgledna niepewnoscig pomiaru
0,02 %, w zakresie 0,2 do 2 %. Analiza rzeczywistych wynikow potwierdzita to 0szacowanie.

Opracowany modut pozwala na pomiary C1 oraz tgo z bardzo malq niepewnoscig, wystarczajgcq
dla formutowania wiarygodnych sygnalow ostrzegawczych i alarmowych. UmoZliwia to takie
opracowanie algorytmow do analizy niewielkich zmian wskaznikow izolacji.

Skonstruowany modut monitoringu izolatoréw przepustowych identyfikuje i rejestruje zaburzenia
laczeniowe, wystepujace na zaciskach liniowych monitorowanych przepustow, a takze gwalttowne
zmiany pojemnos$ci przepustu wywolane przepigciem. Stanowi to istotne rozszerzenie algorytmu
monitorowania przepustow. Napigcia na zaciskach pomiarowych w czasie przepigc sg rejestrowane
| zapamigtywane wraz z czasem wystapienia zdarzenia. Zwigksza to funkcjonalno$¢ opracowanego
rozwigzania.

Pojawiajg si¢ nowe technologie produkcji wysokonapigciowych izolatoréw przepustowych.
Poszukuje si¢ materialdw umozliwiajacych tansze, lzejsze i bardziej wytrzymale konstrukcje.
Zwigkszaja si¢ wymagania zwigzane z ochrong $rodowiska. Obserwujemy jednocze$nie zmiany
klimatyczne i towarzyszace im ekstremalne zjawiska pogodowe, intensywniej niz kiedy$ wptywajace
na wilasciwos$ci pracujgcych urzadzen i instalacji. Takze wszelkie ograniczenia, zjawiska i nieznane
jeszcze skutki spoteczne wywotane epidemia, ktorej caty §wiat doswiadcza od pewnego czasu, wywrg
wplyw na rozwigzania w dziedzinie monitoringu on-line. Uzasadnione jest zatem usprawnianie
dotychczasowych oraz tworzenie nowych metod monitorowania i nadzoru on-line, w tym takze
izolatoréw przepustowych.
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