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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad pomiarowy umozliwiajacy diagnostyke on-line izolatoréw prze-
pustowych wysokiego napiecia poprzez ktére sg wprowadzone przewody z uzwojen transformatora.

Izolatory przepustowe wysokiego napiecia WN sg zabudowane na transformatorach blokowych
i transformatorach rozdzielczych i sg elementami transformatoréw. Rdzen izolacyjny jest papierowo-
olejowy i sktada sie z n warstw papierowych nawinietych na rurce metalowej. W standardowym wyko-
naniu kazda warstwa izolacyjna ma kilka milimetréw grubosci papieru nasyconego olejem transforma-
torowym. Miedzy warstwami papieru sg powierzchnie ekwipotencjalne, najczesciej folia aluminiowa.
Liczba warstw papieru zalezy od napiecia izolatora. W izolatorach na napiecie 400 kV liczba warstw
wynosi okoto 60. Rdzen izolacyjny jest umieszczony w ostonie porcelanowej. Na ostonie porcelanowe;
jest umieszczony kotnierz zeliwny K do zamocowania izolatora na kadzi transformatora. Z pierwszej
powierzchni ekwipotencjalnej, liczac od kotnierza, jest wyprowadzony punkt pomiarowy P.

W stanie pracy transformatora na izolatorze jest napiecie fazowe U transformatora. Napiecie mie-
dzy punktem pomiarowym P i kotnierzem K jest odpowiednio nizsze i wynosi Up. Pomiary diagnostyczne
on-line izolatoréw bazujg na napieciu U,, a parametrem diagnostycznym on-line jest wspotczynnik strat-
nosci tgs. Pomiar tgs nie wskazuje poprawnie stanu technicznego rdzenia izolatora, gdyz kat  nie jest
mierzony miedzy napieciem U na rdzeniu izolacyjnym i pradem uptywu Ip izolatora. W izolatorach prze-
pustowych o dobrym stanie technicznym wspoétczynnik stratnosci tgs ~ (0,1+0,2) - 102, co odpowiada
katowi ¢ kilkanascie minut. Ponadto przy zwarciu Kilku warstw izolacyjnych pojemnosc¢ uktadu izolacyj-
nego C wzrasta, a rezystancja R maleje, tgé = wCR ~ constans (dla parametrow C i R potaczonych
szeregowo).

W publikacjach (np. Kazimierski M., Olech W.: Diagnostyka techniczna i monitoring transforma-
torow, Energopomiar-Elektryka Sp. z o0.0., Gliwice 2013, ISBN 978-83-916040-5-2; tukaszewski J.:
Uszkodzenia izolatoréw zagrozeniem dla transformatora i otoczenia, BOT Elektrownia Betchatow,
www.igeos.pl/doc/2007/11/, 2015 r.) wykazano, ze uktady pomiarowe diagnostyki izolatoréw przepusto-
wych WN bazujgce na pomiarze tgé nie sg w stanie wykry¢ uszkodzern wewnetrznych izolacji papiero-
wej.

Znane sa takze patenty: US 3.710.242 A, GB 1 316 015 A, PL 235587 uktadow do diagnostyki
i wykrywania uszkodzen izolatorow przepustowych wysokiego napiecia, bazujg one bezposrednio na
pomiarze napiecia U, i sg takze desygnowane do pomiaréw on-line tgé badz pradu uptywu I, w czasie
pracy transformatora.

W eksploatacji transformatoréw blokowych i rozdzielczych istnieje problem kiedy wymieni¢ izola-
tory WN. Wiekszos¢ transformatoréw pracuje 30 i wiecej lat. Wtasciciel transformatora powinien wie-
dzie¢ czy izolatory sa dobre i nie stanowig zagrozenia pozarowego transformatora. Pomiary wspotczyn-
nika tgs nie sg wiarygodna informacja. Ponadto pomiar jest robiony na napieciu U,, ktore jest galwa-
nicznie potaczone, poprzez pojemnos¢ izolatora C, z wysokim napieciem U transformatora, co samo
w sobie nie jest bezpieczne dla pomiaréw on-line.

Celem wynalazku jest przedstawienie uktadu pomiarowego umozliwiajacego diagnostyke on-line
izolatorow przepustowych WN, aby izolatory z uszkodzong izolacjg papierowo-olejowa nie stwarzaty
zagrozenia pozarowego transformatora, lecz mogty by¢ odpowiednio wczesniej wymienione na nowe.

Uktad pomiarowy umozliwiajacy diagnostyke on-line izolatoréw przepustowych L1, L2, L3 trans-
formatoréw wysokiego napiecia Twn jest wiaczony do Systemu Pomiarowego i Zabezpieczajacego
Transformatora SPiZTwn. Uktad pomiarowy wedtug wynalazku sktada sie z trzech transformatorkow T1,
T2, T3 dwu-uzwojeniowych badz z jednego transformatorka T cztero-uzwojeniowego. Poczatki uzwojen
pierwotnych transformatorkéw pomiarowych T1, T2, T3 sa potaczone z punktami pomiarowymi P na
izolatorach L1, L2, L3, a korice uzwojen sg zwarte i sg potaczone z kotnierzem K. Uzwojenia wtérne
transformatorkow T1, T2, T3 sa potaczone szeregowo, a wyjscia kazdego z uzwojen jest wtaczone do
SPiZTwn i mierzone sa napiecia kazdego z uzwojen wtérnych i napiecie sumaryczne badz wyjscie su-
maryczne jest zwarte i mierzony jest prad.

Gdy transformatorek pomiarowy T z rdzeniem jednooczkowym jest jeden na ktérym sg umiesz-
czone cztery uzwojenia, poczatki trzech uzwojen sg potaczone z punktami pomiarowymi P izolatorow
L1, L2, L3 a kohce tych uzwojen sg zwarte i sg potagczone z kotnierzem K, przy czym czwarte uzwojenie
jest pomiarowe, a wyjscie z tego uzwojenia jest wigczone do SPiZTwn, gdzie mierzone jest napiecie na
uzwojeniu badz uzwojenie jest zwarte i mierzony jest prad uzwojenia.
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W obydwdch uktadach na wejsciu uzwojen, miedzy punkty pomiarowe P i K, moga by¢ wiaczone
rezystory R, przy czym rezystory R moga mie¢ trzecie wyprowadzenie P1 i w tym przypadku skrajne
zaciski rezystoréw R sg potaczone z punktami P-K na izolatorach L1, L2, L3, a korice uzwojen sg pota-
czone z punktami P1-K.

Wynalazek jest objasniony na rysunkach na ktérych przedstawiono uktady pomiarowe umozliwia-
jace diagnostyke on-line transformatorow Twn: fig. 1 schemat blokowy uktadu, fig. 2 uktad pomiarowy
z trzema transformatorkami pomiarowymi T1, T2, T3 dwuuzwojeniowymi, fig. 3 na koncowki uzwojen
pierwotnych transformatorow T1, T2, T3 sg wigczone rezystory R, fig. 4 uzwojenia wtorne transforma-
torkow T1, T2, T3 sa potaczone z SPiZTwn, fig. 5 transformatorek pomiarowy T czterouzwojeniowy na
rdzeniu jednooczkowym, fig. 6 na koncowki uzwojen pierwotnych transformatorka pomiarowego T sa
wiaczone rezystory R, fig. 7 rezystory R maja trzecig koncéwke potencjometryczng P1 do ktérej sa
przytaczone poczatki uzwojenia pierwotnego transformatorka T.

Na rysunku fig. 1 przedstawiono schemat blokowy uktadu pomiarowego umozliwiajgcego diagno-
styke on-line transformatora olejowego wysokiego napiecia Twn. Schemat ten obejmuje trzy bloki:
Transformator Twn z zabudowanymi na kadzi izolatorami L1, L2, L3 przepustowymi WN, Uktad Pomia-
rowy UP i System Pomiaru i Zabezpieczen Transformatora SPiZTwn. |zolatory przepustowe L1, L2, L3
w transformatorach olejowych sa zabudowane na kadzi i sg elementami transformatora. W transforma-
torach trojfazowych sa trzy izolatory wysokiego napiecia i trzy izolatory dolnego napiecia. Wynalazek
dotyczy Ukladu Pomiarowego UP on-line izolatorow WN np. 400 kV wspotpracujacego z SPiZTwn.
Kazdy izolator ma trzy dostepne punkty:

e przytacze wysokiego napiecia jest to punkt A (oznaczany w energetyce ),

e potencjat elektryczny pierwszej warstwy ekwipotencjalnej liczac od kotnierza jest to punkt po-
miarowy P (oznaczany w energetyce Il) i

e kotnierz jest to punkt pomiarowy K (oznaczany w energetyce ).

W czasie pracy transformatora punkt A jest pod wysokim napieciem U i w pomiarach diagno-
stycznych on-line nie moze by¢ wykorzystany. Pomiary diagnostyczne on-line sa mozliwe tylko miedzy
punktami P-K, a diagnozowac¢ nalezy caty izolator, czyli miedzy punktami A-K.

Diagnostyka on-line jest mozliwa jesli miedzy punkty P-K jest wigczona niewielka impedancja
Z (korzystnie rezystancja R = Z) wielokrotnie mniejsza od impedancji Zp izolatora miedzy punktami
P-K. Jesli Z « Zp to prad I ptynacy przez impedancije Z jest pradem uptywu izolatora. Degradacja izolacji
papierowej polega na zweglaniu wewnetrznych warstw papieru przez wytadowania niezupetne. War-
stwy zweglone powoduja zmniejszenie rezystancji i wzrost pojemnosci rdzenia izolacyjnego, czyli
zmniejszenie impedancji miedzy punktami A-P i wzrost pradu uptywu . Wynalazek przedstawia roz-
wigzania Uktadu Pomiarowego UP, ktory sledzi rownoczesnie on-line, w czasie pracy transformatora
Twn, prad uptywu Ip trzech izolatoréw przepustowych L1, L2, L3 i na tej podstawie SPiZTwn ocenia stan
techniczny izolatoréw. Takie samo uszkodzenie rébwnoczesne trzech izolatoréw L1, L2, L3 nie zdarza
sie, stad uszkodzenie jednego z nich uktad diagnostyczny zarejestruje.

Uktad Pomiarowy UP przedstawiony na rysunku fig. 2 sktada sie z trzech transformatorkéw po-
miarowy T1, T2, T3 dwuuzwojeniowych. Uzwojenia pierwotne 1 transformatorkéw T1, T2, T3 korzystnie
sg potgczone w gwiazde. Poczatki uzwojenia 1 sg potaczone z punktami P izolatorow L1, L2, L3,
a punkt wspdélny uzwojen 1 jest potaczony z kotnierzem K jednego z izolatoréw, gdyz wszystkie kotnierze
maja potencjat kadzi na ktorej sg umocowane. Uzwojenia wtérne 2 transformatorkéw T1, T2, T3 sa
potaczone szeregowo, a koncowki sa przytaczone do SPiZTwn. W systemie SPiZTwn wykonywany jest
pomiar sumarycznego napiecia U, jest to stransformowane sumaryczne napiecie miedzy punktami
P-K. W izolatorach dobrych napiecie Ux ~ 0, a gdy jeden z izolatoréw jest uszkodzony to U's > 0.
W systemie SPiZTwn konce uzwojen 2 moga by¢ zwierane i wowczas mierzony jest sumaryczny pradu
uptywu po transformaciji /', gdy izolatory sg dobre to /'~ 0, a gdy jeden z izolatoréw jest uszkodzony
to /op > 0.

Rozwigzania uktadu pomiarowego UP przedstawione na rysunkach fig. 3 i fig. 4 sa modyfikacja
rozwigzania z rysunku fig. 2. Na rysunku fig. 3 po stronie pierwotnej uzwojenia 1 transformatorkow po-
miarowych T1, T2, T3 sg wiaczone rezystory R. Przez rezystory R ptynie prad I, i spadek napiecia na
rezystorach jest potaczony z uzwojeniami 1 transformatorkéw T1, T2, T3. Na rysunku fig. 4 uzwojenia
wtorne 2 transformatorkéw pomiarowych nie sg potaczone, lecz wszystkie kofnce uzwojen 2 transforma-
torkéw T1, T2, T3 sg wyprowadzone do SPiZTwn i w systemie SPiZTwn jest rozwigzany pomiar napie¢
U'opL badz pradow '« kazdego z izolatorow L1, L2, L3 i obliczane jest sumaryczne napiecie U« badz
sumaryczny prad | 's. Sygnaty pomiarowe sg galwanicznie oddzielone od napiecia izolatora.
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Na rysunkach fig. 5, fig. 6 i fig. 7 skomasowano rdzenie transformatorkéw pomiarowych w jeden
rdzeh jednooczkowy T. Na rdzeniu T sa cztery uzwojenia, trzy z nich sa uzwojeniami pierwotnymi 1,
a jedno jest wtorne 2. W tym rozwigzaniu sumowane sa sity magnetomotoryczne trzech uzwojen pier-
wotnych 1 umieszczonych na rdzeniu T. Uzwojenia pierwotne 1 sg potaczone w gwiazde. Poczatki
uzwojen 1 sg potaczone z punktami P na izolatorach L1, L2, L3, a punkt wspdiny gwiazdy jest potgczony.
2 kotnierzem K. Kohcowki uzwojenia wtérnego sg wprowadzone do systemu SPiZTwn. Na rysunku
fig. 6 na zaciskach uzwojen pierwotnych 1 transformatorka pomiarowego sg wtaczone rezystory R, a na
rysunku fig. 7 rezystory R majg trzecie wyprowadzenie P1 i w tym przypadku skrajne zaciski rezystorow
R sa potaczone z punktami P-K na izolatorach L1, L2, L3, a koncdwki uzwojeh 1 sg potaczone z punk-
tami P1-K.

Uktad pomiarowy umozliwiajacy diagnostyke on-line izolatoréw przepustowych L1, L2, L3 zabu-
dowanych na transformatorach wysokiego napiecia Twn, wedtug wynalazku, rozwiazuje problem row-
noczesnego pomiaru trzech napiecia miedzy punktami P-K badz pradu uptywu I, tych izolatoréw i ich
sumy. Ukiad pomiarowy, sktada sie z trzech transformatorkéw pomiarowych T1, T2, T3, badz jednego
transformatorka pomiarowego T. Sygnaty pomiarowe napiecia lub pradu, pozyskiwane on-line z trzech
izolatoréw L1, L2, L3 réwnoczesnie sa transformowane i przesytane do System SPiZTwn. W systemie
SPiZTwn stan techniczny izolatoréw jest sygnalizowany lampkami: zielona, z6tta, czerwona. Sygnaty
pomiarowe z uzwojen wtornych sg galwanicznie separowane od wysokiego napiecie U izolatoréw.
Uktad pomiarowy UP, zainstalowany na trzech izolatorach L1, L2, L3 transformatora Twn blokowego
i rozdzielczego, rozwiazuje problem ich diagnostyki on-line. Izolatory z uszkodzong izolacja papierowo-
olejowa sg identyfikowane i przy najblizszym postoju bloku elektroenergetycznego moga by¢ wymie-
nione na izolatory nowe.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad pomiarowy umozliwiajacy diagnostyke on-line izolatoréw przepustowych L1, L2, L3
transformatorow wysokiego napiecia Twn, przy wspotpracy z Systemem Pomiarowym i Zabez-
pieczajacym Transformatora SPiZTwn, jest znamienny tym, ze sktada sie z trzech transfor-
matorkéw pomiarowych T1, T2, T3 dwuuzwojeniowych w ktdrych poczatki uzwojen pierwot-
nych (1), sa potaczone z punktami pomiarowymi P izolatoréw L1, L2, L3 a konce uzwojen (1)
sg zwarte i sg potaczone z kotnierzem K, natomiast uzwojenia wtérne (2) transformatorkow
T1, T2, T3 sa potaczone szeregowo, a wyjscia kazdego z uzwojen (2) i wyjscie sumaryczne
z uzwojen (2) sg wtaczone do SPiZTwn, przy czym w SPiZTwn mierzone sg napiecia kazdego
Z uzwojen (2) i napiecie sumaryczne uzwojen (2) badz wyjscie sumaryczne jest zwarte i mie-
rzony jest prad.

2. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze jest jeden transformatorek pomiarowy T z rdze-
niem jednooczkowym na ktérym sa umieszczone cztery uzwojenia, poczatki trzech uzwojen
(1) sa potaczone z punktami pomiarowymi P izolatorow L1, L2, L3 a konice tych uzwojen (1)
sg zwarte i sg potaczone z kotnierzem K, przy czym czwarte uzwojenie (2) jest pomiarowe,
a wyjscie z tego uzwojenia (2) jest wigczone do SPiZTwn, gdzie mierzone jest napiecie na
uzwojeniu (2) badz uzwojenie (2) jest zwarte i mierzony jest prad uzwojenia (2).

3. Ukfad wedtug zastrz. 1i 2, znamienny tym, ze miedzy punkty pomiarowe P i K na izolatorach
L1, L2, L3 sg wiaczone rezystory R, przy czym rezystory R majg trzecie wyprowadzenie P1
i koncowki uzwojen (1) sa potaczone z punktami P1-K.
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