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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad do diagnostyki izolatoréw przepustowych typu OPI, ktére sg
stosowane w transformatorach energetycznych o napieciu 110 kV, 220 kV i 400 kV.

Izolatory przepustowe typu OPI majg izolacje: papier nasycony olejem transformatorowym za-
budowany w ostonie porcelanowej. W $rodkowej czesci ostony porcelanowej jest umieszczony zeliwny
kotnierz do zamocowania izolatora na kadzi transformatora. Miedzy warstwami papieru sg umieszczo-
ne powierzchnie ekwipotencjalne, ktére wyréwnujg rozktad pola elektrycznego w warstwach papieru.
Powierzchnie ekwipotencjalne tworzy folia aluminiowa badz powierzchnia papieru pomalowana lakie-
rem przewodzacym np. z domieszkg proszku wegla. Liczba warstw papieru zalezy od napiecia izolato-
ra. W izolatorach na napiecie 400 kV liczba warstw wynosi okoto 60. W izolatorach na napiecie nizsze
liczba warstw jest odpowiednio mniejsza. Z pierwszej powierzchni ekwipotencjalnej, liczgc od kotnie-
rza, jest wyprowadzony punkt pomiarowy P. Punkt ten jest wykorzystywany w diagnostyce izolatora.
Standardowo pomiary diagnostyczne sg wykonywane off-line i on-line poprzez pomiar wspétczynnika

stratnosci dielektrycznej tg8y, = flo{] = gdzie Ir — jest sktadowg czynng pradu uptywu

wCizRiz’
poprzez izolacje, Ic — jest sktadowg pojemnosciowg pradu uptywu, Rj; jest rezystancjg izolacji, a Cj;
jest pojemnoscia, przy czym R;; i Ci; sg potagczone réwnolegle. Jesli spojrze¢ na strukture elektryczng
izolatora, to widaé, ze izolator sktada sie z n pojemnosci potgczonych szeregowo. Pojemnos$¢ pierw-
szej warstwy, miedzy punktem P i kotnierzem, wynosi Cj1. Pojemno$¢ wszystkich pozostatych warstw

(n = 1) potaczonych szeregowo wynosi C;, = n_—1Ci1' Izolator na napiecie 400 kV ma dtugosé kilka
metréow i wazy okoto 1200 kg. Proces degradaciji izolacji rozpoczyna sie miedzy warstwami papieru
zwykle w jednej z warstw $rodkowych. Jes$li w ktorej§ z warstw znajdzie sie pecherzyk powietrza, to
w nim powstajg wytadowania niezupetne. Wytadowania te powodujg w tym miejscu przegrzewanie
i zweglenie papieru. Z czasem ,gniazdo” wypalonego papieru powieksza sie. Zweglona warstwa pa-
pieru powoduje zwarcie dwoch sgsiednich powierzchni ekwipotencjalnych i w dalszym ciggu sie po-
wieksza o kolejne warstwy. Skutkuje to zwarciem wewnetrznym w izolatorze. Jesli zwarcie wystgpi
w izolatorze na zewnagtrz kadzi to wystgpi eksplozja izolatora, zniszczenie ostony porcelanowej,
a odtamki porcelany uszkadzajg sasiednie izolatory. Jezeli zwarcie wystgpi w izolatorze wewnatrz
kadzi to eksplozja izolatora powoduje rozszczelnienie kadzi i pozar oleju transformatora.

] ) =1z =
Wspétczynnik tg8y, = Ie 100 wCisRy

nymi jest taki sam, gdyz zwarcie sgsiednich warstw papieru powoduje zmniejszenie liczby warstw n
aktywnych papieru: rezystancja Rj; ¥ zmniejsza sie i wzrasta sktadowa czynna pradu Iz T. Zmniejszo-
na liczba warstw izolacyjnych powoduje, w tym samym stopniu, wzrost pojemno$é C;; T i wzrost skta-
dowej pojemnosciowej pradu Ic T, tgé«% ~ const. Wykazano, ze uktady pomiarowe diagnostyki izolato-
row przepustowych WN bazujgce na pomiarze tgé% nie sg w stanie wykry¢ uszkodzen wewnetrznych
izolacji papierowej. Potrzebny jest bardziej czuty uktad do diagnostyki izolatoréw przepustowych.

Z patentu 3.710.242 znane jest urzgdzenie do pomiaru charakterystyki uszkodzenia izolatora
przepustowego. Napiecie punktu pomiarowego (32) izolatora (fig. 1) jest przetwarzane we wzmachnia-
czu (48), a na potencjometrze (54) jest dopasowywane do zakresu pomiarowego miliamperomierza
i dotgczone jest na wejscie pierwsze miliamperomierza (64). Na drugie wejScie miliamperomierza (64)
jest dotgczony sygnat napiecia proporcjonalny do wysokiego napiecia izolatora. Napiecie to jest wziete
z przewodu (20) wyjSciowego izolatora (10) i poprzez transformator (70) i potencjometr (62) jest dopa-
sowane do zakresu pomiarowego miliamperomierza (64). W uktadzie tym sg poréwnywane analogowe
sygnaty napiecia punku pomiarowego i wysokiego napiecia. Ukfad jest ztozony i podatny na zaktoce-
nia, gdyz w poblizu transformatora duzej mocy wysokiego napiecia jest pole elektromagnetyczne,
sygnaty analogowe wymagajg dobrego ekranowania.

Znane jest takze z patentu GB 1 316 015 A urzgdzenie do wykrywania uszkodzen izolatoréw
przepustowych wysokiego napiecia, w ktérym napiecie punktu pomiarowego (29) izolatora (38) jest
dotgczone do wzmacniacza (30), a nastepnie przytgczone na pierwsze wejscie (31) komparatora (32).
Na drugie wejscie (33) komparatora (30) jest podawane napiecie proporcjonalne do wysokiego napie-
cia izolatora (38). Napiecie to jest wziete z pojemnosSciowego dzielnika napiecia (10, fig. 1) badz
z transformatora pragdowego (37, fig. 2). Pojemno$ciowy dzielnik napiecia (10) wysokiego np. 400 kV
jest urzadzeniem drogim. Na transformatorze sg zabudowane trzy izolatory WN, zatem do transforma-

dla dobrego izolatora i izolatora z ,gniazdami” zweglo-
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tora nalezatoby dotgczy¢ trzy dzielniki napiecia, natomiast transformator prgdowy (37) nie ma poten-
cjatu proporcjonalnego do wysokiego napiecia izolatora.

Wedtug wynalazku uktad do diagnostyki izolatoréw przepustowych wysokiego napiecia WN typu
OPI bazuje na pomiarze napiecia Up miedzy punktem P pomiarowym izolatora i kotnierzem zeliwnym.
Napiecie Up jest przetworzone na napiecie Us w przetworniku dopasowania poziomu sygnatu PDS
witgczonym miedzy punkt pomiarowy P i kotnierz. Sygnat analogowy napiecia Us z przetwornika PDS
jest dotgczony na zaciski wejsciowe komparatora napiecia KN. Na wejscie progowe (referencyjne)
komparatora KN jest dofgczony sygnat analogowy napiecia Ur z przetwornika dopasowania napiecia
referencyjnego PDNR, przy czym przetwornik PDNR ma na wejsciu napiecie Uap z przekfadnika na-
pieciowego transformatora, na ktérym jest zabudowany izolator WN. WyjScie cyfrowe Uy z komparato-
ra KN jest sygnatem cyfrowym diagnostycznym izolatora WN. Drugim wariantem rozwigzania jest, ze
sygnaty napieciowe Us i Ur sg potgczone réwnolegle a w ich obwod jest wigczony rezystor Ry wow-
czas napiecie (Uy = Us — Ur) na rezystorze Ry jest sygnatem diagnostycznym analogowym.

Przetwornik dopasowania poziomu sygnatu PDS sktada sie z transformatora T z zaczepami
na uzwojeniu wtérnym i prostownika V, badz rezystora (R1 + R2) i prostownika V przy czym na pro-

U
stownik V jest dotgczone napiecie z rezystora R+, a stosunek rezystancji spetnia warunek R 4R, = u_:’
1
lub kondensatora (C1 + C>) i prostownika V przy czym na prostownik V jest dotgczone napiecie z kon-
]
densatora C1 a stosunek pojemno$ci spetnia warunek ==
C1¥+C;  Up

Przetwornik dopasowania poziomu napiecia referencyjnego PDNR sktada sie z transformato-
ra T z zaczepami na uzwojeniu wtérnym i prostownika V, badz rezystora (R1 + R2) i prostownika V
przy czym na prostownik V jest dotgczone napiecie z rezystora R1, a stosunek rezystancji spetnia wa-

R 1]
runek R :R = U_z’ lub kondensatora (C1 + C») i prostownika V przy czym na prostownik V jest dota-
1 2
u
czone napiecie z kondensatora C1 a stosunek pojemnoéci spetnia warunek TtC = ﬁ.
1 2

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony na rysunkach, na ktérych przedstawiono: fig. 1 — izola-
tor przepustowy wysokiego napiecia, fig. 2 — fragment sieci elektroenergetycznej z transformatorem
i przektadnikami napieciowymi, fig. 3 — schemat blokowy ukfadu diagnostycznego z wyj$ciem cyfro-
wym, fig. 4 — schemat blokowy uktadu diagnostycznego z wyjSciem analogowym, fig. 5 — transformato-
rowy uktad dopasowania sygnatu, fig. 6 — rezystancyjny uktad dopasowania sygnatu, fig. 7 — pojemno-
Sciowy uktad dopasowania sygnatu.

Izolator 1 wysokiego napiecia typu OPI, pokazany na rysunku fig. 1, ma ztozong budowe: na
gorze jest przytagcze 1.1 przewoddéw z transformatora Tr 2 i sieci elektroenergetycznej, nastepnie
zbiornik 1.2 oleju, w Srodku jest rurka 1.6 aluminiowa przez ktérg jest przeprowadzony przewdd
z uzwojenia transformatora Tr 2 do przytgcza 1.1. Na rurce aluminiowej 1.6 jest nawinietych n warstw
papieru 1.4. Warstwy papieru 1.4 sg rozdzielone powierzchniami ekwipotencjalnymi 1.6. Powierzchnie
ekwipotencjalne sg wykonane z folii aluminiowej bgadz na papierze jest powtoka z wegla. Caty blok
izolacji papierowej 1.4 jest umieszczony w ostonie porcelanowej 1.3. Ostona porcelanowa 1.3 jest
dwuczesciowa: zewnetrzna i wewnetrzna. Te dwie czesci porcelany 1.3 fgczy kotnierz zeliwny 1.8.
Kotnierz 1.8 stuzy do zamocowania izolatora na kadzi. Cze$¢ zewnetrzna porcelany 1.3 ma kapelu-
sze, a czeS¢ wewnetrzna jest gtadka. Z punku pomiarowego P pierwszej warstwy ekwipotencjal-
nej 1.5, liczac od kotnierza 1.8, jest wyprowadzony przewdd pomiarowy 1.7.

Uktad do diagnostyki izolatoréw przepustowych wysokiego napiecia WN typu OPI bazuje na po-
miarze napiecia Up miedzy punktem P pomiarowym izolatora 1 i kotnierzem 1.8 zeliwnym. Napiecie Ur
jest przetworzone na napiecie Us w przetworniku dopasowania poziomu sygnatu PDS 4 wtgczonym
miedzy punkt pomiarowy P i kotnierz 1.8. Sygnat analogowy napiecia Us z przetwornika PDS 4 jest dota-
czony na zaciski wejsciowe komparatora napiecia KN 6. Na wejScie progowe (referencyjne) komparato-
ra 6 jest dotgczony sygnat analogowy napiecia Ur z przetwornika dopasowania napiecia referencyjnego
PDNR 5, przy czym przetwornik PDNR § ma na wejsciu napiecie Uz, z przekifadnika napieciowego 3
transformatora Tr 2, na ktérym jest zabudowany izolator WN 1. Komparator 6 poréwnuje sygnaty analo-
gowe napiecia Us z napieciem referencyjnym Ugr. Z komparatora KN 6 na wyjsciu jest sygnat Uy cyfrowy.
Sygnat Uy jest sygnatem diagnostycznym izolatora WN 1, jak to pokazano na rysunku fig. 3.

Drugim wariantem rozwigzania jest bezposrednie poréwnanie napieé¢ Us i Ur. Sygnaty analo-
gowe napie¢ Us i Ur potaczone sg przeciwsobnie poprzez rezystor Ry. Napiecie (Uy = Us — Ur)
na rezystorze Ry jest sygnatem diagnostycznym analogowym jak to pokazano na rysunku fig. 4.
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Przetwornik dopasowania poziomu sygnatu PDS 4 skfada sie z transformatora T z zaczepami
na uzwojeniu wtérnym i prostownika V, badz rezystora (R1 + R2) i prostownika V przy czym na pro-

R 1]
stownik V jest dotgczone napiecie z rezystora R1, a stosunek rezystancji spetnia warunek P :R = U_i’
1 2
lub kondensatora (C1 + C>) i prostownika V przy czym na prostownik V jest dotgczone napiecie z kon-
C ]
densatora C1 a stosunek pojemno$ci spetnia warunek ==
C14C;  Up

Przetwornik dopasowania poziomu napiecia referencyjnego PDNR 5 skfada sie z transformato-
ra T z zaczepami na uzwojeniu wtérnym i prostownika V, badz rezystora (R1 + R2) i prostownika V
przy czym na prostownik V jest dotgczone napiecie z rezystora R1, a stosunek rezystancji spetnia wa-

R 1]
runek S :R = U_i’ lub kondensatora (C1 + C») i prostownika V przy czym na prostownik V jest dotfa-
1 2
7]
czone napiecie z kondensatora C1 a stosunek pojemnoéci spetnia warunek 0. ﬁ.
1 2

Napiecie punktu pomiarowego P jest rowne Up = %U, gdzie U jest napieciem na izolatorze.
Jesli jedna warstwa papieru bedzie zweglona, to znaczy dwie sgsiednie powierzchnie ekwipotencjalne
beda zwarte, to napigcie punktu P wzro$nie do wartosci Up = n—i;U. Jedli napiecie U = 400 kV
in=60,to Ur=6,66 kV, a U'»=6,78 kV. Wzrost napiecia wynosi 113 V itd. jak w tabeli:

Liczba zwartych warstw | ! 2 3 4 5
(Up = Up) W [V] 113 230|351 476 ; 606

Proces niszczenia warstw wewnetrznych izolacji trwa kilka, a moze kilkanascie lat. Zwarcie
w izolatorze wystepuje po uszkodzeniu wielu warstw papieru. Ukfad diagnostyczny wedtug wynalazku
biezgco $Sledzi napiecie Upr punktu pomiarowego i napiecie Uy transformatora Tr 2 i poréwnuje je,
w ten sposob uniezaleznia sygnat diagnostyczny napiecia Uy od zmiany napiecia U transformatora
Tr 2. Zmiana napiecia w punkcie P jest wystarczajgco duza aby informowaé obstuge dyzurng o zagro-
zeniu wystgpienia zwarcia w izolatorze.

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad do diagnostyki izolatoréow przepustowych wysokiego napiecia WN typu OPI bazuje
na pomiarze napiecia Up miedzy punkiem P pomiarowym izolatora i kotnierzem zeliwnym,
napiecie Up jest przetworzone na napiecie Us w przetworniku dopasowania poziomu sy-
gnatu PDS wigczonym miedzy punkt pomiarowy P i kotnierz, sygnat analogowy napiecia
Us z przetwornika PDS jest dotgczony na zaciski wejsciowe komparatora napiecia KN,
a na wejscie progowe (referencyjne) komparatora jest dotgczony sygnat analogowy napie-
cia Ur z przetwornika dopasowania napiecia referencyjnego PDNR, znamienny tym, ze
przetwornik PDNR (5) ma na wejsciu napiecie Uz z przektadnika napieciowego (3) trans-
formatora Tr (2), na ktérym jest zabudowany izolator WN (1), wyjécie cyfrowe Uy z kompa-
ratora KN (6) jest sygnatem cyfrowym diagnostycznym izolatora WN (1), badz wariant dru-
gi w ktérym sygnaty napieciowe Us i Ur sg potgczone przeciwsobnie a w ich obwdd jest
wigczony rezystor Ry wowczas napiecie (Us = Us — Ug) na rezystorze Ry jest sygnatem
diagnostycznym analogowym.

2. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przetwornik dopasowania poziomu sygnatu
PDS (4) sktada sie z transformatora T z zaczepami na uzwojeniu wtérnym i prostownika V,
badz rezystora (R1 + R2) i prostownika V przy czym na prostownik V jest dotgczone napiecie

U
z rezystora R, a stosunek rezystancji spetnia warunek R +1Rz = u_:’ lub kondensatora
1
(C1 + C2) i prostownika V przy czym na prostownik V jest dotgczone napiecie z kondensatora
. L . _Us
C1 a stosunek pojemnosci spetnia warunek G, Up

3. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przetwornik dopasowania poziomu napiecia re-
ferencyjnego PDNR (5) sktada sie z transformatora T z zaczepami na uzwojeniu wtérnym
i prostownika V, badz rezystora (R + R2) i prostownika V przy czym na prostownik V jest
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R U
dotgczone napiecie z rezystora R+, a stosunek rezystancji spetnia warunek R :R = U—: lub
1 2
kondensatora (C1 + C2) i prostownika V przy czym na prostownik V jest dotgczone napiecie
]
z kondensatora C+ a stosunek pojemno$ci spetnia warunek ==
C14C2  Up

Rysunki
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