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| WYLADOVWANIA NIEZUFELNE W URZADZENIACH ENERGEIYCZNYCE
WYSOKIEGO NAPIECIA. OBSERWACJE EXSPLOATACYINE,

¥ referscie przedetawicno rauwaione w eksploatacji charakie-
rystycznse us#kodze_nia izolacji w urzgdzeniach energetycenych wyso-
kiego napiecia, ktérych przyczyng byly wyiedowania niezupelne, Opisa-
no ozolicznobel powstawania uszkodzeh izolacji, oras wskazano na nie-
¥tére, prawdopodobne prayczyny. Referat, nis sfmwiqc doglebned ana-
lizy zjawisk, zwraca Jedynie uwag¢ na niedoskonaloécl niektérych
rogwiaza:& materiaiowych 1 lmns_trnkcymdl. ' | |

1 ¥step.

_ Obsa“wacja i badania ekaplontacy;}m urzqdzeﬁ wysokiego napiecia
oraz analiza uszkodzed izolacji pozwala;lq niestety tylko w nielicz~
nych przypadkach wyciggnaé wnioski odnoéinie powstawania i skutkéw
wyzadowalh niezupelnychs Bormiar uszkodzeh 1zolac;ji wywolany prqdan
zwarciowyn wyklueza mofliwosdé od.mrzenia mecugnizon destrukcji 1zo-
lac ji., Czesen jednak udaje si¢ zauwaiyd akutki wylado_wa:‘a niazupel-—
nych przed powstanier warcla. Umoéllwia to wycliggniecie wnioskow i '
zastosdwanie &oraz’n;ych érodkow zapobiegawczych.

Drugin érédlem irformacji w tym za]u-esie. s4 badania ckrescwe.
Badsnia -tgé' w funkeji nepiecia pozwalajg na wyciggnigcie pewnych
wnioskéw dotyczaeych wyiadowsh niezupeinmych wystepujacych w badene 3
1zolacji. |

Préby.napieciowe urgsdzeft wysokiego napigcia nasuwals szereg
wnioskéw odnosnle siatkéw przerzowadzenia takick préb, w postaci Bla-
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déw wyledowat niezupelnych, powstalych w wynik: pozornile pozytywned
Py,

¥ cyasie eksplostacji urzadzed wysokiego napiecia wyladowsnia
niszupelns mnsq mtqpowaé w nast@pujaeych warunkach naplieciovychi

- pod wplywem naplgcia roboczagﬁ, '

= w czagle przepied,

~ w czagie okresowych badad lzolac )i przy podwyiszpnym napieciu,

& w aszczegdlnoficl podazaa prib papigeiowyceh.

© Wytadowanis powstajgqce pod wplywem naplecia roboczego z natury rze-
ezy trwajg clggle 1 o ile hepda uiay odpowiednfe warunki bedq stop-
nlowo nisgezyly izole.c;}q, doprowadzajge do przebicla wzglednie do
DPrzeskoku pawlerzchnlowego. Z tego powodu wynika cczywiste wymaga-
nle, by w izolacjyi ulegajace) destrukeyjnemu wplywowl wyladowad nie
zupelpych nie powstawaly one pod wplywem najwyiszego dopuszczalnege '
napigela robeczego.

7# sleclach Srednich pnapieé pracujqcych w kraju zwykle z nieucle-
mionys bezposrednio punktem zerowym, przy doziemieniu jedne) fazy
sieé mode pracowaé dluiszy czas Jod pol godziny do kilku godzin/.
¥ tych warunkach pozostale fazy "adrows™ pracujs pod mapigciem o 13
wytazym W stosunku do ziemi. W tym czasle obasrwuje sig czedciel niz
zwykle usakodzenia lzolacji wystgpujgce pawet po diuzszym czasie ¢d
momentu doz; .emienia, Oznacza to, e wyladowania niesupelne pad wply-
wen podwyliszonegoe napigeia mogg poczynlé takie Postepy, e oimo pos
wrotu napligela do stanu narcalnego proces nia_z_:czenia Jeat podtrzymy-
wany. _

Préby napigclowe stanowiq zawsze grozbe czeéclowego uszkodzenis
izclacii. Fréba tapigciowa przeprowadzana Jest w zalednosci od rodza-
Ju urzadzenia w czasie od 1 minuty do 20 minut. Czas proby jest do-
gtatacznls diigl, by wyladowania nieziupelze, ktére prsy hapigcliu p'::d—
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bierczyn moga wystepowad /1 zwykle wystepuje/, sogly poczynid znacsne

zhinszagenina,

3, I;Q;Lagjg w kablack

Wyladowania niezupeine niewqtpliwie poxérsodza;q wigkszohdé umskoe
dzefi kabli. Hiejescowe osiablenia izolacji doprowadzejq etopmiows do
wyladowad niézupeliwch. Zaobserwowano wyladowanla w .‘molacd_i papisro-
wo=olejows lmbla rozwiaa;jqce-sie w spostb charsktesrystyczuy -
w::dl_u.’;. warstw peapieru na drodze gnacznie diuzszed niz grubof#é izolae~
cji. Proces ten trwa dlw_',p i wozliwe jest zjawisko kuculec]l w czacle
kolejnych przepi¢é., Dotychezas nie stosule sig¢ w eksploatacil pow-
siechnie metod, kitére by pozwalaly wykryé rozrlijajgce sig wyiadowania
w kablu. Proby nepleciowe papigciem stolys stosowane w ubie.slych la=
tach jakc badania okresowe nie dawsly pozytywnyeh rezultatéw w posta~
ci obnifenia awaryjnosei siecl kablowej. Obserwowano, %o kilka dnl po
Frobie papigeiowej ulegal uszkodzeniit kabel, bez Jakichkolwiek prry-
czyh sewngtrznych. Zjewisko to wydeje sig potwierdzaé obawy odnosnie
_noa‘.liwych'alkutkaln pzféby napigeciowel zwleszeza, fe czas trwania priby

dle kebli wynosi 20 minut.

~ Dgzenie do nieprzerwans § cioﬁtawy mergii elektrycznej odbiorcom
spowodowako ﬂn'wndze"ﬂie ukladow samoczypnege zaigozenia rezerwy
/SZR/. W tym vkladzle izolacja komory wylgezmiks pracuje w Ezczegbl-
nie niekoerzystnych warunkach. W niektéryeh przypadiach Xomory mogs
byé narsfone na podwdjng warto&é napiecia, gay wquc;.nik w ukladple
SZR dolgczony Jest do dwu eysteméw pracujscych niesynchrenicznie,
Ciagle utrzymywanie napig¢cis migdey otwartyni biegunani wylgcznika
stwarzé dla niektérych typbw wylecznikéw werunki do powstawania wyia-
dowads riezupeinyth. ¥ wylgeznikach mstoolejowyeh pracujgcych w tych
waTunksch stwinrdecno ustkodzanis isolaejl koutr. Ansliza wykssals,
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se przyczyns byly wladowania. niezupelne powstadéca z pierécisnia me-
.talowego otaczajgcego -stak_nimhomﬁ. Hilekt‘:rzyatny rozklad pola elsk-
trycznego - tym miejscu powodowal rozwdj wyladowan, czemu sprzyjal
zanieczyszezony i czeéclowo zawilgocony olej. Na. pewlerzchni elementdw
koméi' powatajg pod .wplyvem-wyzadowaﬂ niszupeinych &lady pelzne dopro-
wadzajqce z czasen do peinego zZwarcia wemtfz l:omofy nigdzy ot'vtarfy- '
81 biegunemi. Zjawisko to zaobserwowamo w wylaezaikach VEL - 110.
Rys..l przedstﬁwia fotografie ghrnego elementu komory z ﬁidncmm
tladaml wyladowaid, Halez'y_zaznﬁczyé, 2e element ten wykonany Jest z
wypraski fenclm-fomaldehydwej; Haterial ten wykazywa: duig odpor=
nodé / 80 s/ na wyladowania pelzajace badane metods wysokonapigciowg
/PR-GU /ED0442 f, Naguwe si@ wniosek, Ze za powstawenie 6ladéw wylado-
wald na tym élemencia odpowiedzlalny jJest przede wazyaticim ole]. Tege
rodzaju zjawisk nie zacbserwowano w przypadku wytgcznikéw powietrzaych

£yS.1. Element komory wylacznika VEL-110 ze 6ladami.
wyladowsh powierschniowyeh
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‘5, ClegZa w tgezniksch.

Do poruszemis tego probleau sxlanilo ciaﬁls powtarzanie sig kis-
potéw eksploatacy;jnych zwigzanyca =z wazelkiego rodzaju dzwig:j.a.mi i
cieg}.ani w ¢dlagcznikach wngtrzowych oraz rczxa*z*imcﬁ.ﬁyladowania .
nissupeine powatajgce na niewiadciwis dobranyech elementach inicjuia
powaﬁawanie #ciezek pelznych a nastgpnie zward. IHa rys.2 prr2caciwile
no diwigrnie od wyzwalacza shosowang w rozigezniikach typu LETCL zoo-
dukc ji FRD. Widoczne &lady wyladowah p¥izajaeych Tozpoczymajg sig -1
oabrej hawed#i podladici a:eta.}.c:ma:i',P =~ a wiec tyzowy blal konatruxayi-
ny. BliZzsze badaniz wakazaiy réwniez na drugq przyczyne paws:u::._*._
wyladowaﬁ. BEwmelis, ktbrq pokryta byia diwlgnlis wykaz ywal oiisng aue-
porno#é nma wytadowania peizajgce nif niezbyh zveszha dobry =azerisl
podstawowy /rezokart/, '

Ryse2. Wyladowacia peizajice na diwigni rozlzcznmika
' typu LETCI.
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¥ celu dnratneso-rozwiqzania problepu przeprowadzono badanis wplywu
pokryeis emaliy réznﬁch wateriaidw izolacyjoych, 2 ktérego wyciqenie-
t¢ nastepujice wnioskis '
= emzlie pokrywajgce mateiisl izolacyjny w zaleinoéci éd wiatci-
wofci mofe w Znacznyw c*opniu zardwno podwysszyé jJak i obnizjé
. odporﬁnéé na wyiadowaria petzajsce badane metodg kroplowa
S FN=55/E=4407/ oraz metcdy wysokonapieciuwa [Pt fBCatin 2 /
- przy elementach izelecy;nych wysezuigcych 2byt niekg odpornogé
na wyledowania moina sytuecje porrawié drogg pokrycia elementu
) 'odj;cmiednio debrang enalig.
" W oplsanyz wyZed przypadku polryto dzwignie ezalip pliftalowg
_Sf—}. Po tym zabiegu nie siwierdzono dalszych, tege rodraju uszkodzeh.

¥ wielu elementsch wykonanych z materialu fywica epoksydowas
witkno ezklene stvierdzono skutki wyladowah plezupelnyer w zakresie
cuarakterystyczuym dla tego typu meterisiu. Zanana jest rowniei niska
odpornoéé tego materialu ns wyladovania niezupeine potwierdzona be=-
daniz:} odpornoéci ne wyladowunia pelzbizee,
Bifej przedstawiono wybrane przykiady ckutkéw wyledovah niezu=
pelinych w tego rodzaju izolacji. _
af Wyzqczniki-txpu A = 20 mslcolejowe na nariecle znamionowe 15 kV,
Tuleja zawierajgea kopore wykonana jJest z materialud tkaoina
szklana~-sywice epoksydowas Po rroébvie naplieciowej w fabryce 1
Irzekazaniu do eksploatac)i w krétkinm czasie powstaje wediuz tu-
lei przeskok, W 2zwigziku z tym ma poiosiatych Wytaczaiksch powtde
rzone probe napigeiown w w;y_n:um czegd stwierdsonos
= wickezod¢ wyigeznikéw nie wytrzymata proby
- na nisxtéryeh ﬁ;éjach, PO PozoTnié Pozytywnym wyniku provy
stwierdzono purktowe ‘zciemnienis i wypslenia izelacii w po-
blizu okué, Bskismowens tuleje wynisnione fostaly Lrzes Wy -
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rworeg /ns tuleje 2z analogicznege waterialu/f. ¥Wyiaczzixi te
po przejfciu z wynikiem pozytywnym proby napieclowe] pracujq
dobrze. _ .
razki izolacyjne, wanipulacyjne siuigce do obsiugl urzgdzed
za nsplecie cuamionave 220 kV firmmy “Fameca" - Fr_agcja.
Podezas préby napigciowej przy gérnym olkuciu wystaplly alej-
scowe. zaciemnienia izeolacji wskazulqce na dzialanie wskrodnyxh
wytadowah niezupeinyca ., Nlezaleinie od sbra.w materialowych
preyczyng woplywajacy ma to gjawisko jest niewlasdclwe rozwigza-
aie kanstrﬁkcysne. Przakrd] zakai‘.cﬁepia arazika przedstawlono

na rys.z.

Rys.3. Dragek izolacy)oy fizmy "Famesa™.
Przakrd] gornego olucla,

Wytadowanla ® 1zolacji powataly w miejacu skupiegla lieil
311 jpola elekiryczmego, kvére wyniks z unissgczenis akucia
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wewngtyrs Araska. Zewnetrzne unieszczenie okucia stosowane
¥ dratkach produkecji krsjowe] /rys.4/ w znacanym atopmin
~ zagodzi nat¢ienie rola w tym miejscu,

7
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Rys.4. Irgiek izolacyjoy UDT- “Aktywizacja™.
Gorne olucie,

Fonadto, z obu tych przykiadéw moins wyciqgnqé_wspélny woliogeks

~ dle izclacli szklano-epoksydowed probe napieciowa winna byé
stosowana tylke dle teiich urzgdzed, przy kiérych wmofliiwe Jest
jednoznaczne stwierdzenie braku czgicliowego uszkodzenializo;acji.

lHiedostrzeione, cz¢bclowe uszkodzende stapowi grogbe awarii.

Z7a Izolacia peneretorow.

ZloZanu£¢ ziBwisk w izolacji uzvojed generaforbw engrgetyczuych
powoduje, e brak jJest jednoczacznych kryteridw ckredlajqoych sicpied
zagrosenis izolacjis rez wyladowania niezupeinn.iﬂa;erial i typ izo-
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lacji, technologia wylenands, pokrycia pélprzewodzaoe ng wyprowadze—
piach uzwojeh ze 2iobkiw wplywejs w gasadnley sposéb na powstawanie,
pozicn i cherakter wyiadowasd nje zupelnyche Trudna jest odréinienie
wyitedowah, ktére sg wstepem do usgkodzenia, od wyiadowah, ktére
zawsze wystepula w tym typie izolacii i nie mtanowlz gagrotenia, &
tworzq swego rodzaju "poziom suméw".

% tablicy 1 zestewiono wyniki j)omiaréw tzd wybranych generato-
réw rerrezentujgeych trzy gruyy, ne ktére podzielono generatory pod
wzgleden wytrzymatofcl izolacil.

Poréwnujac wartofci moina zauwasys wzrost tgd na ruach, ktére
ulegly uszkodzeniu, zwisszcza w przypadku generetora T 2 ~ GD i,
generator T 1 ~ El odznacza sig natomiast wysoks warsosciy tgd

przy napleciu fazowym. Oznacza to, %e przy napigciu fazovym wWyst¢po-
waly intensywne wyiumma niezupelne,

¥ pozostakych grupach generatoréw wnloski nie sq tak Jednozuacz-—
ne. W generatorach T4 El oraz TS5 — El fazy przebits mlaiy nieco
wigkszs wartosici tgd =zwiaszcza przy napigciach fazowych, jednakte
rosnlce te .54 nleznacine,

li'g;'u,pié ¢/ ujetc gemeratory, ktére po diugoletnie) eksploatacli
iytrzymaly_ baz pré.abicia probe napigeiows o bardzo wyaokim napigeiu
2,5 Un’ a wigc pdnyzej 'napiecia problerczego stosowanego dla nowych
generatoréw. Wersosci tgd , zwisszcza w przypadku T TG4l Bugeruif,
te wytadowania niezupelns mogg grozié przabiciem izoiacii.

% powyisze] anslizy wynika, ie wyladowania nlegupeine w widecz-
&y eposéb wiatq si¢ ¢ uszkodzeniami izolacdi, jednakie na podstawie
badehs tgd jest trudno trafnie przewidzied zegrotenie izolacdie
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Zeblica 3o Iyn:.ki poriartw tgd'.

izolecji generatoréw,

Generator

fara

ciuz

,25 U

gl mierzcny orZy Depie

Uy

0,75 T,

Gemeratory, ¥ ktérych izolacis

przebila w czasie normalne} prag

Ll R R B T - - e b = - -1 ——————— pr Ea S W e e - ey
1, | T1=-EH R 2,95 -2Yi . Byh
| B¢ | 2% 5y3 9,4
il 3’2 5!9 9!?
i . . '
j2. | T2=6G41 R 1.2 2,0 2+l
| 8 2, 2,6 342
™ 4,7 4,9 53
] L/ Generatory,w ktémh izolacia przebils w czasie olceaowna réby
| napieciowej /1,570
i—-'r*---'----—.-‘*-'--"-' ------- - —— -
P2, T4« EL P‘xj 1,5 1,7 2,9
: A 1,5 1,8 2,1
i m 1,5 1,6 248

|
4, | P 5 - EL 1 240 ) 3,6
& 2’3 2,7 5.5
il P2l 2,7 3,65

i R ol S - o o = - -—e m B o = = Em wm e w e -

c/ Generatory ktére po d:tuaeletnie;j eksploatac;ji wytrzynaly probe

napigcienm é

?—-.cp. ------- '--—vq—-----—a-----—n----—-—-_——
{Se § TIx-6al R 2,6 3,0 6,0

. 5 3,0 3.2 2.2

. T 238 312 5'2

i 6a T 3w- Gd I R 35 43 Byi
i s 5.7 4.2 B4
iL T 343 347 S48

=/ faza, DA k‘ﬁéres- izolacia ulegZa prsebibiu
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