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POMIARY WYZADOWAN NIBZUPEINYCH JAKO OCENA IZOLATORCW
PRZEPUSTOWYCH KONDENSATOROWYCH

1. Wstep

Pomiary wytadowah niezupeinych /wnz/ w izolatorach przepustowych
kondensatorowych o izolacji twarde] papierowo-bakelitowej, produkowa-
nych w Zakladach Tworzyw Sztucznych ERG w Gliwicach, sa prowadzone od
kilkunastu lstw Zakladzie Wysokich Napieé IEI i ZT8 ERG. Pomiary wnz
wykonywane sg§ giownie przy.pomocy mi;rnikéw ERA mod. 3,4,5, okresowo
rownieZ miernikiem zaklécefi radiowych w padmie czestotliwoseil 0,9 =
- 1,9 MHz, gibéwnie 1 MHz, Na kazdym przepubcie jest wykonywany pomiar
tg d = £/U/, mozliwa jest wiec ocena przydatnobci tej charakteryétyki
do okreslenia intensywhoéci wnz w przepustach oraz znalezienie pewhych

zaleznoéci pomig¢dzy wynikami tych pomiarédw.,

2. Intensywnosé wnz w_przepustach

Ostatni projekt nowelizacji przepiséw IEC Publ.137 /1973/ [1]<nor~
malizuje najwyzsze dopuszczalne wartosSci pozornego tadunku wnz ¢q W
przepustach réznych konstrukcji. Warteéci te podano w tabeli 1.

Wartobecli qw kraj&wych przepustach przy napieciu probierczyq o
wartodci UN na ogéi nie przekraczajg wartofci 1000 — 2000 pC. Wieksze

wartofeci mozna spotkaé¢ w przypadku wystgpilenia znaczniejszych wad w
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izolacji

wygonywane z zasady z kulg o Srednicy 125 do 250 mm,'podwieszona W Cz6~

przepustu, Pomlary wnz w przepustach transfqrmatorowych 88

sci olejowej. Bez podwieszenia kuli wartosé g wnz, ktoérych Zrbdiem
jest zakohozenie toru pradowego /najczesciej rury/ w czgsci olejowe],
Jsigga wartosé rzedu 300 nC.

‘ Tabela 1

Dopuszczalne wartcSci pozornego tadunku wpz

g ; . 12
Typ izolacjl przepustu VWielkosé tadunku w 10 AE—przy
1050y / V3 1,5 Uy/V 3

Papier impregnowany olejem - ' 10
Papier zwigzany zywica 2z nie-
metalowymi ekranami : 100 250
Papier zwigzany zywicg z metalo-
wyal ekranami - 300 - "
Papier impregnowany zywica - 10
Izolacja lana - . 10
Gaz ' [ - 10

ILla wytadowah krawedziowych, ktdérych rozrdéznienie umeozliwia obser-
wacja monitbra miernikéw ERA, intensywnodé wnz nie przekracza na ogbdi
wartosci g = 50+100 pC,. Stwierdzonc i w tym przypadku korzystny ekra-
aujgey wpiyw kuli w czesci olejowej. W przypadku znacznych wad techno-
lcgicznych, npe. przesuniecia ekrandéw w procesie nawijania rdzenia izo-
lacyjnego przepustu, obserwowano wnz krawgdziowe do 500 pC przy napie-
ciu probierczym o wartodel UN' .

Typowe zaléZnoéci maksymalnego tadunku pozornego od napiecia podano
na rysunku 1.

Duzy wplyw ns wartofé maksymalnego tadunku wnz moggamieé niedokad-
ncéci w umieszczaniu ekrandw sterujgcych w procesie zwijania rdzenia.
Zmizna obliczeniowego rozkzadu ekrandéw sterujgeych moze tatwo spowodo—'
waé przekroczenie napiecia zaplonu wnz i $lizgowych. Ilustruje to przy—

ktad intensywnosci wnz i napigcia zapionu wnz w specjalnie przygotowa-
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nych modelach o jednakowych gabarytach, lecz obliczonych na jednostsj-

ny osiowy lub jednostajny promieniowy rozkiad naprezed /rys.2/.
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Rys.1. Typowy przebieg g=f/U/ dla przepustdw kondéensatocrowych
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Rys«2. q=£/U/ w modelach o jednostajnym osiowym i Jednostajnie pro-
mieniowym rozkiadzie naprezen
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¥orelacie pomiedzy intensywroécig wnz mierzong réznymi mebtodami

hS 2]
.

Y& rysunku 3 przedstawiono zaleinosé pomiedzy napigciem zakléceRd
radivelekirycznych a pozornym iadunkiem wnz. Wynika z niego, %e brak
Jest Jjednoznacznych zzlegnosci, ktore by pozwolily na wyznaczenie licz-
Sowego wspéiczynnika umozliwiajgcego poréwnywanie pomiardw, wykonywa-

nych obiema metodami.
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Bys.3. Zaleznosé pomiedzy nepieciem zakléceh radioelektryczanych U,
a pozornym tadunkiem wngz g dla przepustéw kondensatorowych
1 -Up = 245 kV, 2,3,4 -~ U, = 12% kV, rézne egzemplarze tego
samego typu

Yyznaczenie charakterystyki'tqcf = £/U/ pozwalé na okreslenie, nie
zawsze W Jjednoznaczny sposéb, napiecia Uo' Autorzy stwierdzili, iz
okreslone tak napiecie U, odpowiada napig¢ciu zapionu wnz krawedziowych,
zmierzonemu za pomocg miernika wartosci Qe Natomiast w przypadku wy-
stgpienia w szczelinach i pecherzach wnz o amplitudach rzedu 1000+2000
pC i braku wnz kraweddowych charakterystyka tq(f': £/0/ jest ptaska.
OCbserwacje¢ t¢ potwierdza obliczenie strat mocy lA P wyznaczonej z po=-

ziaru tq(& w zakresie powyze] zagigcia charakterystyki oraz z pomiaréw
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q miernikiemw ERA. Przyjmujgc typowg dla przepustu transformatorowego
Uy = 123 KV wartosé tad = 70,107 i  Atgd = 2.10™* pomi¢dzy napic-
ciami 74,5 kV i 106,5 KV /napigeia 1,05 Uy/ ¥3 & 1,5 U/ V3 wg pro-
jektu nowelizacji IEC Pﬁbl.’lB?/ oraz pojemnodé przepustu C = 150 pF,
otrzymuje si¢ strate mocy. AP = 0,1 W, Przyjmujqc.z drugiej strony
amplitude wnz krawedziowych g = 100 pC i czestosé n = 107 s~ /34200
na okres/, otrzymuje sig przy napigciu 106 kV t¢ samg strat¢ mocy
AP = 0,1 W, Przy braku wyiadowah krawedziowych wnz &lizgowe o tadun-
ku pozornym q = 5 nC 1 czgstodci 200 g~ powoduje te samg strate mocy.
Natomiast strata mocy pochodzgca z wytadowan z mniejszych, pojedynczych
defektéw nie jest dostatecznie duza, by spowodowaé znaczniejsze zmiany
w wartqéci tqa‘. ,
Wystg¢powanie wnz mogze spowodowaé w niektdrych przypadkach nie pod-
wyzszenie « zmniejszenie zmierzonych wartoéci t:qéL . To pozorne obni-
zenie wartosci tg J wystapié¢ moZe wowezas, gdy wystepuje zrédio wnz
w przepuscie w miejscu o poérednim potencjale oraz silne sprzezenie
pojemno8ciowe pomigdzy tymi wnz =& zieiniq, z ominigciem galezi R3 most-~
ka Scheringa. Zjawisko takie stwierdzono m.in. w kilkn przypadkach
przepustdw stacyjnych 123 kV, w ktérych wystgpity kawerny w zalewie
izolacyjnéj pomiedzy rdzeniem a osiong porcelanowg. '
Pozorne zmnie;jszenie wértoéci tq 8 w przepustach i innyeh uktadach
ze sterowaniem pojemnobdciowym pola stwierdza sie réwniez bez udzialu
wnz w przypadku wyst€powania innego rodzaju spbzezen RC pomigdzy pun-
ktem o poSrednim potencjale a ziemig {2} i [3].

4, Zrodia wnz w przepustach

iasady konstrukeji 1 obliczend przepusté_w kondensatorowych teoretycz—A
nie pozwalajg na osiggniecie wysokich napieé zaponu wnz. Takie wnz
powstajea jednak na ogét przy nisszych napieciach, wskutek istnienia
wad w ukladzie 1zolacyjnym'sterowan;ego rdzenia. Wyste¢powanie wad wyni-

ka giéwnie z faktu wprowadzenia w material izolacyjny rdzenia przepu-

(]
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stu nieciagglo$ci, jakimi sy ekrany sterujqce, oraz z faktu war;twowej

struktury izolacji. W takim ukladzie izolacyjnym ratwo moga powstaé ‘
szczeliny zaréwno w obszarze pomiedzy ekranami, jak 1 na ich kohcach.
Zrédiem intensywnych wnz moga byé nierdwno obcigte krawedzie ek:anéw,
zaréwno w czedci napowietrznej, Jjak i sbtoczonej czebci olejoweﬁ prze—
pustéw transformatorowych. Mozliwe sg réwnies pecherze 1 szczeliny w
materiale izolacyjﬁym rdzenia, powstate w skutek niedostatecznege od-
prowadzania na zewnatrz produktéw gazowych polikondensacji zywicy w
procésie nawijania i utwardzania rdzenla.

Wystepujaca ﬁ niektérych przypadkach wyragnz pgtla histerezy pozor-
nego tadunku wnz przy obnizaniu napigcia oraz wahania q W czasie ro-
miaru wskazujga pa wnz na powierzchni czesci olejowej przepustu, obto-
czonej do krawedzi ekranéw. Przyczyng meze byé nie tylko wada w samym
rdzeniu, lecz takze nigdostateczne odgazowanie i odwodnienie oleju.

Defektj wylyﬁajace na wnz krawedziowe odrézniajg si@ od innyech okre-
8long lokalizacjg w sésiedztwie krawedzi ekranéw, albo duzg gestoscia
i zblisonym charakterem 1 wskutek tego zbliZonym napigciem zaplonu U,
wnz. W zwigzku z tym klasyczne traktowanie Uo gako wspdlnego dla tych
wyladowad. jest celowe i przydatne w projektowaniu rdzeni izolacyjnych

_przepustow.

Dla blizszego zbadania charakteru wnz krawedziowych przyjetoe na pod-
stawie pomiaréw miernikiem ERA poczgtkowa liczbe 200 wytadowah krawe-
dziowych w okresie napiecia'probierczego; Stad moznz ocenié licazbe
punktow, z ktérych rozpoczynaja sie te wnz na nie wiecej nis 50, Przyl
mujgc, 1z w izolatorze przepustowym po przekroczeniu Uo wystgpiq wyta-
dowania na 6 skrajnych /wewnetrznych i zewnetrznych/ ekranach, o suma-
rycznej diugosci kvawedzi 200 cm, to édrednig odlegiosé pemiedzy'miej-
scami, w ktdérych wystepujg wytadowania, moZna szacowaé na ok.4 cme.
Moénza wiec mowic nie o ciggiych, a o punktowych wyladowanlach z krawe—
dzi elektrod powstagqcych w miejscach wystepowania mikrodefektow, -

Potwierdzeniem tych rozwazah sa wyniki pomiaréw wnz serii przepu-
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stow transformatorowych UN = 123 KV, w «terych zmlerzone napiecia za-
piondéw wnz krawedziowych wynosity od U, do 1,8 Uo’ gdzie U, deét obli-
czonym wg wzoru Kappelera / Uo,= k.dC’45 / napigciem zapionu wnz kra-
wedziowych.  Swiadczy to o decydujgcym wpiywie defektow na Uo, ktérego
wartosé obliczona wg wzoru Kappelera jest dolng granicg w przypadku
licznych wad w obrebie krawedzi ekranéw., Znaczenie takich wad Jest
znane dobrze wytwdércom kondensatordéw, w ktérych dla uniknigcia przebié
krawedziowych stosuje sie takle zabiegi technologiczne, Jjak npe kalan-

drowanie i laserowe ciecie folii Al.

5. Znaczenie pomiardéw wnz w _przepustach

Zagadnienia zwigzane z ﬁystepowaniem i pomiarem wnz w przépustach
kondenéatorowych dotyczg dwbdch rdéznych spraw,‘:tmianowicie: zagrozenia
izolacji przepustéw oraz wpiywu intensywnoéci wnz w przepustach na moz-
liwo&é pomiardéw wnz w transformatorze, w ktérym przepusty sa zainstalo-
wane., |

Oceniajac szkodliwo&é wnz w przepustach nalezatoby rozwazyé rdzne
"hipotezy ich oddzialywania., Rozpatrujgc dziatanie wnz krawgdziowych
mozna spodziewaé sie, %e destrukcja izolacji moglaby nastgpié w wyniku
przypadkowych duzych lokalnych gestoéci tych wnz, ktére,powodujgc duze
gradienty temperatur, spowodowaé mogg miejscowe zweglenie izolacji lub
cieplne przebicie warstwy izolacyjnej. Przypuszczenia tego nie potwier-
dzajg jednak wyniki drugotrwalych préb stabilizacji cieplnej przepu~
stéw, Przypadki nie stabilizujgcych sie cieplnie przepustéw nalezy ra-
czej wigzaé z podwysszonymi stratami dielektrycznymi niz ze strata mo~
¢y w wyniku wystapienia wnz.

W przypadku wnz w hiékszych pojedynczych defektach uktadu izolacyj-
nggo, niosgcych znaczniejszy tadunek q, mozna oczekiwaé szybszej i
gtebsze erqzji dielektryku i jego przebicia w wyniku wzrostu nateie-
nia pole na czole kanaliku i przekroczenia wytrzymaloéci‘istotngj lub

dojécia postgpujgce] erozji do aktywnego punktu izolacji i przebicia
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izolacji wg mechanizmu zaproponowanego przez J.Golinskiego [lkj . Jed-

nakse w szeregu badaniach przepustéw z defektami izolacji, powodujacy-
mi wnz o sredniej intensywnosci, nie stwierdzomo powiekszania sie tyeh
defektéw i wzrostu g w czasle trwania préb.

W czasie okoto 20-letnich doswiadczed z eksploatacjg krajowych
przepustéw transformatorowych nie stwierdzono ani Jednego przypadku
przebicia przepustu. Dowodzi to, iz intensywnoéé wnz jest zbyt malg do
wywolania=znaczniejszej’&égradacji izolacji, prowadzgce] dn.przebiqia.
Wynika to prawdopodobnie z do&é niskict ~ rzedu 1,7 kV/mm, napreied
promieniowych w przepustach. Wydaje sig wiec w Swietle zgromadzonych

" doswiadczeh, iz w przypadku izolacji twérdej i przy stosowanych obecnie

naprezeniach domigujace'jost zakl6canie pomiaréw wnz w transformato-
raéh, a nie zagrozenie od wnz izolacji przepﬁstéw, ktére przesziy w la-
boratorium bréby wyrobu. Jest jednak sprawg otwartg, czy w przepustach
dla wyzszych napigé znamionowych, katérych wystapig wi¢ksze napreze—
nia, intensywno8é wnz nie bedzie stwarzaé powazniejszego zagrozenia
izolacji.

Obnizenie intensywnosci wnz i podwyZszenie Uo w przepustach mozliwe
jest przez stosowanie odpowiednieh materialéw i starannej technologii.
Istnieje jednak granica, przy ktérej defekty stajq si¢ wiadciwoécig
stogowanych materiatdw i technologii, a dalsze obnizenie wnz zaréwno
krawedziowych, jak i we wtrgcinach, moZliwe jest juz tylko przez za-
stosowanie nofych metod i surowcéw, Frzykiadem takich rozwigzan jest
izolacja papier-olej /chocia% stosowanie jej w priepustach pocigga za
sobg nowe niedogodnoédci, tak Ze korzySci wynikajgce z niskiego poziomu
wnz zwiaszc za w zakresie niZszych i Srednich napigé - do 300 kV sg
doS§¢é problematyczne/ oraz izolacje twarde z zastosowaniem nowych zywic
i technik nasycania jak Drysomic /Micafil/ i Pertinax /Dielektra/.

Zastosowanie ekrandw pdlprzewodzacych moze byé dosé skutecznym spo-
sobem zmniejszenia intensywnoscl wnz, gidwnie krawgdziowyih. Jest to
przydatne szczegbdlnie dla napieé zﬁamionowych 123 kV i wyzszych, gdzie
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ze wzgledu na dazenie do zmniejszenla gabarytéw przepustu, naprezenia
robocze osiggaja wyzsze wartosSci. Celowe moze byé réwniez jednoczesne
. zastosowanie ekranéw poiprzewodzgcych w miejscach o najwyzszych napre-

zeniach 1 przewodzgcych w pozostate] czesci rdzenia izolacyjnego.
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Summary

PARTIAL DISCHARGE TEST AS CRITERION OF ASSESSMENT OF CONDENSER
: BUSCHINGS .

The authors present-their many Years experiences with partial
discharge testing of condenser bushings of Polish make. Results obtai-.
ned from different test methods are compared, The sources of partial
discharges as well as the hazard due to the latter are discussed. The
imgort%nce of partial discharge tests on bushings is taken under con-
sideration.



