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IZOLACJA WYSOKONAPIECIOWA
PRZEKLADNIKOW

Streszczenie: Przedstawiono typowe rozwiazania ukladéw izolacyjnych przektad-
nikéw wysokonapigciowych z izolacjg papierowo-olejows i gazowa. Podano sposéb
dzialania przekladnikéw napieciowych magnetycznych oraz pojemnosciowych i po-
réwnano ich wiasnoéci pomiarowe. Wymieniono réznice pomiedzy przekladnikami
do pomiaru energii i do sterowania zabezpieczeniami.

Oméwiono gléwne problemy eksploatacyjne przektadnikéw WN: nader groZne
eksplozje niektorych typéw przekladnikéw, stanowiace zagrozenie obshlugi oraz apa-
ratéw pracujacych na stacjach WN. DoraZzny $rodek zaradczy stanowi sonda Hydran
do ciaglej rejestracji zawartoéci wodoru w oleju przekladnika, ktéra ostrzega o nad-
chodzacej awarii. Nowoczesne konstrukcje przektadnikéw olejowych nie zagrazaja
eksplozja w przypadku uszkodzenia izolacji wewnetrznej. Oddzielne zagadnienie
stanowi stopniowa zmiana przektadni pojemnodciowych przekladnikéw napiecia spo-
wodowana starzeniem wysokonapieciowej czeéci przekladnika.

Wprowadzenie $wiattowodowych toréw lacznoéci w liniach przesylowych stop-
niowo zastepuje sygnalizacje systemu zabezpieczeni i telefonie noéng na przewodach
linii, a zarazem zmniejsza potrzebe uzytkowania pojemnoéciowych przekladnikéw
napiecia do przenoszenia sygnaléw wysokiej czestotliwosci.

Nowe konstrukcje przekladnikéw pradowych opartych o efekt magneto-optyczny
Faraday’a zostaly opracowane przez wiodace wytwornie sprz¢tu i wprowadzone po
prébnej eksploatacji przez takie przedsiebiorstwa jak Tennessee Valley Authority
i Hydro-Quebec.

* Instytut Elektrotechniki, ul. Pozaryskiego, 04-703 Warszawa
** Ritz Messwandler
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1. Klasyfikacja przekladnikéw

Podstawows funkcja przektadnika jest wierne odtworzenie mierzonego wysokiego
napigcia lub silnego pradu, tj. wartosci modutu i fazy przebiegéw sinusoidalnych
a takze ksztaltu przebiegu w stanie nieustalonym. Zakres mierzonych napieé rozciaga
si¢ od 1200kV do 1kV i od 100kA do 10A. Dokladno$¢ pomiaru okresla klasa
przektadnikéw, ktéra zawiera sie w granicach od 0,1 do 3 i wyraza uchyb pomiarowy
w procentach.

W tak szerokim zakresie napieé¢ i pradéw stosowane sg réine rozwigzania kon-
strukcyjne przekladnikéw. Oméwienie ich wlasnosci i doéwiadczen eksploatacyjnych
wymaga pewnego usystematyzowania. Podzial na grupy moze by¢ przeprowadzony
przy zastosowaniu réznych kryteriéw. Jednakze z punktu widzenia uktadu izolacyjne-
go narzuca si¢ poréwnanie nastepujacych typéw, rodzajéw izolacji wysokiego napiecia
1 zastosowania przekiadnikéw:

¢ przektadniki pradowe, napieciowe i kombinowane,

e przekladniki napieciowe pojemnosciowe i magnetyczne,

e przekladniki w ostonie porcelanowej oraz z gumy silikonowej,
przekladniki w izolacji papierowo-olejowej hermetyzowane i nie hermetyzowane,
przekladniki w izolacji gazowe;j,
przektadniki stuzgce do pomiaru energii i do sterowania zabezpieczeniami.

Dla napie¢ stosowanych do przesyhu energii, tj. 110kV, 220kV, 400kV a takze
750kV stosuje sie tradycyjne przektadniki w izolacji papierowo-olejowej, ale w ostat-
nich latach coraz czesciej wprowadzane sa przektadniki izolowane gazem SF.

2. Uklad izolacyjny przekladnikéw pradowych

Na rysunku 1 przedstawiono rézne rozwiazania konstrukeyjne przekladnikéw pra-
dowych w izolacji papierowo-olejowe;j.

Konwencjonalne przektadniki pradowe sg wykonywane wedtug dwéch konstrukeji:
przepustowe (feedthrough, eyebolt) lub petlicowe (hairpin). Zaleta pierwszego rozwig-
zania jest wysoka odporno$¢ na dynamiczne dziatanie pradu zwarcia oraz mniejsza,
impedancja wejéciowa. Ostona zewnetrzna dawniej wykonywana wylacznie z porce-
lany, jest obecnie oferowana réwniez w postaci izolatora kompozytowego. Izolator
taki sklada sie z rury izolacyjnej z wiékna szklanego nasyconego zywica epoksydowa,
a zewnetrzna powierzchnia tej rury jest pokryta warstwa gumy silikonowej z kloszami
zwiekszajacymi droge uptywu.

Ponadto, §rednica izolatora przektadnika przepustowego jest znacznie mniejsza od
izolatora ostaniajgcego przekladnik pradowy typu petlicowego, a wiec mniejsza jest
réwniez objetodé oleju wypelniajacego przekladnik.

Na rysunku 2 pokazano konstrukcje przekladnika przepustowego, a rozklad na-
piecia wokel zewnetrznej jego powierzchni przedstawia rysunck 3. Rozklad wzdluz
powierzchni izolatora jest zblizony do réwnomiernego dzieki sterowaniu za pomo-
ca ekranéw elektrostatycznych. Ekrany takie w postaci paséw folii aluminiowej sg
wkladane pomiedzy warstwy papieru podczas nawijania izolacji.
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Rys. 1. Przekladniki prqdowe wysokiego napiccia. Konstrukcja przektadnika: a) przepu-
stowy, z 1zolowanym rdzeniem ustawionym pionowo w glowicy przektadnika, b) petlicowy,
z 1zolowang szyng pradowq i rdzeniem w kadzi w dolnej czgéci przektadnika, c) z izolowanym
rdzeniem ustawionym poziomo w gornej czedci izolatora, d) z izolowang szyng predowg
t rdzeniern ustawionym poziomo w dolnej czesci izolatora. Koncepcja uktadu izolacyjne-
go: e) z izolacjg WN dzielong pomiedzy szyne predowq i rdzer z wzwojeniem witdrnym,
f) z rdzeniem na potowie napiecia umieszczonym w potowie wysokosci przektadnika, g) prze-
ktadnik kaskadowy z dwoma izolowanymi rdzeniami pierwszego i drugiego stopnia kaskady,
h) przektadnik kaskadowy z izolowang szynq predowq pierwszego i drugiego stopnia kaskady.
Oznaczenia: 1 - szyna wiodgca prgd mierzony pod wysokim napieciem, 2 — uzwojenie wtdrne
preektadnika, 3 - toroidalny rdzeri magnetyczny, 4 - wzwojenie widrne pierwszego stopnia
przektadnika kaskadowego

Pokazano uklad wewnetrznej izolacji wysokonapieciowej otaczajacej rdzen magne-
tyczny 1 uzwojenie wtérne, ktérego kotce sa wyprowadzone u podstawy przektadnika.

Widoczny jest wplyw sterowania rozktadem pola przez ekrany z folii aluminiowej
nawinigte pomigdzy warstwami izolacji papierowej. Konstruktor dazyl do uzyskania
jednostajnego rozkladu wzdluz kolumny przekladnika.
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Rys. 2. a) Konstrukcja przepustowego prze-
ktadnika produ produkcji firmy Ritz z izo-
lowanym rdzeniem ustawionym pionowo
w glowicy przektadnike, b) Rozktad po-
la eklektycznego na zewngirz przepustowego
przektadnika produ [1]

U

Rys. 3. Konstrukcja petlicowego przektad-
nika predu produkcji firmy Messwandler-
bau z izolowang szyng (1) i rdzeniami (8)
umieszczonym w dolnej czedci izolatora (4).
Rozktad napiecia wzdluz tej szyny jest stero-
wany za pomocy ekrandw z folii aluminiowe;
(2) nawijanych wraz z kolejnymi warstwami
papieru. Porcelanowy izolator ostonny jest
wypetniony olejem [2]

Odmienna. jest konstrukcja przekladnika petlicowego. W wielu modelach stosowa-
na jest oslona porcelanowa, ktéra ma znaczng $rednice u podstawy i zweza sie ku
gorze. W uziemione] kadzi umieszczone s rdzenie i uzwojenie wtérne. Zalets takie-
go rozwigzania jest wigksza stabilno§¢ mechaniczna, wynikajaca z nisko potozonego
$rodka cigzkoéci. Ponadto przektadnik petlicowy jest bardziej odporny na wstrzasy,
co ma istotne znaczenie w obszarach nawiedzanych przez trzesienia ziemi. Widoczne
sg zakonczenia kolejnych warstw oplotu papierowego ktéry zweza sie ku gérze, oraz
znaczna, Srednica izolatora porcelanowego u jego podstawy.

3. Uklady izolacyjne magnetycznych przekladnikéw
napieciowych

Magnetyczne przekladniki napiecia nastreczaja trudnosei konstruktorom uktadu
izolacyjnego, zwlaszcza w przypadku wyzszych napieé znamionowych. Gtéwna trud-
no$¢ stanowi réwnomierne roztozenie naprezenn w uzwojeniu zlozonym z dziesiatkéw
tysiecy zwojéw bardzo cienkiego przewodu. Nalezy uwzglednié nie tylko rozklad na-
piecia proporcjonalny do liczby zwojéw wystepujacy przy czestotliwoéci sieciowej,
ale réwniez rozklad udarowy, ktéry jest wymuszany przez przepiecia atmosferyczne
w eksploatacji oraz podczas préb odbiorczych przekladnika.

Uktad izolacyjny uzwojenia wysokiego napiecia sktada sig z dwéch czedci: izolacji
pomiedzy warstwami uzwojenia, ktérych szeroko$¢ zmniejsza sie¢ w miare oddalania
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warstwy od rdzenia, oraz ekrandéw sterujacych rozktadem potencjatu wzdluz kolum-
ny izolatora ostonnego. Réwnomierne rozlozenie napiecia wzdluz kolumny izolatora
oslonnego pozwala zmniejszy¢ jej dlugosé, co bezposrednio rzutuje na koszt prze-
kladnika a takze na jego wytrzymalodé mechaniczng. Przykiad konwencjonalnego
rozwigzania ukladu izolacji wysokonapieciowej magnetycznego przekladnika napiecia
pokazano na rysunku 4, a typowe rozwiazanie izolacji uzwojenia na rysunku 5.

Rys. 4. Konstrukcja magnetycznego prze-

ktadnika napiecia produkcyi firmy Siemens
[2]: 1 — szyna pod wysokim napieciem, 2 —
mieszek ekspansyjny wyréwnujgcy cisnienie
oleju przy zmianach temperatury, 3 — porce-
lanowy izolator ostonny wypetniony olejem,
4 - przewdd wysokiego napiecia w izolacji
papierowej z ekranami z folit aluminiowej
nowijanymt pomiedzy warstwami papieru,
5 — uziemiony rdzen magnetyczny w kadzi
przektadnika

Rys. 5. Sposéb nawiniecia uzwojers rdze-
niu przektadnike napiecia: 1 - wzwojenie
wysokiego napiecia ztozone z wielu warstw
o zmniejszajgcej sie szerokosci, 2 - izo-
lacja papierowa oddzielajgca poszczegdlne
warstwy uzwojenia a takze dzielgea kazZdg
z warstw na sekcje, 3 — uzwojenie niskiego
napiecia, 4 — rdzen, 5 — ekran na poten-
cjale zacisku wejSciowego, 6 - zewnetrzna
warstwa izolacji [1]

Konstruktorzy starajg sie podzieli¢ napiecie na uzwojeniu pierwotnym przektadni-
ka pomiedzy uklady izolacyjne odpowiadajace jednej sekcji uzwojenia. Umieszczenie
rdzenia magnetycznego na potencjale réwnym polowie mierzonego napiecia, dzieli
uklad izolacyjny na gérng i dolng sekcje. Kazda z nich jest skonstruowana do pra-
cy na polowie napiecia. Srodkowa cze$¢ uzwojenia jest nawinieta bezpoérednio na
rdzeniu, natomiast zewnetrzna warstwa gérnej cewki jest polaczona do zacisku wej-
$ciowego pod wysokim napieciem. Zewne¢trzna warstwa dolnej cewki ma uziemiony
kraniec i na niej nawiniete jest uzwojenie wtérne. Konstrukcja takiego przektadnika
jest pokazana na rysunku 6.

Dalszy krok w kierunku podziatu napiecia panujacego na pierwotnym uzwojeniu
przekladnika to wprowadzenie dwéch rdzeni umieszczonych na 2/3 i 1/3 napiecia.
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Rys. 6. Konstrukcja przektadnike napie-
ciowego produkcji firmy Ritz, z rdzeniem na
potencjale posrednim [1]. Wysokie napiecie
pomiedzy tym rdzeniem a zaciskiem wej-
Sciowym 1 wyjéciowym zostato réwnomier-
nie roztozone wzdtuz dwdch ostonnych izola-
tordw porcelanowych. Rozktad napiecia jest
sterowany przez system przewodzqcych ekra-
now wsunietych pomiedzy warstwy papieru
podczas nawijenia izolacji
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Powoduje to konieczno$¢ nawijania dodatkowego uzwojenia sprzegajacego te dwa
rdzenie, jednakze ulatwia rozwigzanie problemu wytrzymalosci dielektrycznej oraz
pozwala na modularng konstrukcje przektadnika. Poszczegélne moduly o odpowiednio
mniejszej wadze i wymiarach, s latwiejsze przy produkcji, transporcie i montazu.

Konstrukcja takiego modutu jest pokazana na rysunku 7, razem ze schematem
polaczen przekladnika kaskadowego przedstawionym na rysunku 8 [3].

4. Przekladniki kombinowane

W wielu podstacjach przektadnik pradowy i napieciowy sasiadujg ze sobg i umiesz-
czenie obydwu tych przyrzgdéw w jednej obudowie pozwala na istotne zmniejszenie
ich kosztu. Koncepcja przektadnika kombinowanego jest w zasadzie prosta (rys. 9).
Jednakze istotnym zadaniem dla konstruktora jest takie usytuowanie ekranéw z folii
aluminiowej wplecionych pomiedzy warstwy papieru izolujacego przektadnik pradowy
1 napigciowy, aby rozklad napiecia na obydwu przekladnikach byt taki sam. Oczy-
wiscie, nastgpuje tu odwrécenie kolejnoéci ekranéw, bowiem zewnetrzny (najkrétszy)
ekran przepustowego przekladnika pradowego winien mieé ten sam potencjal co we-
wnetrzny (najdhuzszy) ekran przekladnika napieciowego.

5. Pojemnosciowe przekladniki napiecia

Wysoka dokladno$¢ magnetycznych przekladnikéw napiecia i niezmienna w czasie
przektadnia (okreélona stosunkiem ilosci zwojéw uzwojenia pierwotnego do wtérnego)
predestynuja je do stosowania w obwodach pomiarowych energii elektrycznej, gdzie
uchyb pomiaru ma bezpoSredni wplyw na wysokoéé faktury za sprzedang energie.
W sieciach przesylowych ilos¢ przekladnikéw stosowanych do pomiaru energii stanowi
zaledwie 10% przekladnikéw stuzacych do sterowania zabezpieczeniami i zarzadzania
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Rys. 7. Przekladnik naepiecia produkcji fir-
my Haefely [3], z rdzeniem na potencjale
podrednim: 1 — zacisk wejéciowy WN, 2 -
ostonny izolator porcelanowy, § - uzwojenie
o potencgale bliskim posredniemu, 4 — uzwo-
Jenie o potencjale bliskim wejsciowemu, 5 -
uzwojenie o potencjale bliskim posredniemu,
6 — rdzeri magnetyczny o potencjale posred-
nim, 7 - uzwojenie wtdrne o potencjale zie-

Rys. 8. Schemat polgceer kaskadowego
przektadnika napiecia z dwoma rdzeniami
na 2/3 i 1/8 potencjatu zacisku wejiciowego
[3]. Przektadnik pokazany na rysunku 7 sta-
nowi potowe pokazanego tu schematu | uktad
kaskadowy powstaje przez ustawienie jedne-
go cztonu na drugim

Rys. 9. Konstrukcja przektadnika kombino-
wanego, pradu  napiecia w jednym izolato-
rze ostonie ostonnym, produkcji firmy Ritz
[1]. Rdzeri przektadnika predowego umiesz-
czono w glowicy pod wysokim potencjatem,
a rdzeri przektadnike napieciowego w uzie-
mionej kadzi. Ekrany przewodzgce wplecio-
ne pomigdzy warstwami izolacji papierowej
ustalajq dla obydwu przektadnikéw taki sam
réwnomierny rozktad napiecia wzdluz ko-
lumny izolatora

siecig. W tej sytuacji przedsiebiorstwo energetyczne moze zaakceptowaé wyzszy koszt

magnetycznych przektadnikéw napiecia.

Natomiast mozna uzyskaé istotne oszczednosci stosujac do sterowania zabezpie-
czeniami znacznie tansze przekladniki pojemnosciowe. Ponadto, pojemnosciowy prze-
ktadnik napiecia jest wykorzystywany jako kondensator sprzegajacy do komunikacji
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telefonicznej na liniach wysokiego napiecia. Przektadnik taki stanowi pojemno$ciowy
dzielnik napiecia, ktérego dolny czlon jest polaczony réwnolegle z dtawikiem do-
strojonym do rezonansu na czestotliwodci sieci. Przy czestotliwosci sieciowej napiecie
wyjéciowe przekladnika zbliza si¢ do mierzonego wysokiego napigcia podzielonego
przez przekladnie.

Do celéw analizy obwodu dogodne jest przeksztalcenie Thevenin’a, ktére pozwala
na zastgpienie dolnego i gérnego czionu dzielnika szeregowa pojemnoscia réwnowazng,.
Pojemno$¢ ta odpowiada réwnolegle polaczonym obydwu cztonom dzielnika. Schemat
zastepczy i wykres wektorowy pojemnoéciowego dzielnika napiecia przedstawiono na
rysunku 10 a konstrukcje na rysunku 11.

C=CC,

Rys. 10. Schemat zastepczy i wykres wektorowy pojemnosciowego przektadnika napiecia
(coupling capacitor voltage transformer — CCVT). C1 — pojemnoéé gérnego cztonu dzielni-
ka napiecia, C2 ~ pojemnosé dolnego cztonu dzielnika napiecia, Cy — pojemnoéé doziemna
dzielnika, X4 - reaktancja 1 Rq — oporno$é ditawika d dostrajanego do rezonansu, X1 -
reaktancja i R1 - oporno$é uzwojenia pierwotnego oraz Xo - reaktancja i Ra opornosé
transformatora Tr obnizajgcego, X — reaktancja magnesowania ¢ Rre — opornosé réwno-
wazna strat w zelazie transformatora obniZajgcego, Zp — impedancja obcigzenia, U, = U1 /v -
napiecie wejiciowe réunowazinego obwodu (Thevenin’a), Ua — napiecie wyjéciowe przektad-
nika, AU - uchyb amplitudowy 1 6 — uchyb kgtowy przektadnika. Przy dostrojeniu diawika
do rezonansu na czestotliwodci sieciowej, pojemnoSciowy spadek napiecia Iz Xc jest rowny
spadkows napiecia na reaktancyji dtawika IzX4, 1 napiecie wyjsciowe zbliza si¢ do napiecia
wegéciowego [3, 4]

Czlon wysokonapieciowy pojemnoéciowych przekladnikéw napiecia sklada sie ze
znacznej liczby zwijek kondensatorowych polaczonych réwnolegle i szeregowo. Na ry-
sunku 12 pokazano budowe stosu zwijek stanowiacego gdrna cze$¢ dzielnika napiecia.

W przypadku przebicia izolacji jednej zwijki na ogél nastepuje przepalenie kon-
céwek z cienkiej folii taczacych ta zwijke z pozostalymi i odciecie uszkodzonej zwijki.
Wyeliminowanie przebitej zwijki nie wytraca przekladnika z normalnej pracy, jednak-
ze jego pojemno$¢ ulega niewielkiej zmianie co z kolei powoduje zmiane przekladni.
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1 Rys. 11. Konstrukcja pojemnosciowego
przektadnika napiecia produkcj firmy Ritz:
4 1 - stos awijek kondensatorowych tworzg-
cych pojemnos$é gérnego cztonu dzielnika,
2 - wypetniona olejem glowica przektadnika,
3 — mieszek do absorbowania termicznych
zmian objetosci oleju, 4 — izolator oston-
ny wypelniony olejem, 5 — odczep pomia-
5 10 rowy dzielnika polgczony do 6 — dlawika
dostrojonego do rezonansu, 7 — uziemiona
N g kadZ wypetniona olejem, 8 - komora zwie-
% raka 1 koricdwek obwodu wyjéciowego, 9 —

o transformator obnizajgcy [1]

AL Y

Rys. 12. Stos 2wijek kondensatorowych
tworzgey gorny czlon dzielnika napiecia
it przekrdj izolacyi jednej zwijki: 1 — folia
aluminiowa stanowigca oktadki kondensato-
ra, 2 ~ bibutka papierowa nasyconae olejem,
3 — folia z polipropylenu, 4 - usztywniajgca
naktadka z preszpanu, 5 - elektroda krarn-
cowa izolatora, 6 — 2wijka kondensatorowa,
7 - tasmy izolacyjne wigzgce stos zwijek, 8 ~
paski folii aluminiowes tqczqce poszczegdlne
awigki [1]

| VAN

Na ogét przekladniki pojemnosciowe sa stosowane do sterowania systemu zabez-
pieczen i niewielkie zmiany przekladni nie stanowia wéwczas istotnego problemu.
Jednakze stuza one takze do pomiaru napiecia niezbednego do sterowania rozpltywem
mocy i rozkladem obcigzen, a wtedy bledny pomiar napiecia moze mieé¢ powazne
konsekwencje.

Problem okresowej kalibracji przektadni pojemnosciowych przektadnikéw napiecia
zostal rozwigzany po raz pierwszy w 1978 roku przez National Bureau of Standards
(NBS) z Waszyngtonu, ktére opracowalto i uruchomilo przewozne laboratorium ka-
libracyjne [5]. W laboratorium znajduje si¢ uklad rezonansowy stanowiacy zrédio
wysokiego napiecia do 200kV, kondensator wzorcowy oraz mostek Scheringa z kom-
paratorem pradowym. Wysokie napiecie jest wyprowadzone przez kopule z pleksiglasu
umieszczong na dachu pojazdu. Kalibracja pojemnosciowych przektadnikéw napie-
cia na stacji jest dwustopniows procedura. Najpierw kolejne czlony tréjcztonowego
(przewoznego) kondensatora poréwnawczego na napiecie 500kV, sa kalibrowane przy
zasilaniu z ukladu rezonansowego. Nastepnie badany przekladnik jest poréwnywany
do tego kondensatora przy zasilaniu napieciem z sieci przesylowej.
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Na rysunku 13 przedstawiono schemat laboratorium NBS oraz jego zdjecie pod-
czas kalibracji przektadnika w stacji WN.

_, kondensator
rajler _porownawczy §

Mostek z
komparatorem
- pradowym

’ ST
j pos IR v

I
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Rys. 13. Schemat przewoinego laboratorium National Bureau of Standards do kalibracji po-
jemnosciowych przektadnikéw napiecia zainstalowanych na podstacjach. Zdjecie laboratorium
podczas dokonywania kalibracji przektadnika [5]

Przewozne laboratorium NBS od lat przeprowadza okresows kalibracje pojem-
noéciowych przekladnikéw napiecia do 500kV w wielu amerykanskich przedsiebior-
stwach energetycznych. Zebrane przez nich do$wiadczenia sktonity Polskie Sieci Elek-
troenergetyczne (PSE) do zakupu podobnego laboratorium ze szwajcarskiej firmy
Tettez, i Oddzial PSE w Poznaniu $wiadczy takie ustugi na terenie kraju. Ostat-
nio to przewozne laboratorium zostalo wyposazone takze w aparature do pomiaru
wyladowan niezupelnych.

Oprécz uchybu pomiarowego wartosci napiecia przemiennego spowodowanego
zmiang przekltadni, pojemnoéciowy przektadnik napiecia znieksztalca przebieg re-
jestrowany w stanie nieustalonym. Wynika to z rezonansowego charakteru obwodu
przekladnika, w ktérym energia jest na przemian sktadowana w indukcyjnosci diawi-
ka i pojemnoéci dzielnika napiecia. W przypadku zwarcia w sieci wysokiego napigcia
w poblizu przejécia sinusoidy napiecia przez zero, na wyjéciu przekladnika pojawi sie
dodatkowy przebieg spowodowany roztadowaniem energii zgromadzonej w dlawiku.
Moze to spowodowaé bledne dzialanie zabezpieczen, jedli amplituda dodatkowego
przebiegu osiagnie znaczna wartodé. Przyklad rejestracji napiecia w chwili zwarcia
doziemnego podczas przejécia napiecia przez zero pokazano na rysunku 14.

Inny przypadek stwierdzony do$wiadczalnie podczas operacji taczeniowych w sta-
¢ji WN stanowi zjawisko rezonansu pomiedzy indukcyjnoécia dlawika i pojemnoscia
kondensatoréw, ktére sterujg rozkltadem napiecia na komorach gaszacych otwartego
wylgcznika WN. Podczas otwierania odlacznika w stacji WN, wylacznik juz jest
otwarty i na schemacie zastepczym przedstawia soba pojemno$é, ktéra jest na ogét
mniejsza od pojemnosci gérnego czlonu przekiadnika. Polaczenie szeregowe pojem-
noéci gérnej czesei przekladnika z pojemnoscia kondensatoréw wyltacznika WN powo-
duje, ze dominuje mniejsza z dwéch. Ta wypadkowa pojemnoséé moze byé pobudzona
do oscylacji z indukcyjnoécig dlawika przy kolejnych zaplonach tuku na biegunach
odlacznika.
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U1 [kY]

Rys. 14. Uchyb pomiaru pojemnosciowego przektadnika napiecia, podczas rejestracyi standw
przejéciowych. Zwarcie przy przejsciu mierzonego napiecia (1) przez zero wywotuje sygnat
wyjSciowy (2), z charakterystycznym odksztatceniem (8), ktdre zostato spowodowane przez
wydzielenie sig energii zgromadzonej w dlawiku rezonansowym [4]

Konstruktorzy oferujg rézne systemy zapobiegania drganiom rezonansowym po-
jemnoéciowego przekladnika napiecia, polegajace na wprowadzeniu elementéw pét-
przewodnikowych, ktére maja tlumié¢ ten rezonans. Skuteczno$é takich systemdw
w duzym stopniu zalezy od koncepcji takiego systemu i odpornosci jego elementéw
na przepiecia.

6. Eksplozje przekladnikéw w oslonie porcelanowej

Przebicie izolacji wewnetrznej i szybko rozwijajacy sie kanal wyladowania tu-
kowego powoduje powstanie fali uderzeniowe] w niedcisliwym oleju. Gestoéé oleju
zarejestrowana na czole fali uderzeniowej ponad dwukrotnie przekracza jego normal-
ng gestosc. Fala uderzeniowa rozsadza od wewnatrz ostone porcelanowa i nadaje jej
fragmentom wielkie przyspieszenie. Wydzielona energia jest dostatecznie duza aby
rozrzuci¢ ciezkie odlamki porcelany na odleglo$é do stu metréw. Efekt dynamiczny
takiej awarii jest poréwnywalny do eksplozji granatu wystrzelonego z mozdzierza. Na
rysunku 15 pokazano zdjecie przekladnika pradowego po eksplozji.

Jednym z posrednich rozwigzan bylo umieszczenie rury z nasyconego zywica
wldkna szklanego wewnatrz izolatora porcelanowego. Rura taka byla umieszczona
blisko wewngtrznej écianki izolatora i w przypadku przebicia izolacji i wyladowania
tukowego przejmowata pierwsza fale uderzeniowa. Rura na ogét ulegala zniszczeniu,
jednakze zwigzana z tym praca absorbuje energie fali i zapobiega rozerwaniu izolatora
porcelanowego.

Eksplozji izolatora mozna réwniez zapobiec przez odpowiednia konstrukcje prze-
ktadnika pragdowego. W tym celu najbardziej naprezana cze$é izolacji wewnetrznej
przekladnika, tj. rdzen i uzwojenie wtérne, jest umieszczona w metalowej kadzi, we-
dtug systemy firmy Ritz. Przebicie izolacji wysokonapigciowej wewnatrz kadzi moze
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Rys. 15. Widok petlicowego przektadnika
prgdu z izolowang szyng i rdzeniami umiesz-
czonymi w uziemionej kadzi po eksplozji.
Na skutek przebicia izolacji wewnetrznej
powstata fala uderzeniowa w oleju, ktéra
spowodowata ezplozje ostony porcelanowej
i rozrzucenie jej fragmentow. Odlamki por-
celany znajdowano w odlegtosci przekracza-
jacej 100m [6]

ja uszkodzié, jednakze nie powoduje rozerwania izolatora porcelanowego i razenia
ludzi, badZ sasiednich aparatéw odlamkami izolatora.

Zastapienie izolatora porcelanowego kompozytowym eliminuje niebezpieczenstwo
gwaltownej eksplozji i razenia odlamkami obstugi stacji a takze zainstalowanych
w poblizu aparatéw WN. Przebicie izolacji wewnetrznej takiego przektadnika powo-
duje zniszczenie izolatora kompozytowego, ale nie ma wtedy gwaltownej eksplozji
takiej jaka moze wystapi¢ w przypadku izolatora porcelanowego.

Francuskie przedsiebiorstwo energetyczne Electricité de France — (EdeF) posta-
nowito wprowadzi¢ do specyfikacji technicznych na dostawe nowych przekltadnikéw
dodatkowe wymaganie, polegajace na wielokrotnym przykitadaniu udaréw normal-
nych. Poziom napiecia probierczego jest nizszy niz przy prébie udarowej, ale za to
udary s3 przykladane do izolacji przekladnika przy duzej szybkosci powtarzania. Ta
nowa préba ma odzwierciedla¢ warunki panujace w eksploatacji podczas kolejnych
zaplonéw luku przy zamykaniu lacznika. Zdaniem ekspertéw EdeF; takie wymaga-
nie winno sklonié¢ konstruktoréw do opracowania uktadu izolacyjnego odpornego na
przebicie w warunkach normalnej eksploatacji. Na rysunku 16 przedstawiono me-
chanizm powstawania powtarzalnych, krétkotrwalych przepie¢ zagrazajacych izolacji
przektadnika.

Doswiadczenia eksploatacyjne amerykaniskich przedsiebiorstw energetycznych
wskazuja na czeste wystepowanie gwaltownych eksplozji niektérych typéw przeklad-
nikéw o izolacji olejowej z ostong z porcelany. Jednym z gtéwnych czynnikéw skla-
niajacych przedsiebiorstwa energetyczne do przedsiewziecia odpowiednich dzialan dla
zapobiezenia takim awariom byla postawa zwigzkéw zawodowych, ktére zapowiedzia-
ly przerwanie prac na stacji i wydanie zakazu wstepu czlonkéw zwigzku na jej teren,
jesli problem ten nie zostanie rozwiazany. Zrealizowanie tej grozby spowodowalo by
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Il Rys. 16. Kolejne zaptony luku na zamy-
—~——— kajgcym sie tgcaniku WN wywotujq krotko-
trwale powtarzajgce si¢ przepiecia naprgia-
jace izolacje przektadnika. Niektore przed-
siebiorstwa energetyczne wymagajg wpro-
wedzenia prdéb odbiorczych odtwarzaejgcych
przepiecia pojawiejgce si¢ w eksploatacyi.
Préby takie polegajq na wielokrotnym przy-
] tozeniu seris szybko nastepuggcych po sobie

udaréw normalnych do izolacji WN prze-
kladnika i zostaly wprowadzone jako wy-

maganie do niektérych specyfikacsi technicz-
nych transformatora [1]
3

w krotkim czasie wylaczenie z ruchu wielu stacji i elektrowni, a zatem katastrofe
energetyczng w skali Stanu badz Prowincji.

Firma Doble rozestala do réinych przedsiebiorstw energetycznych ankiete z za-
pytaniami o eksplozje przekladnikéw w eksploatacji [7]. Na ankiete odpowiedzialo
13 przedsiebiorstw, ktére opisaly 34 gwaltowne eksplozje wolnostojacych przekladni-
kéw pradowych [6]. Niektére z tych odpowiedzi zacytowano ponizej aby przedstawi¢
rzeczywisty obraz doSwiadczen eksploatacyjnych amerykanskich przedsigbiorstw ener-
getycznych w zakresie przekladnikéw:

e zarejestrowano 16 wybuchéw przekladnikéw pradowych prawdopodobnie spo-
wodowanych przepieciem o wysokiej czestotliwoéci wywolanym przez otwarcie
odlacznika”,

e ,szereg takich przekladnikéw wykazywal wysoka zawarto§¢ wodoru w oleju. Prze-
ktadnik byt odgazowany dwa dni przed wybuchem. Eksplozja miala gwaltowny
przebieg i ostona porcelanowa byla rozrzucona na odlegtoé¢ 100 jardéw (~90m).
Przebicie izolacji prawdopodobnie zaczeto sie od wyladowari $lizgowych (tracking)
wzdluz jednej a potem nastepnych warstw izolacji”,

e przektadnik eksplodowal skutkiem przebicia izolacji. Bezpoéredni kontakt gazu
i oleju w malej komorze ekspansyjnej spowodowal rozpuszczenie azotu w ole-
ju i nastepnie pojawienie sie go w postaci malych pecherzykéw (bubles) przy
powierzchni izolacji papierowej”,

 izolacja zostala przebita, przekladnik eksplodowal i wybucht pozar”.

Analiza uszkodzonych przekladnikéw polegajaca na rozebraniu uktadu izolacyjne-
go wskazala na karbonizacje i czeSciowe wypalenie warstw powierzchniowych izolacji
papierowej w okolicy zakoficzenia ekranéw elektrostatycznych wykonanych z tasmy
péiprzewodzacej [8]. Zapoczatkowanie tego procesu jest przypisywane szybko nara-
stajacym przepieciem wywolanym otwarciem (lub zamknigciem) odiacznika [9,10].

Doséwiadczenia przedsiebiorstwa energetycznego Tennessee Valley Authority
(TVA) wskazuja, ze okresowe pomiary zawartoéci wodoru w oleju oraz tgd izola-
cji przekladnikéw nie sa dostatecznie czeste aby wykry¢ nader szybko postgpujacy
proces utraty wytrzymalosci dielekirycznej izolacji. Jedynym skutecznym sposobem
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zapobiegania wybuchom przekladnikéw jest ciagly pomiar zawartosci wodoru w oleju
[11,12]

Do podobnych wnioskéw prowadza pomiary zawarto$ci wodoru w oleju prze-
kladnikéw prowadzone przez Ontario-Hydro {13]. Dzieki ciaglej rejestracji zawartosdcei
wodoru za pomoca sondy wodorowej ,Hydran” w oleju izolacji przekladnika, zdotano
w pore wylaczy¢ go z ruchu i uniknaé eksplozji.

Whrioski wyciagniete przez przedsiebiorstwo T'VA mozna uszeregowaé jak naste-
puje:

o najczestsze wybuchy zarejestrowano w przypadku petlicowych przektadnikéw pra-
dowych, produkowanych przez okreslone wytwérnie, ktérym przypisywano wadli-
wa, konstrukcje izolacji WN przektadnika,

¢ koszt wybuchu 500kV przektadnika pradowego szacuje sie na $500,000. — wlgcza-
jac koszty posrednie: uszkodzenie innych sasiadujacych aparatéw WN, gaszenie
pozaru trwajacego kilka godzin i usuniecie kontaminacji, utracone dochody z po-
wodu przerwy w dostawie energii, problemy zwigzane ze zwigzkiem zawodowym
pracownikéw obshugi stacji,

s okresowa analiza zawarto$ci gazéw palnych w oleju nie wystarcza do dostatecznie
wezesnego wykrycia przekladnika zagrazajacego eksplozja. Jedynie ciagly pomiar
zawartoéci wodoru oraz automatyczna sygnalizacja nadmiernego i szybkiego po-
wiekszania sie zawarto$ci wodoru umozliwia wylaczenie przekladnika z ruchu
i zapobiega eksplozji,

e planowane jest zastepowanie przekladnikéw petlicowych, przez przekladniki prze-
pustowe w kompozytowe] ostonie izolacyjnej, ktéra nie zagraza wybuchem w przy-
padku przebicia izolacji,

e przy zakupie nowych przektadnikéw preferowana jest izolacja gazowa (SFg), a w
dalszej perspektywie przekladniki oparte o efekt magneto-optyczny Faraday’a oraz
efekt Sagnac’a.

7. Przekladniki o izolacji gazowej

Whprowadzenie izolacji gazowej SFg do przekladnikéw wysokiego napiecia eliminu-
Jje niebezpieczenstwo gwaltownej eksplozji i razenia odlamkami porcelany, co stanowi
nader istotny czynnik przy wyborze rodzaju izolacji przez przedsiebiorstwa energe-
tyczne. Na ogdl wytrzymato§é dielektryczna izolacji gazowej jest tak dobrana, ze
napelniony przez wytwérnie przekladnik moze pracowaé przez 10 lat bez potrze-
by uzupelniania gazu. Stopniowe obnizanie sie ciénienia gazu skutkiem przeciekéw
jest starannie kontrolowane, a w przypadku awarii nastepuje uruchomienie alarmu
sygnalizujacego nadmierny ubytek ci$nienia.

Koncepcja ukladu izolacji przepustowego przektadnika pradowego jest pokazana
na rysunku 17, gdzie szyna pradowa pod wysokim napieciem oraz owiniety ekranem
elektrostatycznym zestaw uziemionych rdzeni tworza klasyczny uklad walcéw koncen-
trycznych. Izolator ostonny moze byé wykonany jako ceramiczny badz kompozytowy.
Te ostatnie sa nadal nieco drozsze, jednakze przewiduje sie zréwnanie cen kiedy
wzroénie iloé¢ zaméwien na izolatory kompozytowe.
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Rys. 17. Uproszczony szkic przepustowego
przektadnika predu izolowanego gazem SF.
Przedstawiono glowice przektadnika 1 ko-
lumne izolacyjng wypelniong gazem pod ci-
$nieniem. Izolator ostonny z materiaty kom-
pozytowego, tj. wewnetrzna rura z widkna
szklanego nasyconego zZywicq i zewnelrzne
klosze z gumy silikonowey

Przepustowy przekladnik pradowy produkcji wloskiej firmy Passoni & Villa po-
kazano na rysunkach 18 i 19. W tym przypadku zastosowano porcelanowy izolator
ostonny oraz glowice z membrang dzialajaca w przypadku nadciénienia gazu. Z uwagi
na obnizenie wytrzymaloéci dielektrycznej izolacji, konstruktorzy staraja sie unikaé
izolatoréw (spacers) umieszczonych w obszarze o wysokich naprezeniu dielektrycz-
nym. W konsekwencji musza rozwigzaé trudny problem mechanicznego podparcia
ciezkich rdzeni magnetycznych zamocowanych na wierzchotku dtugiej metalowej rury
zwiazanej jedynie z podstawa przekiadnika.

Rozktad potencjatu wzdtuz kolumny izolatora jest sterowany za pomoca jedne-
go tylko ekranu, stanowiacego przedtuzenie glowicy wewngtrz izolatora. Obecnogé
tego ekranu przesuwa w dél linie ekwipotencjalne i pozwala na uzyskanie niemal
réwnomiernego rozkltadu potencjalu na powierzchni izolatora,

Rys. 18. Konstrukcja przepustowego prze-
ktadnika prgdu produkcji firmy Passoni &
Villa, izolowanego gazem SFs. ! - mem-
brana stanowigca zawdr bezpieczeristwa, 2 —
rdzenie magnetyczne o potencjale ziemi, 3 -
szyna z mierzonym prgdem, 4 — wewnetrzny
ekran sterujgcy rozktadem pola wzdluz izo-
latora, 5 — ceramiczny izolator ostonny, 6 —
rura wsporcza podtrzymugjgca rdzenie w glo-
wicy przektadnika. 7 — manometry 1 zawdr
uzupetnianie gazu [14]

Prad zwarcia nagrzewa szyne pradows i powoduje przyrost ciénienia gazu. Préby
przeprowadzane przez wytwornie wykazuja, ze ciénienie gazu nie przekracza dopusz-
czalnego poziomu podczas zwarcia w sieci i gwarantuja poprawne dzialanie prze-
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Rys. 19. Konstrukcjo dolnej czedci prze-
pustowego przektadnika predu izolowanego
gazem SFg. 1 — plyta izolacyjna z zaciska-
mi wyjSciowymi, 2 — manometr oraz zawor
uzupeiniania gazu w przektadniku [14]

Rys. 20. Przyrost cisnienia w przepustowym przektadniku predu izolowanym gazem SFg
podczas pomiary predu zwarcia ok. 30kA. Nieznaczny wzrost cisnienie ok. 10bar zostat
wywotany przez nagrzewanie si¢ szyny predowes [14]

ktadnika. Przebieg pradu i ci$nienia gazu w przekladniku podczas préby zwarciowej
pokazano na rysunku 20.

8. Niekonwencjonalne przekladniki optyczne

Wprowadzenie zabezpieczenn opartych o elementy pdlprzewodnikowe wyelimino-
walo potrzebe przenoszenia przez przekladnik znacznej mocy niezbednej dla dziatania
tradycyjnych przekaznikéw elektromechanicznych. Zadaniem nowoczesnych przektad-
nikéw jest dostarczenie tym elektronicznym przekaznikom sygnalu bedacego wierng
replika napiecia lub pradu po stronie pierwotnej. Drugim wymaganiem stawianym
przekladnikom jest wysoka niezawodnoéd¢, bowiem awaria badz bledne wskazania
przektadnika moga mie¢ ogromne konsekwencje praktyczne, np. nie wylgczenie zwar-
cia przez wylacznik i zniszczenie transformatora mocy [15, 16].

Koncepcja wykorzystania zjawiska magneto-optycznego w diamagnetycznym szkle
flintowym zostala zaproponowana w latach 50 i prototyp takiego przekladnika pra-
dowego zostal wykonany przez firme Merlin-Gerin. Od tej pory wiodace wytwérnie
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aparatéw WN zbudowaly kilkanascie réznych typéw magneto-optycznych przektad-
nikéw pradowych oraz przekladnikéw napieciowych opartych o zjawisko Pockelsta
w krysztalach elektrooptycznych [17]. Szereg takich prototypéw pracuje od kilku lat
w stacjach WN réznych przedsiebiorstw energetycznych. W Ameryce TVA éledzi za-
chowanie w eksploatacji serii magneto-optycznych przekltadnikéw opracowanych przez
firme Westinghause.

Dotychczas najlepsze wyniki prébnej eksploatacji uzyskano w przypadku magneto-
optycznych przektadnikéw pradowych, w ktérych modulator jest wykonany z jedne-
go bloku odpowiednio oszlifowanego szkla flintowego. Modulator taki pokazano na
rysunku 21.

W przekladniku optycznym informacja jest przesylana promieniem §wiatta badz
$wiattowodem pomiedzy elementami znajdujacymi sie pod WN a uziemiong podsta-
wa, przekladnika. Uklad izolacyjny stanowi kolumna izolatora ostonnego zazwyczaj
wypelniona gazem SFg. Rownomierny rozklad napiecia wzdtuz powierzchni izolatora
jest uzyskiwany przez odpowiednie uksztaltowanie elektrody WN otaczajacej gtowice
przekladnika.

3

47

Rys. 21. Modulator magneto-optyczny przektadnike pradowego wykorzystujgcego efekt Fa-
raday’a. Szkic pokazuje zasade dzietania modulatora, w ktérym promieri spolaryzowanego
Swiatla obiega przewdd z mierzonym predem przechodzqcy przez otwdr w modulatorze. Boczne
powierzchnie modulatora sq szlifowane pod tak dobranym kqtem, ze wewnetrene odbicia pro-
miensa nie naruszajg jego stanu polaryzacji. 1 — promieni swiatla wchodzgey do modulatora,
2 - promien wychodzgcy z modulatora, 3 - boczna powierzchnia szlifowana pod odpowiednim
katem, 4 — modulator. Ponizej pokazano zdjecie takiego modulatora, wykonanego 2 jednego
bloku szkta [18]

Od kilku lat prowadzone sa préby zastapienia klasycznego modulatora polary-
zacji $wiatla przez pole magnetyczne, wykonanego z bloku szkla flintowego, przez
modulator z wiékna szklanego nawinietego na przewdd z mierzonym pradem [19].

Aczkolwiek prace nad takim urzadzeniem sg jak dotychczas na etapie budowy
prototypu, jednakze ta koncepcja spelnia szereg wymagan stawianych przekladnikom
WN, a mianowicie: w pelni pasywny (bez zasilania elektrycznego) uktad modu-
lujacy umieszczony w czesci przekladnika znajdujacej sie pod WN, brak elementéw
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Rys. 22. Schemat ideowy optycznego przektadnike predowego wykorzystujgeego zjawisko
Faraday’a. Zastosowano technologie Swiatlowodowq opracowang przy budowie zyroskopu
optycznego Sagnac’a [19]

optycznych wymagajacych sztywnego ustawienia i justowania drogi promienia §wiatta
i odporno$é na wibracje mechaniczne kolumny przekladnika.

Elementy ukladu optycznego, takie jak polaryzatory, sprzegla, ptytki éwieréfalowe
s3 obecnie dostepne w wykonaniu kompatybilnym z technologig §wiatlowodowa. Ta-
kie podzespoly optyczne zostaly opracowane dla zyroskopéw optycznych stosowanych
do systemu nawigacyjnego rakiet balistycznych. Jednakze obecnie sa one dostepne
w handlu i stad powstala koncepcja przekladnika pradowego wykorzystujacego efekt
Faraday’a w ukladzie optycznym zyroskopu dzialajacego na zasadzie zjawiska Sa-
gnac’a.

Na rysunku 22 przedstawiono uklad optyczny prototypowego przekiadnika pra-
dowego opartego o zjawisko Faraday’a i wykorzystujgcego $wiattowodowe elementy
ukladu optyczne wynalezione dla zyroskopu Sagnac’a. Zastosowane sg $wiatlowodowe
sprzegla przepuszczajace np. 50% §wiatla z jednego wldkna do drugiego, polaryzatory
$wiatlowodowe, oraz inne klasyczne elementy uktadu optycznego wykonane w tech-
nologii widkien szklanych.

9. Whnioski

e Gwaltowne eksplozje przekladnikéw o izolacji olejowej w porcelanowej oslonie
byty jednym z bardziej powaznych probleméw w eksploatacji amerykanskich jak
réowniez europejskich sieci przesylowych.

e Dorazne rozwiazanie tego problemu polega na cigglym monitorowaniu zawartosci
wodoru w oleju przekladnika i automatycznym systemie alarmowym reagujacym
na nagly wzrost zawartosci wodoru.
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Stopniowo wprowadzane sg przekladniki w ostonie kompozytowej oraz przektad-

niki w izolacji gazowej SFg.

Jako rozwigzanie przyszto§ciowe rozwazane sg przekladniki optyczne wykorzystu-

jace elementy technologii zyroskopéw $wiattowodowych.

(1]
[2]

Zagadnienie starzenia i stopniowej zmiany przekladni pojemnoéciowych prze-
ktadnikéw napigcia zostalo rozwigzane przez okresowa kalibracje przekladnikéw
w stacji WN przy zastosowaniu przewoznego laboratorium kalibracyjnego.
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