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CIGRE WG A2.43: Transzformator atvezeto megbizhatdsag

Tartalomjegyzék

1. Az el6adas aktualitasa és célja
2. CIGRE WG A2.43 munkajanak rovid attekintése

- atvezet6 tipusok, meghibasodasok,

- atvezetdk diagnosztikaja, online monitoring
5. Konkluzidok
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Az eloadas aktualltasa

vezetok meghibasodasa viszonylag magas, egy trafo elég sok atvezet6vel
rendelkezik, meghibasodasi ratajuk 5-50%, statisztikaktol fuggben, atlag 25%.

Egy lengyel adat szerint 400 db atvezet6t kellene lecserélnitk (koltség, kiesés)

v.diagnostics.hu

Atvezetd hibak gyakran okoznak tiizet, amely tovabb terjedhet.

Atvezetd berobbands utan kétséges, hogy a trafé aktiv része tisztithatd
Uj szerep: online monitoring.
Az atvezetOn allando a fesziltség és tulfesziiltség igénybevétel.

A szakirodalomban sok hianyzé adat, CIGRE WG célja: lényegre torg,
hianypotlé 6sszefoglald informacid az atvezetbkrdl.

CIGRE altal Iétrehozott munkabizottsagot (WG A2.43): TRANSFORMER
BUSHINGS RELIABILITY (Transzformator atvezeté megbizhatosag).

El6adas célja: a WG A2.43 zard tanulmanyanak attekintése
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WG A2.43 munkajanak attekintése
WG A2.43 Technical Brochure - 2018
TRANSFORMER BUSHINGS RELIABILITY
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WG A2.43: Transformer bushings reliability (Um > 72,5 kV)
Munkabizottsag vezetdje: Antun Mikulecky (HR)

Magyar tagok: Németh B. (BME), Csépes G. (Mavir)
Munka kezdése: 2010
Tervezett befejezése: 2013: Technical Brochure és TUTORIAL

Végso jelentés (TB): 2018
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' CIGRE atvezetok WG roI TB- roI
TRANSFORMER BUSHINGS RELIABILITY
WG A2.43, TB: 2018

A. Mikulecky, Convenor (HR), V. N. Nguyen, Secretary (CA)

A. Aznar (ES), J. Brown (NZ), J. Buchacz (PL), J. C. Cano (ES), G. Csepes
(HU), D. M. Geibel (US), L. P. Jordaan (ZA), O. Kouzmine (DE), N. Koch
(CH), M. Kriger (AT), M. Martinez (ES), B. Nemeth (HU),

V. Rorjis (NL), H. Sakai (JP), Y. Shirasaka (JP), M. Zink (DE)
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' Tovabbi ,,segitok” (tobb mint 50 f0)

J. Czyzewski, A. van Schijndel, R. Ahuja, N. Gilbert, P. Francois, M.
Figura, M. Srot, G. Skelo, F. Velagi¢, A. Langens, J. Graham, V. Jifi, K.
Aoki, O.Kensuke, M. Yoshinao, K. Takayuki, J. Yang, P. New, J. Salva, P.
Cole, I. Sulc, L. Jun, T. Vance, V. Maljkovié, H. Samodra, C. McDonald,
R. Fear, M. Cuesto, A.L.J. Janssen, P. Mijajlovic, A. Rustenburg, N.

Majer, U. Sundermann, A. Rocha, M. Augusta, P. Handl, L. Zsolt, U.

Merz, R. Haug, A. Singh, M. Grierson, J. Smith, T. Huff, E. Figreroa, P.
Franzen, M. N. Jaman, Schonberger, P. Mazza, C. Odendaal, S.
Mettetwa, T. Hao, Ir. G. K. Supramaniam, C. Jedwanna and P.Guy
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A WG jelentése (Technical Brochure) 7 fo fejezetbol all
. fejezet: Bevezetés, atvezet6 torténelem,

2. fejezet: Atvezetd leirds, mire szolgdl az atvezetd, milyen tipusok
vannak (RBP, OIP, RIP, RIS), atvezet6k tulajdonsagai.

Ez alapveto fejezet, hogy megértsiik a tovabbi TB részeket, ajanlott
ezt elolvasni elészor.

3. fejezet: atvezetd meghibasodasok és hatasuk a trafo hibakra. Itt
szamos Uzemeltetd és gyartd nemzetkozi tapasztalata lett kozreadva.

Négy kérdoiv volt kibocsatva (Q1, Q2, Q3, Q4), itt szerepelnek az
eredmények.

Els6 az lizemeltet6k részére, a masodik trafo gyartoknak (atvételi
vizsgalatok tapasztalata), harmadik az atvezeto gyartoknak, a
negyedik pedig atvezetd diagnosztaknak.
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zet: atvezet6 meghibasodas folyamata: 4 f6 ok: mechanikai,
mikus, villamos, szennyezettség.

5. fejezet: atvezetd (offline, periodikus) diagnosztika és online
(folyamatos) monitoring.

6. fejezet: rovid és hosszu tavu tarolas.
7. fejezet: konkluzid.
A zaro tanulmany végén szakirodalmi, szabvany, stb. jegyzék
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V fejezet: Bevezetés, atvezeto torténelem
Atvezetd tipusok:

OIP: Oil Impregnated Paper, olajjal impregnalt papir,
RIP: Resin Impregnated Paper, gyantaval impregnalt papir
RBP: Resin Bonded Paper, gyantaval ragasztott papir

RIS: Resin Impregnated Synthetics (Paper), gyantaval
impregnalt szintetikus (papir)
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Atvezet6 torténelem
P: 1908-t6l, nagy PD

OIP: 1944-t6l: nagyobb feszre, kisebb PD, 1963-ban az els6 500kV-os,
RIP: 1950-t6l,

Manapsag: OIP és RIP hasznalatos a legnagyobb AC és DC feszig,
1200kV-ig, 35kA-ig.

RBP Ugy néz ki, hogy idejemult, foleg a régiek potlasara gyartjak.
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1990-t6l szilikon gumis atvezetd, Uvegszal epoxy cs6be

RIS: Legujabb fejlesztések: szilikon haz kozvetleniil a RIP testen, a
papirt szervetlen anyaggal helyettesitik: RIS (Resin Impregnated
Synthetic) technoldgia.
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l. fejezet: Atvezetd leiras, mire szolgal az atvezetd,
milyen tipusok vannak (RBP, OIP, RIP, RIS),
atvezetok tulajdonsagai

Ez alapveté fejezet, hogy megértsiik a tovabbi TB
részeket, ajanlott ezt elolvasni eldszor.
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Atvezet§ leiras
Atvezet§ a tekercs fesziiltségét ill. az

e aramot vezeti ki a tankbol.
‘\ _i_ \ Sematikus abrazolas: kozponti
o L elektrod, potencial vezérlé
Capaciive tap BN elektrédok, méré elektroda.
/ | Két fontos atvezetd tipus van:
“~ \ T keramia (porcellan) és a kondenzator
}_l/cz o—1] atvezet8k, amelyeknek sokkal kisebb
= T “ az atmeérdje, mint a nem

kondenzator tipusu atvezetének.
(b)
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Bushing Technologie

bulk bushing vs. condensor bushing

No Capacitive
Grading (bulk

bushing)
Uncontrolled field

follows the laws of
nature unequally
stressing porcelain,
oil, epoxy and/or
paper insulation
system

75%

50%

25% I

0

am oL

Miért sziikséges potencialvezérlés

75%

Capacitive Grading

/(condenser bushing)

Field controlled
by capacitive
grading follows
controlled
contours making
effective use of
all insulation
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245 kV-on nem kondenzator atvezet6 atmérdje kb. 1 m, kondenzator
tipusunal kb. 250-300mm




C1 kdzponti nagyfesz kivezetés kapacitasa (elemi kondenzatorok soros
ereddje), C2 a méro elektréda kapacitasa a foldhoz (utolso elektréd
fold kapacitasa).

Mérd (IEC altal hasznalt), feszliltség (IEEE altal hasznalt) megcsapolas.
F6 klilonbség e két kivezetés kozott a vizsgalo fesziltségben van:
méré megcsapolas 2-3kV, a fesziiltség megcsapolas pedig 20kV
szintli. Kép: balra mérd kivezetés, jobbra feszultség kivezetés

High-voltaje
" conductor \

<

C1
l Capacitive tap

-
N\

e

= 7 Ci

|
p—

[,

C2
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Kondenzator (potencidlvezérelt) atvezetdk felépitése
”|”

elsé mag szigetelésébe 36kV felett kapacitiv vezérlés céljabdl ,,fémbd
készult koncentrikus rétegek agyazdédnak be, amely lehetbvé teszi a
villamos tér egyenletes eloszlasat (Potencial vezérlé foliak).

Insulating paper

Aluminium foils
/ 0 %of U
/

100 % of U

Test tap




Atvezetd offline és online monitoring

Nominal voltage UN Number of foils AC [%]
[kV]
123 28 3,6
245 42 2,4
420 60 1,7
550 70 1,4
— o
‘\ Jz \ Voltage | No. of %
d 1 [kV] layers change
1 Capacitive tap =L ) o 123 14 7.1
4 \ - 245 30 3.3
e I 420 40 25
L f C2
= 550 95 1.8




¢ 4 1 =
- - 4 ] ¥ £ S 2 nﬂ‘l TN 3 i =B
difgnostics rof ] & K o 1
= _'~ r:.]l | gL » AN - - :& | ‘: i - —— 2 "E. ]
www.diagnostics.hu \ “‘1rf Fi b = 3% o R B o 1 . 4 ". SRS ' ISO 9001 =2 =—==
- . T &8 '. -

'Biztonségi ugy a mérémegcsapolas jo foldelése 111111
Példa: 245kV - atvezeténél a C1=253pF, C2=207pF, leosztott
U2=77kV kapacitas
Reliability of data

* Reminder:

— SAFETY

for staff,
bushing and
Transformer !!!

* Example:
Ur=245 kV
bushing

Cl1=253pF C2=207pF =>U2=77kV
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Oil Impregnated Paper (OIP) atvezeto

Az OIP szigetel6anyagot hasznaljak a legaltalanosabban az
atvezetdknél. Olajjal impregnalt papirbdl készitik és tovabbi szabad
olaj van a mag és a kiilsd haz kozott.

- Elényei: jo tapasztalatokkal nagyon hosszu multja van, viszonylag
magasabb hdmérseékleten 6regedik, PD mentes, barmilyen
feszultségszintre készithetd, viszonylag alacsony koltségl, viszonylag
kis megkotottség a kezelésnél és a tarolasnal.

- Hatranyai: oregedés, f6leg magas hdmérsékleten, oregedéskor viz
keletkezik és n6 a veszteség, ez gyorsitja az 6regedeést, a szigetel6olaj
szivaroghat és viz mehet bele, ha elveszti a hermetikus lezarast,
gyulékony, azért megkotések vannak a pozicionalasra szallitas, kezelés
és tarolas soran.



dif gnostics

www.diagnostics.hu

IS0 9001 == ==e
1SO 14001 LN

A szigetelO papir egyenletes és vékony rétegben epoxy gyantaval van
bevonva, és félvezetd grafit kozbeiktatasa hozza létre a potencial
vezerld rétegeket.

- Elényei: nem gyulékony, kevésbé valoszinl, hogy az atvezetd
meghibasodas meggyujtsa a trafo tartaly olajat, viszonylag alacsony
koltségen gyarthato,

- Hatranyai: tUregek vannak a szigetelésben, mar névleges feszultségen
is PD, altalaban nagyobb PD szint, az 6regedési tapasztalat valtozo,
id6sebb RBP atvezetdk sokat hibasodnak meg, megkotések a kezelés
és tarolas soran, nem megfeleld tarolas soran viz szivaroghat a
szigetelésbe, az olajba merild rész érzékeny és sérulhet a szallitas
soran.
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Resin Impregnated Paper (RIP) atvezeto

A szigetel6 gyantaval itatott papirbdl késziil. A gyantaval itatott papir
atvezetd szigetel6 burkolattal készithetd. A kdzbensé tér szigetels
folyadékkal vagy mas szigetel6 anyaggal tolthetd ki. A gyantas
atvezet6 novekvod népszeriiségnek érvend.

- Elényei: nem gyulékony, kevésbé valdszin(, hogy az atvezetd
meghibasodas meggyujtsa a trafo tartaly olajat, kevésbé valdszin(l a
kiils6 vizbehatolas, alacsony PD szint, PD mentes kétszeres Un-ig, kicsi
tgd, barmely feszliltségszinten hasznalhato, j0 mechanikai szilardsag,
magas h6allosag (E osztaly, 120°C), nincs megkotés az elhelyezéssel a
szallitas, kezelés és tarolas soran, felhasznaldobarat méretek,

- Hatranyai: megkotés a kezelés és tarolas soran, az olajba merul6 részt
védeni kell a nedvességtdl a tarolas soran, az olajba meruld rész
serulésnek van kitéve a szallitas soran, viszonylag draga.



Atvezetdk alap jellemzéil|

Bushing types basic properties

RBP OIP RIP and RIS
Design description
Upper (air) envelope Porcelain Porcelain, (composite) Composite, (porcelain,

silicone)

Intermediate filler

Qil, viscous filler

Oil

Oil, dry foam, none

Lower (oil) envelope None (RBP body) Resin, porcelain None (RIP body)
Properties

PD, pC Up to 100/250 pC Up to 5/10 pC Up to 5/10 pC

PD regeneration PD always exist Yes No

tan 8, -102 Approx. 0,5 Approx. 0,3 Approx. 0,4

Capacitance behaviour Increasing (oil penetr.) | Stable (good condition) | Stable (good condition)

Temperature 120 °C 105 °C 120 °C

Overloading behaviour Well known Well known Resin decuring problem

Qil leaking Yes (ol filled) Yes Yes (ol filled)

Resistance to outer c lai ¢ P lai ¢ N ¢

flashover orcelain rupture orcelain rupture o rupture

Collapse after internal

breakdown Rarely collapse Often collapse No collapse

Debris in transformer

after internal breakdown ves ves Yes (small amount)
Humidity absorption, . : Humidity absorption

Storage problems cracking problems Deimpregnation (RIP)

Tra_nsformer fiFe Medium Poor to Medium Good

resistance

Earthquake resistance Medium to Good Poor to medium Good

Resstgnce to Medium Poor Good

vandalism

Service with broken Yes (limited time, dry No Yes (limited time, dry

upper envelope version) version)




MICAFIL atvezetok varhato élettartam

Typical life expectance of MICAFIL bushings

Maintenance
Life cycle > 30 years
10 15 20 25 >30 years
RIP A A O O @ e »
A A B B B C
Producing
since 1980
Life cycle = 25 years
2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 225 >2 years
OIP y N O 2 O y' N O y' O y' ;—b
A B A B A B A B A C
Produced fro
1970 till 1988
Life cycle = 25 years
‘ 8 12 16 20 >25 years
RBP O O O
A B B B (04
Produced fro
1920 till 1985

A Level A —Visual Inspection
@ Level B - Diagnose
* Level C — Replacement or Retrofit
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Majdnem az 6sszes mérdkapocs eltéro kiviteli
Micafil CTF 123/550 Felten OKTF 1550/420  Trench - thread M16x1.5
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3. fejezet: atvezetd meghibasodasok és hatasuk a trafd hibakra. Ebben
a fejezetben kerul 6sszegy(ijtésre szamos tuzemeltetd és gyarto
nemzetkozi tapasztalata.

Négy kérdadiv volt kibocsatva (Q1, Q2, Q3, Q4), itt szerepelnek az
eredmények.

Els6 az lizemeltet6k részére, a masodik trafo gyartoknak (atvételi
vizsgalatok tapasztalata), harmadik az atvezeto gyartoknak, a
negyedik pedig atvezetd diagnosztaknak.
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Kérddivek feldolgozasa

lonos figyelem a meghibasodasokra, ezért a meghibasodasi

s

adatok begyljtésre az alabbi 4 fajta kérdoiv lett kikiildve:

Q1: 25 valasz, 25 Uzemeltet6tol (15 orszag) (lizemi meghibasodas)
Q2: 9 valasz 10 trafogyarbdl (8 orszag)

Q3: 5 valasz 7 atvezet6 gyartotdl (5 orszag)

Q4: 31 valasz 31 szolgaltatotol (16 orszag)
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A2.43 vizsgalat targya: 72,5kV feletti potencialvezérelt atvezetdk.

ulonos figyelem a meghibasodasokra, ezért a meghibasodasi adatok

s

begylijtésre az alabbi 4 fajta kérdoiv lett kikuldve:

Q1: Bushing in service failure questionnaire - for utilities and/or transformer
owners (atvezetd meghibasodasi adatok, tények az atvezet6 hibakral).

Q2: Transformer Acceptance Test (TAT) failure questionnaire for bushings -
for transformer manufacturers. F6 cél: TAT (atvételi teszt) atvezeto hibak és
meghibdasodasi tények gylijtése statisztikai céllal.

Q3: Bushing manufacturer failure data questionnaire — for bushing
manufacturers: Atvezetd hibak gy(ijtése atvezetd gyartoktol.

Q4: Bushing diagnostics, maintenance and failure practice questionnaire - for
utilities and/or transformer owners. F6 cél: sérilési adatok
aramszolgaltatoktol, tulajdonosoktol, diagnosztikai gyakorlat (id6szakos,
folyamatos), atvezet6 karbantartasa.
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1 kérddiv: Bushing in service failure questionnaire - for utilities and/or
nsformer owners: atvezeté meghibasodasi adatok, tények az atvezeté hibakral.

Q1 BUSHING IN SERVICE FAILURE QUESTIONNAIRE
¢ Data summarizing:

< Reference periods:
» Only 6 companies out of 15

» Different reference periods (from January 2000, 2001, 2002 and
2003)- agree on a common start date for all companies

< Existence of databases 2 good information about failures (data
still to be analyze)

Incipient bushings failure Terminal bushings failure
database database

yes
no

3%

47% 53% 47% 53%
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doiv: Transformer Acceptance Test (TAT) failure questionnaire for bushings
r transformer manufacturers. F6 cél: TAT (trafo atvételi teszt) dtvezetd hibdk és
meghibasodasi tények gyljtése statisztikai céllal.

Q2 TAT FAILURE QUESTIONNAIRE FOR BUSHINGS

¢ Data summarizing:

< Different reference periods (from January 2000, 2001, 2002 and
2003)-> agree on a common start date for all companies

< There aren’t TAT bushing failure databases:
» Only one company out of 7

» Some of them : "by transformer manufacturer” but the Q2
questionnaires must be completed by transformer manufacturers

< TAT failure rate: failed bushings/used bushings [%] = 0,13
» Different reference periods
» Agree on the average

< Complete information about failures-> data still to be analyze
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érddiv: Bushing manufacturer failure data questionnaire — for bushing
manufacturers: atvezetd hibak gyljtése atvezetd gyartoktol.

Q3 BUSHING MANUFACTURER FAILURE DATA QUESTIONNAIRES

¢ Data summarizing: Failure rate
< Only from 1 questionnaire SR ST 7 2
¢ Fi: number of failures in ith year
number of bushings In service . S e g .
« Bi: number of bushing in service in ith year (life
140000
cycle assumed to be 40 years)
120000
100000 Reference period : 12 years (2000-2012)
80000
60000
40000 Failure rate
20000 « RBP: 0%
0 e OIP: 0.0013 %

RBP o RIP OTHER
¢ RIP:0.0017 %

¢ OTHER: 0%

Failure cause: moisture ingress
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ddiv: Bushing diagnostics, maintenance and failure practice questionnaire -
r utilities and/or transformer owners: FG cél: sériilési adatok szolgaltatoktdl,
tulajdonosoktdl, diagnosztikai gyakorlat, atvezet6 karbantartasa.

Q4 BUSHING DIAGNOSTIC, MAINTENANCE AND FAILURE
PRACTICE QUESTIONNAIRE

¢ Many participants (20 questionnaires)
¢ Easy questionnaires ---> complete information obtained

¢ Data summarizing, main topics:
< General data
< Diagnostic measurement staff
< Existence of failure database
< Bushing diagnostic techniques applied
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45

Cumulative Age Distribution of Failed bushings

40

35

30
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Number of Failures
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35 40 45 50
Bushing Age (years)

Figure 3.2.1: Australia — New Zealand cumulative age distribution of failed bushings
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ASEAN orszagok atvezetd hibak alapveté oka

- 4%

B Main Insulation
Ageing/Deterioration

W Moisture Ingress

M Test Tap Problems

W Manufacturing/Design

M Lightning/Systemic Events
@ External Flashover

M Insulation Gas Leak

¥ Unknown
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emben toltott évek a hibat megel6z6en: évek megoszlasa,
halmozott adat

Yearsin Service prior Failure

1%

HUptol

M 1-5years
M6- 10 years
M 11- 20 years
M 21-30vyears
M 31-40vyears
i 41 - 50 years
& more than 50

M Unknown

1
09
0.8
07
06
05
04
0.3
02
0.1

0

Failures, p.u.

20

30

40

50 60
Years in service
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ezet6 megoszlas (balra) és meghibasodott atvezetd (jobbra)
megoszlas névleges fesziiltség szerint

4% 3%-1%_0% 2% 3%

B AC 69< Ur<100 kV
®AC 100= Ur<200 kV
W AC 200=< Ur<300 kV
® AC 300= Ur<500 kV
W AC 500< Ur<700 kV
WAC Urz2 700 kV

W Unknown kV

u DC bushings

# AC 69= Ur<100 kV
#AC 100= Ur<200 kV
W AC 200= Ur<300 kV
E AC 300=< Ur<500 kV
& AC 500= Ur<700 kV
8 AC Urz 700 kv

& DC bushings
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zeto (balra) és meghibasodott atvezetdok szigetelési rendszere
szerint megoszlasa

2%

@ OIP
ERIP

u RBP

@ Unknown
u Other

%

0
— —

uOIP
#RIP

¥ RBP

& Unknown
@ Other
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Trafo kiesés idotartama az osszes atvezeto hiba miatt

Outage duration

M Aday to a week
M A week to a month
M Less than a day
M More than a month

M Unknown
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zetd meghibasodasi okok az 6ssze begydijtott hibak alapjan

Failure Cause

M Bushing Overheating

M Cantilever Damage

M Condenser Body Defect

M CurrentOverloading

M External Contamination

M Improper Mounting

M Improper Storage

M Loss of Tap Connection - External
M Loss of Tap Connection - Internal
M Lower Housing Defect

M Moisture Ingress

M Qilleak

M Other Internal Contamination

M Qver Voltage

M Overheated Connections

M Seismic Activity

M Short Circuit Dynamic Stress

M Unknown

& Upper housing defect

d Vandalism/Impact Damage
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'AT (Transformer Acceptance Test) meghibasodasi rata

Bushing nominal voltage, kV

TAT failure rate, %

69-100

0,1381

100-200

0,2654

200-300

0,1741

300-500

0,4098

500-700

0,2171

Over 700 kV

0,9828

HVDC

0,7884



diA gnostics

"I1SO 9001 == ===

ISO 14001 IR

4. fejezet: atvezeté meghibasodas folyamata: 4 6
ok: mechanikai, termikus, villamos, szennyezettség.
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Deterioration of gaskets Rust on metal parts
S .
Broken air-tightness Broken oil-tightness
Il Water intrusion into oil : Oil leak
B e, e
: Increase in amount of water in oil :
| _ ¥ - |
\| Increase in amount of water in paper | , Oil level down
e e - N
— "= =<7 |
[ y D
" Increase in tand W | Decrease |
A in electrical insulation strength

A

-

\

Atvezet6 meghibasodasi mechanizmusa
OIP Bushing Deterioration Failure Mechanism

. B

" Thermal décomposition\E:)

L1

./J
of oil and paper Partial

dischargtﬂ

N

V2

Breakdown
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-0s atvezeto (bal felso), tliz egy 300 MVA-es trafon, atiités az
atvezet6 domnal
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es atités a potencialvezérlo rétegek és az atfedések kozott, elszenesedés,
valdszinlileg gyors tranziens miatti tulfesziiltségek kovetkeztében
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30 éves, 245 kV-os, RBP
atvezeto robbanas
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5. fejezet: atvezetd (offline, periodikus)
diagnosztika és online (folyamatos) monitoring.
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Atvezetd diagnosztikak, amelyek jelzik a hibat

'

Method which indicated failure

2%
2% 1%1 E’% 0%

M Capacitance

 DGA

M Infrared (IR) scanning

M Insulation resistance

M Moisture analysis

™ Tan & or PF

i Tand or PF FDS (Frequency
Domain Spectrum)

M Unknown

W Visual inspection
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Fébb atvezetd diagnosztikak

PD,
- Tgé/C

- On-line Tgd/C mérés

- Polarizacios mérések: FDS, RVM, PDC

- tg6/C és PD diagnosztika: mérés a nagyfesz kivezetésen és
méromegcsapolason

- RVM, FDS, PDC diagnosztika: mérés a méro elektrodan, kiértékelés
dominans idoallandokkal

- Feszultség alatti atvezetd kapacitiv arama jo allapothoz képest né
atutott rétegek esetén (n6 a kapacitas, no vagy csokken a tgb)

A vizsgalati eredmények alapul szolgalnak a kovetkez6 mérésekhez
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offline diagnosztika, ill. a szemrevételezésesek gyakorisaga

Frequency of Off-line
Diagnostic Method
Applied

M 1to 2 years
M 2to 4 years
M 4to 8 years
More than 8 years

® Unknown

& Yearly

Bushingvisual inspection

2%

1% 1%

M 1to 2 years
M 2to 4 years
M 4to 8 years
M 6 monthly

M Monthly
2%

1%

M More than 8 years
M Unknown

M Yearly
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meghibasodas el6tt

zsgalatok tipusa a meghibasodas el6tt,

am oL

ill. volt-e vizsgalat a

Test during which bushing failed

2%

H Dielectic tests - AC withstand
H Dielectric tests - LI Full

M Dielectric tests - PD

H Dielectric tests - SI

M Dilectrci tests - DCPR

M Heat runtest

i Other

M Transformer oil leakage test

Was this test previously
performed

H No

M Yes by bushing
manufacturer

i Yes by transformer
manufacturer
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A diagnosztikai csoport helye a szolgaltatonal

Diagnostic measurements staff

39, 3%

W Part of the company
W Outsourcing

W Other (both)

M None
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Alkalmazott diagnosztikai mddszerek

eglepd a nagyszamu az egyutt hasznalt online és offline esetek egyuttes szama
(45%)

Bushing diagnostic methods applied

3% 0%

W NONE

W ON-LINE(CONTINUQUS)
W OFF-LINE (PERIODIC)

M ON-LINE & OFF-LINE
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Off-line diagnostic
method (periodic)
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OFFLINE diagnosztika alkalmazasa a szolgaltatoknal

gyakrabban hasznalt offline diagnosztika a C és tg, majd az IR, meglepd, hogy
HGA csak 53%. Nedvességmérés is gyakran hasznalt (40%), a polarizacids spektrum
modszerek elég ritkan hasznaljak

Abundance
(used by utility), %

C and tané (or PF)

96,7

FDS

13,3

PDC

6,7

RVM

6,7

PD

33,3

Insulation resistance

36,7

Infrared scanning

76,7

DGA

03,3

Moisture in oll

40

Other

6,7
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ONLINE diagnosztika alkalmazasa a szolgaltatéknal
gyakrabban hasznalt online diagnosztika a C, majd tgd (legtdobb esetben egyitt

alkalmazzak). A tobbi mddszert ritkan hasznaljak. A tranziens feszultségek mérését
21% kordal.

On-line diagnostic Abundance (used by
method (continuous) | utility), %
Capacitance 92.9

tan O or PF 64,3

Creepage current 0
Oil pressure 7,1
Voltage transients 21,4
PD A
Other 0
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Szemrevételezés gyakorisaga

emrevételezéssel az atvezetbk 55%-a havonta ellen6rzésre kertl, éves gyakorisag
pedig 87%. 31 szolgaltatobdl 4 kiilonb6z6 feszszinteken mas-mas gyakorisagot
hasznal.

Bushing visual inspection interval

3% op0% _—3%
B conditional only
B monthly (%)

6 monthly

W yearly

B 1to 2 years

B 2to 4 years

W 4to 8 years

B more than 8 years




difgnostics

www.diagnostics.hu

OFFLINE atvezetd diagnosztikai mddszerek gyakorisaga

30 No. of utilities

Frequency off-line bushing diagnostic method

25

20

15

10

W more than 8 years
mato 8years

M 21to 4years

W 1to 2 years

W yearly

m 6 monthly

B monthly

M conditional only
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Atvezetd kapacitas valtozas elfogadhaté szintje

13
16
14
12
10

SO N b O o

Acceptable trend criteria for change in Capacitance (%)

20 No. of utilities

RIP oIp RBP

m<20%
m<10%
u<5%
m<4,5%
m<3%
W <2%
m<1,5%
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No. of utilities
25

20

15

10

RIP

Limits for tanSor PF (%)

OIP RBP

m<05%
n<0,6 %
w<0,7%
<08 %
<1 %

u<1,5%
m<25%
m>25%
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Falure mechanisms

Periodic (off-line) diagnostic
methods and effectiveness

Diagnosztika modszerek hatékonysaga bizonyos hibakra

Continuous (on-line) diagnostic
methods and effectiveness

"1S0 9
1SO 14001 LN

001 ===~

Mechanical

Seismic Disturbance VI (H to M) Qil pressure (H)

VVandalism VI(Mto L)) Qil pressure (Hto M), C (L)
Bushing rigid connection VI (H), tans (M), C (L) C (M) ans (L), Qil pressure (Mto L)
Electrodynamic forces on bushing | VI (M) -

transformer part

Thermal

Gas bubble evolution

PD (M), AE (H to M)

PD (H to M), AE (H to M)

Current path and contact problems

IR (H), VI (M) tané(Mto L), WR (L)

IR (H), C(M),tané(Mto L),

Electric and dielectric

Core cracking or delamination

C (H), PD (M), AE (Hto M), tans (L)

C (H), PD (H to M), AE (H to M)

Electrodes end problems

tans (H to M), PD (M), AE (M)

Zig Zag condenser bushings

tans (H to M), PD (M), AE (M

).
tans (M), PD (H to M), AE (H to M)
tans (M), PD (H to M), AE (H to M)

Test tap problems

tans(Hto M), C (Hto M), VI (M)

tans (M ) (H)

Bushing end shield problems

PD (Mto L), AE (H to M)

PD (M), AE (H to M)

VFT problems

PD (M), AE (M), tans (L), C(Mto L)

PD (M) AE (H to M), C (H to M)

Chemical, pollution and
environment

Poor sealing (moisture ingress)

tans (H), VI (L)

tans (M), Oil pressure (H)

Moisturizing from inside

tans (L), tand (H to M)

tans (L), PD (L) AE (L),

Corrosive sulphur in OIP bushings

Qil properties (M)

PD (L), AE (L)

Small animals problem

VI (H)

Pollution and environment

VI (H to M), tans (M)

CC(HtoM)
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iagnosztika modszerek hatékonysaga bizonyos hibakra

Diagnostic effectiveness marks:

H — high: method is sensitive to the related phenomena
M — medium: method is more or less sensitive to the related phenomena,
L — low: results are useful but often inconclusive, other methods should be used to prove condition status

Diagnostic methods marks:

C, tandis used for bushing HV capacitance C1and related tandi (or PF). C2and related tan& are used for
parameters between tap and flange

VI: Visual inspection

IR: Infrared scanning

PD: Partial discharge measurement

AE: PD qualitative registration and location by using of acoustic emission methods

CC: creepage current

DGA: dissolved gas analysis: only for OIP bushings

Oil properties; Oil pressure: only for OIP bushings

Diagnostic effectiveness ranking is based on actual state of art and can be changed with diagnostic
methods development

Polarisation spectrum methods (PDC, FDS, RVM and their combinations) are often giving promising
results. Indicative limits for 15 Hz and 400 Hz are given in table 5.2.2.2.4. and in chapter 5.2.3.
Visual inspection is effective only if disturbance is visible and already appeared

C, tand measurement incorporate lot of modern approaches (voltage and frequency dependence,
temperature correction, etc.)
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RBP atvezet6 kapacitas valtozasanak hatarértékei

esetén a kapacitasok nem stabil értékek, a kondenzator testbe torténd
olajbehatolas miatt. Emiatt az RBP kapacitasok jelent6sége kisebb, mint a RIP és OIP
esetében. RBP esetében a gyakorlatban az alabbi hatarértékek adodtak.

RBP capacitance

change, %

(2,9 23
123 20
170 18
245 15
300 13

420 10
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Wa’myok hatarértékei és tipikus tgé tartomany (50 Hz, 20°C)

Bushing
insulation type

tand /% (new
bushing, [2.1]

1.9 <0,7 <07

PF/% (new
bushing, [2.2]
Typical values
range, %

. <0,5 < 0,85

0,5t0 0,6 0,2t0 0,4 03t0o04
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g6 relativ valtozasan alapulo atvezeté allapot dontési tablazat

eredeti értékhez viszonyitva, referencia homeérsékleten.

OIP tans
relative change

Bushing condition

1

2

3

4

up to 1,33

1,34 to 1,66

1,67 to 2

above 2

RIP tans
relative change

up to 1,25

1,26 t0 1,5

1,511t0 1,75

above 1,76
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rizacios spektrum meérések alkalmazasa atvezetoé szigetelokon
(DFR: dielectric frequency response)
RVM: Recovery (return) voltage measurement
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FDS: Frequency domain spectroscopy
PDC: polarisation depolarisation current

Mindharom mérési modszer ugyanazt az polarizaciét (hatarréteg) mérik kiilonb6z6

technikdkkal. :
U |

Uc T
next

RVM: visszatéro
cycle

feszlltség mérés dU/dt

U"T‘a" _—__‘_“_‘———‘———————%—‘
Ll

t
P t. ol ty >L foeak ol relaxation |

|
Figure 5.2.3.9: Recovery voltage measurement (RVM) sequence
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ezet6k mérése RVM madszerrel: visszatéro fesziiltség maximum
értékei: felso két gorbe rossz allapotot jelez

1000
- =
100 7 -
>
&
10 - ——74 B 468 22°C
——74B47122°C
— 75 A 442 22°C
1 -
- A= 7O A 146 22°C
79 A 1563 22°C
0,1 I I I I |
0,01 0.1 1 10 Tc (s)100 1000 10000
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ezetok mérése RVM modszerrel: visszatéro fesziiltség kezdeti
meredekségei: felso két gorbe rossz allapot jelez

1000

1

Sr(Vis) 8

-
o
!

0.1

0.01

—— 74 B 468 22°C

——74B47122°C

—— 75 A 442 22°C

= A= 79 A 146 22°C

—@—79 A 153 22°C

0.01

0.1 1

1

.

Tc (s) 100

1000

10000
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tgd és kapacitas mérés a fesziiltség fiiggvényében

(25-100 kV, 50 Hz): hasonlé eredmények mint RVM-nél

79A 153 75A 442 79A 146

kV tgs 10~ | C[pF] | tg510™ | C[pF] | tgd 10~ | C [pF]
25 135.1 221.922 45.9 193.75 153.5 221.56
50 135.15 | 221.927 | 49.65 193.756 153.8 221.57
70 135.2 | 221.934 49.7 193.758 154 221.58
90 135.25 | 221.94 49.8 193.76 155.4 221.6
100 135.3 | 221.948 49.8 193.76 155.6 221.5
90

70

50
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tg 6és kapacitas mérés a fesziiltség fiiggvényében
(25-100 kV, 50 Hz) hasonldé eredmények mint RVM-nél

160 -
--------------------
T 1 230
L ] O L] L ] L ] O L ] -—
= = = S—
120 4 L s
s —
% ('
k-3 + 190 £
z (8}

e 79A 153 tgd 10-4
- 75A 442 tgd 10-4
80 | o = o 79A 146 tgd 10-4 1 170
i 79A 153 C [pF]
e 75A 442 C [pF]
79A 146 C [pF]

60 | + 150
?_&*—_—ﬂ
40 i i 1 | | 130
0 20 40 60 80 100 120

kV
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OIP, RIP és RBP atvezet6k tg értékei FDS-el mérve

FDS Results on RIP, RBP and OIP Bushings
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FDS/PDC on a RIP Bushing at Different
Temperatures

am oL

FDS/PDC atvezetd mérés kiilonb6z6 homérsékleten

-e -
Tand -4 -

4 020 Tt

- 0,100 g C o e e .- ™

oo _60°C -—..

-4 0.020

]

|

\ ; "

-+ 0010 ! ¥

5oC . . S0Hz tand

-+ 0.005

i
4 0002 |
0.0010 0.0100 0.1000 10000 | 100000  1D0.0000 Freq/Hz

1 I
M 1 3 1 " 1 " 1 i " 1 3 1 " l
L) L} L T L T T

Source: G. Kopp, ,,Measurement of the dielectric response on HV bushings “
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RIP, OIP és RBP atvezets veszteségi tényez6 hatarértékek

- i -
www.e-cigre.org

Guide for Transformer Maintenance

Working Group
A234 RIP o RBP
Resin impregnated  Oil impregnated  Resin bonded paper

Frequency new aged new aged new aged
15H2 <0.6% <0.7% <0.5% <0.7% <0.7% <1.5%

February 2011 50/60Hz <0.5% <0.5% <0.4% <0.5% <0.6% <1%
400Hz <0.6% <0.7% <0.5% <0.7% <0.7% <1.5%

at20°C

Table 40: Indicative DF/PF Limit Values for Condenser Bushings
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5. ijEZEtZ atvezeto (offline, periodikus) diagnosztika és
online (folyamatos) monitoring.
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Atvezetd online monitoring

tvezet6knél az online monitoring célja azonos a trafd monitoring
céljaval: az atvezetd hiba korai stadiumban torténd detektalasa.

Erre a célra az atvezetd méré elektrédajat hasznaljak mint kapacitiv
feszultség osztot: rovidre zarodott potencial vezérld elektrodak
esetén nd a kapacitas.

Ugyancsak ezt az elektrodat hasznaljak a folyamatos tulfesziiltség
detektalasara is.

A tulajdonos valasztja ki, milyen online monitoring tipusokat hasznal.
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e tg delta és PD mérés

etektalhato hibak: szigetelés hiba, oregedés, PD, potencialfdlia
kozotti atiités,

Osszehasonlitva az offline méréssel az online mérést az alabbi elénye
van:

- Folyamatos mérés tgd és PD

- Nagyon korai stadiumban felismerhet6 a hiba

- A tgd és PD lUzemi h6meérsékleten van mérve

- A tgd és PD névleges feszen van mérve
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Alkalmazott diagnosztikai mddszerek

eglepd a nagyszamu az egyutt hasznalt online és offline esetek egyuttes szama
(45%)

Bushing diagnostic methods applied

3% 0%

W NONE

W ON-LINE(CONTINUQUS)
W OFF-LINE (PERIODIC)

M ON-LINE & OFF-LINE




TMDS

central conductor

capacitive layers

potential (or test) tap

Vs

|-

-

L l _4]

Cn

Cd

ﬁ Tap

S| 420

30
40
95

C1<<C2<2Zd
. Tap
ltap = U @ C1 ®
Faulty capacitive layer increases =—— Zd ud
the equivalent capacitance C1 C2

and hence the tap current to

earth. A divider inserted there

avaluates the bushing voltage

bv this current.

Consequently the measured voltage
increases.

3.3
2.5
1.8
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Szenzorok kiilonb6zo atvezetokhoz

SENSORS FOR DIFFERENT BUSHINGS

Sensor’s adapter for Haefely
CRPT 245 kV bushing

Micafil WTxF
Red420kV

2.
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zet6 mérdkapcson, mint fesziltség oszton regisztralt fesziiltség és ebbdl
kapacitas valtozas szamitasa.

%

I
« 3-Phase Voltages - ..4 Change of Capacitance 3.8 % Measured!
il N [ R | A I [ (R NS Alarm Leve] _______
46000 1007 1 0/0

Aot A e
T \ '
nal o |

o] | e , 1%
“pnfw W%W‘JW .,»J_ <l 350 MVA/420 KV S

Autotransformer

=
1
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410 00 A 00

19.11.2004 03.12. 2004
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Atvezet6k tarolasa

atvezetd tarolasra vonatkozo6 ajanlasok az atvezet6 tipusatol
fuggnek (RBP, OIP, RIP, RIS).

Védeni kell a nedvesség behatolastol, UV, korrozid, 6zon, sértléstol,
stb.

Legfontosabb: be kell tartani a gyarté ajanlasait.

Az atvezets végsd soron egy kapacitas, feltoltédés lehetséges, ajanlott
a rovidre zaras.

Meg kell killonboztetni a rovid idejd ill. a tartds tarolast.
Rovid id6 esetén ajanlatos a gyari csomagolasban tartani.
Hosszabb tarolas esetén ajanlatos fuggdbleges helyzetben tartani,
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meras felvétel az atvezetdkrol: a kozépso fazisban alacsony az olajszint. A
Ulsé atmoszférikus tényezok befolyasolhatjak a mérést, ezért nem ajanlott

napfényes id6ben csinalni. A szél is hiitheti a forro felliletet (max. 20km/h szél).

Point 358 °C
Cercle
Max. 42.5




2

y A

- - P R » / 7 S | Y A* y : T ‘_“ ’,“ £ ‘;& =
- B A% { ] R, — L g >

iAgnostics T v 4 T B B

il PR W AT i Sat 7 3 S mi

- > LA i ‘oo = . TN by == : ’
www.diagnostics.hu e Ty y 31 b 4' -~ i - ! R i ISO 9001 == =—=*
1l Ty ’ p - -
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4 ——
Atvezet6 meghibasodasok magasak (25%), gyakran okoznak t(izet.

e Sok atvezet6t kellene cserélni, nagyon fontos a diagnosztika,
e CIGRE WG alakult 2010-ben, zaro tanulmany (TB) 2018-ban.

Atfogé és hianypotlé attekintés: CIGRE WG A2.43 TB kiaddasa
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CIGRE WG A2.43: Transzformator atvezeté megbizhatdsag
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8-1978 47.000 trafdéév vizsgalata, tobb mint 1.000 meghibasodas
elemzése: atvezet6k meghibasodasa a 3. helyen szerepel

Transformer parts Failure abundance. %

Tap changers
Windings
Terminals (bushings)
Tank and dielectric fluid
Other accessories
Magnetic circuit
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Function of High Voltage Bushing

Uncontrolled
(natural) electrical field

Capacity-controlled
electrical field
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Wagyfeszﬁltségﬁ atvezetok szigetelési rendszere
RBP:Resin Bonded Paper. gyantaval ragasztott papir

- OIP:0Oil Impregnated Paper, olajjal impregnalt papir,

- RIP:Resin Impregnated Paper, gyantaval impregnalt papir

I1ISO
ISO 14001 I3 >R

Isolation Systems of High Voltage Bushings

1913 to 1974 since 1950 since 1960
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Ez a mérémegcsapolas kizardlag az atvezetd kapacitasat
és tgd-t hivatott mérni még akkor is, ha a trafo
tekercsével 6ssze van kotve, amelynek a kapacitasa
altalaban joval nagyobb, mint az atvezet6 kapacitasa.

Amikor a trafo tzemel, ez a megcsapolas mérémliszerhez
kotheto, de figyelni kell, hogy a potencialja foldkozeli
legyen. Ha nincs mérémdszer rakotve, akkor
biztonsagosan foldelni kell. Ez a csap hasznalhato PD
mérésekre is.

Nagy figyelmet kell forditani a megcsapolas allapotara,
szigetelésre, az atvezetd réteghez valo csatlakozasra, a
lefoldelés maodjara, stb.. Barmilyen lazasag ebben a
korben az atvezetd sérliléséhez vezet és
visszafordithatatlan sérulést okozhat az atvezetdn.
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Bushings Technologies
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Tvpe OIP RIP
yp Oil Impregnated Resin Impregnated
Paper Paper

Main Insulation paper, oil impregn. paper, resin impreg.

Housing cover yes, on both sides no
Oil-expansion yes no
chamber
Oil-gauge yes no
Gas-tight yes yes
IEC 60137
IEEE C57.19.
Tan delta < 0,007 < 0,007
PD <10 pC <10 pC

OIL FILLED @ DRY BUSHINGS
BUSHINGS



RIP és OIP technoldgia 6sszehasonlitasa

Bushing Technologie

RIP & OIP Technology

spring system —

lube/ —_—
conduclor

man nsulahion RIP
body wilh fine
groang

dry filling  — ___
MICAGEL

porcelan/
composile insulalor

mamn NoONGe

les! tap

R esn
BUSHING | mpr egnaled

P aper

TRANSFORMER

or side

ironsformer side

central tension
system

ol exXponsSon
chamber
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——— ]
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' RIP atvezeté gyartasa
Production of R | P Bushings

Conductor:

() ———) -Al, Cu,

- solid, tube

1 .

Special
crepe paper

o

Aluminium
foils
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CIGRE WG A2.43: Transzformator atvezeté megbizhatdsag

Atvezet6 tg nedves és szaraz feliilettel FDS médszerrel

FDS/PDC with Dry and Wet Surface

[ Tan d

-+ 2.000
-+ 1.000

-4 0.500

ks O

+ 0.200 . 8
.

=+ 0.100

-+ 0.050 "5

‘ wet surface 50Hz tand
| ‘ equal

“ dry surface

-+ 0.020

-+ 0.010

-4 0.002
0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000 100 0000 Freq!Hz

+ 1 " l + | n l " L : l + 1
T T v v v L) L]

Source: G. Kopp, ,, Measurement of the dielectric response on HV bushings “
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Ikeres atvezeto élettartam menedzseléshez kiilonb6z6 helyszini
villamos mérések hasznalatosak:

- ujlenyomat mérések uj atvezetén az eredeti allapot jellemzésére
- Periodikus (rutin) vizsgalatok a valtozas trendjének kovetésére

- ,Figyelmeztet8” rendszer telepitése a hiba korai statusu jelzésre
- Vizsgalatok a hiba behatarolasara

A helyszini diagnodzissal ellenérizheto:

- A szilard vagy folyékony szigetelés dregedése

- A szigetel6anyag villamos meghibasodasa

- PD a potencialvezérl6 elektrodak kozott

- Mérémegcsapolas érintkezési hiba
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szini vizsgalatok f6 célja:

A szigetel6 olaj és szilard szigetelés termikus 6regedésének
ellenbrzése

A termikus és dielektromos hiba megkllonboztetése
PD mérés és becslés

A folyékony és szilard szigetelés elnedvesedésének trendjének
ellenbrzése

HOmérséklet
HGA az OIP atvezeton

Alapmeérések: kapacitas és tg mérése

A vizsgalati eredmények alapul szolgalnak a kévetkezé mérésekhez
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RIP atvezet6 Ooregedése

eszleges atlitések a vezérlorétegek kozott elég ritka
Novekvd mérd fesziiltséggel csokkeno tgd jelzés értéki a részleges atutésre

A mérd elektrodahoz csatlakozod réteg rossz kotés, vagy a legbelsé réteg a
NF elektrodahoz vald rossz kotés csokkenti a tgd novekvo fesz setén.

Részleges rétege atlitésnél n6 a kapacitds (n = rétegek szama, 4-7 kV/ réteg)
Cuj=Crégixn /(n-1)
Nedvesség a RBP és RIP atvezetGben

Ha nem megfelel6en taroljak az atvezet6t a papir a feliletén nedvességet
vehet fel.

A nedvesség noveli a tgd-t, csokkenti az atutési szilardsagot.
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to kapacitas valtozas két szomszédos potencialvezérlé elektrod
vidzarasakor kiilonb6z6 névleges fesziiltségli RIP és OIP atvezeto6k
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esetén (ha nincs mas informacio, akkor szamolhatunk az elemi
kondenzatorok szamabadl is)

RIP capacitance
change, %

OIP capacitance
change, %
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ikor mindkét kivezetéssel el van High-voltaje
" conductor \

a az atvezetd. A feszultség csap \ \
nagyobb méretid. Mindkett6t foldelni
C1

kell Gzemben. )
] Capacmve tap

Kérdés: lehetne C2 is diagnosztikai / \
\CZ o

= > C1

célra hasznal, mint C1-et? Nem
teljesen, mert a C2 tobb minden }_lﬂ
befolyasolja, C1 jobban jellemzi az i

atvezetot. o )

C2

—
-_—
—

A mérd ill. feszultség kivezetéseket hasznaljak online monitoring célra
is, tehat allandoan fesziltségnek ill. tulfeszultsegnek van kitéve
(egyébként Gzemben roévidre lenne zarva).



Voltage

Equalizers .
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| \ Tipikus OIP kondenzator atvezet6:
| | | T SzigetelGpapirbadl gyartott cs6,

| | IR pedgyazott aluminium félidkkal.

| - Uzemben |év8 atvezetd szigetelése
| Test Tap id6vel valtozik (elnedvesedik,
‘ | oregszik, stb.), a mérbelektrodan

— mért kapacitas, tgd hasonldan
Mounting

Flange valtozik.
(Grounded )

Diagnosztika megkonnyitésére az
utolso réteget kivezetik és
kapacitiv megcsapolas nevezik
(nevezhetik méré vagy vizsgalo
megcsapolasnak).
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Kondenzator tipusu

Main electrodes atvezetd sematikus rajza
/ mero, ill. teszt csappal,

Positions and symbols:

1 - Central electrode
2 - Electrodes
3 - Flange
4 - Test/measuring/tanstap
L\ \ 9 - Voltage/potential/capacitance tap
i C,;— Capacitance, i-th in line
| r—Radius of the i-th electrode
- h,— High of the i-th electrode
s - - - h, - Air side
L h, - Oil side
3 C, = Condenser body capacitance (HV)

= C, - Test/voltage tap capacitance




OIP bushing parts:

1 Condenser body

2 Electrodes
3 HV connection
4 Head

5 Electrostatic screen

6 Central tube

7 Upper envelope

8 Lower envelope

9 Flange

10 Flange extension
11 Test tap

12 Gaskets

13 Nameplate

14 Oll gauge

15 Binding material
16 Insulating oll

17 Oll expansion part

OIP atvezeto
részei
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