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Alternatywne metody pomiaru wytadowan niezupetnych
w transformatorach mocy — préby odbioru i diagnostyka

Streszczenie. Badanie wyfadowan niezupetnych jest jedng z najcze$ciej stosowanych metod kontroli jako$ci izolacji w uktadach eklektycznych. W
przypadku transformatoréw mocy pomiary te wykonuje sie bazujgc na dobrze znanych i ustalonych standardach miedzynarodowych. Detekcja
wytadowan niezupetnych w wysokich czestotliwo$ciach jest jedng z metod najbardziej rozwijanych w ostatnich latach, a przez swojg tatwos$¢ w
implementacji oraz mozliwo$¢ wykorzystania w systemach monitoringu sprawia, ze jest ona coraz cze$ciej postrzegana, jako uzupetnienie lub wrecz

alternatywa dla metody elektrycznej podczas odbioréw fabrycznych.

Abstract. Investigation of partial discharges is one of the most commonly used methods of controlling the quality of insulation in electric systems. In
the case of power transformers, these measurements are performed based on well-known and established international standards. Detection of
partial discharges at high frequencies is one of the most developed methods in recent years, because of its ease implementation and possibility of
utilization in monitoring systems. It is more often perceived as an accompanying or even substitute for the electrical method during factory tests.
Alternative methods of partial discharge measurements in power transformers — factory tests and diagnostics

Stowa kluczowe: transformatory mocy, wytadowania niezupetne, UHF, diagnostyka, monitoring.
Keywords: power transformers, partial discharges, UHF, diagnostics, monitoring.

Wstep

Pomiar wytadowan niezupetnych jest jedng z najczesciej
stosowanych metod kontroli stanu izolacji w uktadach
elektrycznych. W przypadku transformatoréw mocy pomiary
te wykonuje sie bazujgc na dobrze znanych i ustalonych
standardach  miedzynarodowych. W zaleznosci od
producenta i miejsca docelowego zainstalowania
transformatora uktady pomiarowe, sposoby kalibracji, jaki i
analiza sygnatéw mierzonych regulowana moze by¢ za
pomoca IEC 60270, IEC 60076-1 lub IEEE C57. Metoda ta
bazuje na pomiarze sygnatu elektrycznego powstajgcego
podczas wytadowania niezupetnego (WNZ) i przesytanego
przez uzwojenia do przepustéw (przedstawionego, jako
warto$¢ napiecia lub tadunku pozornego wytadowan). W
zaleznosci od konstrukcji wykorzystywany jest punkt
pomiarowy bedacy integralng czescig przepustu lub
dodatkowy kondensator sprzegajgcy. W przypadku
stosowania normy |IEC zmierzony sygnat, wyrazony w
pikokulombach (pC), moze =zosta¢ przedstawiony jako
bezwzgledna amplituda lub w postaci graficznej w uktadzie
fazy, fadunku i liczby (Ph-Q-N). Urzadzenia pomiarowe
wykorzystujgce te technike nazywane sg w skrocie PRPDA
(ang. Phase Resolving Partial Discharge Analyzer). Norma
IEEE zamienia sygnat w Radio Interference Voltage (RIV)
mierzony w mikrowoltach (uV). Przez lata metody te byly
rozwijane i zdobyly powszechng akceptacje.

Rozwoj systemow izolacyjnych, wzrastajgce poziomy
napie¢ i mocy transformatorow a takze waznos¢ tych
jednostek w procesie generacji, przesytu i dystrybucji
energii, sprawity ze bezawaryjna praca tych elementéw
sieci energetycznej jest jednym z gtdwnych aspektow
bezpiecznego uzytkowania i obstugi.

Pierwszym waznym etapem dopuszczenia
transformatora do eksploatacji jest pozytywne ukonczenie
préb fabrycznych. Na przestrzeni lat pojawito sie wiele
alternatywnych metod detekcji, pomiaru, diagnostyki, a
przede wszystkim lokalizacji WNZ. Rozwingty sie takie
metody jak optyczne, akustyczne, analiza chemiczna oraz
pomiar sygnatu w dziedzinie wysokich czestotliwosci —
rysunek 1.

Detekcja wytadowan niezupetnych przy wysokiej
czestotliwosci jest jedng z metod najbardziej rozwijanych w
ostatnich latach, a przez swojg tatwo$¢ implementacji oraz
mozliwo$¢ wykorzystania w systemach monitoringu
sprawia, ze jest ona coraz czesciej postrzegana jako

uzupetnienie lub alternatywa dla metody elektrycznej
podczas odbiorow fabrycznych (tematy pracy grup
roboczych CIGRE). Bazujac na badaniach laboratoryjnych
oraz terenowych, w artykule przedstawiono analize tej
metody, jej wrazliwo$¢ na czynniki zewnetrzne oraz zalety i
wady.

Alternatywne metody pomiaru i detekcji WNZ

Przez ostatnie dziesieciolecia pomiar wytadowan
niezupetnych w transformatorach mocy zyskiwat na
waznosci i stawat sie nieodzownym narzedziem
diagnostycznym. Wprowadzano i udoskonalano nowe
metody pomiarowe i analize danych zgromadzonych z ich
pomoca.
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Rys.1. Metody pomiaru, detekcji i lokalizacji wytadowan

niezupetnych

Ze wzgledu na swoje ograniczenia detekcja optyczna
nie znajduje szerszego zastosowania podczas pomiaru
wyladowan niezupetnych w transformatorach mocy.
Ztozono$¢ systemu izolacji papierowo-olejowej oraz
wystepowanie WNZ w miejscach bez bezposredniego
dostepu powoduje, ze metoda ta nie nadaje sie do
powszechniejszego zastosowania. Przeprowadzone
badania nad pomiarem sygnatu wykazujg dobrg korelacje
pomiedzy generowanymi wytadowaniami a odczytem
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optycznym (rys.2) [1]. Metody optyczne znalazly zatem
szersze zastosowane w otwartych, gazowych ukfadach
izolacyjnych i sg stosowane tam jako czesci systemow
monitoringu i ukfadéw zabezpieczen ostrzegajgcych w
przypadku wytadowan powierzchniowych i przebic.
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Rys.2. Poréwnanie sygnatu pomierzonego metodg konwencjonalng
i optyczng (system szerokopasmowy) [1]

Metoda akustyczna pomiaru bazuje na detekcji
impulséw dzwiekowych transmitowanych od zrédta WNZ do
punktu pomiarowego — np. mikrofon umieszczony na kadzi
transformatora. Ze wzgledu na charakter i umiejscowienie
WNZ fala dzwiekowa przemieszczaé sie moze w oleju, jak
rébwniez w czesciach konstrukcyjnych transformatora.
Pomiaru  dokonuje sie za pomocg mikrofonow
piezoelektrycznych instalowanych bezposrednio na kadzi
transformatora w obudowie ze zintegrowanym magnesem i
medium przewodzgcym (zele przewodzgce dzwieki).
Pomiar ten generalnie wykonywany jest w zakresie
czestotliwosci od 10 do 300 kHz. Wykorzystujgc informacje
o predkosci rozchodzenia sie fali dzwiekowej w oleju, ktéra
w zaleznosci od temperatury moze wynosi¢ od 1240 m/s do
1300 m/s dla temperatur od 50°C do 80°C [2] i réznicy w
czasie nadejscia sygnatdow, mozliwe jest geometryczne
okreslenie potozenia zrédta WNZ — rysunek 3.
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Rys.3. Lokalizacja WNZ za pomocg metody akustycznej przez
pomiar predkosci rozchodzenia sie fali dzwigkowe;j

Metoda akustyczna wykorzystywana jest z
powodzeniem w lokalizacji zrodet WNZ, ale za pomocg tej
metody nie jest jednak mozliwy pomiar amplitudy sygnatu i
odniesienie go do wartoéci fadunku pozornego sygnatu
elektrycznego. Wielkoscig mierzong jest warto$¢ napiecia,
ktéra nie moze i nie powinna byé wykorzystywana, jako
kryterium oceny stanu izolacji, co niekiedy jest btednie
interpretowane. Zaleznie od zastosowanego systemu
pomiarowego mozliwe jest zastosowanie wiekszej ilosci
sensoréw (wymagane sg minimum trzy sensory oraz sygnat
elektryczny uzywany jako punkt zerowy (odniesienia), tak
zwany triger” lub cztery akustyczne sensory), co zwieksza
prawdopodobiehAstwo poprawnej interpretaciji sygnatu i jego
lokalizacje. Ze wzgledu na skomplikowang konstrukcyjnie
budowe transformatora, sygnaty WNZ wystepujagce w
izolacji statej lub ,ukryte” za czesciami konstrukcyjnymi,
mimo wyraznego sygnatu mierzonego za pomocg metody
elektrycznej mogg pozosta¢ nie wykrywalne akustycznie.
Doswiadczenie pokazuje, ze sygnaty o wielkosci
dochodzacej do 1000 pC (mowa jest o tadunku pozornym
mierzonym metodg elektryczng) w izolacji statej moga
pozostawac¢ niewykrywalne w poréwnaniu do sygnatu o
wartosci  kilkudziesieciu  pC, zlokalizowanego np.
bezposrednio w kominie przepustu. Metode akustyczng
lokalizacji WNZ wykorzystuje sie jako narzedzie
diagnostyczne, choc¢ istnieje techniczne zastosowanie tej
metody w systemach monitoringu on-line [3]. Nie istniejg
jeszcze ustalenia normatywne dla tego typu pomiaréow

jednakze na przyklad w [EEE-Guide C57.127-2007
znajdujemy opis oraz wskazowki praktyczne wykorzystania
tej metody.

System izolacyjny wysokiego napiecia w

transformatorze zbudowany jest gtéwnie na bazie izolacji
papierowo-olejowej. Na skutek dziatania WNZ podczas
termicznej dekompozycji izolacji powstajgce produkty
chemiczne (gazowe) migrujg do oleju gdzie za pomocg
analizy sktadu oleju i z zastosowaniem chromatografii mogg
zosta¢ zbadane. Technika rozpoznawania i pomiaru ilosci
gazéw DGA (ang. Dissolved Gas in oil Analysis) jest jedng
z dobrze poznanych i opisanych metod [4]. Operatorzy

systemoéw dystrybucyjnych energii elektrycznej
przestrzegajg zasad okresowych badan DGA, jako
podstawy diagnostyki transformatorow oraz detekcji

uszkodzen. Analizy takie przeprowadzane sg raz do roku
lub czesciej w przypadku wykrycia podwyzszonej ilosci
gazow [5]. Gazem kluczowym rozpoznawalnym jako
produkt wystepowania WNZ w izolacji papierowo-olejowe;j
jest wodor. Rodzaj wytadowania i jego energia
rozpoznawana jest na podstawie obliczonych proporcji
wodoru do innych mierzonych gazéw kluczowych.
Poniewaz zjawisko inicjacji i rozwoju WNZ moze by¢
zjawiskiem lawinowym, czesto pozostaje niewykrywalnym w
okresach miedzy kolejnymi planowymi badaniami DGA.
Rozwdj technologii sensoréw gazowych pozwala na
zastosowaniu nieskomplikowanych systemow detekcji
zawartosci wodoru w oleju. Systemy te instalowane
bezposrednio na kadzi transformatora lub w instalacji
chtodzacej uzywane sg do detekcji WNZ i wczesnego
ostrzegania, czesto bazujgc na analizie trendu — rysunek 4.

Jedng z nowych metod badania WNZ w
transformatorach jest zastosowanie detekcji sygnatow o
ultra wysokich czestotliwosciach (UHF) — pasmo pomiaréw
w zaleznosci od zastosowanego sprzetu moze wynosi¢ od
300 MHz do 1 GHz. Detekcja i pomiar parametréw fali
elektromagnetycznej za pomocg anten wykorzystywane sg
z powodzeniem w uktadach o izolacji gazowej (linie
przesytowe GIL i rozdzielnie GIS).
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Rys.4. Systemy monitoring DGA — gazéw kluczowych dla WNZ.
Instalacja w systemie chtodzgcym i bezposrednio na kadzi

transformatora
Technika UHF znalazta zastosowanie réwniez w
rozbudowanych  systemach  monitoringu  wyladowan

niezupetnych w transformatorach elektroenergetycznych
wysokiego napiecia. Obecnie nie ma jeszcze regulacji
normatywnych dla przeprowadzenia pomiarow UHF w
transformatorach mocy o izolacji papierowo-olejowe;j.
Istniejg dwa gtéwne rodzaje anten wykorzystywanych w
pomiarach UHF — sg nimi anteny instalowane w zaworach
olejowych transformatora oraz bezposrednio na kadzi (z
wykorzystaniem materiatu dielektrycznego jako okna). W
przypadku tych pierwszych instalacja z zachowaniem zasad
bezpieczenstwa i wiedzy o konstrukgji transformatora moze
zosta¢ dokonana podczas pracy transformatora — rysunek
5. W tym celu wybierane sg odpowiednie zawory
zainstalowane w kadzi. Ze wzgledu na konstrukcje, nie
wszystkie zawory mogg zosta¢ wykorzystane (preferowane
sg zawory typu kulowego i zasuwowe), a uzycie ich réwniez
dla instalacji uktadu monitoringu DGA ogranicza w praktyce
liczbe mozliwych do zainstalowania sensoréw. Sensory
ptytowe instalowane na kadzi transformatora z reguly
wybierane sg dla instalacji na nowych jednostkach oraz w
przypadku przeprowadzania prac remontowych — rysunek
6. W przypadku zastosowania metody UHF, podobnie jak w
metodzie akustycznej, mozliwa jest detekcja oraz
lokalizacja WNZ. Dla tego typu anten przeprowadzone
badania laboratoryjne wskazuja, ze niemozliwe jest
bezposrednie odniesienie mierzonego sygnatu do wartosci
uzyskanej z pomiaru metodg IEC lub IEEE.

Instalacja anteny UHF 2z wykorzystaniem
spustowego oleju w transformatorze (widoczny od lewej: generator
sygnatu, antena UHF, uktad adaptacji czestotliwosci)

Rys.5. zaworu

Diagnostyka WNZ — metoda UHF

Pomiary wielkosci charakteryzujgcych WNZ
wykorzystywane sg w diagnostyce transformatoréw mocy.
Pomiary te odbywajg sie czesto bezposrednio w miejscu
zainstalowania transformatora. Jezeli zewnetrzne zrédio
zasilania nie jest dostepne (mobilne stacje pomiarowe
bazujgce na systemach generatora lub elektroniczne [6])
jedyng  mozliwoscia jest zasilanie transformatora
bezposrednio z sieci. Oprzyrzadowanie i okablowanie
zainstalowane w podstacji generuje sygnaty zakldcajace
pomiar. Jezeli WNZ w transformatorze majg niewielkg
intensywnos$¢ (na przykiad ich fadunek pozorny wynosi
ponizej 1 nC) pomiar z wykorzystaniem metody elektrycznej
respektujgcej zalecenia |IEC (IEEE) jest czesto niemozliwy.
Z tego powodu dokonuje sie czesto pomiarow WNZ w
wyzszych czestotliwosciach, co sprawia jednak, ze sygnaty
pomierzone nie majg odniesienia do realnego tadunku
pozornego i petnig role detekcji aktywnosci WNZ [3].

Rys.6. Metoda UHF — sensor ptytowy umieszczony w oknie
dielektrycznym w kadzi transformatora

Zastosowanie metody UHF, jako niewrazliwej na
zakiocenia zewnetrze, moze okaza¢ sie rozwigzaniem tego
problemu. Obudowa transformatora traktowana moze by¢
zatem jako klatka Faradaya blokujgca zaktécenia
zewnetrzne [7]. Bazujac na doswiadczeniu, jednym z
gtéwnych probleméw technicznych w tym przypadku jest
dostepnosé zawordw, przez ktére moze by¢ wprowadzona
antena (sonda) do wnetrza transformatora, w ktérym nalezy
okresli¢ poziom wytadowan niezupetnych.

W  starszych transformatorach, ktére nie sa
przystosowane do umieszczania w nich anten UHF
(rysunek 7), czesto ze wzgledu na brak wiedzy
konstrukcyjnej czy dokumentacji technicznej nie mozna
okresli¢ dokftadnie co znajduje sie bezposrednio za
zaworem w kadzi transformatora (przedtuzenia rurowe,
bariery izolacyjne). Istniejg rozwigzania techniczne
pozwalajace dokona¢  jednoczesnej inspekcji i
umieszczenia anteny UHF — rozwigzanie to bazuje na
dziataniu endoskopu.

Ograniczona liczba zainstalowanych sensoréw sprawia,
ze niemozliwe staje sie sprawdzenie czutosci anteny, a tym
samym okres$lenie czy dana cze$c¢ transformatora pozostaje
w obszarze detekgc;ji [8].

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 10/2018 91



Rys.7. Przykfad konstrukcji anten instalowanych w zaworach
transformatora, A — anteny przystosowane do instalowania w
zaworach kulowych lub gilotynowych B — antena endoskopowa z
ruchomg koncéwka

W przypadku gdy mozliwe jest zainstalowanie jednej
anteny i uzyskany sygnat WNZ jest zadowalajgcy,
informacja ta moze zosta¢ wykorzystana wraz z metodg
akustyczng do lokalizacji miejsca wystepowania WNZ. Ta
kombinacja jest najbardziej efektywng metodg diagnostyki z
wykorzystaniem metody UHF [9]. W tym pomiarze detekcja
sygnatéw akustycznych utatwiona byta poprzez odniesienie

ich do wyzwolenia (triger) usrednionego sygnatu
uzyskanego z anteny UHF — rysunek 8.
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Rys.8. Pomiar UHF wykorzystany do lokalizacji WNZ metodg
akustyczng. Pozycja sensoréw (rysunek gorny), lokalizacja na
podstawie analizy czasu wystepowania sygnatu [9]

Préby odbiorcze w fabryce

Podczas odbioréw fabrycznych badanie wyladowan
niezupetnych podczas prob napieciem indukowanym jest
jednym z testébw sprawdzajgcych konstrukcje uktadu
izolacyjnego oraz poprawno$¢ montazu. W zaleznos$ci od
uzytego standardu (IEC lub IEEE) mierzony jest tadunek

pozorny, ktérego warto$¢ zalezna jest od miejsca
wystepowania zréodla WNZ, a zatem mierzona wartosé
moze sie zmienia¢ i nie jest powigzana z realnym
tadunkiem. Coraz czesciej podczas préb odbiorczych
wykorzystywane sg metody alternatywne. W przypadku
stosowania metody UHF czesto powigzane jest to z
zainstalowanym systemem monitoringu. Dla nowych
jednostek z tatwoscig moga by¢ wykorzystane sensory UHF
montowane bezposrednio ma kadzi transformatora z
wykorzystaniem okien dielekirycznych. Sensory te
charakteryzujg sie wigkszg czutoscig w poréwnaniu z
sensorami montowanymi w zaworach olejowych. W
zaleznosci od wielkosci kadzi i typu transformatora montuje
sie od 3 do 6 i wiecej sensorow. Podczas préby odbiorczej
przeprowadza sie¢ sprawdzenie czuto$ci anten oraz
rejestruje sie tak zwany odcisk palca, ktéry w pdzniejszym
czasie staje sie punktem odniesienia dla badania trendu
zmian WNZ.

Czuto$¢ dla poszczegdlnych anten sprawdza sie
poprzez iniekcje sygnatu napieciowego (w szerokim
zakresie czestotliwosci) w kolejnych punktach
zainstalowanych anten oraz rejestracje poziomu napiecia
mierzonego na antenach sgsiednich. Jako alternatywa,
jedng z proponowanych metod sprawdzenia czutosci
systemu pomiarowego UHF, jest tak zwana kalibracja z
uzyciem sztucznego skalibrowanego zrédta WNZ (na
przyklad swobodna czgstka) i odniesienie wielkosci
emitowanego sygnatu do napieciowego z
kalibratora UHF — rysunek 9.

sygnatu

Rys.9. Kalibracja z wykorzystaniem sztucznego zrodta WNZ
umieszczonego w oknie dielektrycznym

Badania laboratoryjne wykazaty Zze sygnaty mierzone za
pomocg typowych anten UHF sg =zalezne od wielu
czynnikdw zewnetrznych, zatem bezposrednie odniesienie
ich do realnego wytadowania niezupetnego, jak i tadunku
pozornego mierzonego na przepustach jest utrudnione.
Badanie parametréw wytadowan niezupetnych metodg UHF
moze by¢ zatem traktowane jako detekcja WNZ, a ustalenie
poziomoéw wartosci akceptacji, tak jak ma to miejsce w
przypadku metody opisanej w IEC Ilub IEEE, jest
przedmiotem dalszych badan.

Metoda UHF — ograniczenia i zalety

Przeprowadzone badania wykazaty, ze nieczuto$¢ na
zakiocenia zewnetrzne jest uzalezniona od typu
zainstalowanych przepustoéw, a takze od innych czynnikéw,
takich jak na przykiad dokladnos$¢ wykonanych potgczen
kablowych. W ukfadzie przedstawionym na rysunku 10
sygnat realnego wyladowania niezupetnego zostat
pomierzony za pomocg anteny UHF zainstalowanej w
zaworze spustowym oleju w transformatorze oraz poza
transformatorem.

Podczas wystepowania wytadowan niezupetnych w
izolacji badanego transformatora, sygnat od nich
pochodzacy, mierzony byt za pomocg anteny
zainstalowanej wewnatrz transformatora, wprowadzong
przez zawdr spustowy oleju, jak réwniez anteng
zainstalowang poza kadzig transformatora. Mozliwe jest
zatem przenoszenie sie zakléceh sygnatu WNZ i
interferencja z zaktéceniami zewnetrznymi.
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Rys.10. Uktad do badania WNZ z wykorzystaniem anten UHF

Udowodniono tez zalezno$¢ mierzonego sygnatu od
miejsca jak i sposobu zainstalowania anteny, co wptywa na
wielkos¢ i jako$S¢ mierzonego sygnatu.  Anteny
zainstalowane w  naroznikach i przy brzegach
transformatora rejestrujg sygnaty o mniejszej amplitudzie,
dlatego najlepszym miejscem dla instalacje anten jest
$rodek Sciany bocznej kadzi transformatora.

Wykorzystywane w diagnostyce anteny instalowane w
zaworach uzyte zostaly w modelu kadzi transformatora.
Poprzez oznaczenie parametrow rozpraszania S;; i Sy,
ktore zdefiniowane sg odpowiednio przez réwnania (1) i (2).
S;1 jest wspodtczynnikiem odbicia, S;, wspdtczynnikiem
transmisji z wejscia na wyjscie (w teorii wzmacniacza
parametr ten opisuje izolacje pomiedzy portem wyjsciowym
a portami wejsciowymi). Niskie wartosci S;; wskazujg na
dopasowanie impedancji pomiedzy anteng a kablem.
Wyzsza wartos¢ S;, wskazuje na lepsze dopasowanie
dwdch anten. Wyniki pomiaréw tych wielkosci w zaleznosci
od gtebokosci zainstalowania anteny przedstawiono na
rysunku 12.

1) _ | Odbita moc anteny 1
"4/ Moc wejsciowa anteny 1

) S - Otrzymana moc dla anteny 2
! Moc wejsciowa anteny 1

gdzie: S;; — wspédtczynnik odbicia, S;; — wspotczynnik
transmis;ji.

111808 i
13- amam 0T 1201

4721 pV -
«+» Antena zewnetrzna

TR : S e

s 8007

gnat e_lektrycz—ny IEC

Rys.11. Pomiar WNZ za pomoca anteny zewnetrznej, metoda
elektryczna IEC i anteny zainstalowanej bezposrednio w
transformatorze

Jednym z narzedzi diagnostycznych wykorzystywanych
podczas analizy WNZ jest rozpoznawanie typu zrodta (w
tym przypadku ukfadu elektrod, pomiedzy ktorymi

wystepujg wytadowania) na podstawie analizy obrazéw Phi-
Q-N (tadunek pomierzony w czasie i przedstawiony na
diagramie jako zaleznos¢ amplitudy i aktywnosci zrédta od
potozenia wzgledem jednego okresu napiecia). W
badaniach laboratoryjnych zastosowano typowe ukitady
elektrod: (a) wytadowanie koronowe w postaci elektrody
ostrzowej nad elektrodg ptaska, (b) wytadowanie w izolac;ji
polietylenowej, a takze elektroda umieszczona na
impregnowanym papierze (c), pressboardzie (d) i izolacji
zywicznej (e) — rysunek 13.

S11 (dB)

B -60F---r- A S | SR
= f H
=h i H H
o g H ?
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’ : : —a— 500 MHz
-100 e feoees —o— 700 MEz
h : i —+— 1500 MHz
-120 I 1 I I 1
5 0 5 10 15

Insertion depth (cm)

Rys.12. Parametry Sy; i Si2 w zaleznosci
zainstalowania anten i czestotliwosci pomiarowe;j

od gtebokosci

4
I

(b)

(d) (e)

Rys.13. Modelowe zrédta wylgdowan niezupetnych o réznych
ukfadach elektrod — opis w tekscie

Tak przygotowane modele umieszczono w kadzi
transformatora i poddano dziataniu wysokiego napigcia.
Sygnaty WNZ mierzono jednoczesnie uwzgledniajgc
zalecenia IEC oraz za pomoca anteny UHF umieszczonej w
zaworze olejowym. Na rysunku 14 przedstawiono uzyskane
obrazy Phi-Q-N (PD Pattern). Badania te pozwolity dowie$¢
podobienstwa uzyskanych obrazéw, warte jest jednak
odnotowanie, ze wartosci napie¢ jak i tadunkdw pozornych
réznity sie od siebie, a ich amplituda nie byta liniowa.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 10/2018 93



4009 1000 m 1200 m senm 74,68 pC -9
e
4000 m 8000 = 1200 me [1e%m 1.792 mV 4
3900 ms 200 ewm 39,17 pC

1.945 mV -

$000 me 1200 me 1800 m

1.203 nC - ¢

Rys.14. Wykresy PD Pattern

uzyskane przy pomiarze z
wykorzystaniem modelowych zrédet WNZ (wartosci pC — metoda
elektryczna IEC, warto$ci mV — pomiary UHF)

Whioski

W artykule przedstawiono alternatywne metody pomiaru
wytadowan niezupetnych wykorzystywane w diagnostyce
WNZ. Jedng z wyrdzniajgcych sie metod jest badanie

wytadowan niezupetnych przy wysokiej czestotliwosci —
UHF. Metoda ta, cho¢ niepozbawiona jest pewnych wad,
takich jak np. zaleznos¢ sygnatu mierzonego od miejsca
instalacji anteny, czy niemoznos¢ odniesienia sygnatu do
tadunku pozornego, posiada zalety, takie jak wzgledna
czutos¢ na sygnalty WNZ, czy mozliwos¢ dokonania
bezposredniego pomiaru w kadzi transformatora, ktora to
kadz blokuje zakidcenia zewnetrzne. Metoda ta zyskuje na
waznosci i coraz czesci wykorzystywana jest w systemach
monitoringu, a takze jako uzupetnienie dla innych metod, na
przyktad uzywana jako sygnat ,triger” w lokalizacji
akustycznej. Aby metoda UHF mogta w petni zastgpi¢
konwencjonalng metode elektryczng potrzebne sg dalsze
badania oraz poznawanie ograniczenh tej metody.

Artykut finansowany przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju ze $rodkéw Programu Badar Stosowanych w
ramach projektu PBS3/A4/12/2015 pt. "System monitoringu
wytadowan niezupetnych w transformatorze energetycznym
oparty na wykorzystaniu metod EA, HF i UHF”.
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