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Pomiary i lokalizacja wytadowan niezupetnych
w izolacji transformatorow energetycznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie trzech metod pomiaru wytadowan niezupeinych do oceny stanu izolacji transformatora
energetycznego o mocy 300 MVA i napieciu 210/110/21 kV. Oméwiono metode lokalizacji miejsca uszkodzen oraz sposéb oceny rezultatéw badan
na podstawie wynikéw z pomiardéw off-line jak réwniez z monitorowania ciggtego wytadowan niezupetnych.

Abstract. The article presents the application of partial discharge measurements to assess the condition of insulation of 300 MVA 210/110/21 kV
power transformer. The method of defect’s localization and the way of test results evaluation based on off-line measurements as well as on
continuous monitoring of partial discharges is presented. (Measurement and localisation of partial discharges in the insulation of power

transformers).

Stowa kluczowe: transformator energetyczny, diagnostyka, pomiar wytadowania niezupetnych, monitorowanie.
.Keywords: power transformer, diagnostics, partial discharge measurement, monitoring.

Wstep
Transformatory mocy sg kluczowym elementem
systemu  elektroenergetycznego i aby  zapewnié

bezawaryjng i bezpieczng prace transformatora, nalezy na
biezgco kontrolowaé stan jego izolacji. Pomiar wytadowan
niezupetnych (WN2Z) jest jedng z metod takiej kontroli. Te
nieinwazyjne pomiary diagnostyczne wykonywane sg w
czasie prob odbiorczych w fabryce, po zainstalowaniu
transformatora w miejscu pracy jak réwniez w czasie jego
eksploatacji.

Do pomiaru i lokalizacji WNZ wykorzystywane s3g rézne
metody diagnostyczne. W$rdd nich najpopularniejsze sa
metody: elektryczne, chemiczne oraz akustyczne [1]. W
niniejszym artykule przedstawiono opracowanie wynikow
pomiarow WNZ wykonanych trzema wymienionymi
metodami w transformatorze energetycznym o mocy 300
MVA.

Obiekt badan

Obiektem badan byt tréjuzwojeniowy transformator
energetyczny o mocy 300 MVA i napieciu 220/110/21 kV
(rys. 1). Pomiary WNZ zostaly wykonane w celu kontroli
stanu izolacji transformatora po zmianie jego miejsca pracy.
W czasie transportu izolatory przepustowe na napiecie 220
i 110 kV byly zdemontowane, a sam demontaz wymagat
obnizenia poziomu oleju w kadzi. Pomiary diagnostyczne
wykonano metoda off-line, a zewnetrzne zrédio napiecia
stanowit transformator o przektadni 0,4/24 kV zasilajgcy
obiekt badan od strony przepustow napieciem 21 kV.
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Rys.1. Obiekt badan wraz z transformatorem podwyzszajgcym
napigcie

Pomiar WNZ metodga elektryczna w trybie off-line
Pomiary WNZ metodg elektryczng wykonano zgodnie z
wymaganiami zawartymi w normie IEC 60270 [2]. Metoda
oparta jest na pomiarze tadunku pozornego (Qiec),
wyrazonego w pC, za pomocg sond pomiarowych
przytaczonych do zaciskéw pomiarowych przepustéow
transformatorowych. Pomiaru tadunku pozornego
dokonywano w sposéb synchroniczny, na zaciskach
pomiarowych wszystkich przepustéw, zaréwno po stronie
gornego (GN) jak i dolnego (DN) napiecia (rys. 2).
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Rys.2. Schemat potgczen uktadu pomiarowego WNZ

Przeprowadzono kalibracje uktadu pomiarowego dla
kazdego punktu pomiarowego oddzielnie. Pozwolito to na
pozniejsze wyznaczenie wzajemnych relacji pomiedzy
wartosciami  sygnatébw WNZ mierzonych na kazdym
przepuscie w czasie proby. Taka kalibracja jest niezbedna
dla wiasciwej lokalizacji miejsca WNZ. Dodatkowo, aby
okresli¢ czutos¢ uktadu pomiarowego do detekcji czestych

uszkodzen zaciskow pomiarowych przepustow,
wyznaczono relacje pomiedzy wartosciami sygnatu z
kalibratora  doprowadzonego do kazdego zacisku

pomiarowego a jego obrazem
pozostatych przepustach [1].

Prébe zasadniczg rozpoczeto od wyznaczenia poziomu
szumu oraz od doboru centralnej czestotliwosci pomiarowej
i pasma przepustowego tak, aby uzyska¢ jak najwyzszg
czuto$¢ pomiaru. Najkorzystniejsze warunki pomiaru uzy-
skano przy centralnej czestotliwosci pomiaru 400 kHz oraz
pasmie przepustowym o szerokosci 600 kHz (+300 kHz).
Do wartosci napigcia probierczego 0,5xU, (GN — 110 kV,

rejestrowanym  na
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DN — 55 kV) poziom szumu nie przekraczat 10 pC fadunku
pozornego. Sygnaty WNZ zostalty zaobserwowane przy
napieciu 0,8xU, (GN — 176 kV, DN - 88 kV) w kilku
punktach pomiarowych. Ich obrazy fazowo-rozdzielcze
PRPD (ang. Phase Resolved Partial Discharge)
przedstawione sg na rysunku 3. Sygnat WNZ o najwiekszej
wartosci zostat zarejestrowany po stronie GN, na zacisku
pomiarowym przepustu w fazie 1U.
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Rys.3. Obrazy PRPD (widok jedno-biegunowy, skala

logarytmiczna, zakres Qun=5 pC, Quax=5 nC) zarejestrowane w
poszczegolnych punktach pomiarowych przy napieciu 0,8xU,

Dzieki dedykowanemu oprogramowaniu do analizy
zarejestrowanych wynikow pomiaréw (3PARD) istnieje
mozliwos¢ selekcji wybranych obszaréw zbioru punktow
pomiarowych na obrazie PRPD w celu ich doktadniejszej
analizy. W ten sposdéb sg rejestrowane tylko
wyselekcjonowane impulsy WNZ o okreslonej amplitudzie i
korelacji z fazg napiecia probierczego. Ich przebieg
czasowy i czestotliwosciowy (FFT) na wejsciu do jednostki
rejestracji danych (MPD 800) jest pokazany na rysunku 4.
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Rys.4. Obraz PRPD (logarytmiczno-bipolarny) z zaznaczonym
obszarem wyzwalania fazy 1U (gora) oraz przyktadowe rejestracje
czasowe i czestotliwosciowe sygnatéw WNZ dla zaznaczonego na
obrazie PRPD obszaru punktéw pomiarowych (dot)

Pomiary oraz lokalizacja WNZ metoda akustyczna

Pomiar sygnatéw akustycznych dokonano za pomoca
sond piezoelektrycznych umieszczanych na zewnetrznej
stronie kadzi transformatora i dociskanych do niej przez
warstwe gliceryny Zelu akustycznego w celu zmniejszenia
ttumienia (rys. 5). W uzyciu byly sondy emisyjne (ang.
acoustic emission sensor - AES), gdzie napiecie
wytwarzane przez krysztat jest proporcjonalne do predkosci
drgan tej powierzchni. Sondy te pracujg w zakresie
ultradzwiekéw, a doktadnie w zakresie czestotliwosci od 30
kHz do okoto 450 kHz i majg odpowiedz zmienng w funkcji
czestotliwosci.

Lokalizacje zrodta WNZ przeprowadza sie mierzac
réznice czasu dojscia sygnatu akustycznego od zrodta WNZ
do sond emisyjnych potgczonych z systemem wizualizaciji
i opracowania danych pomiarowych. Do wyzwalania
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sygnatow akustycznych wykorzystuje sie sygnat elektryczny
WNZ rejestrowany metoda konwencjonalng.

Rys.5. instalowanych akutycznych sond

Widok
piezoelektrycznych

Lokalizacje metodg akustyczng wykonano za pomocg 8
sond piezoelektrycznych  umieszczonych na kadzi
transformatora w poblizu fazy 1U. Sygnaty akustyczne oraz
ich usrednione przebiegi przedstawione sg na rysunku 6.
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Rys.6. Zarejestrowane sygnaty akustyczne w zaleznosci od stopnia
usredniania

{.Ah».»..,w, =

Wykorzystujgc mozliwosci oprogramowania systemu
akustycznego stworzono model 3D badanego obiektu, na
ktorym system w sposob automatyczny okresla miejsce
WNZ. Uzyskane wyniki triangulacji sygnatéw akustycznych
(rys. 7a) oraz lokalizacji miejsca uszkodzenia (rys. 7b)
wskazuja na  miejsce  uszkodzenia w  poblizu
wyprowadzenia potgczenia uzwojenia cewki wysokiego
napiecia z uzwojenia 220 kV fazy 1U.
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Rys.7. Wizualizacja sygnatéw akustycznych wzgledem ich
umiejscowienia na modelu 3D transformatora oraz widok miejsca
wystgpienia WNZ

Monitorowanie ciggte WNZ

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych pomiaréw
metodg elektryczng i metoda akustyczng w trybie off-line
(transformator zasilany ze zrédta napiecia probierczego),
transformator zostat warunkowo wigczony do pracy oraz
postanowiono monitorowaé w sposob ciggty poziom WNZ
dwiema metodami: konwencjonalng oraz chemiczng (DGA).
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System  monitorowania ciggltego WNZ metodg
konwencjonalng zostat zainstalowany na przepustach na
napiecie 220 kV. Na zacisku pomiarowym przepustu
zostata  zainstalowana sonda WNZ  posiadajgca
kilkustopniowy system zabezpieczen, zaréwno przed
przepieciami jak réwniez przed utratg potgczenia
galwanicznego od sondy do jednostki rejestracji sygnatéw
WNZ. Jako jednostke pomiarowe wykorzystano urzgdzenie

przeznaczone do pomiarédw monitoringu czasowego
MONTESTO 200 (rys. 8).
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Rys.8. Schemat podtgczenia systemu monitoringu WNZ on-line,
typu MONTESTO, 200 do transformatora

Oprogramowanie pozwala na obserwacje trendu
wartosci tadunku WNZ oraz na ustawienie wartosci
progowych, ktérych przekroczenie wyzwala sygnaty
ostrzegawcze dla uzytkownika. Jest tez mozliwy zdalny
dostep do urzadzenia poprzez web browser w celu
obserwacji zaréwno aktualnego poziomu WNZ jak i
zarejestrowanych uprzednio danych pomiarowych.

Sygnaty od wytadowan powierzchniowych
zarejestrowano natychmiast po rozpoczeciu monitorowania,
a ich obecnos¢ zostata potwierdzona w czasie inspekciji
wizualno-stuchowe;j.

W celu separacji zrodet WNZ dokonano zmiany
ustawien  filtrow  cyfrowych  zwiekszajgc  centralng
czestotliwos¢ pomiarowg do wartosci 2,2 MHz. Przy tak
dobranej wartosci, uzyskano najkorzystniejszg wartosé
wspotczynnika kalibracji tadunku WNZ, a rejestrowane
obrazy PRPD defektu byty wyrazne. Warto§¢ mierzonego
tadunku WNZ dla fazy U zwiekszyla sie w okresie trzech
miesiecy od wartosci 100 pC do 2 nC (rys. 9). W trzecim
miesigcu monitorowania zaobserwowano pojawienie sie
sygnatu WNZ w fazie V od nowego zrodta (rys. 10). Analiza
obrazu PRPD dla tej fazy potwierdzita wystepowanie

defektu wewnatrz izolaciji.
3
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Rys.9. Trend wystepowania WNZ w fazie U

Dokonano gtebszej analizy wynikdw pomiarowych
wykorzystujgc technike i wykresy 3PARD (ang. 3-Phase
Amplitude Relation Diagram). Wykresy te tworzy sie
poprzez synchroniczny pomiar amplitudy poszczegdlnych
impulséw WNZ w jednej z faz i odpowiadajgcych im
sygnatéw WNZ w pozostatych dwdch fazach oraz poprzez
automatyczne wyznaczenie ich wektorowej sumy, punktéw
na ptaszczyznie 3PARD. Z reguly, amplitudy sygnatéw
pochodzacych od zakiécen sg jednakowe w kazdej z faz, a

wiec punkty bedgce sumg ich wektoréw znajdg sie w
poblizu punktu zerowego wykresu 3PARD. W przypadku
rejestracji sygnatow WNZ, ich amplituda bedzie rézna w
kazdej z faz, a wiec koncetracja punktéw bedzie z dala od
punktu zerowego. W ten sposéb klastry punktéw (ang.
Clusters) od zakiécen i WNZ znajdujg sie w réznych
miejscach wykresu 3PARD [2, 3], a ich potozenie wzgledem
osi wykresu, a wiec fazy w ktérej nastepuje pomiar,
wskazuje na przyblizong lokalizacje miejsca wytadowania.
Na rysunku 10 i 11 przedstawiono obrazy WNZ w fazie V w
réznych chwilach czasowych.
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Rys.10. Zarejestrowany wzrost poziomu WNZ w ciggu 5 miesiecy
(widok PRPD jednobiegunowy logarytmiczny)

Analiza gazéw rozpuszczonych w oleju

W celu uzupetnienia przedstawionych wynikow metody
elektrycznej i akustycznej, wykonano badanie DGA,
polegajace na okresleniu zawartosci gazow
rozpuszczonych w oleju transformatorowym (ang. Dissolved
Gas Analysis). Poréwnano wyniki pomiaréw przed i po
trzech miesigcach od transportu transformatora i nie
zauwazono  znaczgcych réznic  (rys.12). Lokalne
uszkodzenia izolacji papierowo-olejowej nie powodowaty
wzrostu ilosci rozpuszczonych gazéw w oleju powyzej
dopuszczalnych wartosci [4].
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Rys.11. Zarejestrowany wzrost sygnatu WNZ w fazie V w przedziale czasowym od marca do czerwca
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Rys.12. Trend zarejestrowanych wartosci gazéw rozpuszczonych w oleju w przedziale czasowym 3 miesiecy

Whioski

Przedstawiona analiza wynikéw pomiaréw WNZ metodag
konwencjonalng, akustyczng i chemiczng potwierdzita
przydatnos$¢ tych metod do wczesnej oceny stanu izolacji
transformatora, a zastosowane metody wzajemnie sie
uzupetiaja.

Zastosowanie systeméw  monitorowania  ciagtego
umozliwia zaréwno wczesne wykrycie i identyfikacje
defektdow w izolacji transformatora jak réwniez obserwacje
ich rozwoju w funkcji czasu. Pozwala to na odpowiednio
wczesne podjecie $rodkéw zaradczych, z wylgczeniem
transformatora z uzytkowania wtgcznie.

Dzieki wykorzystaniu metody konwencjonalng pomiaru
WNZ, lokalizacja miejsca uszkodzen metodg akustyczng
moze by¢ przeprowadzona z wiekszg czutoscig.

Technika pomiaru 3PARD, oparta o synchroniczny
pomiar WNZ w izolacji trzech faz transformatora, pozwala
nie tylko na skuteczng separacje obrazéw PRPD od
réznych defektéw oraz od zaktdcen, ale dodatkowo pozwala
na przyblizong lokalizacje miejsca WNZ.
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