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Lokalizacja wyladowan niezupeinych — pomiar funkcji przejscia
na czesci aktywnej transformatora

Streszczenie. Urzgdzenia wysokonapieciowe, takie jak np. transformatory, stanowig jeden z wazniejszych elementéw systemu przesytu energii
elektrycznej. W zwigzku ze wzrastajgcymi wymaganiami dotyczgcymi optymalizacji konstrukcji transformatorow, zmniejszaniem wymiaréw oraz
ilosci uzytej izolacji ro$nie zagrozenie pojawienia sie wytadowan niezupetnych (wnz) w przypadku drobnych uszkodzen lub Zle wykonanego systemu
izolacji czesci aktywnej. Diagnoza i doktadna lokalizacja tak powstatych na etapie produkcyjnym zrédet wytadowan niezupetnych jest przedmiotem
tego artykutu. Opisana w artykule metoda dotyczy lokalizacji wnz z wykorzystaniem czes$ciowej funkcji przej$cia uzwojenia uzyskanej z pomiaréw

wykonanych na czesci aktywnej transformatora.

Abstract. High Voltage components such as power transformers are one of the most important device of electrical distribution power system. As a
consequence of increasing requirements for constructions improvement, reducing of dimensions of used insulation leads to increasing of partial
discharge (PD) risk in case of small failures in insulation system. Diagnosis and localization of such generated PD in production process is a main
topic of this paper. Method described in the paper is based on localization of PD using partial transfer function measured on an active parts of
transformer. (Localization of Partial Discharge — Transfer Function Measurement on Active Part of Transformers).
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Wstep

Transformatory, jako gtéwne elementy systemu
dystrybucji  energii  elektrycznej i ich prawidtowe
funkcjonowanie, jest jednym z waznych aspekiéw

prawidlowego funkcjonowania sieci elektroenergetyczne;.
Zmieniajgce sie przepisy ochrony srodowiska, jak i rozwoj

technologiczny a takze wymagania uzytkownikow,
wymuszajg na producentach transformatorow
optymalizowanie  konstrukcji ~ mechanicznej jak i

zmniejszanie wymiardw i ilosci uzytych materiatéw. Efektem
tego jest racjonalizacja uktadéw izolacyjnych czesci
aktywnej, a co za tym idzie ilosci i typu uzytej izolacji. To
uwarunkowanie sprawia, ze najmniejsze btedy lub
uszkodzenia mogace wystepowaé w procesie
produkcyjnym, jak i w samych materiatach izolacyjnych
powodujg powstawanie wyladowan niezupeinych (wnz). W
nastepstwie rozwoju wnz czes¢ aktywna transformatora
moze ulec zniszczeniu pociggajgc za sobg znaczace koszty
wywotane koniecznoscig naprawy urzgdzenia lub/oraz
braku dostawy energii elektrycznej dla odbiorcéow
koncowych. Wczesne i poprawne wykrycie potencjalnego
zrédta wnz, jak i jego lokalizacja, jest zatem jednym z
wazniejszych zadan diagnostyki transformatoréow. Artykut
ten prezentuje jedng z mozliwych metod doktadnej
lokalizacji zrodta wnz w przypadku gdy dostepna jest czesé
aktywna transformatora znajdujgcego sie w procesie
produkcyjnym lub podczas rewizji. Rozwigzanie to bazuje
na bezinwazyjnym pomiarze czesciowej funkcji przejscia
wykorzystywanej do lokalizacji sygnatow wnz uzyskanych
podczas préb wysokonapieciowych lub w czasie pracy
transformatora.

Podstawy teoretyczne

Zrédlo  wytadowan niezupetnych moze  zostaé
zlokalizowane tg metodg pod warunkiem, ze informacja o
czesciowej funkcji przejscia jest dostepna. Transformatory
mozna, zatem podzieli¢ na dwie giéwne grupy:
e stare jednostki bez danych konstrukcyjnych. Okreslenie
czesciowej funkcji przejscia jest w tym przypadku
utrudnione. Jedng z metod jest wykorzystanie catkowitej
funkcji przejscia, na przyktad standardowe pomiary i analiza
odpowiedzi czestotliwosciowej FRA (ang. Frequency
Response Analysis). Lokalizacja w tym przypadku nie
bedzie jednak doktadna,
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e nowe jednostki, dla ktérych czesciowa funkcja przejscia
moze zostaC¢ obliczona dla poszczegélnych uzwojeh
bazujgc na danych Kkonstrukcyjnych. Doswiadczenie
pokazuje jednak, ze takie obliczenia nie odzwierciedlajg
doktadnie skomplikowanej struktury czesci aktywnej trans-
formatora po jej kompletnym montazu. Trzeba pamietaé
bowiem o wplywie zakltécen na rejestrowane sygnaty
wywotane przez przebiegajgce rownolegle wyprowadzenia
napieciowe czy prace przetgcznika zaczepow.

W wielu przypadkach w procesie produkcyjnym lub
naprawczym mozliwe jest natomiast dokonanie pomiaru
funkcji przejscia bezposrednio na czesci aktywnej. Takie
dane mogg byC¢ wykorzystane w przysziej potencjalnej
diagnostyce, jako tak zwany ,odcisk palca”.

Pomiary funkcji przejscia na czesci aktywnej
transformatora i jego uzwojeniach bazujg na wykorzystaniu
sensoréw pojemnosciowych, a wiec nie sg metodg
inwazyjng powodujgcg uszkodzenia Ilub koniecznosé
ponownego izolowania miejsc potgczen z ukladem
pomiarowym. Sygnaty otrzymane w ten sposob sg
rejestrowane i zapisywane cyfrowo za pomocg oscyloskopu
a nastgpnie przetwarzane za pomocg programéw
kalkulacyjnych [1].

Sztucznie wygenerowany sygnat wnz moze zostaé
podany w roznych dostepnych miejscach czesci aktywnej
transformatora, a nastepnie jego odpowiedz pomierzona na
wyprowadzeniach napieciowych (terminalach). Pomiar
moze by¢ dokonany bezposrednio lub z uzyciem dzielnikow
pojemnosciowych, ktdrych wptyw przy przeliczaniu sygnatu
jest pomijalny. Wymiary geometryczne i konstrukcja czesci
aktywnej majg wplyw na ksztalt i modyfikujg odpowiednio
oryginalny sygnat [2]. Tak uzyskane informacje o
czesciowej funkcji przejscia mogg postuzy¢ do kalkulacji
sygnatbw  pomierzonych podczas prob  napieciem
indukowanym. Obliczenia odbywajg sie w dziedzinie czasu i
czestotliwosci.

Zostato udowodnione, ze wystarczy jedynie wybrany
zakres lub grupa zakreséw czestotliwosci dla poprawnej
lokalizacji. Jako gdérng granice pomiaru stosowano
czestotliwos¢ 5 MHz. Na rysunku1 przedstawiono
schematycznie metode lokalizacji na przyktadzie prostego
uzwojenia transformatora. Sygnat zrédtowy wnz oznaczony
tutaj, jako TE po przejsciu przez sekcje uzwojenia
transformatora zostaje pomierzony (odczepy pomiarowe
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przepustow) w punktach MA i MB. Nastepnie dzieki
informacji o czesciowej funkcji przejscia jak i odcinka
pomiarowego zostaje on przeliczony dla poszczegdlnych
sekcji uzwojenia. Lokalizacja odbywa sie za pomoca
poréwnania przeliczonych sygnatow.
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Rys.1. Czesciowa funkcja przejscia uzwojen transformatora

Badania laboratoryjne

Pomiary laboratoryjne funkcji przejscia na czesci
aktywnej transformatora zostaty wykonane na specjalnie do
tego celu spreparowanym wysokonapieciowym uzwojeniu
transformatora 400 kV.

Sygnat wnz zostat odpowiednio wygenerowany a
nastepnie podany w réznych miejscach uzwojenia. W
trakcie badan porownano wptyw i réznice w przypadku
bezposredniego potgczenia elektrycznego oraz
bezinwazyjnej metody z wykorzystaniem sensora
pojemnosciowego [3], co ma zastosowanie podczas
pomiaréw na czesci aktywnej realnych transformatoréw. W
tym przypadku funkcje przejscia zostalty bezposrednio
pomierzone za pomocg analizatora sieciowego w dziedzinie
czestotliwosci do 5 MHz w skali liniowej, co utatwia dalszg
ich obrobke cyfrowg. Rysunek 2 przedstawia uzwojenie
testowe jak i miejsce pomiarowe w punkcie wyjsciowym
potaczone elektrycznie, ktére w tym przypadku znajdowato
sie w Srodku uzwojenia i zostato oznaczone literg H.
Pozostate wyprowadzenia byty ze sobg poftgczone w
jednym punkcie.
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Rys.2. Pomiary laboratoryjne na uzwojeniu wysokonapigciowym

W dalszym etapie badan ustalono wptyw obecnosci
rdzenia oraz kadzi na otrzymane funkcje przejscia. Z
obserwacji wynika, ze wpltyw ten nabiera znaczenia wraz ze
wzrostem czestotliwosci. Na rysunku 3 przedstawiono
wykres tlumienia sygnatu w dziedzinie czestotliwosci dla
uzwojenia umieszczonego wraz z rdzeniem w kadzi oraz
dla samego uzwojenia.

Doswiadczalnie stwierdzono, ze lokalizowanie za
pomocg tej metody w przedziale czestotliwosci powyzej
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1 MHz, mimo réznic w ksztatcie sygnatu, przynosi réwniez
oczekiwane rezultaty.
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Rys.3. Wptyw rdzenia oraz kadzi na funkcje przejscia

Cato$¢ uzwojenia testowego zostata podzielona na 12
jednakowych sekcji. Dla kazdej sekcji wyznaczono
czesciowe funkcje przejscia metoda pomiarowg. Nastepnie
w sekcji dziewigtej wygenerowano sygnat wnz, ktéry zostat
pomierzony na terminalach wyjsciowych uzwojenia. Tak
otrzymane sygnaty po przemnozeniu przez czesciowe
funkcje przejscia, dla kazdego z punktéw, zostaly ze sobg
poréwnane [4].

Exngan barechnet von H = blau und X = grin Eingang barechnet von H = blau und X = grin
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Rys.4. Lokalizacja sztucznie wygenerowanego sygnatu wnz (Punkt
9 — najwyzsza warto$¢ wspotczynnika ni)

Matematycznym wynikiem tego poréwnania jest
wspotczynnik ny zawierajgcy sie w przedziale -1++1, przy
czym warto$ci ujemne oznaczajg odwrotng faze sygnatu
porownywanego. Wspotczynnik ny, oblicza sie ze wzoru:

(1) ng=AFC

gdzie: A — amplituda sygnatu przeliczonego w dziedzinie
czasu, F - faza sygnalu, C - porownane wartosci
czestotliwosci sygnatu.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki obliczen dla punktu
o numerze 9. W punkcie tym wyliczono najwiekszg wartos¢
wspotczynnika ng, a tym samym miejsce potencjalnego
zrédfa wnz. Ze wzgledu na symetryczng budowe uzwojenia
zaobserwowac mozna rowniez wzrost wspotczynnika ny dla
punku 4. Stwierdzono, ze w przypadku uzwojen z
symetryczng budowg mozliwa jest lokalizacja wnz, ktérej
wynikiem sg dwa obszary umiejscowione w rownych
odstepach od osi symetrii uzwojenia, co w pewnych
przypadkach moze utrudnia¢ doktadne umiejscowienie
zréda wytadowan niezupetnych.
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Przyktad lokalizacja wnz na realnym obiekcie

Podczas wykonywania prob koncowych napieciem
indukowanym na transformatorze o napieciu roboczym
400 kV zaobserwowano zwiekszong aktywno$¢ wytadowan
niezupetnych. Bazujgc na sygnatach pomierzonych na
wyprowadzeniach dolnego i gérnego napiecia i amplitudzie
tych sygnatéw oraz tablicy kalibracji stwierdzono, ze
potencjalne zrodto wytadowan znajduje sie po stronie
dolnego napiecia. Dalsze badania i Iokalizacja z
wykorzystaniem sensoréw akustycznych nie potwierdzity

jednak tej diagnozy. W celu weryfikacji uzyskanych
wynikow zastosowano metode czesciowych funkgiji
przejscia.

Do czesci aktywnej transformatora zostaty podane
bezinwazyjnie, sztucznie wygenerowane sygnaty wnz w
réznych dostepnych grupach uzwojenia (czes¢ izolacji
cylindrycznej zostala usunieta na czas pomiaréw) a
nastepnie pomierzone na wyprowadzeniach dolnego i
gornego  napiecia z  wykorzystaniem  dzielnikoéw
napieciowych. Dzielniki napieciowe wuzyto w celu
odwzorowania punktéw pomiarowych przepustéw (rys. 5).
Rejestracji sygnatéw wykonano dla réznych pozycji
przetacznika zaczepow, tak jak miato to miejsce podczas
prob napieciem indukowanym. Tak otrzymane funkcje
przejscia zostaly przetworzone cyfrowo a nastepnie
poréwnane z zarejestrowanymi sygnatami wnz.
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Rys.5. Pomiary na czesci aktywnej

Dzieki analizie w dziedzinie czasu i czestotliwosci udato
sie ustali¢ potencjalne miejsce generacji sygnatéw wnz,
ktére zostato nastepnie potwierdzone podczas doktadnej
inspekcji wizualnej. Na rysunku 6 przedstawiono sygnat
pomierzony oraz wygenerowany dla zlokalizowanego zrodta
wytadowan niezupetnych.

Po wymianie wadliwych czesci izolacji nie stwierdzono
dalszej obecnosci wytadowan.
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Rys.6. Sygnat pomierzony (z lewej) i wygenerowany sztucznie (z
prawej) dla miejsca wystepowania wnz

Whioski

Przedstawiona metoda pozwala na lokalizowanie
wytadowan niezupetnych w przypadku, gdy inne metody nie
przynoszg rezultatu lub sg niejednoznaczne. Podkresli¢
jednak nalezy, ze wymaga ona dodatkowej informacji o
czesciowej funkcji przejscia, ktérg mozna uzyska¢ drogg
pomiarows.
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