Jézef Szuta

AKUSTYCZNA METODA DETEKCJI I POMIARU WYLADOWAN NIEZUPEZNYCH
JAKO NOWE NARZEDZIE DIAGNOSTYKI TRANSPORMATOROW I URZADZEN
ELEKTRYCZNYCH

Najskuteczniejszym narz¢dziem diagnostyki technicznej transformato-
réw i innych urzadzen o izolacji bapierowo—olejowej Jjest w chwilli obe-
cneJ analiza chromotograficzna gazéw rozpuszczonyéh w oleju [1] .

- Problewr jednoznacznej detekcji wytadowan niezupelnych staje sie spec—
Jjalnie wazny od czasu wprowadzenia do eksploatacji dusych transforma-
torow na napiecie 400 kV, ]

Vi praktycznych przypadkach wyitadowania niezupeine w transformato-
rach najczeSciej wystepujas _

~ w uszkodzonych mechanicznie Iut silnie zanieczyszcz5wch matef
riatach dielektrycznych znajdujgcych sig¢ w silnym i niejednostajnym
polu elektrycznym,

- na zle dopasowanych powierzchniach kontalﬁ:bw /iskrzenia/,

- ni¢dzy nieuziemionym elementem metalowym, ladowanym przez sprze-
Zenle pojemnoéciowe a elementami uziemionymi,

- mnigdzy nieuziemionymi elementami metalowyl;i, w ktérych indukuje
~8i¢ sem od strumienia rozproszenia [2]. °

Wytadowaniom towarzyszq efekty chemiczne, elektryczne, akustyczne
i fotooptyczne. Kaide & tych zjawisk moge byé wykorzystane do deteke]i
wytadowas.

' Zaburgzenia w postaci drgafl spresystych ofrodka, przenoszqce‘ sie w
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postaci fal akustycznych, 5§ wykorzystywane w metodach emisji aku-

stycznej.
Meto omiaru ladoyaﬁ nilezu

Technike wykrywania 1 pomiarﬁ intensywnokci wyladowah niezupeinych
zarévno metody elektryczna, Jak i akustyczng, mozna zilustrowaé sche-
matem podanym na rysu.nlm 1. Obie metody majg wiele wspblnych cech
nmetrologicznych, & réznig sie tylko rodzajem mierzonej wielkofci fizy-
kalne;j ~ mierzonego sygnaiu diagnostycznego.

Sygnaten diagnostycznym w metodzie elektrycznej sg impulsy napigcia
wysokie;j czgstotliwoéci na impedancji pomiarowej RLC. Sygnalem diagno-
stycznym w metodzlie akustyczne] s§ impulsy ciénienia w oleju/albo drga—
nia kadzi/ , Wywolane mikroeksplozjami gazéw przy wyzadowaniach niezu-

pelnych. -

- £r6d%o zaburzenia
- kanal transmisji
- przetwornik pomiarowy
- wzmacnlacgz

K.~ oscylograf katodowy
- %r6dlo zaklodced

Rys.l. Upzoszczony schemat uktadu pomiarowego vyl:adowa.ﬂ.

W podanyn na zysnnku 4 ukladzie zrédiem informecji sg impulsy wy-
ladowaﬁ, wywoiujqoe zaburdenia zaréwno ekustyczne, jak 3 elektromagne—l
tyczne. Réine sg natomiasy £rédia szuméw: w metodzie akustycznej szu-
mem sq drgania. magnetostrykcyjne rdzenia i elektrodynamiczne uzwo jett

~ oraz mechanicgne ponp i ventylatoréu; w metodzie elektrycznej - wyla-
. dowania zewnegtrzne na gaciakach transformatora oraz w innych obiektach.
: Odpoviednio réthe sg tes mechanizmy propagacji fal zaburzeh aknstycz-
aych 1 elektrycznych. o ’ '
Miejacen odbioru aygnazéw elektromasnetycznych sg zaciskl transfor-
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matora, & odbiornikiem - opormnik lub impedancja RLC, z ktérej zbiexes
si¢ 1 przetwarza napi¢cie wysokiej czestotliwoéci. Odbiornikiem sygné—
16w akustycznych jest przetwornik piezoelektryczny, umieszczony wew-
nqtrz transformatora lub umocowany na kadzl transformatora, skad od-
biera sygnaty poprzez stalowg Scianke kadzi.

Wyradowania sg§ zrédiem eqisjirakpstyczﬁej. Analize¢ emitowanych syz~
natéw akustycznych mozna preeprowadzié &ledszge raficuch zjawisk fizycz-
nych w torze pomiarowym /rys.l/. Przy rogpatrywaniu procesu tworzenia
si¢ obrazu akustycznego wyladéwania,naleZy wyr6inié: iroédiro zaburzen,
kanal akustyczny i przetwornik z aparatura pomiarowsa. )

‘ Odksztalcenia spresyste wywolane wyladowaniami powodujg fale cid-~
nienia,rozprzestrzeniajgcg si¢ w cleju i w materiaiach stalych z okre~
-8lonymni predkoéciami, Przestrzef, w ktérej jest przenoszony sygnal
akustyczny od 4rédia do przetwornika, stanowi kanal akustyczny.

Wytworzone na wejsciu zaburzenie p(t) jest przenoszone w oleju
z predkoéeciz 1400 m/s /rys.é/.'w czasie propagacji fali cisnienia na-
stepujedeformac ja impulsu pierwotnego’oraz odbicie fali od &cian ele~-
nentoéw konstrukcyjnyph i kadzi. W wyniku tego do przetwornika zanurze-
niowego /hydrofonu/ dobiega nie pojedynczy impuls, a caly cigg fal
/zjayisko rewerberacji/. ¥ ten sposéb pierwotny sygnal na wejsciu ka-
natu zostaje przetworzony w cigg impusléw, ktére sa odbierane przez
przetwornik. Zalesnosé mi¢dzy sygnalem wejéciowym p(t) a uzyskanym
obrazem akustycznym -e(t}, rejestrowanym na oscyloskopie, jest uwarun-
kowana wiasnoSciami przetwornika, a przede wszystkim wiasnoSciami ka-'
natu aﬁustycznego, Ktore posiadajs charakter stochastyczny. Nie zde-
terminowane wiasnofcl kanalu akustycznego s§ przycaynq, ze wartosé za~
burzenia w £rédle nie éoze byé mierzona dokladnie, a tylko w sposédb
szacunkowy. W przypadku stosowania przetwornikéw stykowych, mocowanych
na kadzi, prsy analizie odbieranych sygnazéow nalesy uwsglednié dodat-
kowe procesy /rys.3/: -
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Rys.2. Przebieg sygnaiu odbieranego za pomocg hydrofonu

:% ]
Y * Vq = 1400 n/s
o % ) v, = 2100 n/s
P®) - :':]_ﬂ 2
S Vs = 5600 m/s

Rys.3. Przebieg sygnaiéw odbieranych za pomocq przetwornika
stykowego



205

- sygnal dobiegajgcy bezpoérednio przez olej z 7)% = 1400 m/s do
kadzi ulega odbiciu i tylko czes8¢ energii akustycznej przedostaje
sie do przetubrnika, '

-~ do przetworniks mogg dobiegaé sygnaly drogg posrednig czg¢Scio-
wo przez olej, a nastepnie wzdiuz écianki kadzi w postaci fali po-
przecznej w felazle z Tfé = 2100 m/s, a réwnlez w postaci fali podluz-
nej z predkoscia 1}‘3 = 5600 m/s.

Baleiy znalesé takle usytuowanie przetwornika, aby przyjmowai on
tylko sygnaly bezposrednie biegnace w oleju. Mozna zalozy¢é, ze prze-
twornik umieszczony na podstawie stozka o kacie rozwarcia 30°, ktore—
go wierzcholek znajduje sig¢ w miejscu wytadowas, przyjmuje tylko iélg
bezpoSrednia /rys.3/.

Poréwnujgc obie metody pomiarowe, a wigc e.ektryczng i akustyczng,
nalesy podkreslié nastepujqce zalety tej ostatniej:

1. Badania mozna prowadzié bez wylgczania transformatora z ruchu,
poniewas sygnaly aknstyczné moga byé odbierane przez przetwornik lub
kilka przetwornikéw umocowanych na zewngtrz kadzi transformatora.
Przetworniki mozna umiescié w miejscu, w ktoérym wytadowania "siychaé"
najlepiej. ’

2., Odbiornik odbiera w zasadzie tylko wyladowania wewnetrzne /plus
szum/, poniewa: sygnaly akustyczne od wytadowad w powietrzu i haasy
z otoczenia sg odbijane przez metalows kadZ transformatora.

'3, Istnieje prosty spos6éb lokalizacji miejsca wyladowan niezupei-
nych pizez triangulacje 4r6dta emisji akustycznej za pomocg 3 prze--
twornikéw lub przez pomlar opbinienia czasowego miedz& pojawieniexz sig
sygnalu e}ektrycznego } akustycznego w miejscu przytwierdzenia prze~
twornika.

Do wad metody akustycgnej nalesy zaliczyé mats czulosé przy &ylado-
waniach wewngtrz izolacji papierowej.

Reasumujge naleiy stwierdzié, Ze metoda elektryczna lepiej nadaje
sie do pomiaru intensywnoéci wyitadowan, a specjalnie w warunkach labo-
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ratoryjnych w czasie préb fabrycznych. Natomiast: do detekcji i loka=-

lizacji wyladowah zaréwno w warunkach fabryczaych, jak i eksploatacyj-
nych, lepiej nadaje si¢ metoda emisji akustyczneg.

¥ celu poprawnej lokalizacji srodia wyladowah w warunkach silnych
zaklbcex’z‘ idealnym rozwiazaniem jest pomiar czasu przejécia sygnaiu
akustycznego w tramsformatorze przy zastosowaniu obu metod. Sygnal
elektryczny o odpowiedniej amplitudzie wyzwala podstawe czasu oscylo—
skopu z pamiecig, ktéry rejestruje czas do pojawienia s.{e sygnaiu a-
kKustycznego i przebieg tego sygnatu [3] . ‘

Jeszcze lepszym rozwigzaniem byioby zast;oaowa:iie wielokanalov.ego
magnetofonu pomliarowego o duiej d.ynamice i gébrnej czgstotliwoéel gra~
nicgnej powyzej 100 kHz. Zarejestrowane sygnaiy moina wiedy dowolnie
przétwarzaé i w zaleznoSci od potrzed stosowaé najwiasdciwszg metode
obrébki.

Lokalizacja .nj.qjsca uszkodzenia i ocena szkodliwoéci wyladowah nie
jest zadaniem latwym. Praktycznie kazdy przypadek wyladowah w tran-
sformatorze musi byé ‘rozpatrywany indywidualnie, bo mimo duzego rozwo-
ju techniki pomisrowej nie ma i nie bedzie prostych metod i przyrzgdow,
ktére to zagadniep.ie :ozwiq,zywaly by w sposbéb Jednoznaczny.

Wyniki praktycznych zastosowan metody akustyczned

Badania wyladowail niezupeinych przeprowadzono w bazie remontowej na
transformatorach po .renoncie oraz w Zaktadach "Erg" na przepustach
tranaformatorowych. Detekcje i pomiar intemsywnoéci wykonano zestawem
aparatury /rys.4/. ‘

Poniary wylajdowad wykonano na wyremontowanych transformatorach w
trakeie préb napigciowych [4]. Ze wzgledu na duse trudnosci instalowa-
nia hydrofonu % kadzl transformatora i grosgce niebezpieczefistwo
mazczenia aparatury, pouiu.-y WykoDywano za pomocg przetwornika sty-
kowego /akceleromstru/, mocowanego na éclance kadel. 2 punktu widzenia
metrologii nie jest to zon;uan.ﬁ optymalne, gdy przetwornik pracuje )
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w warunkach rezonansu i praktycznie jego czulosé nie Jest okreslona.
UkZad taki jest jednak bardzo czuty i doskonale nadaje sig¢ do detek-

¢ji wytadowah.

o - - R P - przetwornik stykowy lubd
) hydrofon .

P.W., -~ przedwzmacniacz

F iltr 20-100 kHz

w - wzmacniacz ok. 60 dB
P I3pwiHF W 0K] Gk, = oscyloskop typ S8-11

Rys.4. Tor pomiarowy do pomiaru emisji akustycznej.

Rys.5. Obraz akustyczny wytadowah niezupeinych w izolatorze
przepustowyn przy U = 140 kV - przetwornik stykowy.
Skala napigé Y = 0,2 V/dz., skala czaséw X = 2,5 ns/dz.

Pypowy oscylogram wyladowah pokazano na rysunku 5. ¥ wynilku podje-
tych pu:éb lokalizacji obszaru wyladowad metods ha;jwieksze;) "gloénodci”
stvierdzono, ¢e w transformatorach najczeéciej wystepuja wytadowania
na przepustach. Za ponoca ‘metody akustycznej udalo si¢ réwniez wykryé
i zlokalizowaé wyhdawania w transformatorze, ktéry przeszedl wszy-

. stkie pmbby napieciowe z wynikiem pozytywnym. Po zdemontowaniu tego
transformatora odnaleziono miejsce wyladowald na érubach Sciggajacych
beikl jarzmowe. Po wzmocnieniu izolacji, usunigto szkodliwe wykadowa-
nia. Transformator zostal zainstalowany 1 pracuje.

Stoéujqc metodg akustyczng bardzo tatwo rozréiznié wyladowania
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w sleju wewnatrz transformatoera od wytadowah w powietrzu. Wyiadowania

w .eju iaja na oscyloskcpie przebieg © ksztatcie zanikajacej sinu-
;01dy, natomiast wylacowania w powietrzu - ostre piki.

Z uwagi na najwigkszg podatnoéé izolatordéw przepustowych na wyta-—
.owania, przeprowadzono szereg badah na izolatorach przepustowych na
stacji préb w zaktadach wytwoeczyc:n v czasie préb napieciowych napie-
ciem przylozonym 50 Hz 1 napigciem uiarc.ym 1,2/50 ms. Przeprowadzono
réwnies badania na samych rdzeniach przepustéow w czasie ich stabilif
zacji, Jjako ewentualng kontrole miedzyoperacyjng w procesie produkcyj-—
nym. Uformowane rdzenie przepustéw przed zamontowaniem w ;zolatorze
porcelanowym poddaje si¢ stabilizacji polegajacej na zanurzeniu cze-
sel olejowej rdzenia w kapiell olejowe] o temperaturze 90°C przy pei-
nym napieciu roboczym w ciggu 5 godzin, az do ustalenia sie¢ tg(f izo-
lacji. Scheﬁat stanowiska pomiarowego podaje rysunek 6.

-~ i

. v .

Rys.6. Schemat ukiadu doc badafh rdzeni przepustédw
w czasie ich stabilizacji



209
Erzeprdwadzone badanie wykazalo, %e pomiar wyladovad niezupeinych w
rdzeniu w trakcie préby stabilizacji jest mozliwy ma pomocy netody
akustycznej. Wyladuwania niezupeine w papierze bakelizowanym sg mie-
. rzone przetwornikiem stykowym. Wyladowania w dolnej czefeci przepustu
mogg byé wykrywane za pomocg hydrofdnu zgnurzonego w kapieli olejowej,
Na gotowych przepustach przeprowadzono réwniez detekej¢ wytadowah pod—
czas préb napiecieﬁ udarowym 1,2/50 ms. Pomiar poziomu wytadowah nie-
zﬁpelnwch metodg elektryezng nie jest mosliwy przy tego rodzaju prébie.
Jest natomiast mozliwy za pomocg metody akustycznej, poniewaz istnieje
régnica czasu rzedu milisekund miedzy chwilg przytozenia udaru napie-—
ciowego a chwilg dojécia fali akustycznej od wytadowania wewngtrznego
do przetworniks pomiarowego. Frzeprowadzone badanie przepustu 110 kV
falq‘udarowa 420 kV o kesztaicle 1,2/50 as wykazalo, e metoda nadaje
si¢ do wykrywania wyladowani niezupeinych w czasie préb udarcwych.
Nalezy Jjednak liczyé sie z koniecznobdceia ekranowania toru pomiarowego
od iabqrzeﬁ elektromagnetycinych oraz zaburzeln akustycznych powsta-

iych przy zapalaniu si¢ iskiernikédw w generatorze udarowym.

Problem oceny szkodliwoéci wzlédewaﬁ niezupelnych

Viiadomo z literatury, se wyiadowanie o mate] intensywnoéci nie wy-
woluje destrukcii izolacji olejowo-~papierowej. Autorzy publikacji [ﬁ]
rozréiniaja pierwszy stoplen wytadowan /first corona/ do 750 pC i dru~
gi stopiéﬁ wyladowah /second corona/ powyzej 2500 pC. Na podstawie
wigsnych Sbserwacji mégl autor zauwasyé, ze wyladowania rzedu do 300
pC w oleju nie wywolujsa efektdéw obserwowalnych wzrokiem,ani rozkladu
oleju, stwierdzalnego analizg chromotograficzna.

Przeprowadzone pcmiafy intensywnoéci wytadowad niezupeinych prze-
kradnikéw napigciowych 110 kV typu U-110a wykazaly, Ze przy napigciu
znamionowyn poziom wytadowah wahs sie¢ w przedziale 200-300 pC., ﬁ celu
stwierdzenia skutk6w takich wytadowan na izolacje¢ papierowo-olejows,
wykonano analizy chromobtograficzne gazéw rozpuszczonych w oleju tych

przekiadnikéw. Z szeSciu przekladnikédw, pracujgcych w sieci ponad lo
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iat, pobrano probki oleju i wykomano analizy chromotograficzne. Kale-

sato sie spodziewaé, e analiza wykaie obecnosé wodoru i metanu w ole-
ju. Wyniki zestawiono w tabeli 1.

Jak wida¢ z zestawienia, prébki oleju nie zawlerajq anl wodoru,
ani metapu. Wyladowania rzgdu 200 ~ 300 pC nie powoduja rozktadu izo-

lacji, nie stanowig wigc zagrozenia.

¥nioski ogélune dotyczace diaggnmostykil uszkodzefh

Problem diagnostyki rozwijajgcych sig uszkodzed w pracujgcych uréa-
izeniach jest bardzo ziozony. Procedure diagnostyki uszkodzeh przedsta-

wiono na rysunku 7.

a/ tor pomiaru sygnatéw diagnostycznych

O-E-OFO |

=]

wielkofé niedost¢pna
wielkoéé mierzona
syegnal diagnostyczny
przetwornik

b/'prbcsdura identyfikacji uszkodlzenia i optymalnej decyzji

Sy —— e decyaa, [3
Y- wynik przetworzenia + wylgczyé - niebezpieczelstwo.
sygnatow uszkodzenia
’ o przygotowanie do wyigczenia

- nie wylaczaé¢ -~ stan normalny

Rys.7. Schemat problemu diagnostyki uszkodzeh.
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Fodstaws diagnostyki jest pomiar daost¢pnej dla pomiaru wielkoéci f£i~
zyczne] /ODe intensywnoéci wyladowa w miejscu zabudowénia praetwor~
nika/. Na podstawie diuzsze] obserwacji i pomiéréw mozna estymowaé
wielkoéé niedostepng do bezpodredniego pomiaru /a wiec wa;toéé wytaw-
dowahh w miejscu uszkodzenia, lokalizacje Zrodia wytadowat/, a na btej
podstawie szacowat rozmiar uszkodzenia. '

Ostateczny wynik pomiaru pawinien prowadzié do 1dentyfikacji uszko~
dzenia zupeinego. W praktyce usytkownik urzqdzed elektrycznych jest
mato zainteresowany technologia pomiaru, & interesuje go wynik osta-—
teczny w postaci decyzji o koniecznosSci wylgczenia urzgdzenia z ruchu.
Tak wige ostatnim etapem problemu diagnostyki jest problem decyzii o
przekazaniu transformatora do przegladu i naprawy. Kazda decyzja, za=-
rowno o wyiaczeniu z ruchu, jak i nie wylgczeniu, jest zwigzana z ry-
zykiem. Dlatego tez w celu zmniejszenia ryzyka decyzje muszg opieraé
sie nie tylko nes wynikach pomiaru, ale roéwniel na informacjach aprio-
rycznych. Problemy zwijzane z poprawg identyfikacji uszkodzel od wy-
radowah niezupeinych oraz optymalng decyzjg s§ przedmiotem dalszych

badafh.
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Summary

ACOUSTIC METHOD OF PARTIAL DISCHARGES DETECTION AND
MEASUREMENT AS A NEW MEANS FOR POWER TRANSFORLER AND
’ ELECTRICAL EQUIFMENT DIAGNOSTICS

Presented is a comparison of the electrical and acoustic method of
partial discharges measurement and how the acoustic method is used
* for transformer and bushing inspection., Presented is also a general

4 ~ outline of the incipient electrical defects diagnostics of transfor-

mers in operation.



