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Zastosowanie akustycznej metody pomiaru wytadowan
niezupeitnych do oceny stanu izolacji przektadnikéw pradowych

Streszczenie: Dokonano poréwnania wynikéw badari wnz w przektadnikach pradowych instalowanych w sieciach 110, 220 i 400kV
przeprowadzonych metodq akustyczng i elektryczng. Zaprezentowano metodyke pomiaréow akustycznych w przektadnikach 110, 220 i 400 kV w
terenie oraz sposob interpretacji wynikéw. Podano zalezno$ci korelacyjne miedzy tfadunkiem pozornym wnz i parametrami fali akustycznej
generowanej podczas ich wystepowania. Przedstawiono wnioski o przydatnosSci pomiarobw wnz metodg akustyczng na terenie stacji
elektroenergetycznych do oceny stanu izolacji przektadnikéw pradowych.

Abstract: (Application of acoustic method of PD measurements for current transformers insulation assesment). Comparison of results of
partial discharge measurement carried out with acoustic and electric method on current transformers rated 110, 220 and 400 kV is presented. A
procedure for in field measurement as well as recommendations regarding interpretation of the results are described. Simple formula that correlates

PD apparent charge with parameters of acoustic emission is developed. Conclusions about suitability the acoustic method of PD measurement to

estimation of insulation condition of current transformers are discussed.

Stowa kluczowe: przektadnik pradowy, wytadowania niezupetne, metoda akustyczna, fadunek pozorny.
Keywords: current transformer, partial discharges, acoustic method, apparent charge.

Wstep

Znane metody elektrycznych pomiaréw wytadowan
niezupetnych (wnz) umozliwiajg bezposredni pomiar
tadunku pozornego. Ich stosowanie do pomiarow w trakcie
eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych napotyka na
szereg powaznych probleméw natury metrologicznej, a
czesto w ogdle nie jest mozliwe. Z kolei wada metod
akustycznych, tatwo stosowanych w warunkach silnych
zaktocen elektromagnetycznych, jest fakt, iz mierzone
parametry emisji akustycznej (AE), generowanej przez wnz,
nie sg bezposrednio skorelowane z tadunkiem pozornym
wnz. Korelacja ta zalezy od szeregu czynnikow, jak np.
wiasnosci materialowe osrodka, w ktérym transmitowany
jest sygnat akustyczny, rozmiary i geometria badanego
obiektu. W ramach pracy [8] okresSlono jg w drodze
poréwnania pomiaréw metoda elektryczng i akustyczng na
tych samych obiektach, ktérymi byly przekfadniki pradowe
na napiecie 110, 220 i 400kV. Praca ta finansowana przez
Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. byta wykonywana
pod auspicjami EPRI. Jej wyniki byly prezentowane na
konferencji EPRI w San Antonio w lutym, 2002 [9].

Pomiar metoda elektryczng

Pomiary metodg elektryczng realizowano przy
wykorzystaniu systemu pomiarowego opracowanego i
wykonanego w IEn — OT [1,2,3] (rys. 1).

Ideg systemu jest pomiar dwukanatowy, ktéry umozliwia
rejestracje wytadowan niezupeinych réwniez na poziomie
nizszym od poziomu zaktoécen. w czesci
wysokonapieciowej systemu znajduje sie tor referencyjny i
pomiarowy, potaczone ze sobg indukcyjnoscig separacyjna.
Blok pomiarowy (MB), zasilany ze zrodta prgdu statego,
umieszczony jest na wysokim potencjale. Jest on potgczony
z blokiem rejestracji (RB) za posrednictwem potgczen
Swiattowodowych, ktoére - oprécz przesytania sygnatéw
stuzgcych do komunikacji i sterowania systemu - stanowig
element separacji dielektrycznej obydwu blokéw. W skfad
bloku rejestracji wchodzi komputer stuzacy do sterowania
praca systemu, do rejestracji wynikdw oraz do programowe;j
eliminacji zaktéceh. Blok pomiarowy mierzy w 250

mikrosekundowych  przedzialach  czasowych tadunki
wszystkich przychodzacych impulséw i przeksztatca je w
sygnat cyfrowy w taki sposéb, aby byt on proporcjonalny do
najwiekszego  fadunku  pozornego  impulsu  wnz,
zarejestrowanego w danym przedziale czasowym.

Jak wynika ze schematu fadunki wytadowan, ktorych
zrodtem nie jest badany obiekt beda wytwarza¢ w
elementach detekcyjnych gatezi referencyjnej wieksze
sygnaty niz w gatezi pomiarowej. Roéznica miedzy
wartosciami tych sygnatéw jest tym wieksza, im wigksza
jest indukcyjnos¢ separacyjna obu galezi. Fakt ten
wykorzystywany jest w analizie komputerowej pozwalajacej
eliminowac¢ zakitécenia wielokrotnie przekraczajace wartosé
sygnatu pomiarowego.

Rys.1. Schemat systemu do pomiaréw wytadowan niezupetnych

T — transformator probierczy, REF — tor referencyjny, MEASUR —
tor pomiarowy, C; C, - pojemnosci sprzegajace toru
referencyjnego i toru pomiarowego, Z;, Z, — impedancje detekcyjne
toru referencyjnego i toru pomiarowego, Ls — indukcyjnosé
separacyjna toru pomiarowego i referencyjnego, Cx — obiekt
badany, MB - blok pomiarowy uktadu, DC/F - zasilacz pradu
statego, S/H — modut detektoréow szczytu typu ,Sample — Hold”,
A/D - przetwornik analogowo — cyfrowy, RB — blok rejestracji, RM —
modut rejestracji, PC — komputer klasy Pentium 500 MHz, 64 MB
RAM, CAL - uktad skalowania systemu, Gs — generator impulsow
skalujacych o stromym czole, Cs — kondensator uktadu skalowania,
Opt — potagczenia swiattowodowe.
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Pomiar metoda akustyczng

Pomiary metoda akustyczng realizowano przy
wykorzystaniu systemu DiSP — 80 firmy Physical Accoustic
Corp. Urzadzenie to jest zintegrowanym z komputerem 12
kanatowym miernikiem sygnatow akustycznych
wyposazonym w 16 bitowe 10 MHz przetworniki A/C o
zakresie dynamicznym wigekszym od 82 dB i pasmie
przenoszenia 10 kHz — 2 MHz. Oprogramowanie dotgczone
do systemu stuzy do zbierania sygnatéw AE, ich
przetwarzania oraz prezentacji wynikdw pomiarow.
Umozliwia réwniez lokalizacje zrodet sygnatow: tworzona
jest siatka modelujgca przestrzen, w ktorej wystepuje zrodto
(wnz), przy czym weztami siatki sg czujniki akustyczne.
Lokalizacja zrodet dokonywana jest przy wykorzystaniu
metody triangulacji [6].

Poniewaz metodyka pomiaréw firmy Physical Accoustic

Corp. odbiega od metodyki stosowanej w kraju [4], ponizej
przedstawiono jej krétkie omowienie.
Sygnat emisji akustycznej dochodzacy =z czujnika
pomiarowego jest porownywany z wartoscig progowa (rys.
2). Do jego oceny stosuje sie najczesciej pie¢ parametréw
[5]: liczbe zdarzen akustycznych, amplitude sygnatu, czas
trwania sygnatu, czas narastania oraz pole powierzchni pod
obwiednig sygnatu wypros-towanego (MARSE).
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Rys.2. Mierzone parametry sygnatu emisji akustycznej

Badania przektadnikéw w warunkach terenowych

Pomiary emisji akustycznej generowanej przez
wytadowania niezupetne w przektadnikach wykonywano w
kilku wybranych stacjach PSE S.A. bez zakiécania ich
normalnej pracy, tzn. wtedy, gdy znajdowaty sie one pod
napieciem. Czujniki mocowano za pomocg uchwytow
magnetycznych do uziemionego metalowego korpusu
przektadnika. Na okolicznos¢ tg =zostata opracowana
instrukcja bezpiecznej pracy, zatwierdzona przez stuzby
bhp PSE S.A. Rysunek 3 przedstawia praktyczny sposob
realizacji tej czynnosci.

Ogoétem przebadano 82 przektadniki prgdowe na
napiecia 110, 220, 400 kV starszych typow,
wyprodukowane w latach 1966 - 1979, zainstalowane w
stacjach: Piaseczno, Radkowice, Kozienice, Mikutowa,
Adamoéw, Patnow, Miciguzd.

Sposréd badanej populacji przektadnikéw wybrano 15
egzemplarzy , ktére nastepnie zostaty przewiezione do
laboratorium IEnOT celem wykonania dalszych, bardziej
szczegotowych badan. Z wuwagi na uwarunkowania

organizacyjne mozna byto zdemontowac tylko przektadniki
przeznaczone do planowanej wymiany.

Rys.3. Mocowanie czujnikdw na obudowie przektadnika

Poréwnanie  wynikébw pomiarow wnz
akustyczna i elektryczng

W laboratorium IEnOT przeprowadzano jednoczesnie
pomiary fadunku pozornego wnz oraz parametréw emisji
akustycznej generowanej w trakcie ich wystepowania.
Elementem wptywajgcym na wielko§¢ wnz bylo napiecie
przytozone do izolacji gtéwnej przektadnika. Na rysunku 4
przedstawiono przyktadowe wyniki pomiarow.
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Rys.4. Wyniki pomiaréw emisji akustycznej w przektadniku o
numerze fabrycznym 409051 przeprowadzonych w warunkach
laboratoryjnych. a) napiecie podczas préby, b) tadunek pozorny
mierzony metoda elektryczng, c) - g) parametry emisji akustycznej
mierzone metodg akustyczng
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Analiza tych przebiegéw prowadzi do wniosku, ze do$¢
dobrg relacje z tadunkiem pozornym, roéwniez przy
uwzglednieniu  zjawiska zapalania sie i gasniecia
wyftadowan, wykazuje licznos¢, energia, czas trwania oraz,
w pewnym sensie, srednia czestotliwos¢ emisji akustyczne;.
Podobne wnioski wynikaty z pomiaréw przeprowadzonych
na innych przekfadnikach. Mozna byto wnioskowaé z nich
ponadto, iz dolny prég czutosci metody akustycznej jest
rzedu 100 — 200 pC. Niemniej spotkano przypadki, w
ktéorych metoda akustyczna nie wykrywata wytadowan o
tadunku pozornym rzedu 500 pC i wiecej. Przyczyn takiego
stanu rzeczy nalezy upatrywa¢ w lokalizacji wytadowan
niezupetnych - wystepowaly one wowczas gteboko w
izolacji papierowo - olejowej, skutkiem czego fala
akustyczna byfa silnie tlumiona na drodze do czujnikéw
pomiarowych. Pomimo  wieloletniej pracy badane
przektadniki miaty izolacje na tyle dobra, Zze trudno byto
wywota¢ w niej dostepnymi metodami wytadowania o

tadunku pozornym wiekszym od kilkuset pC, mimo
przytozenia do ich izolacji gtébwnej napiecia znacznie
przekraczajgcego warto$¢ roboczg. Celem zbadania

zjawisk wystepujacych przy znacznej amplitudzie tadunku
pozornego, zdecydowano sie na sztuczne — mechaniczne
uszkodzenie izolacji w kilku jednostkach. Na podstawie
uzyskanych tg drogg wynikéw dokonano préby znalezienia
bezposredniej korelacji miedzy mierzonym fadunkiem
pozornym a parametrami wywotanej przez wnz emisji

akustycznej. Przyktadowe wyniki przedstawiono na
rysunku 5.
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Rys.5. Zalezno$¢ tadunku pozornego od parametrow emisji
akustycznej - energii, licznosci, czasu trwania i amplitudy,
uzyskana na podstawie pomiaréw na przektadnikach J 110 - 3a o
numerze fabrycznym 409051 (kolor niebieski) oraz J 110 - 4a o
numerze fabrycznym 012997 (kolor czerwony)

Poniewaz rezultat poszukiwan zaleznosci nie byt
satysfakcjonujacy (z przedstawionych wykreséw wynika,
ze w odniesieniu do roznych przektadnikéw wystepujg
rozne wspotczynniki  korelacji), koniecznym stato sie
poszukiwanie relacji bardziej ztozonych.

Analizujgc rozktady czestotliwoSciowe parametréw
akustycznych stwierdzono, Zze znakomita wiekszosé
sygnatu emisji akustycznej charakteryzuje czestotliwosé
$rednia (average frequency) w zakresie ponizej 200 kHz.
Ponadto rozkfad licznosci w funkcji Sredniej czestotliwosci
sygnatu charakteryzuje sie pewnymi prawidtowosciami.

Na rysunku 6 widoczne sa charakterystyczne grupy
punktow, uktadajace sie wzdtuz prostych wychodzgcych
z poczatku uktadu wspotrzednych.
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Rys.6. Rozktad czestotliwosciowy licznosci w pasmie 0 — 200 kHz.
Wykres przedstawia zbiorcze wyniki ze wszystkich kanatow
pomiarowych. Pomiary wykonano na przektadniku nr 4090951.
Réznymi kolorami oznaczono gesto$¢ punktdw pomiarowych, np.
>0 oznacza, ze jeden punkt na wykresie reprezentuje 1-25 punktéw
pomiarowych

Sprawdzono, ze grupy te nie sg wynikiem réznic
charakterystyk czestotliwosciowych poszczegdinych
kanatéw, oraz to, ze kolejne grupy punktdw zaczynajg sie
pojawia¢ wraz ze wzrostem przytozonego napiecia.
Postawiono hipoteze, Ze pojawiajace sie punkty na
wykresie licznosci w  funkcji Sredniej czestotliwosci
odpowiadajg wytadowaniom niezupetnym o réznych
wartosciach tadunku pozornego. Wprowadzono sztuczny
deskryptor sygnatu akustycznego w postaci wspotczynnika
nachylenia prostej, wokot ktérej zgrupowane sg punkty
pomiarowe. Dokonano proby powigzania tego deskryptora z
wielkoscig fadunku pozornego. Sprawdzono réwniez, ze
przedstawione nizej zaleznosci nie sa przypadkowymi,
charakterystycznymi tylko w odniesieniu do badanego
przektadnika, ale majg charakter ogdlny i dotyczg
wszystkich badanych przektadnikéw.

Ostatecznie, po dokonaniu szeregu analiz przyjeto
nastepujgce zaleznosci pomiedzy tadunkiem pozornym a

mierzong liczno$cig i S$rednig czestotliwoscig emisji
akustycznej:
L
(1 Op=—k
A
gdzie: Q,- tadunek pozorny, L — licznos¢, f — srednia

czestotliwos¢ sygnatu akustycznego, & — wspoiczynnik
korelacji.

O wyborze wartosci wspotczynnika k decyduje wartosc
wskaznika Wst, bedacego iloczynem tempa zjawisk
akustycznych odniesionym do czasu trwania pomiaru,
obliczonym na podstawie wskaznikéw statystycznych,

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY — KONFERENCJE v.1 1/2003 127



rejestrowanych przez system DiSP — 80 przy kazdym
pomiarze:

Hits.ﬂ.&.ZEner
) Wst=—L 1 t’ L

gdzie: Hits/t — $Sredni  przyrost liczby trafien
zarejestrowanych w trakcie pomiaru; Ev/t — $redni przyrost
liczby zdarzen zarejestrowanych w trakcie pomiaru; XN/t —
Sredni przyrost sumarycznej licznosci zarejestrowanej
w trakcie pomiaru; XEner/t — $redni przyrost sumarycznej
energii zliczonej w trakcie pomiaru; ¢ — czas trwania
pomiaru.

dla Wst>1000 k=68
dla Wst <1000 k=340.

Sprawdzono, ze znalezione zaleznosci aplikowac
mozna réwniez dla wartosci chwilowych. Na rysunku 7
przedstawiono zestawienie przebiegdéw tadunku pozornego
pomierzonego metodg elektryczng i obliczonego na pod-
stawie wynikéw pomiaréw akustycznych.
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Rys.7. Obliczone (a) z zaleznosci (1) i (2) i pomierzone (b)
przebiegi czasowe fadunku pozornego

Podsumowanie

Metoda akustyczna jest przydatnym narzedziem
diagnostycznym do oceny stanu izolacji urzadzenh w terenie.
Jest prosta oraz bezpieczna w obstudze. Nie mniej trzeba
wyraznie podkresli¢, iz nie jest ona wymienna z metodg
elektryczng, co wynika z réznych przestanek fizycznych obu
metod - w metodzie elektrycznej mierzy sie bezposrednio
tadunek pozorny wytadowania, w metodzie akustycznej
parametry emisji akustycznej bedacej efektem tegoz
wytadowania. Korelacja wynikéw pomiaréw otrzymywanych
z obu metod zalezy od szeregu czynnikéw, takich jak rodzaj
i miejsce wyladowania, rodzaj badanego obiektu, jego
wymiary geometryczne, rodzaj uzytych materiatéw do jego
budowy i inne. W szeregu przypadkéw, szczegdlnie gdy
wytadowania niezupetne wystepuja gteboko w izolacji
papierowej, korelacja taka nie wystepuje.

Metoda akustyczna wykrywa tylko te wytadowania
niezupetne, ktére wystepuja w dielektrykach o duzej
sprezystosci a wiec w oleju i na pograniczu izolacji
papierowej. Wytadowania wystepujace wewnatrz izolacji

papierowej, z uwagi na intensywne ttumienie sygnatow
emisji akustycznej przez papier, moga nie by¢ wykrywane.

Czutos¢ metody akustycznej wigze sie przede
wszystkim z relacjg geometryczng potozenia zrédta (zrodet)
wnz wzgledem czujnikdw pomiarowych [4]. Fala akustyczna
dochodzi do czujnikébw zasadniczo dwoma drogami -
poprzez uktad izolacyjny i olej oraz poprzez metalowg
Sciane, do ktérej sa one mocowane. Doswiadczenia
zdobyte w trakcie prowadzonych prac wskazujg, iz w
przypadku badanych przektadnikéw pradowych czutos¢
metody akustycznej mozna szacowac¢ na 100 - 200 pC.
Ponizej tej granicy system pomiarowy rejestruje réowniez
pojedyncze wytadowania, jednak w wiekszosci przypadkow
sg to pomiary przypadkowe, niepowtarzalne.

Za stosunkowo istotne osiggniecie wynikajace z
prowadzonych badan uwazamy sformutowanie prostych
zaleznosci (1) i (2), ktore korelujg licznos¢ i Srednig
czestotliwos¢ emisji akustycznej z tadunkiem pozornym.
Bfad oszacowania wartosci tadunku pozornego na
podstawie pomierzonych licznosci i sredniej czestotliwosé
emisji akustycznej, wigkszy w zakresie matych wnz (200 -
500 pC), maleje wraz ze wzrostem tadunku pozornego. W
trakcie prowadzonych prac dato sie w ten sposéb
wyznacza¢ poziom tadunku pozornego z doktadno$cig nie
gorsza niz 10%.

Nalezy podkresli¢, Zze uzyskane empirycznie zalezno$ci
(1) i (2) odnoszg sie do badanych przektadnikéw
pradowych, nie mozna ich zatem aplikowa¢ do innych
urzadzen energetycznych.
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