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Lokalizacja wytadowan niezupetnych oraz filtracja zaktécen

za pomoca funkcji przejscia

Streszczenie. Tekst opisuje lokalizacje wytadowan niezupeinych za pomocag cze$ciowej funkcji przejscia. Dzieki systemowi pomiarowemu
sktadajgcemu sie z sensora, wymacniacza i uktadu optycznej transmisji sygnatu mozliwa jest adaptacja uktadu pomiarowego dla réznego typu
transforamtoréw. Opisywana metoda wykorzystuje system wielu sensoréow dla rownoczesnego pomiaru i filtracji sygnatow wytadowan niezupetnych,
dzieki temu moZzliwa jest lokalizacja Zrodfa wytadowania niezupetfnego. W artykule przedstawiono rowniez pewne wyniki badan labolatoryjnych.

Abstract. (Localization of the partial discharges and filtering out the noise with transfer function). This paper presents the procedure of
partial discharge localization method with the help of sectional winding transfer function. Due to the use of a measuring system, which consist of
sensor, amplifier and optical signal transmission an adoption to various kind of transformers is possible. The described method uses a multi sensor
system for a simultaneous electrical decoupling and filtering of PD-signals, thus a comparison of the measured signals enables a localization of the

PD-origin. Some investigations in the laboratory are introduced.

Stowa kluczowe: transformatory, lokalizacja wytadowan niezupetnych, czesciowa funkcja przejscia.
Keywords: transformers, partial discharge localization, sectional winding transfer function.

Wstep

W transformatorach energetycznych stosuje sie
w gidwnej mierze izolacje papierowo—olejowg ze wzgledu
na wymagania techniczne stawiane tej izolacji a takze
wlasciwosci  chtodzenia. Transformatory sg jednym
z gtébwnych  urzgdzeh  posrod  komponentow  sieci
energetycznej. Zwiekszenie obcigzenia jak i wydtuzenie
czasu eksploatacji wymaga dostarczenia aktualnej
informacji zawierajgcej w miare mozliwosci doktadne dane
dotyczace stanu izolacji w transformatorze. Starzenie sie
izolacji powoduje jednoczesnie zwiekszenie ryzyka
wystgpienia awarii, dlatego mozliwie staly monitoring
i diagnostyka sg tak wazne. Jednym z wielu parametréw
okreslajacych aktualny stan izolacji jest poziom aktywnosci
wytadowan niezupetnych (WNZ), nie tylko wielkos$¢, ale
takze umiejscowienie zrédita jest wazng informacja.
W przysztosci ocena poziomu wytadowan niezupetnych
odbywaé sie bedzie on-line bez koniecznosci wytaczania
transformatora, natomiast doktadna analiza i lokalizacja
zrédta moze by¢ przeprowadzona off-line.

Analiza teoretyczna

Prezentowany system pomiaru bazuje na zatozeniu, ze
sygnat wytadowania niezupetnego przemieszcza sie od
zrodta poprzez uzwojenie transformatora i moze byé
zmierzony w dwodch charakterystycznych punktach, na
przyktad w punkcie neutralnym i odpowiednim przepuscie
wysokiego napiecia. Dla poprawnego dziatania systemu
pomiarowego wymagana jest wczesniejsza wiedza
dotyczaca tak zwanej czesciowej funkcji przejscia, ktéra
moze by¢ wyrazona w postaci czasowej lub czestotli-
wosciowej:

(1) X (t):h (t)y(t)
x(f)=h(f)-y(f)

gdzie: x(1) i x(f) — sa sygnatami wejsciowymi w postaci
czasowej i czestotliwosciowej, i) i h(f) — sq funkcjami
przejscia, y(t) i y(f) — sa sygnatami wyjsciowymi [1].

Czesciowe i catkowite funkcje przejscia sa wielkosciami
charakterystycznymi dla kazdego transformatora. Sg zatem
mierzone i obliczane dla kazdego obiektu indywidualnie.

Jest to jeden z gtdwnych probleméw tej metody, gdyz dla
niektérych transformatoréw okreslona moze by¢ tylko
catkowita i kompletna funkcja przejscia pomiedzy dwoma
punktami pomiarowymi nie za$ czesSciowa funkcja
poszczegdlnych sekcji uzwojen. Tak zwana Sectional
Winding Transfer Function (SWTF) jest konieczna do
poprawnego obliczenia przypuszczalnego tadunku w zrédle
oraz lokalizacji sygnatu wytadowania niezupetnego
przenoszonego przez uzwojenia. Powyzszy przypadek
dotyczy starszych obiektéw, dla ktérych nie dostepna jest
dokumentacja techniczna. Jesli SWTF sg znane Zrddto
wytadowania niezupetnego moze by¢ zlokalizowane na
podstawie serii obliczen sygnatu dla poszczegdinych sekcji
rozmieszczonych na uzwojeniu, wykorzystujac w tym celu
tylko pomiary z dwdch punktéw. Podsumowujac, dwa
obliczone sygnaty powinny mie¢ jednakowy ksztatt i ampli-
tude w miejscu wystgpienia wytadowania niezupetnego.
Rysunek 1 przybliza podstawe teoretyczng tej metody
lokalizaciji.
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Rys.1. Schemat metody lokalizacji
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Zrédlo wytadowania niezupelnego oznaczone jest w tym
przypadku jako TE. Punkty, w ktérych sygnat moze by¢
rozpoznany poza transformatorem to punkty A i B, miejsca
gdzie dokonujemy pomiaru i przetworzenia w postaé
cyfrowg MA i MB. Funkcja przej$cia systemu pomiarowego
z A do MA i z B do MB powinna by¢ znana. lloraz wyniku
pomiaru i iloczynu kolejnych SWTF z funkcjg przejscia
uktadu pomiarowego daje serie obliczonych sygnatéw dla
poszczegolnych sekcji uzwojenia. Poréwnanie ich pozwala
na okreslenie zréodla WNZ. Umieszczona ponizej
uproszczona zalezno$¢ pokazuje tg procedure.

MB e MA
SWTF rpp) TF pup) SWTF g4y TF; 4ma)

gdzie: MB = FFT{MB(t)}, MA = FFT{MA(t)}, TE = FFT{TE(t)}
— sg sygnatami w postaci czestotliwosciowej otrzymanymi
dzieki przeksztatceniu sygnatdéw z postaci czasowej za
pomocgy szybkiej transformaty Fouriera.

Dla poprawnej analizy sygnatéw nalezy w powyzszych
obliczeniach uwzgledni¢ oprocz SWTF réwniez funkcje
przejscia uktadu pomiarowego przedstawiong na rysunku 1
jako TF(A—MA) i TF(B—MB) gdyz sg one uzaleznione od
konstrukcji  przepustéw izolatorowych transformatora,
dopasowania sensoréw, czwornikow, parametrow
wzmacniacza, transmisji optycznej sygnatu oraz urzgdzenia
rejestrujgcego.

System pomiaru i lokalizacji wytadowan niezupetnych

System pomiarowy sktada sie z sensoréw, czwornikéw
pomiarowych, wzmacniaczy, systemu transmisji danych
droga optyczng oraz urzadzenia rejestrujagcego. Sensory po
dopasowaniu mogg by¢é z tatwosdciag zamontowane na
kazdym izolatorze przepustowym transformatora. Wszystkie
pozostate  komponenty sa niezalezne od typu
transformatora. Wzmacniacz moze by¢ zasilany bateryjnie
lub ogniwami stonecznymi, transmisja danych odbywa sie w
technice optycznej, Swiattowodem [2]. Wszystkie parametry
wzmacniacza mogg by¢ zdalnie nastawiane ze stacji
kontrolnej. Dostepna jest zmiana poziomu wzmocnienia
oraz przejécie w stan oczekiwania dla uzyskania lepszej
doktadnosci i oszczednos¢ energii podczas przerw w
pomiarach. Mozliwe jest wygenerowanie sygnatu
sprawdzajgcego poprawnos¢ dziatania systemu.

W zaleznosci od przeznaczenia system moze byc¢
uzywany jako staty system monitoringu aktywnosci WNZ
lub jako dorazny system diagnostyczny.

Rezultaty badan

Zostaty przeprowadzone serie badan w warunkach
laboratoryjnych instytutu oraz w laboratorium jednego
z producentéw transformatoréw na rzeczywistym obiekcie
bedacym w fazie prob wysokonapieciowych.

Warunki laboratoryjne

Na specjalnie do tego celu spreparowanym
transformatorze rozdzielczym bez kadzi (10kV/380V,
200kVA) okreslono SWTF poszczegdlnych sekcji uzwojenia
dwoma metodami, metodg odpowiedzi impulsowej oraz za
pomocg analizatora sieci. Poréwnanie tych dwéch metod

zawierajgcych amplitude oraz przesuniecie fazowe
przedstawia rysunek 2. Funkcje te w postaci
czestotliwosciowej  uzyskane z  pomiarow  wyzej

wymienionymi metodami odpowiadajg sobie. Dla wyzszych
czestotliwosci ttumienie i przesuniecie fazowe wykazujg
rozbieznosci.

Funkcja przejscia uktadu
transformatora TF(A—MA) i

pomiarowego dla tego
TF(B—MB) pokazana na

rysunku 1 zostata réwniez okreslona, a rezultaty przed-
stawia rysunek 3. Funkcja ta zawiera przejscie sygnatu
przez sensor, wzmacniacz, system transmisji i urzadzenie
rejestrujace.
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Rys.2. Poréwnanie dwoch metod, odpowiedzi impulsowej oraz
analizatora sieci
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Rys.3. Poréwnanie funkcji przejscia dla dwoch punktéw

pomiarowych

Mozna wyraznie zaobserwowaé, ze drogi pomiarowe dla
dwéch sygnatdéw nie sag identyczne, co potwierdza
wczesniejsze zatozenie, ze nie tylko czesciowe funkcje
przejscia uzwojenia transformatora, ale réwniez parametry
drogi pomiarowej nalezy uwzgledni¢ podczas obliczen
i lokalizacji WNZ.

Wczesniejsze badania wykazaty, ze poréwnywanie
SWTF dla poszczegdlnych sekcji uzwojenia w granicach do
1MHz nie jest mozliwe [3]. Jednakze dla wyzszych
czestotliwosci powyzej 1 MHz wystepujg state réznice. Ta
zalezno$¢ moze zosta¢ wykorzystane przy obliczeniu
czesciowych funkcji przejscia dysponujac jedynie funkcja
okreslajacg kompletne uzwojenie.

W celu weryfikacji powyzszych zatozen przeprowadzona
zostata procedura lokalizacji WNZ. Zostat wygenerowany
sygnat w uktadzie ostrze-ptyta znajdujacym sie w oleju
a nastepnie wprowadzony do transformatora w punkcie
oznaczonym jako 4. Rysunek 4a pokazuje pomierzony

sygnat wygenerowanego WNZ na koncu i poczatku
uzwojenia. Na podstawie powyzszych zatozen dla
poszczegdlnych czesci uzwojenia oznaczonych

odpowiednio od 0 do 8 obliczono w sumie 14 SWTF.
Rysunek 4b, c i d pokazuje odpowiednio kalkulacje sygnatu
dla punktow 2, 4 i 6.

Poréwnanie obliczonych przebiegow wykazuje, ze
jedynie dla punktu 4 wystepuje wystarczajgca zbieznos¢
obu sygnatéw w amplitudzie. Réznice w ksztalcie wynikaja
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z niedokfadnosci obliczonej SWTF. Podczas badan
zauwazono, ze btgd w kalkulacji SWTF dla niskich
czestotliwosci ma wiekszy wplyw na amplitude obliczanego
sygnatu niz btedy powstate dla wyzszych czestotliwosci.
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Rys.4. Lokalizacja wytadowania niezupetnego

W celu zautomatyzowania procesu lokalizacji
wprowadzono pewne procedury obliczeniowe. Lokalizacja
zrédla WNZ opiera sie na szeregu parametréw
okreslajagcych  amplitude i ksztatt sygnatu. Wyniki
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki kalkulacji

Kalku Punkt wprowadzenia WNZ do uzwojenia

-lacja 1 2 3 4 5 6 7
1 0,009 | 0,073 | 0,191 | 0,404 | 0,820 | 1,645 | 3,292
2 0,005 | 0,038 | 0,090 | 0,187 | 0,377 | 0,756 | 1,513
3 0,023 | 0,006 | 0,039 | 0,090 | 0,187 | 0,376 | 0,754
4 0,300 | 0,142 | 0,054 | 0,007 | 0,071 | 0,170 | 0,354
5 0,502 | 0,246 | 0,113 | 0,036 | 0,024 | 0,095 | 0,214
6 1,531 | 0,766 | 0,385 | 0,195 | 0,103 | 0,063 | 0,054
7 3,098 | 1,547 | 0,768 | 0,374 | 0,167 | 0,044 | 0,058

Mniejsza wartos¢ obliczonego parametru w poszczegdinych
czesciach uzwojenia oznacza wieksze podobienstwo
uzyskanych z obliczen sygnatéw a zatem potencjalne
zrodio  wyladowania niezupetnego. Ciemniejsze pola
oznaczajg najmniejszg warto$é, jednakze zaobserwowaé
mozna, ze nie we wszystkich wypadkach jednoznaczna
lokalizacja jest mozliwa. Jasniejsze pola oznaczajg miejsca
sgsiednie, ktére tez moga zosta¢ sklasyfikowane jako
zrodta WNZ. Przyczyng tych roznic jest niedostatecznie
doktadne odwzorowanie SWTF. Jednakze metoda ta moze
znalez¢ zastosowanie w systemie monitoringu on-line,
gdzie wymagana jest tylko szybka i prosta identyfikacja.

Warunki rzeczywiste

W celu okreslenia zachowania sie systemu w warun-
kach rzeczywistych przy obecnosci wysokiego napiecia,
przeprowadzono badania na jednofazowym  auto-
transformatorze 230 kV/115 kV/13,2 kV o mocy 133,3 MVA.
Sensor, czwornik oraz wzmacniacz jako uktad pomiarowy
zainstalowany na jednym 2z przepustdw przedstawia
rysunek 5. Konstrukcja czwornika pozwala na zmiane
konfiguracji zawartych w nim elementéw w celu polepszenia
czutosci, a tym samym lepszego dopasowania sensora do

wzmacniacza. Zostata przeprowadzona standardowa
procedura kalibracji majgca réwniez na celu kontrole
samego systemu pomiarowego. Okreslona zostata réwniez
catkowita funkcja przejscia.

=m Sensor

Rys.5. Uktad pomiarowy, wzmacniacz, czwérnik, sensor

Dokonano serii pomiaréw dla réznych pozioméw
napiecia i réznej konfiguracji systemu pomiarowego. Na
mierzony sygnat wplyw majg zawsze zaklécenia
zewnetrzne, dlatego tez konieczna jest filtracja otrzymanych
sygnatéw. Na rysunku 7 przedstawiono oryginalny sygnat
oraz dwa kolejne etapy filtrac;ji.
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Rys.6. Filtracja sygnatow

Najnizszy z wykresow na rysunku 6 przedstawia
odfiltrowany sygnat pomiarowy, widoczne sa pojedyncze
impulsy. Nastepnym krokiem jest identyfikacja czy
pochodzg one z transformatora i sg wyladowaniami
niezupetnymi czy sg to sygnaly zakiécen pochodzace
z otoczenia. Zgodnie z teorig, sygnat pochodzacy
z otoczenia transformatora musi przejs¢ przez kompletne
uzwojenie. Poréwnanie ze sobg dwoch pomierzonych na
koncach uzwojenia impulséw niesie ze sobg informacje
o funkgcji przejscia, ktéra jest identyczna ze znang catkowitg
funkcjag przejscia uzwojenia. Impuls wygenerowany
wewnatrz transformatora niesie ze sobg inna informacje. Ta
prosta metoda poréwnania spektrum sygnatu pozwala
dokonaé rozdziatu pomiedzy sygnaty WNZ a sygnaty
zaktécen [4]. Jednakze rowniez w tym przypadku istotne
jest  uwzglednienie  funkcji przejscia  wszystkich
komponentéw systemu pomiarowego.

W tym przypadku wszystkie sygnaty z rysunku 6 zostaty
zidentyfikowane jako wyladowania niezupetne pochodzace
z transformatora. Najwiekszy z pomierzonych sygnatéw
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odpowiadat w przyblizeniu tadunkowi 1900 pC, najmniejszy
100 pC. Pomiar innym niezaleznym systemem potwierdzit
te wyniki. Czutos$¢ systemu podniesiona moze zosta¢ przez
zmiane poziomu wzmochienia. Ze wzgledu na niski poziom
szumoéw w tym przypadku nawet mate impulsy mogg by¢
rozpoznane.

Whioski

System monitoringu on-line otwiera mozliwosé¢ wydtu-
zenia zywotnosci transformatoréw i zmniejszenie ryzyka
kosztownych awarii. Dzieki zastosowaniu funkcji przejscia
mozliwa jest lepsza ocena mierzonych sygnatéw, a tym
samym ocena stanu izolaciji.

Prezentowana metoda wykazata dobre rezultaty
podczas lokalizacji wytadowan niezupetnych, w przysztosci
zastosowanie lepszego modelu pozwoli na zwiekszenie
doktadnosci catego systemu.

tadunek mierzony przy pomocy tej metody wykazuje
zgodno$¢ z wynikami uzyskanymi innymi niezaleznymi
metodami. Dzieki znajomosci oryginalnego ksztattu sygnatu
w zrodle wyladowania niezupetnego mozliwa bedzie
kalkulacja wielkosci prawdziwego tadunku.
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