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l PD definition

PD Definition According to IEC 60270

Partial Discharge (PD) - localized electrical discharge that
only partially bridges the insulation between conductors
and which can or can not occur adjacent to a conductor

> PD are in general a consequence of local electrical stress concentrations in
the insulation or on the surface of the insulation

> PD generate electromagnetic signals

» PD are often accompanied by emission of sound, light, heat, and chemical
reactions
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l PD detection methods

> Electrical:
® Conventional (acc. IEC 60270)
°* HF/VHF/UHF

> Nonelectrical:
®* Acoustic
* Optical

o .
Chemical Acoustic

Optical
(CESI)
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PD detection methods

Electrical (IEC 60270)
o

Acoustics (e.g. transformer, GIS)

UHF (150 MHz - 1.5 GHz, GIS, transformer, cable termination)
| | | | |

10 kHz

100 kHz

1IMHz 10 MHz 100 MHz
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1GHz

Component ator (0F=16][]

Mica Paper-oil XLPE Epoxy
Qil Gas
PD Sensor CcC CC, UHF HFCT UHF
HFCT Acoustics CcC Acoustics
UHF

662

Guidelines for partial discharge detection
using conventional (IEC 60270) and
unconventional methods

Working Group
D1.37

August 2016

10 GHz
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Why PD measurements ?

200 pC
1.996 ms 3893 ms 5989 ms 7985 ms 9982 m:

Non-destructive test method to:

detect critical defects

localize defects 7 U B o Y R s

recognize defects

V. V V VY

access the risk

Rt SR e
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PD classification

> Internal discharges occurring in voids or cavities within solid or liquid dielectrics
> Surface discharges appearing at the boundary of different insulation materials
» Corona discharge occurring in gaseous dielectrics in the presence of inhomogeneous fields

> Treeing discharges in solid dielectrics forming discharge channels (treeing)

¢ /
———’ SNy

RN r 1 N\

Discharge in laminated material  Corona discharge

Cavity discharge

Treeing
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Basic measurement circuits

Alternative position T
for CD

ity CD
:
— C :
oL !

. Ck ==
I
CC -

Zmi |co [f—)
I N

IEC 2228/2000

Figure 1a — Coupling device CD in series with the coupling capacitor

Components

L
i
CC
oL
Ca
C.
CcD
MI
z

high-voltage supply

input impedance of measuring system
connecting cable

optical link

test object

coupling capacitor

coupling device

measuring instrument

filter
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Uﬁl‘

PD calibration

Figure 4a — Coupling device CD in series with the coupling capacitor

CC

T
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I[EC 2235/2000

Components

U_. high-voltage supply

G step voltage generator
Cy  calibration capacitor
Zni  input impedance of measuring system
CC connecting cable

Ca  test object

Cx  coupling capacitor

CD coupling device

C. stray capacitance

Ml measuring instrument
Z filter
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Monitorowanie transformatorow mocy

Unknown;

12,66% N\_

Dielectric;
36,62%

Mechanical;
20,02%

Physical
chemistry;
3,32%
Thermal; _Electrical;
10,89% 16,49%

Analiza przyczyn 964 awarii

CcT
0,29%

Tap Changer
30,70%

Winding
',36,84%

Cooling unit
1,46% tank

1,17%

Flux Shunts_
0,88%

Lead Exit
Core an.d |l 5,56%
ma'gne'txc Bushings IInsulation
circuit 18,13% 2,34%
2,63%

Lokalizacja miejsca awarii w transformatorach

wyprodukowanych po 1980 r. (342 awarii,
U >100 kV)

CIGRE TB 642 “Transformer reliability survey” - 2016
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Technical Brochures of CIGRE

676

642

S

PARTIAL DISCHARGES

IN TRANSEORMERS TRANSFORMER RELIABILITY SURVEY

WORKING GROUP

B1.90 Working Group

A2.37

December 2015
FEBRUARY 2017

Core
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Technical Brochures of CIGRE

741

TECHNICAL BROCHURE

MOISTURE MEASUREMENT AND ASSESSMENT
IN TRANSFORMER INSULATION -

EVALUATION OF CHEMICAL METHODS
AND MOISTURE CAPACITIVE SENSORS

WORKING GROUP

D1.52
On-Site Assembly, On-Site : @
Rebuild, and On-Site High Voltage F'S:- BEERSESES
Testing of Power Transformers
c - TRANSFOR
Refe:ence: 857 . / cigre ; cigre AA;'VT&?'?-MORTEM
WORKING GROUP
A2.45
JUNE 201 g
, cigre
ite e | :
Condition assessment of power
transformers
Reference: 761 I q q
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Monitorowanie transformatoréw mocy

Tansformatory: 2 x 130 MVA, 230/115/48 kV

T1: T2:

1967: Instalacja 1973: Instalacja

1984: Przeniesienie z A do B ..regularne przeglady przetgcznika zaczepow
1993: Przezwojenie czesSci aktywnej ..regularne przeglady systemu chtodzenia

2005 - 2007: On-line oil reclamation
2010: Wymiana przepustu w fazie U

%%
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l Metody pomiaru wnz

ey W

e Wysoki poziom wiedzy
specjalistycznej wymagany w
przypadku istnienia kilku typu
defektow jednoczesnie

e Prosta i jednoznaczna metoda
interpretacji W przypadku
pojedynczych defektéw

e Stosunkowo niska dokfadno$¢ w
przypadku monitorowania on-line

e Umozliwia lokalizacje defektow e Aby wyjasnic niektdre wyniki,
skracajgc czas naprawy potrzebny jest wysoki poziom

e Mozliwos¢ wykrycia defektdw w SORHERICAIE] UL ChLE

poczatkowej fazie ich ¢ TrudnoS¢ w ustawianiu wartosci
oddziatywania progowych przy monitorowaniu
Ciggtym
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l Monitorowanie transformatoréw mocy

Tansformatory: 2 x 130 MVA, 230/115/48 kV

Wielkosci mierzone Uzwojenia  Przepusty
< DGA (H,, CH,, C,He, C,H,4, C,H,, CO, CO,) X
5
Wilgo¢ w oleju X
wnz mierzone na zaciskach pomiarowych « «
przepustow
{88 UHF wnz X
c
© Pojemnosc i tgd X
Przepiecia X X
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Monitorowanie transformatoréw mocy

© OMICRON

Jednostka
adaptacyjna

Jednostka
pomiarowa

v/

Projekt systemu
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Przepiecia
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t96 " "’:v ~'_\
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Pojemnos¢ et
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Monitorowanie transformatorow mocy

Konfiguracja systemu do pomiaréw C i tgd

Pomiary bezwzgledne: VT reference

MCU (FO controller), central computer
& monitoring software

r

aaaaa

Acquisition unit
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Coupling units with bushing
tap adapters
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Drain valve and hatch-type UHF sensor
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Monitorowanie transformatorow mocy

Pomiary bezwzgledne pojemnosci i tgd

| - TRAFO1 /HY Bushing/A =e= TRAFO1/HV Bushing/B TRAFO1 /HV Bushing/C == Humidity =
L 100.00 %

400.00 pF 80.00%
mon-line* B warning level
) 12
g 00 ’-uI
£ R : 10
] o g
5 200.00 pF p o5 S )
&}
100.00 pF 20.00 % <] 4
2
-0.00 F 0.00%
10. Nov 12. Nov 14. Nov 16. Nov 18. Nov 20. Nov 22 Nov 24. Nov 26. Nov 28_ Nov 30.Nov 2. Dec 0 T T 1
Phase A DPhase B DPhase C
Dissipati... * =+~ TRAFO1/HV Bushing/A =e= TRAFO1/HV Bushing/B TRAFOIT /HV Bushing/C ‘ E
( monline* ® waming level
Monday, November 11, 2013 12:00:00 AM 07
0.80 % TRAFO1 [HV Bushing/A: 0.46 % 80.00% g\? "
z TRAFOT /HV Bushing/B: 0.47 % <
g 10,47 % § 0.6
E 0.60 % . - . : - —1 60.00 f’c%: E
< W\_J\‘_\v/——w : = 05 —_—
g l040% 40.00 %% 2
g 2 04 ]
g 0.20 % 20.00% a
T i a o3
koo % Phase A Phase B Phase C
.00 % 0.00[%
12. Nov 14. Nov 16. Nov 18. Nov 20. Nov 22. Nov 24. Nov 26. Nov 28. Nov 30. Nov 2. Dec 4. Dec 6.Dec 8.Dec 10.Dec
Acceptance level of dielectric losses for bushings of Voltage class and change of capacitance for
. . o Q . 10
different design (at 20°C) condenser type bushings
Standards RIP olp RBP Voltage in kV No. of layers Change in %
PF IEEE €57.19.01 <0.85% <05% <2% 245 30 3.3
420 40 2.5
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Monitorowanie transformatorow mocy

Analiza pomiaréw wnz metodg standardowg (IEC 60270)

Historical PD Monitoring

-+~ TRAFO! /HV Bunhing /U o= TRAFO1 /HV Bushing/V - TRAFOI /HV Bushang /W

o .

Charge ~

100 N} pC
1 ). . % ’ '\_'_._ »" )|
- 3 y |
“ ! * .'V' Yy M\ I :
| IR
' | ’ T\ LAY \ ! -:;

( J::"_

Charge

14, A
(1) —— Pen— ) S—
May 14 un'la Jut 14

Trend poziomu WNZ mierzony w trzech fazach T1
%%
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l Rozdzielenie zrodet WNZ i hatasu: 3PARD/3CFRD

What i1s 3PARD?

> 3PARD stands for 3-Phase Amplitude Relation Diagram

> Synchronous measurement with three MPD units on all three phases of a
test object

> The relation of the measured PD events on all three units is used to
separate different PD sources from each other and from background noise

> This is done in a three-phase star diagram

%%
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l Rozdzielenie zrodet WNZ i hatasu: 3PARD/3CFRD

How 3PARD works — PD in the test object

.ﬁ 300pC

‘ﬁ 700pC
— i 'AvAvA'A

%%
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l Rozdzielenie zrodet WNZ i hatasu: 3PARD/3CFRD

. : Inner PD Source
Inner PD source in L1 in 3PARD L 1> 2513

3PARD
L2

Inner PD Source in
L1

L3 L1

——————————————————————————————————————————————————

3PARD = Three Phase Amplitude Relation Diagram k—tliT;ffamei
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l Rozdzielenie zrodet WNZ i hatasu: 3PARD/3CFRD

=
How 3PARD works — outside noise

. 300pC
A
\/ i v "V ' .~

. 300pC

A

300pC

AA“A.‘A
'v'vv'v
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l Rozdzielenie zrodet WNZ i hatasu: 3PARD/3CFRD

Noise in 3PARD

Noise
3PARD L1=12=L3
L2
Outer Noise
L3 L1
3PARD = Three Phase Amplitude Relation Diagram [e—timeframe | —p| |




Rozdzielenie zrodet WNZ i hatasu: 3PARD/3CFRD
3PARD Analysis Principle

50nC

00005 2283 ms eesams 10.02ms 1337 ms 1871 ms Gamut

. : iy
4 mtronix .
50nc

50nC

00005 2283 ms eesams 10.02ms 1337 ms 1871 ms Gamut

| -10nC
4. mtronix .
s0nc
50nC N
0000 3343ms sesems 10.03ms 1237Tms | 1671ms Gamut

10nC - .

100G

/ mtroni .
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Intensity
[PDsis]

Intensity
[PDsis]

0.01

Intensity
[PDsis]

unit 1.1:

Q IEC
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Frag, intagration
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=500 ke
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V2
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Freq.integration
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59.98 Hz

unit 1.3:
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619.9 pC

Freq. integration
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unit 1.1:
Viv2
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Vrms
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50nC

0.000's

2343ms
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1337 ms 1eTim Gamut  ppee
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£0nC
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0.000's

100G

2243ms

10.03 ms

Intensity

1337 ms 171ME Gamut  pogre)

0.05
0.05
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£0nC

4, mironix 0.01
0.01

unit 1

Q IEC
1.381nC

Fraq. integration
st5MHz
500 kHz

13,328 FDs
in 1m20.1s

unit 1.1:

VivN2
7.541 kv
Vrms
7458 kv
fV

59.98 Hz

unit 1

Q IEC
369.9 pC

Fraq. integration
st5MHz
500 kHz

25,631 FDs
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Vrms
7458 kv
fV

59.98 Hz
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Qe
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Freq. intzgration
a5 MHz
800 kHz

2,384 PDs
in 1m20.1s
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VivN2
7.541 kv
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Monitorowanie transformatoréw mocy

I == TRAFO1 /HV Bushing /U -#= TRAFO1 /HY Bushing/V =*= TRAFQO1 /HY Bushing/W ]
|

400.00 pC

300.00 pC

100.00 pC

7. Jul

9 Jun 23 Jun

0.00C
26. May

28 Apr 12. May

Separacja zrodet WNZ prz uzyciu funkcji 3PARD
cL]

OMICRON

T1:
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Monitorowanie transformatoréw mocy

A \ Phase U ' Phase V / \ Phase W
/ A |
l \ } \'i’\ :‘,I
le: LHTE TN (4 : lwo’: IL‘ Rilisid
/: "_r_:isé.. AR 4 L / i 3
"'.‘,‘f“"":’:’ (0 {7434+ ? fa
-w.’}u.-; T ¥
, L 10pC ===
i =
!

‘ F Phase V
T o 4 e ,; T TIEETTARELTARET TEER (EE oo 114 1L IEELHIELR

Lo
i |
i

T1:

© OMICRON

Separacja zrodet WNZ prz uzyciu funkcji 3PARD
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Monitorowanie transformatorow mocy

3 MHz

T L 0

\ 3 MHz

—y
=il

100 pC

19pc 100 e ‘Efff:.‘\'ﬁ / s \ /
1pC 1pC : \\—// 1pC \\—1/
4ms 8ms 12 ms 16ms 4ms Bms 12ms 16ms
2ms 6ms 10ms 14ms 18ms 2ms 6ms 10ms 14ms 18ms
3PARD 5th of February 2014 16t of April 2014 251 of June 2014
|' -+ TRAFO1 /Trafo Tank,/Tank Vent | = EEL T Wi
: : 550 MHz
1.00 mV
g
£ UHF
g 500.00 pv
0804 = - PRPD - TRAFO1/Trafo Tank/Tank Vent
16 Jun 23 Jun 30 Jun 7l 14l Friday, July 18, r230:)4 12:00:01 AM
T1: Wyniki monitorowania
Page 10 qg
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Monitorowanie transformatoréw mocy

o]e o]elpg] opMm opMm o]elpg] opMm o]elng]
576 557 150 11 116 19

01 April 3821

m 433 416 3016 115 9 92 15
15 May 966 835 5952 226 21 179 32
1212 808 5797 225 21 171 30

Triangle 1  Thermal fault (300 2C < T < 700 2C; mixture of electrical and thermal fault)

Triangle 2  Stray gassing of mineral oil T <200 °C

Triangle 3  Thermal fault of very high temperature T > 700 °C

Roger’s ratios Fault not identified
Doernenburg’s ratios Fault not identified

IEC ratios Discharge of high energy
Key gas PD in the oil

T1: Opracowanie wynikow DGA
%%
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Monitorowanie transformatorow mocy

T2:

© OMICRON

All clusters (8 clusters) TAP 2

3PARD diagram Phase V

PRPD - Phase V

-
i
!
‘4'/"'
A
Pyt
Phase U Phase W — —in
R s clie e
o BTN VL o Vi
g SRt K ARRLYY _

TAP1 TAP 3

W0 %o 303 eC ©

PRPD — Phase U PRPD — Phase W

-
i :
v v &7
: r v,
A [l
* :
8 £1l
» o055
- Lags .
e L - —
S Sy !
] ¥
!
! 2o : ¥,
=
RS T
R R e 22 R : &% -
Aoy PE SN A A AR o AT 4 e Al L0 - ~ N + - g ¥ o
N e SR bl AR DA . < k7 5, 500 ¢C poawe=S « : -

Monitorowanie wnz metodg konwencjonalng — wszystkie

klastry
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Monitorowanie transformatorow mocy

Cluster 8 of 8 TAP 2

Cluster 2of 8 TAP 2 TET
3PARD diagram _ET S 3PARD diagram Phase V
Phase V PRPD - Phase V
PRPD - Phase V

Cluster under v [s#|
investigation

Phase U Phase U Cluster under ~ Phase W
Phase W T investigation
TAP1 TAP 3
TAP 1 TAP 3 L L 1]

PRPD - Phase U PRPD - Phase W
PRPD — Phase U PRPD - Phase W

cluster no.2 cluster no.8
T2: Monitorowanie wnz — automatyczna separacja klastrow
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Monitorowanie transformatorow mocy

18]
o
g
S 2100 mv
=
L
I
2
0.00 v
) s} o) ) 0] o o ] 0] o
& S & & & o o & s S
% L i % . - A 3 s
& & @@*@ & @0@ \Q@é\ o W& W® 3
& & < i 3 <®

2R

T2: Monitorowanie wnz
metodg UHF

PD source — phase W

e A R e 0 SRR
Page 14
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Monitorowanie transformatorow mocy

date ppm ppPM ppm ppMm m ppm
187 865 512

Dec 2014 9232 4 1148
Mar 2015 157 863 9616 513 8 1134
Jul 2015 216 879 9360 500 5 1050
Jun 2016 118 989 10180 540 7 1076

C2H6
DPM

274

263
290

Interpretati

on methods
Duval _ Thermal fault T3 (T > 700 °C)
_ Paper Carbonization
_ Paper Carbonization

Roger’s ratios Core and tank circulating currents, overheated joints
Dornenburg’s ratios Thermal decomposition
IEC ratios Thermal fault of high temperatures

Key gas Overheated oil and cellulose

© OMICRON
Page 15

Results T2
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Monitorowanie transformatorow mocy

Transformer T1 (47 years of service)

Transformer T2 (43 years of service)

Wyniki pomiaréw diagnostycznych

Monitorowanie wnz:

Defekty w fazie V i W potwierdzone pomiarami
metodg konwencjonalng i UHF

Obraz  PRPD
powierzchniowym i
pecherzykach gazu

wytadowaniom
w

odpowiada
wytadowaniom

Warto$¢ wnz wzrosta trzykrotnie w ciggu trzech
miesiecy

Aktywnos¢ wnz ma charakter ciggty

Monitorowania wnz:

Defekty w fazie V i W potwierdzone pomiarami
metodg konwencjonalng i UHF

Obraz PRPD pattern of floating potential, surface
discharge and discharges in gas bubbles

Trend wnz stabilny

Aktywnos¢ wnz ma charakter nieciggty/okresowy

Pomiary DGA :

Kluczowe gazy: H,, CO, CH,

Defect (wytadowania elektryczne), przegrzanie

uzwojen

Pomiary DGA:

Kluczowe gazy: CO, CH,, C,H,, C,H,

PD defect, przegrzanie uzwojen z karbonizacja
celulozy

FPage

OMICRON
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Monitorowanie transformatorow mocy

Zalecane czynnosci konserwacyjne

Transformator T1 Transformator T2

: L Pomiary akustyczne w celu lokalizacji miejsca

Pomiary akustyczne w celu lokalizacji miejsca -
- emisji WNZ

emisjit WNZ

: : Pomiary r ncji izolacji jen.

Inspekcja wnetrza kadzi transformatora. omiary rezystancji izolacji uzwoje

Podjete decyzje

Transformator zostanie wycofany z eksploatacji ransformator pozostanie w eksploatacji pod Scistg
bserwacjg

Zalecenia i decyzje
%%
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Monitorowanie transformatoréw mocy

T1: Lokalizacja miejsca wnz metodg akustyczng

Page 18
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Monitorowanie transformatorow mocy

15t sensor position

P2 OMICRON Partial Discharge Locator - Job

4-?\“10»5”:‘

Al A.JM]
=

5{5.&’ PDevent 1 / 8

'::
g

?M@QJ

[ T
i

> ¥

17"
PE[

& 8

|J ‘1 |

‘“‘ 1‘ l \ Hw

Wil

T1:
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Trafo Model |

pective R
@2
CtrdsD

'\) b
CtrlDown
QO Rien
Ctrl-Right
O
Ctrl-Home
Ok
CteloEnd
oLt
CrleLeft

Selected item: Cuboid V= Angle (¥)=
z= Angle @)=

LokallzaCJa miejsca wnz metoda akustyczng

Page 19
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Monitorowanie transformatoréw mocy

2"d sensor position

“’“\@% PDevent 1 / 6 &M

Trafo Model [7]

R play Pl

R ER T LY

oM l!

-2000

-2000

g Width (0=
Selected item: Cuboid Y= Angle ()= Depth (V)=
Angle ()= Height @)=

T1: Lokalizacja miejsca wnz metodg akustyczng
%%
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Monitorowanie transformatorow mocy

\  Phase W

T1 — efekt oddziatywania wnz

%%
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l Podsumowanie

» Wyniki oceny poziomu WNZ oraz analiza DGA dostarczajg wzajemnie
uzupetniajgcych sie informacji na temat stanu izolacji transformatora.

» Dzieki potagczeniu techniki standardowej i UHF do pomiaru WNZ,
lokalizacja defektow moze by¢ przeprowadzona z wiekszg
doktadnoscig

» Synchroniczne pomiary WNZ w trzech fazach i zastosowanie techniki
3PARD do oceny wynikow pomiaru umozliwiajg skuteczng separacje
obrazéw PRPD od réznych defektow oraz od zaktocen. Separacja
moze byC wykonana automatycznie

» Zastosowanie systemow monitorowania ciggtego umozliwia wczesne
wykrycie i identyfikacje ukrytch defektow w izolacji transformatoréw
oraz obserwacje ich rozwoju w funkcji czasu. Pozwala to na
odpowiednio wczesne podjecie srodkow zaradczych z wytgczeniem
transformatora z uzytkowania wigcznie

%%
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Dziekuje za uwage!

- wojciech.koltunowicz@omicronenergy.com

23 February 2022
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Localizacja wnz metoda akustyczng

Measurement setup
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Location of Acoustic Emissions from
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IEEE Power Engineering Society

Sponsored by the
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