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Wedtug najnowszych analiz*, za jedng z gtdbwnych przyczyn awarii
transformatordow energetycznych uwaza sie uszkodzenie izolacji gtdwnej
spowodowane destrukcyjnym dziataniem wytadowan niezupetnych.

m Uzwojenia, izolacja
gtéwna

B Zawory spustowe

® Rdzen i kadz

m Przektadnik

®m Uktad chtodzenia

® Przepusty
8,96%

= Przetacznik zaczepow
0,37%

* CIGRE WG A2.37: Transformer Reliability Survey
CIGRE WG A2.45: Transformer failure investigation and post-mortem analysis
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Metody detekcji wytadowan niezupetnych
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Metody detekcji wytadowan niezupetnych w transformatorach energetycznych
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Metody detekcji wytadowan niezupetnych w transformatorach energetycznych:
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>>> Metoda emisji akustycznej (EA) <<<
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Metoda emisji akustycznej — podstawy fizyczne

Przetwornik Sygnat
piezoelektryczny napieciowy

Uktad
pomiarowy

detekcja
e pomiar
e rejestracja
% ¢ interpretacja
Zrédio wnz Fala emisji zarejestrowanych

akustycznej sygnatow
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Metoda emisji akustycznej — system pomiarowy

3. Uktad akwizycji sygnatow

1. Przetwornik piezoeletryczny

2. Przedwzmachniacz/filtr

\ )

Warstwa tlumiaca
Obudowa j Z{qcze

I

Warstwa
elektroprze-
-wodzaca
A
Warstwa R ) — Ceramika
czotowa piezoelektryczna
(ceramika w postaci walca Jednokanatowy System monitoringu
techniczna) z napylonymi system podreczny

elektrodami



POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY LOKALIZACIA | MONITORING ON-LINE WYEADOWAR |EEE DEIS

NIEZUPEENYCH W TRANSFORMATORACH ENERGETYCZNYCH

Metoda emisji akustycznej — rozmieszczenie przetwornikéw

Sensor
\‘K_

Position

Sugerowany sposob rozmieszczenia przetwornikdw, Sugerowany sposob rozmieszczenia przetwornikéw,
gdy znana jest faza, w ktérej wystepujg WNZ gdy faza, w ktorej wystepujg WNZ jest nieznana
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Metoda emisji akustycznej — instalowanie przetwornikdow na kadzi transformatora
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Metoda emisji akustycznej — zrodta zaktocen

> Drgania magnetostrykcyjne rdzenia (szum Barkhausena):
- gtdwna czestotliwosc rowna jest podwojonej czestotliwoscig U zasilania
- amplituda sygnatu w kazdym poétokresie napiecia ma podobng wartosc
- niektére harmoniczne mogg miec¢ czestotliwos¢ nawet 30-40 kHz

-0.015 i -0.01 -0.005 | . t[S]

Braltdad padi g s
| N

1/2 okresu

> Pompy olejowe:

- sygnaty akustyczne pochodzgce od pomp olejowych mogag
interferowac z sygnatami EA od wnz, ktére rejestrowane sg
przetwornikiem umieszczonym zbyt nisko na kadzi

- nie wykazujg zadnej korelacji z ch-kg napiecia zasilajgcego
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> Operacja przetgczania zaczepow:
- sygnaty EA o roznych czestotliwosciach i duzej energii

> Wentylatory:
- mogg generowac sygnaty EA podobne do wnz

> Wyladowania atmosferyczne, deszcz, wiatr, grad moga aktywowaé przetwornik EA.: " &
- przypadkowe sygnaty o czasie trwania powyzej 1 ms
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Metoda emisji akustycznej — zalety i wady

Zalety:
> Pomiary nie wymagajg wytgczenia badanej jednostki

> Mozliwos¢ detekciji, lokalizacji czy dtuzszego monitorowania wytadowan
niezupetnych

> Duza odpornosc na zaktocenia elektromagnetyczne

Wady:
> Brak mozliwosci oszacowania energii WNZ

> Trudno wykrywane sg WNZ o matej energii (<300 pC)

> Z powodu ttumienia, praktycznie niemozliwe jest wykrycie i zlokalizowanie
wytadowan wewnatrz uzwojen

> Nieodporna na niektére zakitdcenia akustyczne (operacje przetgcznika zaczepow,
intensywne zjawiska atmosferyczne)

> Wymaga duzego doswiadczenia od diagnosty



>>> Metoda ultra wysokiej czestotliwosci (UHF)<<<
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Metoda ultra wysokiej czestotliwosci — podstawy fizyczne

> Impuls prgdowy WNZ o krotkim czasie narastania (< 1 ns) jest zrédtem zaburzenia pola
elektromagnetycznego, ktore w postaci fal radiowych (3 MHz - 3 GHz) rozchodzi sie

\g wewngatrz kadzi transformatora.

> Do rejestracji fal EM w pasmie VHF/UHF stosuje sie anteny wprowadzane do kadzi,
ktdra mozna traktowac jako (niedoskonatg) klatke Faradaya

Promieniowanie
elektromagnetyczne

w zakresie czestotliwosci

radiowych

Antena UHF Impuls napieciowy
&H]] A e detekcja

Uktad e pomiar
= e rejestracja

¢ interpretacja
zarejestrowanych
sygnatow

pomiarowy

Antena UHF Impuls napieciowy

A=
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Metoda ultra wysokiej czestotliwosci — podstawy fizyczne

160-490 MHz |

> Badanialaboratoryjne wykonane przy uzyciu trzech szerokopasmowych
anten (tgcznie pokrywaty pasmo od 20 MHz do 18 GHz) wykazaty, ze
WNZ typowe dla izolacji papierowo-olejowej (slizgowe, powierzchniowe,
Klin olejowy, ostrze w oleju, pecherzyki gazowe w oleju) generujg
impulsy elektromagnetyczne o czestotliwosciach w zakresie od ok. 160
MHz do ok. 490 MHz.

> 3 s 5 6 7 s 9 1
Czestotliwosé [Hz) <10
Wypadkowe widmo czestotliwosciowe uzyskane dla 5

SZYMCZAK, Cyprian, et al. "Konstrukcja anteny UHF typu PIFA do monitoringu wytadowan niezupetnych w rodzajéw WNZ generowanych w izolacji papierowo-olejowej
transformatorze energetycznym." Przeglad Elektrotechniczny94 (2018).
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Metoda ultra wysokiej czestotliwosci — system pomiarowy

3. Uktad akwizycji sygnatow

- Antena

Szerokopasmowy oscyloskop
lub analizator widma

2. Uktad kondycjonujacy sygnaty
s @
9

o)
o

Dedykowane, komercyjne uktady
pomiarowe
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Metoda ultra wysokiej czestotliwosci — system pomiarowy

3. Uktad akwizycji sygnatow

2. Uktad kondycjonujacy sygnaly z peak detektorem
@

1. Antena

® Standardowy oscyloskop

Amplitude [V]
o —
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Efekt dziatania detektora wartosci szczytowej / obwiedni (peak detector/envelope detector)
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Metoda ultra wysokiej czestotliwosci — system pomiarowy

> Antena instalowana w zaworze olejowym

Doble UHF Drain Valve Sensor DN50/DN80O

Promieniowanie
elektromagnetyczne

w zakresie czestotliwosci

radiowych

BSS UHF-DN50/80

Qualitrol Drain Valve Sensor
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Metoda ultra wysokiej czestotliwosci — system pomiarowy

> Anteny instalowane w zaworze olejowym to
najczesciej proste anteny unipolarne (pretowe)
lub pretowe z koncdéwka uformowang w

ksztatcie mini-dysku lub stozka.
> Niska czutos¢ detekcji WNZ wynikajgca z

IS, ,| (B)

potozenia w kadzi i konstrukcji anteny oraz jej
waskopasmowej charakterystyki przenoszenia.

. . . _35 L L L L L L
> Instalacja anteny nie wymaga wytgczenia transformatora i6h 990 E6a 30 B0 Tioh 160 TR

Frequency (MHz)

Promieniowanie
elektromagnetyczne

w zakresie czestotliwosci

radiowych
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Metoda ultra wysokiej czestotliwosci — system pomiarowy

0
> Anteny instalowane w zaworze olejowym to 5|
najczesciej proste anteny unipolarne (pretowe)
lub pretowe z koricowka uformowang w 40
ksztatcie mini-dysku lub stozka. g 5}
> Niska czutos¢ detekcji WNZ wynikajgca z o 20
potozenia w kadzi i konstrukcji anteny oraz jej 25 | :
wagskopasmowej charakterystyki przenoszenia. a0l H
: : . 5E N N IO T S
> Instalacja anteny nie wymaga wytgczenia transformatora Y0 30 60 70 it Ti00 oo 1560
- S Frequency (MHz)

> Konstrukcja niektérych typdw zawordw olejowych uniemozliwia wprowadzenie anteny do kadzi

— i
L

Promieniowanie
elektromagnetyczne

w zakresie czestotliwosci

radiowych
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Metoda ultra wysokiej czestotliwosci — system pomiarowy

Beltle, M., M. Siegel, and S. Tenbohlen. "Investigations of in-oil methods for PD detection and
vibration measurement." Proceedings of the International Symposium on High voltage
Engineering (ISH), Seoul, Korea. 2013.

Exhaust hole SMA
ints
Smlnle;s, steel pipe \E ,j“

1T 7 ey

.
Epoxy resin VB
Conxial cables DNS0 flanige | |Seal ring
S«/:-al ring PTFE insulation cyli nder
L

A coustic
signal
coupling
port

s Y

AE sensor UHF antenna

(a) Sectional view (b) Integral assembly drawing in 3D

Si, Wenrong, et al. "Combined in-oil PD sensor with AE and UHF methods for PD detection in transformer." Energy Reports 8 (2022): 177-191.
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Metoda ultra wysokiej czestotliwosci — system pomiarowy

Promieniowanie
elektromagnetyczne

w zakresie czestotliwosci

radiowych

Antena UHF umieszczona w oknie
dielektrycznym
Okno dielektryczne (ceramika)
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Wytyczne PSE dot. nowych transformatorow:

> monitorowanie wnz w trybie on-line przy uzyciu anten
UHF wprowadzanych do transformatora przy uzyciu co
najmniej dwoch specjalnych ,,okien" dielektrycznych
umiejscowionych na kadzi

> mozliwe jest wykorzystanie w tym celu otwordow
rewizyjnych, zakrywanych pokrywami z materiatu
dielektrycznego

> wilazy majg mie¢ wymiar 660x660 mm lub sr. 660 mm
celem umozliwienia tatwego dostepu do PPZ. Otwory
rewizyjne majg mie¢ wymiar 300x600 mm lub srednice
400 mm

> przyjete rozwigzanie, typ uzytych sond UHF, rozmiary
okien/pokryw oraz ich material sg przedmiotem
uzgodnien technicznych w ramach przeglgdu projektu
autotransformatora
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Metoda ultra wysokiej czestotliwosci — system pomiarowy

> Antena instalowana w oknie dielektrycznym D=A/4
\ D [cm] f [MHz]
7,1 1000
14,3 500
35,7 200
10 T T T ' d
ol
gk
i - __ Ak
o or
Promieniowanie é ’
elektromagnetyczne st
w zakresie czestotliwosci
radiowych 3
ok
.1 475 MHz
NZ . | . . . L
d 0z 0.3 04 05 0.6 07 0.8
- a2 . Czestotliwose [GHz

Antena dyskowa z wbudowanym oknem dielektrycznym; D = 15 cm
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> Anteny instalowane w oknach dielektrycznym majg

wyzszg czutos¢ detekcji od anten instalowanych w
\ zaworze spustowym (wieksza apertura anteny to

wiekszy zysk energetyczny; korzystniejsze potozenie
w kadzi transformatora)

>  Szeroki wybor konstrukcji anten mikropaskowych
dajgcy mozliwos¢ uzyskania wysokiej efektywnosci w
detekcji WNZ, m.in.:

Promieniowanie
elektromagnetyczne

w zakresie czestotliwosci

radiowych

a) anteny Vivaldiego, b) anteny spiralne, c) antena typu
muszka (bow-tie), d) antena inspirowana przyroda
(bio-inspired antena) , e) antena meandrowana

f) anteny fraktalne
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Zalety i wady anten mikropaskowych:

wielorezonansowa, ,szerokopasmowa” charakterystyka przenoszenia
miniaturyzacja rozmiarow anteny przy utrzymaniu wysokiej sprawnosci
tatwos¢ wykonania w technice PCB

nizszy zysk energetyczny w poréwnaniu do anteny dyskowej

Measured VSWR

E]
V V V V
2

i __ W

8 -
Ter

. - o«

Promieniowanie 2
elektromagnetyczne D4t

w zakresie czestotliwosci
radiowych
2 -
0 llllllll

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 14 1.3 1.5 17 1.9
Frequency (GHz)

Sikorski W, Szymczak C, Siodta K, Polak F. Hilbert curve fractal antenna for detection and on-line monitoring of partial discharges in power transformers.
' Eksploatacja i Niezawodnosc — Maintenance and Reliability 2018; 20 (3): 343-351




POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY LOKALIZACIA | MONITORING ON-LINE WYEADOWAR |EEE DEIS

NIEZUPEENYCH W TRANSFORMATORACH ENERGETYCZNYCH

Metoda ultra wysokiej czestotliwosci — rozmieszczenie anten

-\ -

i I T}
O ~ ) ) 1 ) y o
L L L
T " T
C | | ] | ] | | | | C o | | | | | | |
il
h—— X
Sugerowany sposob rozmieszczenia 2 anten do Sugerowany sposob rozmieszczenia 4 anten do
detekcji WNZ lokalizacji WNZ
N_ N\ [ B |y o
{1
0 0
L L
T T
C y C Y
A "\l 1L 1 1 L L L ) [\ ’ )

Sugerowany sposob rozmieszczenia 4 anten Sugerowany sp.osob fozm‘eszcze”‘a 6 apten
z wykorzystaniem gdérnej pokrywy kadzi do z wykorzystaniem gornej pokrywy kadzi do
lokalizacji WNZ lokalizacji WNZ

CH, T. LINN, et al. "Improvements to PD measurements for factory and site acceptance tests of power transformers." ELECTRA 321 (2022): 1.
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Metoda ultra wysokiej czestotliwosci — zrodta zaktocen
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Gtowne zrddta zaktdcen [ interferencji
elektromagnetycznych w metodzie UHF:

radiowe stacje nadawcze
cyfrowa telewizja naziemna DVB-T
nadajniki telefonii komodrkowej

>

>
>
>
>

bezprzewodowy Internet LTE
operacje tgczeniowe na stacji el-en

i
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Zaktécenia [ interferencije
elektromagnetyczne (RFI)
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Metoda ultra wysokiej czestotliwosci — zrédta zakiécen N

Nadajniki telefonii
komoérkowej

¥
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Widmo tta radiowego zmierzone w nieekranowanym pomieszeniu laboratoryjnym
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Metoda ultra wysokiej czestotliwosci — zalety i wady

Zalety:
> Wieksza odpornosc¢ na zaktécenia EM od metody konwencjonalnej IEC 60270

> Mozliwos¢ detekciji, lokalizacji czy dtuzszego monitorowania wytadowan
niezupetnych

> |nstalacja anteny w zaworze olejowym nie wymaga wytgczenia transformatora

Wady:

> Wysoka cena systemu pomiarowego

> Instalacja i uruchomienie systemu w miejscu zainstalowania transformatora to duze
wyzwanie logistyczne i techniczne (spuszczenie oleju ponizej poziomu okna dielektrycznego,

koniecznosc idealnego dopasowania mechaniki anten/okien/uszczelek z wtazem rewizyjnym,
poinstalacyjne badania diagnostyczne itd.)

> Brak mozliwosci oszacowania energii WNZ



MONITORING ON-LINE WYLADOWAN NIEZUPELNYCH
W TRANSFORMATORACH ENERGETYCZNYCH
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Monitoring on-line WNZ - zalety

> Przewaga monitoringu nad badaniami okresowymi polega na mozliwosci
natychmiastowego wykrycia zaptonu WNZ czy wzrostu ich intensywnosci, a tym
samym pozwala stuzbom eksploatacyjnym odpowiednio szybko opracowac i wdrozyc¢
procedury mininalizujgce ryzyko awarii.

> Na podstawie zebranych przez system monitoringu danych mozna dynamicznie
ksztattowac wymagania w zakresie okresowych badan diagnostycznych (np. ich
przyspieszenie lub odroczenie) oraz zdecydowac, czy i kiedy konieczne jest
zaplanowanie przestojow i wykonanie konserwaciji.

> Niektore systemy monitorowania wytadowan niezupetnych online zazwyczaj
umozliwiajg wymiane danych ze stacyjnym systemem SCADA. Umozliwia to
implementacje zaawansowanych regut wnioskowania opartych na metodach
statystycznych lub uczenia maszynowego, ktore pozwalaja na wykrycie zaleznosci
miedzy aktywnoscig WNZ a parametrami takimi jak napiecie, obc:|azen|e temperatura
oleju, potozenie zaczepu podobcigzeniowego przetgcznika zaczepow czy ilos¢ gazow
rozpuszczonych w oleju.
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Metody monitorowania online WNZ w transformatorach

é Makroskopowe zjawiska fizyczne Metody detekcji WNZ
WN

~
(Zaburzenie gestosci (
i ciSnienia osrodka >l Mechaniczne Opto-akustyczna ]
(fala dzwiekowa)
\_ y,
\
WNZ (
@ ‘ | Impuls prgdowy <
Fala radiowa 1 Elektryczne
Metody RF ‘3
- J
N
Reakcje chemiczne >m

e — /
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Monitoring on-line WNZ - DGA online?

Calisto |

Dissolved Hydrogen & Water Monitor

@ @@
Lt
v »

> pomiar i analiza wykonywane sg zwykle w dtugich odstepach
czasu (co godzine lub rzadziej)

> diugi czas potrzebny na wykrycie wnz
problemy eksploatacyjne
> awarie transformatorow z zainstalowanym systemem DGA

\"4
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Monitoring on-line WNZ - DGA online?

Listopad, 2012
Scriba, NY, USA

w elektrowni atomowej S

FitzPatrick

€ IEEE "\

“All test results and
monitoring data prior to
the transformer failure

| indicated it was

operating appropriately.
There was nothing
observed that would
indicate

the transformer would

'I n

fail.



>>> Monitoring on-line WNZ metodg emisji akustycznej <<<
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Monitoring dtugookresowy transformatora 330 MVA Przyktad 1

> System monitoringu pracowat przez 48 tygodni

> Impulsy WNZ rejestrowane byty przede wszystkim przez
przetworniki zainstalowane po stronie GN (400 kV), w miejscach
oznaczonych jako CHO1i CHO2.

= HV1 phase voltage

Ll o e o o B A B A A B A B

‘ \ ALY Rys. Potozenie przetwornikow piezoelektrycznych,
3. ktore rejestrowaty impulsy EA

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Top-oil temperature
°Cy

Time (week)
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Monitoring dtugookresowy transformatora 330 MVA Przyktad 1

= AE pulses (CH-01)

10000
8000
6000

4000

AE pulse rate

(per 15 minutes)

2000

=—=— AE pulses (CH-02)
15000 .l' ! I.I Ij LI | I‘I ‘I‘l.—I.T!.rI.I LI IITI“I_I‘! rlllrll LI | II rrrri I_

12500 1

10000 =1
7500 =

AE pulse rate

5000

(per 15 minutes)

2500

Week

« Analizujgc wykresy liczby impulséw EA mozna wyrdzni¢ zarowno okresy czasu, w ktorych oba
przetworniki rejestrowaty duzg liczbe impulséw, jak i te okresy, w ktorych tylko jeden z przetwornikow
wykazywat podwyzszong aktywnosc.
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Monitoring dtugookresowy transformatora 330 MVA Przyktad 1
—— AE pulses (CH-01) \ u
10000 A
2,
Z 8000
%é 6000 :E] ‘
3«% 4000 g
E é 2000 cﬁ
) .
) Hour
\ 16 x10°
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13': 5000 £
< g E 0.8
=~ 2500 a
D ) 0-6 llllllllllllllllllllllll
Week 1234567 8 9101112131415161718192021222324
Hour

+ Analiza rozktadow dobowych impulsdow wykazata, ze najnizsza aktywnos¢ zjawiska WNZ przypadata na
godziny przedpotudniowe (od 8:00 do 11:00), a najwieksza w godzinach wieczornych (od 18:00 do 21:00
dla przetwornika CHO1i od 22:00 do 00:00 dla przetwornika CHO02).

« Wspotczynnik korelacji Pearsona dla obu rozktaddw wynidstr = 0.82; p < 0.001 (silna zaleznosc¢).
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Przykiad 1

Monitoring dtugookresowy transformatora 330 MVA

- Napiecie miedzyfazowe mierzone po stronie gornego (400 kV)
napiecia zmieniato sie w zakresie od 393 kV do 419 kV.

* Moc czynna zmieniata sie w zakresie od 23 MW do 342 MW,

il Lk | - Temperatura gornej warstwy oleju zmieniata sie w zakresie od
- ‘ 22°C do 62°C
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Monitoring dtugookresowy transformatora 330 MVA Przyktad 1

= AE pulses (CH-01)

..................................................

« W celu przetestowania hipotezy, ze intensywnosc¢ zjawiska wytadowan
niezupetnych jest scisle zwigzana z wartosciami temperatury oleju i
napiecia, zdecydowano sie przeprowadzi¢ dwuczynnikowg analize
warianciji.

» Poniewaz analiza danych wejsciowych wykazata, ze ztamane zostato
zarowno zatozenie o rozktadzie normalnym wynikdw zmiennej zaleznej
(istotny wynik testu Kotomogorowa-Smirnowa), jak i zatozenie o
jednorodnosci wariancji, czyli o podobnym rozproszeniu wynikow
wokot sredniej w kazdej z podgrup, z tego powodu zamiast
dwuczynnikowej analizy wariancji wykonano alternatywny test
nieparametryczny Scheirera-Ray’a-Hare’a.
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Monitoring dtugookresowy transformatora 330 MVA Przyktad 1

 Kategoryzacje dobowych wartosci temperatury oleju i napiecia (zmienne niezalezna) wykonano w opraciu
o kwintyle, uzyskujgc w ten sposob pie¢ rownolicznych grup (poziomy temperatury oleju i napiecia:
,bardzo niski”, ,niski”, ,normalny”, ,wysoki” i ,,bardzo wysoki”).

Voltage level: OVery low pLow mNormal mHigh mVery high Voltage level: OVery low pLow mNormal mHigh mVery high
12000 10000 T T T T T T
11500 = n 9500 = 7
o CHO - | CHO2 1
10500 = -1 9000
u 10000 = - o 8500
g 9500 . g 8000 -
& 9000 ] & 7500 - -
2 8500 - -1 2
2 2 L i
= 8000 [~ - m 7000
< 7ol - < ewf .
._é 7000 [~ 1 —é 6000 -
e ] £ ss00 -
g 6000 |~ - g
< 5500 . < S0 ]
5000 [~ . 4500 | 4
4500 [~ 7] 4000 = T
4000 = . L -
3500 [~ - 3500

Very low Low Normal

Very high Very low Low Normal High Very high

Top-oil temperature level Top-oil temperature level
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Monitoring dtugookresowy transformatora 330 MVA Przyktad 1
Voltage level: OVery low pLow mNormal mHigh mVery high Voltage level: OVery low pLow mNormal mHigh mVery high
12000 10000 T T T T T T
11500 = n 9500 = 7
o - CHO1 . o CHO2 ]
- 10000 [~ - o 8500 = -
& 9500 - £ 5000 h
g 9000 [ . 2 7500 b T
Sl ] E o 1
< 7ol - < ewf .
—é Zggg : ] —é ?000 : :
£ 6000 [ i c 5500
< 5500 . < S0 ]
5000 [ = 4500 = -
4500 [~ 7] 4000 = T
4000 = -
3500 [~ - 3500 = -
Very low Low Normal Very high Very low Low Normal High Very high
Top-oil temperature level Top-oil temperature level
55 df MSs H p-value sig 55 df MS H p-value sig
Napigcie 8.82E+08 4 513.4415 =<0.05 Tak Napiecie 1.31E+09 4 76.28437 =005 Tak
Temperatura 4.82E+10 4 2806.906 <0.05 Tak Temperatura 1.95E+10 4 1131.14 =0.05 Tak
Napiecie * Temperatura 1.29E+09 16 74.95313 <0.05 Tak Mapigcie * Temperatura 1.68E+08 16 97.54786 =005 Tak
Miedzy grupami 1.89E+11 14350 Miedzy grupami 1.89E+11 14350
Ogdtem 2A7E+11 14374 17179490 Ogdlem 2ATE+11 14374 17179490

« W rezultacie analiz, dla obu punktéw pomiarowych (CHO1i CHO02), wykazano, ze wartos¢ temperatury oleju
oraz napiecia roznicuje intensywnos¢ wytadowan niezupeinych, przy czym im wyzsza jest wartosc
temperatury oleju i napiecia, tym wieksza jest liczba rejestrowanych impulséw WNZ.
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Monitoring krétkookresowy transformatoréow Il grupy (< 100 MVA)

« 8-kanatéw A/D; 20 MHz.

« Wspotpracuje z sensorami emis;ji
akustycznej i przektadnikami prgdowymi
wysokiej czestotliwosci.

» Rejestracja liczby, amplitudy i energii
impulséw WNZ w czasie rzeczywistym.

« Aktywnie chtodzona, wodoodporna
obudowa.
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Monitoring krétkookresowy transformatorow Il grupy (< 100 MVA)  Przykiad
\
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Monitoring krétkookresowy transformatorow Il grupy (< 100 MVA)  Przykiad

Liczba impulsow N [%]

ba impulsdw [%]
& g

Liczba impulséw
£ [=:]
5 g
£
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Monitoring krétkookresowy transformatoréow Il grupy (< 100 MVA)

Parametr

Parametr

Aér

Parametr

Wartosc parametru Ocena parametru Wskaznik DI 4 ™\
7N {N = 0} brak wytadowan 4
IN {0 <N <10} mata liczba wytadowan 3
3N : {10 < N < 30} podwyzszona liczba wytadowan 2
3N : {30 < N < 50} wysoka liczba wytadowan 1
aN : {N > 50 bardzo wysoka liczba wytadowan
Wartos¢ parametru Ocena parametru
A; < 10% szum lub mata amplituda wytadowan 4
30% > Ag > 10% podwyzszona amplituda wytadowan 2
50% > Ag > 30% wysoka amplituda wytadowan 1
A > 50% bardzo wysoka amplituda wytadowan 0 > DIWNZ =
Wartosc¢ parametru Ocena parametru Wskaznik DI ,
sporadyczne, krotkie moment
Z(N=10)>>ZI(N>0) " zgplronu wytadowan ’ 4
wyltadowania majg charakter
IN (N =0} okresowy, t_zn. _okresy akty\r\_/rjosm 5
przeplatajg sie z okresami ich
catkowitego wygaszenia
- wytadowania majg charakter ciagt
vN:{N>0} y(niegasnequ,;),ﬁend malejac?g ’ 1
Coar wytadowania maja charakter ciggt
vN - {N>0j (niggasnacy), trenjg staty lub ros?w%gy 0 _J

3
Y. DI
j=1

12

©IEEE \}"

*100 [%]



Wskaznik diagnostyczny WNZ [%]

100

90

80

70

60

50 A

40 -

30

20 A

10

Seminarium IEEE DEIS Chapter Poland 19.10.2022

POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY LOKALIZACJA | MONITORING ON-LINE WYt ADOWAN IEEE EMS

NIEZUPEENYCH W TRANSFORMATORACH ENERGETYCZNYCH

Monitoring krétkookresowy transformatoréow Il grupy (< 100 MVA)

Wskaznik diagnostyczny WNZ (Dly;) [%]

2018 2001 1981 1978 1976 1974 1970

Rok produkcji transformartora
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Monitoring kréotkookresowy transformatorow Il grupy (< 60 MVA)

Wyniki kompleksowej diaghostyki monitorowanych transformatoréw

Transformator
Moc 25 MVA 25 MVA 16 MVA 16 MVA 16 MVA 16 MWVA 16 MVA
Pomiar Rok produkcii 1990 2001 1981 1978 1976 1974 1970
Rok produkciji/remontu 2018
Wiek jednostki 4 21 41 44 46 48 52
oznaczenie wagi waga |oznaczenie wskaZnika diagnost. wartosé DI
Wibroakustyka ciVA 5] DI WA 4 4 4 4 4 4 2
Termowizja ciTV 7 DITV 4 4 2 3 4 4 4
ciEA1 8 DI EA1 3 1 4 2 0 1 0
Emisja akustyczna ciEA2 8 DIEA2 4 2 4 2 1 0 0
ciEA3 8 DI EA3 4 2 2 2 2 2 2
Rezystancja uzwojen ciRU 8 DIRU 4 4 4 4 4 4 4
FDS- zawilgocenie izolacji ciFDS 9 DIFDS 5 5] ) 1 2 1 2
tgd izolacji citgd 8 Ditg 4 4 3 3 1 1 3
Rezystancja izolacji ciRizol 8 DI Rizol 4 4 2 2 2 = 5
SFRA ciSFRA 8 DI SFRA 4 4 4 4 4 2 2
DGA ciDGA 10 DITGC 4 4 4 4 4 4
Wyglad i kolor ciwko 1 DIWKO 4 4 1 1 1 1
Napiecie przebicia cinpo 2 DINPO 4 4 4 4 4 4
Rezystywnosc cireo 4 DIROS50 4 4 4 2 4 4
Wspotczynnik_strat dielektrycznych citgo 4 DI tg50 4 4 4 4 2 4
Liczba kwasowa cilko 4 DI NV 4 4 2 2 2 2
Zawartos¢ wody cizwo 4 DIwCo 4 4 2 2 0 2
Temperatura zapionu par oleju citzo 2 DI TZPO 4 4 4 4 4 4
Ogledziny ciogl 8 DI OG 4 3 3 2 3 3 2
Izolator L1 FDS ci LIFDS 1 DI Zawilg lzolator 1A 4 4 2
Izolator L2 FDS ci L2FDS 1 DI_Zawilg_lzolator 1B 4 4 2
Izolator L3 FDS ci L3FDS 1 DI_Zawilg_lzolator_1C 4 4
Izolator N FDS ci NFDS 1 DI_Zawilg_lzolator_1N 4 2
Izolator L1 tgd ciL1tg 1 DI_tg 1A 4 4 4
Izolator L2 tgd ci L2tg 1 DI_tg 1B 4 4 2
Izolator L3 tgd ci L3tg 1 Dl tg 1C 4 4
lzolator N tgd ci Nig 1 Dl tg 1N 4 0
Izolator L1 Rzp ci L1IRZ 1 DI_Rezystancja_lzolator_1A 4 4 4
Izolator L2 Rzp ci 2Rz 1 DI_Rezystancja_lzolator_1B 4 4 4
Izolator L3 Rzp ciL3RZ 1 DI_Rezystancja_lzolator_1C 4 4
Izolator N Rzp ci NRz 1 DI_Rezystancja_lzolator_1N 4 4
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Monitoring kréotkookresowy transformatorow Il grupy (< 60 MVA)

Indeks zdrowia transformatora [%]

96.7

2018 2001 1981 1978 1976 1974 1970

Rok produkcji transformatora
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Monitoring kréotkookresowy transformatorow Il grupy (< 60 MVA)

96.7

Indeks zdrowia transformatora [%]

67.9
60.1

Indeks zdrowia[%]
o
[

2018 2001 1981 1978 1976 1974 1970

Rok produkcji transformatora

92

a0 . Wskaznik diagnostyczny WNZ (Dlyynz) [%]

25

Wskaznik diagnostyczny WNZ [%)]
w
(=]

2018 2001 1981 1978 1976 1974 1970

Rok produkcji transformartora



>>> Monitoring on-line WNZ metodami elektromagnetycznymi
HF/UHF oraz metoda emisji akustycznej <<<



Seminarium IEEE DEIS Chapter Poland 19.10.2022

POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY LOKALIZACJA | MONITORING ON-LINE WYt ADOWAN IEEE ENS

NIEZUPEENYCH W TRANSFORMATORACH ENERGETYCZNYCH

Monitoring on-line WNZ metodami HF/UHF/EA Przyktad
* Moc: 31,5 MVA
« Napiecia GN/DN: 115/33 kV
- 2004

Data instalacji: 2018
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Monitoring on-line WNZ metodami HF/UHF/EA Przyktad

Aktywne okno dielektryczne (ADW)

A-A Z rinded
grinded 20 570 ginas
Alumina ceramic window \/7 .

Matching layer

Backing layer and signal cable

Rys. Elementy sensora emisji akustycznej
wbudowane w okno dielektryczne
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Monitoring on-line WNZ metodami HF/UHF/EA Przyktad

Antena UHF

Meandrowana antena planarna typu ,odwrocone F”

| L, |

>

Ll SI A

——t— .
Wl, %L, _>Meandered patch -
- G d pl l
H ) Air substrate EE R 7 round plane i L]
/ “ .
Dielectric foam support ~Coaxial connector
\

Elementy sktadowe zintegrowanego sensora akustyczno-elektromagnetycznego: 1 = meandrowana PIFA, 2 = zigcze N,
3 = obudowa teflonowa, 4 = aktywne okno dielektryczne, 5 = obudowa modutu elektronicznego, 6 = dtawnica przewodu
sygnatowego, 7 = dtawnica przewodu zasilajgcego, 8 = ekran przewodow, 9 = pokrywa witazu rewizyjnego
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Monitoring on-line WNZ metodami HF/UHF/EA Przyktad

Instalacja aktywnych okien dielektrycznych i anten UHF
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Monitoring on-line WNZ metodami HF/UHF/EA Przykitad

Przektadnik prgdowy wysokiej czestotliwosci (sensor HFCT)

Elementy sktadowe sensora HFCT: 1 = rdzen ferrytowy (MnZn) z uzwojeniem, 2 = izolacja, 3 = ztgcze koncentryczne typu N,
4 = aluminiowa obudowa, 5 = szczelina, 6 = zatrzask, 7 = wodoodporna obudowa elektroniczna, 8 = dfawnica przewodu zasilajgcego,
9 = dtawnica przewodu swiattowodowego.



NIEZUPEENYCH W TRANSFORMATORACH ENERGETYCZNYCH

POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY LOKALIZACUAT MONITORING ON-LINE WYEADOWA | IEEE DELS

Monitoring on-line WNZ metodami HF/UHF/EA Przykitad

Przektadnik prgdowy wysokiej czestotliwosci (sensor HFCT) zainstalowany na uziemieniu punktu neutralnego N
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Monitoring on-line WNZ metodami HF/UHF/EA Przyktad

Analogowo-cyfrowy modut kondycjonowania i przetwarzania sygnatow WNZ

ANALOG AND DIGITAL SIGNAL PROCESSING MODULE

——

i ] Internal
UHF i DAC power -+— Q)
ANTENNA ! supply
i
&

— -_— ]
>  ADC |- == - O
= = 1 Gbit/s

™
AE LNA BPF LNA TTIT)
SENSOR 18dB  200-1000MHz 18dB

e R S T T e ]
AE SIGNAL CONDITIONING MODULE I

1
: [:
i X | >
I—> O ——p — — Memory
i % DDR2
HFCT | InAmp BPF Voltage 2h
SENSOR | 40dB  20500kHz follower
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Monitoring on-line WNZ metodami HF/UHF/EA Przykitad

Sensor ADW-1

—— UHF pulses

= AE pul

Sensor ADW-2

— AE pulses

Sensor HFCT

Napiecie

Wytadowania niezupetne rejestrowano kazdego dnia, a ich aktywnosc¢
przypadata gtdwnie na godziny z przedziatu od 8:45 do17:45 p.m.
(przedziaty zaznaczono szarym kolorem).

Suma impulsow z tego przedziatu stanowi 68.9% wszystkich
zarejestrowanych impulsow.

Szczytowa intensywnos¢ wytadowan przypadata na godziny 13:00—15:00.
Na ten krotki przedziat czasu przypadato az 24.4% wszystkich
zarejestrowanych impulsow

Wartos¢ napiecia zmieniata sie w wgskim zakresie od 113.3 kV do 117.6 kV.
Z powodu niewielkiej zmiennosci napiecia, zdecydowano si¢ nie badac jego
wptywu na intensywnos¢ wytadowan niezupetnych.

W ciggu analizowanych 8 dni pracy systemu, transformator byt obcigzony
stosunkowo matg mocg - od 0.68 MVA do 11.34 MVA, co stanowito
odpowiednio 2.15% i 36.00% jego mocy znamionowej.
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Monitoring on-line WNZ metodami HF/UHF/EA Przyktad

Sensor ADW-1 X Sensor ADW-1 X
— UHF pulses = 10° = 10
W ?4000 T T T T T T T \ m 5 L L] " L} L] L] L] L) L] L] L] L] L] L] Ll L] L] L] L] L] L] L] 10
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B2 2000 = o
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Y = 300 T T T T T T T L \ % 10 Sensor ADW'2 % 10°
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Monitoring on-line WNZ metodami HF/UHF/EA Przykitad
. 10° Sensor ADW-1 < 10%
w ST T T T T T T T T T T 10
. z
s . .. . ~ - =0.87, p =0.00 -

« Wspotczynnik korelacji Pearsona miedzy 5 o ! ’ 5
rozktadem godzinowym impulsow = 1° §
akustycznych i UHF dla sensora ADW-1 z, 2r 1+ .=
wyniostr = 0.87, p = 0.001 (silna zaleznos¢) £ | 1: &

W wn
’ 1234567 8 9101112131415161718192021222324 ’
Hour
x 104 Sensor ADW-2 x 100

 Dla sensora ADW-2 wartos¢ wspotczynnika S I i M b s
korelacji wyniostar = 0.45, p = 0.027 £ | r=045p=0.027 :
(umiarkowana zaleznos?é). = 1 |

:
i :

1234567 89101112131415161718192021222324
Hour
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Monitoring on-line WNZ metodami HF/UHF/EA Przykitad

Sensor ADW-1

= UHF pulses

H jggg: oE BB ' B - Rozktad godzinowy impulsdw wnz rejestrowanych
g ”glm- m u | ﬂl | L.l przektadnikiem prgdowym wysokiej czestotliwosci
Vm T najbardziej korelowat sie z rozktadem uzyskanym
T B BE 282 28 BE B8 B8 B dla przetwornika EA (r = 0.68, p < 0.001) i anteny

é;ém_ n | {1 | | ||I “ h”_ UHF (r = 0.62; p = 0.001) sensora ADW-1.
Serl's"A'?W'z | v « W przypadku sensora ADW-2 wspdtczynnik

korelacji byt nizszy i wynidst (r = 0.44, p = 0.031)

00 | | ”|| i““ “” I ll”l 1 m L dla przetwornika akustycznego i (r = 0.22;
0 ' C— p = 0.031) dla anteny UHF.

= AE pulses

& 15000 T T T T T T T

&

3 10000 |- N
3

- L

o

Sensor HFCT

JAM:L&L:H

00:00 U[] 00 00: 00 OU 00 00 00 00 00 OO 00 UO 00 00:00
D Day 2 Day Day Day 8

ds

UHF pulse rate
(per 15 secon:

d

AE pulse rate
15
o
(=1
(=]
[=]

(P

= HF pulses




POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY EOKAL IZAGJAT MONITORING ON-LINE WYEADOWAR IEEE DEIS

NIEZUPEENYCH W TRANSFORMATORACH ENERGETYCZNYCH

Monitoring on-line WNZ metodami HF/UHF/EA Przyktad

Sensor ADW-1

== LIHF paulses

£ BE TE B I ‘ ' ; " ‘ 1  temperatura oleju zmieniata sie w zakresie od 14.0°C do
m u. | m._;..l. 36.1°C.

GO T T T T T T T T T T | - zaobserwowano, ze dobowe maksima temperatury oleju
ﬂ WEE dE meE AN |h| “| IJH pokrywaja sie z okresami wzmozonej aktywnosci
wytadowan niezupetnych (od 8:45 am do 5:45 pm)

Sensor ADW-2 — UHF pulsts .. , . .
—[] ° dladobowych minimow krzywej temperatury oleju
m obserwowano wyrazne zmniejszenie lub catkowity zanik

MMJLLJM_“ - "j “_ aktywnosci wytadowan niezupetnych.
| “ ‘ ‘ Ll I‘ “” . w celu przetestowania postawionej hipotezy, ze poziomu
temperatury oleju wptywa na intensywnosc¢ zjawiska

SemsorHFCT i wytadowan niezupetnych w monitorowanym
transformatorze, zdecydowano sie przeprowadzic
jednoczynnikowg analize wariancji (ANOVA) dla prob
niezaleznych; uzyskano wynik istotny statystycznie.

v /
] ]
[} LA WHX
s
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Monitoring on-line WNZ - wnioski

Analiza zebranych danych na monitorowanych transformatorach wykazata, ze wytadowania
niezupetne przejawiajg cechy zjawiska quasi-periodycznego, a ich intensywnosc — co zostato
udowodnione statystycznie — zalezy od temperatury oleju i wartosci napiecia.

« Rdwnoczesne zastosowanie na monitorowanym transformatorze réznych sensorow WNZ jak
anteny UHF, przektadniki prgdowe wysokiej czestotliwosci i przetworniki emisji akustycznej
pozwala zwiekszy¢ wiarygodnosc¢ detekcji wytadowan.

« Monitoring krétkookresowy WNZ moze by¢ wiarygodnym wskaznikiem stanu uktadu
izolacyjnego transformatora.

» Dtugookresowa instalacja systemu monitoringu WNZ w potgczeniu z nadrzednym systemem
stacyjnym SCADA monitorujgcym podstawowe parametry pracy jednostki (napiecie,
temperatura oleju itd.) moze zapobiec niebezpiecznej i kosztownej awarii transformatora.



LOKALIZACJA WYLADOWAN NIEZUPELNYCH
W TRANSFORMATORACH ENERGETYCZNYCH
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Metody lokalizacji zrodet wytadowan niezupetnych:

> Metoda trilateracyjna TDoA (ang. Time Difference of Arrival)
> Standardowa i zaawansowana metoda ostuchowa
> Estymacja kierunku nadejscia sygnatu DoA (ang. Direction of Arrival)

> Metoda , odwréconego czasu” (ang. Time Reversal Method)



>>> Metoda trilateracyjna TDoA (ang. Time Difference of Arrival) <<<
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Metoda trilateracyjna, TDoA (ang. Time Difference of Arrival)

A WNZ

U(t) @ S1 S2 S3 S4

L 4 17 [

> t‘ll.__
Ll

Zrodio WNZ
D

BR -

r,

D,-D, Odlegtosciod zrédta wnz do przetwornikéw EA

S1-S4 Przetworniki emisji akustycznej
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4 WNZ S1 82 S3 S4
vy s 4 | |
: | a 713 % l
! ! IV

L i,

i
i i 1
I i

Zrédto: https://gisgeography.com/trilateration-triangulation-gps/

Rownanie sfery o srodku w punkcie o
(x=x,V +(y=y V+(z-z,) =(v, - (T+7,)) wspotrzednych (a,b,c) i promieniur:
(x-a)2 + (y-b)2 + (z-c)2 = r2
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Metoda trilateracyjna, TDoA (ang. Time Difference of Arrival)

scipy.optimize fsolve
math exp

S1 x=

S1 y=

S1 z=

S2 x= library(nlegslv)

S2_y= dslnex <- function(x, S1_x =6, S1_y = 0,S1_z=1.75,S2_x = 6.75,S2_.y =0,S2_z=25,S3_x=8

e S3_.y=1,S3_z=2.0,S4_x=8,S4_y = 0.75,S4_z = 1.5,

S3 y-= v = 1415, t12 = 3.82006E-05, t13 = 0.000221808, t14 = 0.000323488)

S3 z=

S4 x- numeric(4)

54 y= - (S1_x - x[1]

Sf—zz - (S2_x - x[1

Y - (S3_x-x
(

_ [1
12 =
t13= - (S4_x - x[1

t14 = python

)22 + (S1_y - x[2])*2 + (S1_z - x[3])"2 -
D2 + (S2_y - x[2])*2 + (S2_z - x[3])"2 -
172 + (S3_y - x[2])"2 + (S3_z - x[3])"*2 - (
172 + (S4_y - x[2])"2 + (S4_z - x[3])"*2 - (

(v¥x[4])"2
(v¥(x
v¥(x

(x

v*

1+t12))"2

]
[4
[4]+t13))"2
[4]+t14))"2

equations(vars):

X ¥ z T=vars -
eql =X-S1 x)™2+(y-S1 y)™2+(@Z-S1_2)™2-(v*T)™2 Slanisgc 22

)
eq2 = (x _ Sz_x) *E 2 e (y _ S2_y) wE 2 + {Z _ 82_2) *E 2 _ (V * (‘l’ e t1 2)) *K 2 fstart <- dslnex(xstart) . ; ;
eq3=(x-S3 X) ™2+ (y-S3 y)™2+(z-53 2)™ 2 (v* (T +t13)) = 2 nlegslv(xstart, dslnex, control=list(trace=1,btol=.01,delta="newton"))

eqd =(x-S4 X) ™2 +(y-S4 )™ 2+(z-S4 7)™ 2 (v* (T +t14)) ™ 2 $x
[eql, eq2, eq3, eqd] [116.3500013453 1.2799974907 2.0499988529 0.0009614668

X ¥, z, T = fsolve(equations, ( X y y4 T

xyzT
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Metoda trilateracyjna, TDoA (ang. Time Difference of Arrival)

Czas propagaciji fali akustycznej po najkrotszej

-<—— Shortest acoustic path drod t ..
<—— Shortest geometric path \\ / roaze geometrycznej:
-+—— Shortest distance between PD
PD source and tank wall \ \/ X2 _|_ Yz
 —
Ooil
Mineral ,,353“ Y Czas propagaciji fali akustycznej po najkrotszej
oil od, drodze akustycznej:
Structure-borne wave : ’7 Y X - Y tal"l 4
D =5100 m/s Steel tank f — _|_
Contact Ustee = D TELTIVS wall Upj] COS & Usteel
AE sensor ; z _I
X ! . — Doil
A = SsIn 1 (
Usteel
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Metoda trilateracyjna, TDoA (ang. Time Difference of Arrival)

1350 Speed of ultrasonic waves in oil versus temperature
| | | | - :

1300} + ¢ Measured values ||
1250 — Square fit L]

1200 B
1150+ —
1100 - -
1050 -
1000 - —

950

900 | | | | | | |
40 60 80 100 120 140 160 180

Temperatu rE{ *C } : Oltemperatur

0il temperature

Speed of waves (m/s)

Température de l'huile
Temperatura del aceite
Temperatura do oleo
. . . . . . Yag sicakhk
Cadot, C., Saillant, J. F., & Dulmet, B. (2016). Method for acoustic characterization of materials in temperature.

In Proceedings of the 19th World Conference on Non-Destructive Testing.
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Metoda trilateracyjna, TDoA (ang. Time Difference of Arrival)

Sygna} EA od WNZ

0200040b060b05600100001200014

0001500020000220002400025{)0025000306003200034600

Fragment sygnatu

g . -«-w--—--—----v—-—m___._.mw.w.-.,....._........_.....ﬂ,,.lnll\”ll]ﬂ H |’ | M

”ﬂ"\||i“'l,lhﬂrlwih\'|lrJlllIJL'|I|r‘qilu,..»ﬂJmlfhlulIJ| ‘

Automatyczne wyznaczanie poczatku
sygnatu:

> Kryterium informacyjne Akaikego (AIC)
> Kryterium energetyczne Hinkley’a

> AIC, =k-In(o}, )+ (N=k—1)-In(c?, )

O200400600EOD1000120014b016b013b020b022b024b026b028b030b032b034b035‘0033004000

k — numer aktualnej prébki, x.

k — numer aktualnej prébki, N — liczba prébek, o? - wariancja

. — wartosc i-tej probki, P, — $rednia moc sygnatu
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Metoda trilateracyjna, TDoA (ang. Time Difference of Arrival) Przyktad 1
Konfiguracja | )
Przetwornik Xt Wspélrzgdn$ [pnr]?etwormkbw i
CHO 3.67 0 298
CH1 3.28 0 273
CH2 3.82 0 283
CH3 485 027 293
!“i ] ’“ 2l

(0,0,0)
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Metoda trilateracyjna, TDoA (ang. Time Difference of Arrival) Przyktad 1

(0,0,0)

Konfiguracja Il
B Wspéirzedne przetwornikow

Przetwornik X[l Y [m] Zmi

CHO 4.15 0 2.82

CH1 4.30 0 2.49

CH2 4.85 0.30 2.21

CH3 4.85 0.27 2.93
T o | 1
Xz XY Yz 1
- L 1
e |
i
g -1

eE—

- "d‘l | | & & “_I | | ‘blg | m
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Metoda trilateracyjna, TDoA (ang. Time Difference of Arrival) Przyktad 1
Konfigurat':ja 1] _
Przetwornik X WSPO'”W“$ FnrﬁetwOrnlkow T
CHO 4.85 0.95 583
CH1 4.85 0.64 2.60
CH2 4.85 0.30 2.21
CH3 4.85 0.27 2.93
il § 10 1

| 1

-
EEEE
g

¥
Al
-
LRI N
’\

X Ais e

(0,0,0)
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Metoda trilateracyjna, TDoA (ang. Time Difference of Arrival) Przyktad 1

Konfiguracja |
e X-0d3.85mdo4.23 m
e Y-0d0.49mdo0.79 m
e /-0d223mdo245m
Konfiguracja |l
e X—-0d4.10mdo4.35m
e Y—-0d0.38mdo0.61m
e /—-0d2.49mdo2.85m
Konfiguracija lll
e X-0d4.14mdo4.52m
e Y-0d0.56 mdo0.76 m
e /—-0d243mdo2.51m

(0,0,0)
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Metoda trilateracyjna, TDoA (ang. Time Difference of Arrival) Przykiad 2

Konfiguracja | Konfiguracja Il
T —— |

Konfiguracja |
Wspoirzedne przetwornikow
Przetwornik X [m] Y [m] Zm]
S1 0.375 0 1.865
S2 0.52 0 1.79
S3 0.59 0 1.575
S4 0.275 0 1.685
Konfiguracja Il
Wspbirzedne przetwornikow
Przetwornik X [m] Y [m] Z ]
S1 0.12 0 1.82
S2 0.365 0 1.94
S3 0.30 0 1.62
S4 0.13 0 1.455
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Metoda trilateracyjna, TDoA (ang. Time Difference of Arrival) Przykiad 2

Konfiguracja |




POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY EOKALZAGIA | MONTORING ON-LINE WYEADOWAR IEEE DEIS

NIEZUPEENYCH W TRANSFORMATORACH ENERGETYCZNYCH

Metoda trilateracyjna, TDoA (ang. Time Difference of Arrival) Przykiad 2

Konfiguracja Il
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Metoda trilateracyjna, TDoA (ang. Time Difference of Arrival) Przykiad 2

Konfiguracja | Konfiguracja Il

Konfiguracja |
e X-o0d35cm do 45 cm (Srednia 44 cm)
¢ Y —o0d21cmdo 67 cm (Srednia 37 cm)
e Z-0d182 cmdo 217 cm ($rednia 197 cm)

Konfiguracja Il
e X-—o0d 58 cmdo61cm ($rednia 60 cm)
e Y -o0d35cm do 48 cm (Srednia 42 cm)
e Z-—o0d189 cm do 195 cm (Srednia 191 cm)
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Metoda trilateracyjna, TDoA (ang. Time Difference of Arrival) Przyktad 3

1 1 I T T T 1 L=
~Rzut rozwigzan na plaszczyzng Rzut 3D
XY
i s ¥
L _ x:\v‘; i 7 iA:I&-\.
- e & 4” = = g
g ] ™) 5o
= — ot ~ 14
E L - 3 a3b j‘ﬁ 3
6 o 1™~
— — o {012
- - =
.| B (e [
o 056 e om L3 o m
X A m
1 ‘I 'I 1 1 1 1 l 1 1 .I JI 1 1 1 1 1
Rzut fozwigzan na ptaszczyzne ~Rzut rozwiazan na ptaszczyzne -
- XZ YZ
L
3 B 3
N ~ — —
mn_-m e | | | 3 | | | | “;p’l“ i | | b | n& | 55 | | .

X Axis

Model laboratoryjny kadzi transformatora



>>> Standardowa i zaawansowana technika ostuchowa <<«
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Standardowa technika ostuchowa

Standardowa technika ostuchowa polega na zlokalizowaniu punktéw
na kadzi transformatora, w ktérym rejestrowane sygnaty emisji
akustycznej majg podwyzszong amplitude (inne nazwy metody:
metoda najwiekszej gtosnosci, metoda amplitudowa).
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Przykiad 1
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Synchronisation: Auto 1 t ; d
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ESC Quit PD-DETECTOR
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m

Mapa emisji akustycznej — graficzna metoda
wizualizacji wyniku pomiaru technikg ostuchowa.
Powstaje w efekcie interpolacji wartosci amplitud
EA zmierzonych we wszystkich punktach siatki
pomiarowej. Obraz mapy akustycznej jest
naktadany na zdjecie kadzi badanego
transformatora.
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Obszar ze zrodiem WNZ
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e Obszar ze zrodiem WNZ




NIEZUPEENYCH W TRANSFORMATORACH ENERGETYCZNYCH

POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY LOKALIZACUAT MONITORING ON-LINE WYEADOWA | IEEE DELS

Standardowa technika ostuchowa Przykiad 1

=

W

A AN

AR
A

Sy

PR

=\
=,
Ric
—d‘cf

‘:l‘
Nt}
=ty

7

A

sy &l
»\)‘ = ng] I'[ ? | st
FRDT 9 [Py
"‘i‘g::r h W { I , :b

Wytadowania powierzchniowe
wzdtuz wykonanej z zywicy
fenolowej belki wsporczej
przetgcznika szeregowo-
rownolegtego

' iJ

¥
-

A

—i
Y
’=.\+ i
—

=

__.
[y &

{ =T

—

(=
=%

=y R, ; S
= ———
W

I L

.Trﬁ’/_ ~
sil

‘I N |
4]0




POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY EOKAL IZAGJAT MONITORING ON-LINE WYEADOWAR IEEE DEIS

NIEZUPEENYCH W TRANSFORMATORACH ENERGETYCZNYCH

Standardowa technika ostuchowa Przykiad 1
il |

Wytadowania slizgowe wzdtuz belki wsporczej
(zywica fenolowa) przetagcznika szeregowo-réwnolegtego
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Wtragcina metalowa w wewnetrznych
warstwach belki preszpanowej
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Wynik rewizji:

slady wytadowan powierzchniowych

na belce wsporczej odptywow uzwojenia
regulacyjnego GN
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Wynik préby napigeciowej z pomiarem WNZ po wymianie belki wsporczej i zwigkszeniu
odlegtosci izolacyjnych pomiedzy odptywami a kadzig transformatora
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>>> Estymacja kierunku nadejscia sygnatu DOA (ang. Direction of Arrival) <<<
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Cheng, Shuyi, et al. "Study on the new method of partial discharge locating in transformer." 2072 International Conference on High Voltage Engineering and Application. |EEE, 2012.

POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Direction of Arrival (DOA)

Voltage
regulator

Step-up
transformer

Transformer

model >

Ultrasonic  sensor

y

PD
model
L

UHF sensor ‘

Seminarium IEEE DEIS Chapter Poland 19.10.2022
LOKALIZACJA | MONITORING ON-LINE WY£ADOWAN
NIEZUPEENYCH W TRANSFORMATORACH ENERGETYCZNYCH

w'V 0.05

0.05
0.05

-0.05
0.05

—0.05
0.05

ahavavinl 1 whamnal’ l chanmal™ l | ahannnll 3
|
| |
i “ : HI :
wihaarymal 2 I c ik chummal 10 whamnsl] 4

chaprinsl® chumnal T |

= | —= !le

-0, 05

€ IEEE "\

\.hl‘lllﬂ-l whannal 12 ;I-mnlll(-
350 450 350 350 450
tips
20+

with 4X4 arrays
15
|
O O = .
. . <—| i 11
L] L] -
i 16 channel £ 1w
— =
Multi-channel L
synchronous — Computer
data collector

Trigger ’

.r-,l’/ :

Elevation angle /{(*)
5
e i

(=)
=
L i
o
T i

oo 40 80 120
Azimuth angle /(%)



NIEZUPEENYCH W TRANSFORMATORACH ENERGETYCZNYCH

POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY EOKALZAGIA | MONTORING ON-LINE WYEADOWAR | IEEE DEIS

Direction of Arrival (DOA)
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Li, Jisheng, et al. "Study of cross-shaped ultrasonic array sensor applied to partial discharge
location in transformer oil." Review of Scientific Instruments84.11 (2013): 115001
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Direction of Arrival (DOA) - algorytm MUSIC (Multiple Signal Classification Method)

1. Zebranie probek wejsciowych x(t,,),n=1,2,..N iestymowanie macierzy kowariancji:
N
1
Ryx = EZ x(tn)xH(tn)
n=1

2. Przeprowadzenie dekompozycji macierzy kowariancji R,y
R,V =VA
gdzie A=diag{A,A;, ..., Ay} . =1, >...> 1, to wartosci wtasne, a V zawiera
wszystkie wektory wiasne R,y

3. Oszacowanie wielkrotnosci k najmniejszych wartosci wtasnych A,,;, oraz liczbe sygnatow
djakod=M-k

. . . 1 .
4. Obliczenie pseudowidma P(8) = OV a(0) gdzie V, = [q4+1)-->qu]
a q to wektory wtasne odpowiadajgce najmniejszym wartosciom wtasnym

5. Znalezienie d najwiekszych wartosci pseudowidma P(6), ktore odpowiadajg
estymowanym kierunkom nadejscia sygnatow.



>>> Metoda ,,odwroconego czasu” (ang. Time Reversal Method) <<<
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Time Reversal Method

Stage #1: Forward phase

=1, fra? O
===ity/ - Installation of the acoustic/UHF/
E ”ll | "'52 (1) combined sensor(s) (e.g. S, and
-t 5 | I
_/\,_ (2) Continuously monitoring the signals
T “—" and do the signal conditioning

) Identifying the occurrence of PD
=/ signal(s) and start recording

Stage #2: Back-propagation phase

“—»—- ()

L

Time-reversing the recorded signal
by each sensor

i/ ~ Back-propagating the time-reversed

\.,: versions of the signals inside the
‘T simulation model

—. Post-processing the results to
— localize the PD source(s)



Seminarium IEEE DEIS Chapter Poland 19.10.2022

POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY LOKALIZACJA | MONITORING ON-LINE WY£LADOWARK

NIEZUPEENYCH W TRANSFORMATORACH ENERGETYCZNYCH

Time Reversal Method

Animacja przedstawiajgca dziatanie metody Time Reversal
FOCUSING INSTANT!! time step=0

Animation author: Ph. D. Victor Lopez
Ohio State University

https://www.youtube.com/watch?v=Axd4xfLIAk4

| 4 IEEE ;"
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Time Reversal Method
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Time Reversal Method

Zrédto WNZ: PD1i PD3; Uzyte sensory: S1
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Time Reversal Method
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