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Streszczenie

W artykule przedstawiono przyklad diagnostyki transformatora elektro-
energetycznego pod katem oceny stanu technicznego papierowo - olejo-
wego ukladu izolacyjnego zagrozonego wystgpowaniem wytadowan
niezupelnych (WNZ). Badania przeprowadzono podczas normalnej pracy
jednostki transformatorowej, rejestrujac w 36 punktach na powierzchni
kadzi sygnaly emisji akustycznej (EA) pochodzacej od zjawisk fizycznych
wystepujacych wewnatrz transformatora. Zarejestrowane sygnaty poddano
analizie w dziedzinie czasowej, czgstotliwosciowej i czasowo - czgstotli-
wosciowej. Wynikiem badan byta detekcja i lokalizacja miejsca wystepo-
wania wyladowan elektrycznych oraz wskazanie prawdopodobnej przy-
czyny i miejsca ich powstawania.

Slowa kluczowe: wyladowania niezupelne, metoda emisji akustycznej,
diagnostyka, transformator elektroenergetyczny.

Practical example of effective detection
and location of partial discharges by
the acoustic emission method

in an electric power transformer

Abstract

Three measurement methods: gas chromatography method (DGA), electrical
method and AE method are used in the assessment of the technical
condition of paper-oil insulation of high-power transformers exposed to
the occurrence of partial discharges (PDs). The acoustic method of PD
detection is used as a supplementary one to the two others, mainly the gas
chromatography method which does not make it possible to locate the
place of the insulation system defect appearance. The basic advantage of
the AE method, compared with the electrical one, is the possibility of its
application during regular operation of power appliances [2, 3]. The paper
presents the measurement results of the AE signals accompanying regular
operation of a power transformer of 270 MVA. In order to assess the
intensity of the AE signals measured on the object under study, coming
from physical phenomena taking place inside a tub, three analyses were
performed: in the time, frequency and time-frequency domains. Registration
of the AE signals, the distributions of which is shown in Fig. 2, was
carried out at 36 measurement points. An exemplary waveform of the AE

signals registered is shown in Fig. 3, while the results of the analysis in the
time domain are listed in Tables 1 and 2. In order to assess the waveforms
registered more accurately, the analysis in the frequency domain was
carried out and amplitude spectra were determined, an example of which is
presented in Fig. 4. The time-frequency analysis was performed by using
a short-time Fourier transform (STFT) determining two-dimensional
spectrograms of the power density spectrum (Fig. 5). The assessment of
the technical condition of the transformer under study made it possible to
detect and locate areas in which PDs occurred. Damage of magnetic
screens is a probable cause of their occurrence.

Keywords: partial discharges, acoustic emission method, diagnostics,
power transformer.

1. Wprowadzenie

Wprowadzenie w Polsce wolnego rynku energii elektrycznej
spowodowalo powstanie konkurujacych migdzy soba przedsie-
biorstw wytwoérezych i dystrybucyjnych. Wraz z uwolnieniem cen
energii elektrycznej zwigkszyly si¢ wymagania dotyczace jakosci
dostarczanej energii, jak réwniez niezawodno$ci jej dostaw.
Zwigkszenie niezawodnosci systemu elektroenergetycznego wigze
si¢ m.in. z wiarygodnej precyzyjnej diagnostyki urzadzen elektro-
energetycznych, w szczegdlnosci transformatoréw mocy, ktore
stanowig jeden z najbardziej newralgicznych punktéw systemu
elektroenergetycznego [1].

Nowoczesne podejscie do diagnostyki transformatoréw elektro-
energetycznych oparte jest na analizie wynikow pomiarowych
uzyskiwanych wieloma metodami badawczymi. W ocenie stanu
technicznego izolacji papierowo — olejowej, zagrozonej wystepo-
waniem wyladowan niezupetnych (WNZ), stosuje si¢ gtownie trzy
metody pomiarowe: metode chromatografii gazowej (DGA),
metod¢ elektryczng i metode EA. Akustyczna metoda detekcji
i oceny intensywnosci WNZ w transformatorach mocy jest stoso-
wana jako uzupehienie dwoch pierwszych metod, gléwnie meto-
dy chromatografii gazowej, ktéra nie umozliwia lokalizacji miej-
sca wystepowania defektu uktadu izolacyjnego. Podstawowsq
zaleta metody EA, w poréwnaniu do metody elektrycznej, jest
mozliwo$¢ jej stosowania w bardzo trudnych warunkach eksplo-
atacyjnych urzadzen elektroenergetycznych, podczas ich normal-
nej pracy [2]. Zakres stosowania metody EA moze w pewnych
warunkach zostaé réwniez ograniczony, m.in. poprzez wysoki
poziom zakltdcen akustycznych lub elektromagnetycznych oraz
ztozona geometri¢ uktadéw chlodzenia transformatoréw, unie-
mozliwiajaca mocowanie do ich powierzchni przetwornikow
pomiarowych [3].

W artykule przedstawiono wyniki pomiarow sygnatow EA to-
warzyszacych normalnej eksploatacji transformatora elektroener-
getycznego o mocy 270 MVA i napigciu gornym 110 kV. W celu
poprawnej oceny intensywnosci zmierzonych na badanym trans-
formatorze sygnaldow EA, pochodzacej od wystepujacych we-
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wnatrz kadzi zjawisk fizycznych, wykonano trzy rodzaje analiz:
w dziadzienie czasu, czgstotliwo$ci oraz czasowo — czestotliwo-
Sciowej. Uzyskane wyniki przedstawiono i zinterpretowano
w kolejnych punktach niniejszego artykutu.

2. Charakterystyka uktadu pomiarowego

Sygnaty EA generowanej wewnatrz kadzi rejestrowano prze-
twornikiem stykowym WD AH17 firmy Physical Acoustics
Corporation (PAC) umieszczonym na zewngtrznej $ciance kadzi.
Wykorzystany przetwornik charakteryzuje si¢ wysoka czuloscia:
(55 dB £ 1,5 dB w odniesieniu do V/ms™) oraz szerokim pasmem
przenoszenia: od 100 kHz do 1 MHz w zakresie + 10 dB, przy
czym calkowite jego pasmo czgstotliwosciowe miesci si¢ w prze-
dziale (0 + 1) MHz. Przetwornik poprzez przedwzmacniacz, pod-
taczono do uktadu wzmacniajacego i filtrujacego. Zastosowano
filtr pasmowo — przepustowy o czgstotliwosciach odcigcia 10
i 700 kHz. Sygnal pomiarowy wzmacniano o 43 dB. Przebiegi
czasowe sygnaldow EA generowanej przez WNZ rejestrowano za
pomocg karty pomiarowej firmy Acquitek CH 3160. Maksymalna
czestotliwos¢ probkowania karty wynosi 40 MHz, przy rozdziel-
czosci 12 bitow. Podczas wykonywania pomiardw zastosowano
czestotliwos¢  probkowania 2,56MHz. Rejestrowano sygnaty
akustyczne wystepujace w pelnym okresie napiecia zasilajacego.
Ogoélny widok przetwornika piezoelektrycznego wraz z przed-
wzmacniaczem, ukladem wzmacniajaco — filtrujacym oraz karta
pomiarowa przedstawiono na rys. 1.

a)

b)

Rys. 1.  Widok uktadu pomiarowego: a) przetwornik piezoelektryczny,
przedwzmacniacz i uktad wzmacniajaco — filtrujacym, b) karta pomiarowa

Fig. 1.  View of the measuring set-up: a) piezoelectric transducer, sub-amplifier
and amplifying — filtering system, b) measuring card

3. Analiza wynikéw pomiarowych

Rejestracje sygnalow EA wystepujacych w badanym transfor-
matorze wykonano w 36 punktach, symetrycznie rozmieszczo-
nych wokot catej powierzchni kadzi. Rozmieszczenie punktow
pomiarowych na diagnozowanym transformatorze przedstawiono
pogladowo na rys. 2 (strona dolnego napigcia).
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Rys. 2. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w badanym transformatorze
Fig. 2. Distribution of measurement points in the transformer under study

Rysunek 3 przedstawia przyktadowy przebieg zarejestrowanych
sygnatow EA w badanym transformatorze duzej mocy.
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Rys. 3. Przyktadowy przebieg czasowy zarejestrowanych sygnatow EA
generowanej przez WNZ w badanym transformatorze
Fig. 3. Exemplary waveform of the registered AE signals generated by PDs
in the transformer under study
Zarejestrowane sygnaly EA poddano analizie czasowej, polega-
jacej na wyznaczeniu maksymalnych wartosci amplitud dla kaz-
dego punktu pomiarowego [8]. Wyniki analizy czasowej przed-
stawiono w tabelach 11 2.

Tab. 1.  Wyniki analizy czasowej sygnatéw EA od WNZ, zarejestrowanych na
kadzi transformatora od strony wyprowadzenia gornego napigcia

Tab. 1. Results of the time analysis of the AE signals from PDs registered on the
transformer tub from the side of the upper voltage terminal

Amplitudy sygnatlow EA od mierzonych WNZ

Oznaczenie [mV]
fazy
Boczna
Oznaczenie L1 L1-L2 L2 L2-L3 L3 Scianka trans.
wysokosci kadzi
Gora kadzi 90 60 0 80 160 110
Srodek kadzi 50 0 0 0 70 40
Dot kadzi 0 40 0 0 0 60

Tab. 2. Wyniki analizy czasowej sygnatow EA od WNZ, zarejestrowanych na
kadzi transformatora od strony wyprowadzenia dolnego napigcia

Tab. 2. Results of the time analysis of the AE signals from PDs registered on the
transformer tub from the side of the lower voltage terminal

Amplitudy sygnatlow EA od mierzonych WNZ
Oznaczenie [mV]
fazy

Boczna

Oznaczenic L3 |L3-L2f L2 [L2-LI| LI | . nmr
wysokosci kadzi
Gora kadzi 100 40 0 50 60 100
Srodek kadzi 30 0 0 0 50 40

Dot kadzi 0 0 0 0 0 0
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Na podstawie wynikow uzyskanych z analizy sygnalow EA
w dziedzinie czasu mozna stwierdzi¢, ze w mierzonym transfor-
matorze wystepowaly wewngtrzne WNZ. Miejsca w ktdrych
zaobserwowano obecno$¢ wyladowan zlokalizowane sa w okoli-
cach fazy L1 oraz L3, zaréwno po stronie dolnego jak i gérnego
napigcia. Zarejestrowane sygnaly EA charakteryzuja si¢ stosun-
kowo wysoka amplituda (do 160 mV), co wskazuje, ze prawdopo-
dobnie maja one charakter iskrowy i moga powodowac przyspie-
szone starzenie oleju i papieru izolacyjnego.

W celu doktadniejszej oceny zarejestrowanych sygnalow EA
wykonano analiz¢ w dziedzinie czgstotliwosci wyznaczajac wid-
ma amplitudowe. Dane zarejestrowane za pomoca karty pomiaro-
wej wprowadzano do algorytmow obliczeniowych zaimplemen-
towanych w pakiecie oprogramowania Mathcad 14. Za pomoca
autorskich procedur obliczeniowych wyznaczono widma amplitu-
dowe, ktorych przyktadowy przebieg przedstawiono na rys. 4.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
flkHz]

Rys. 4. Przykladowy przebieg widma amplitudowego zarejestrowanych
sygnatow EA generowanych przez WNZ w badanym transformatorze
elektroenergetycznym

Fig. 4. Exemplary amplitude spectrum of the registered AE signals generated
by PDs in the transformer under study

W widmie amplitudowym zarejestrowanych sygnatéw EA ge-
nerowanej przez WNZ mozna zaobserwowaé sktadowe czestotli-
wosciowe z przedziatu (10 — 125) kHz. Widmo to cechuje si¢
dwoma charakterystycznymi obszarami dominujacych czestotli-
wosci: pierwszy — (10 — 60) kHz, drugi — (75 — 125) kHz. Wyzna-
czone pasmo czgstotliwosci jest charakterystyczne dla wystgpo-
wania WNZ i wskazuje na iskrowy charakter tego zjawiska.

Analiz¢ czasowo — czgstotliwosciowa sygnatow EA generowa-
nych przez WNZ wykonano przy zastosowaniu krotkoczasowej
transformaty Fouriera (STFT). Procedury numeryczne umozliwia-
jace wyznaczenie spektrograméw widmowej gestosci mocy wy-
konano w programie Matlab. W obliczeniach zastosowano okno
czasowe Hamminga, powszechnie stosowane do przetwarzania
sygnalow szybkozmiennych [4, 5, 6]. Do prezentacji widma ge-
stosci mocy w przestrzeni czas — czestotliwos¢ wyznaczono dwu-
wymiarowe spektrogramy z zastosowaniem progowej funkcji
odcinajacej sktadowe o mniejszych wartosciach amplitudy. Na
rys. 5 przedstawiono przyktadowe spektrogramy zarejestrowanych
sygnatow EA od WNZ.

Rys. 5. Przykladowe spektrogramy widma gestosci mocy zarejestrownych
sygnatow EA generowanej przez WNZ

Fig. 5. Exemplary spectrograms of the power density spectrum of the registered
AE signals generated by PDs
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Spektrogramy widma gestosci mocy przedstawiaja dwa obrazy
czasowo — czestotliwosciowe charakteryzujace si¢ pasmem
czestotliwosei (10 — 125) kHz. Struktury czasowo — czgstotliwo-
Sciowe odpowiadajace sygnalom EA generowanej przez WNZ
charakteryzuja si¢ duza intensywnoscig i generowane sa zardwno
przy dodatnim, jak roéwniez przy ujemnym okresie napigcia
zasilania.

4. Miejsce i przyczyna wystepowania wyla-
dowan niezupeinych

Wykonane badania diagnostyczne stanu technicznego uktadu
izolacyjnego badanego transformatora wykazaly obecno$¢ we-
wnetrznych wytadowan niezupelnych. Uzyskane przez autorow
publikacji wyniki pomiarow wyladowan elektrycznych z wyko-
rzystaniem metody EA zastaly potwierdzone wynikami badan
uzyskanymi z metody chromatografii gazowej. Analiza DGA
wykazala duza koncentracje¢ palnych sktadnikdw rozpuszczonych
w oleju gazéw, a w szczegolnosci wodoru 1 acetylenu. Taki sktad
gazéw jest charakterystyczny dla wyladowan iskrowych. Zaob-
serwowano réwniez znaczny przyrost gazow w porodwnaniu do
wynikow badan wykonanych w poprzednich latach. Podwyzszone
tempo narastania koncentracji wodoru i acetylenu moze swiadczy¢
o rozwoju wewnetrznego uszkodzenia transformatora.

Lokalizacja obszaru wystgpowania WNZ w transformatorze
przeprowadzona metoda najwigkszej glosnosci wskazata dwa
rozlegte obszary. Analiza dokumentacji dotyczacej pracy i zabie-
gow remontowych przeprowadzonych w badanej jednostce wy-
kluczyta mozliwo$¢ wystgpowania WNZ na olejowych czgsciach
przepustéw lub ich polaczeniach, zaréwno od strony goérnego, jak
i dolnego napiecia. Prawdopodobng przyczyna wystgpowania
WNZ sa uszkodzenia ekranéw magnetycznych. Uszkodzenia te
prawdopodobnie sa zwiazane z lokalnymi peknigciami elementéw
mocujacych ekran do kadzi lub wadliwymi potaczeniami poszcze-
gblnych elementéow. Na rys. 6 przedstawiono widok fragmentu
ekranu magnetycznego stosowanego w tego typu transformatorach
elektroenergetycznych.

Rys. 6. Widok konstrukeji ekranu magnetycznego[7]
Fig. 6. View of the magnetic screen construction [7]

5. Podsumowanie

Metoda EA stanowi wazne uzupetnienie metod stosowanych
w diagnostyce transformatoréw. Podaje informacje nieosiagalne
innymi metodami o istnieniu, wielkosci i miejscu wystgpowania
WNZ. Umozliwia rozstrzygniecie bezposrednio przy transforma-
torze, czy przyczyna degradacji izolacji sa wytadowania lub inne
zjawisko [3, 8].

W przedstawionym artykule zaprezentowano przyklad diagno-
styki transformatora opartej na wieloparametrycznej ocenie stanu
jego izolacji pod katem wystepowania WNZ. Badania przeprowa-
dzone metoda akustyczna pozwolily na detekcje i lokalizacje
obszarow, w ktorych wystgpowaty WNZ. Kompleksowa analiza
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sygnatow EA w dziedzinie czasowej, czgstotliwosciowe] oraz
czasowo — czgstotliwosciowej pozwolila na precyzyjne okreslenie
intensywnosci WNZ oraz ich struktury czestotliwosciowej. Kore-
lacja uzyskanych wynikow z rezultatami analizy chromatografii
gazowej oraz historia badan, remontéw i przegladow transforma-
tora umozliwita okreslenie prawdopodobnej przyczyny uszkodze-
nia transformatora.

Praca naukowa finansowana ze $srodkow na nauke jako projekt
badawczy nr 0304/R/2/T02/06/01
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