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Streszczenie:  Transformatory  energetyczne s3  jednymi
z podstawowych elementdw systemu elektroenergetycznego.
Objawem wewngtrznych defektéw ich ukladu izolacyjnego moze
by¢ powstawanie wyladowan niezupelnych (wnz). Sygnaty
elektryczne wywotane przez wnz sg rejestrowane na doprowadze-
niach liniowych, do ktérych docierajg propagujac wzdtuz uzwojen,
od miejsca ich wystgpowania. W zalezno$ci od potozenia defektu
oraz jednostkowych parametréw elektrycznych uzwojenia zmie-
niajg si¢ parametry czasowo-czgstotliwo$ciowe sygnatow obserwo-
wanych w miejscu ich detekcji. W artykule przedstawiono wyniki
badan propagacji impulséw wnz na modelu laboratoryjnym
uzwojenia transformatora oraz, dla poréwnania, wyniki symulacji
numerycznych w programie Matlab/Simulink. Podczas symulacji
stosowano pewne uproszczenia ztozonej struktury uzwojenia
transformatora analizujac wptyw miejsca wyladowania na wybrane
wlasciwosci impulsdw rejestrowanych na zacisku liniowym.

Stowa kluczowe: uzwojenia transformatora,
niezupetne, lokalizacja, modelowanie numeryczne.

wyladowania

1. WPROWADZENIE

Od poczatku funkcjonowania elektroenergetyki, ktorej
podstawowym celem jest wytworzenie, transmisja i dostar-
czenie energii elektrycznej do odbiorcy koncowego, trans-
formatory energetyczne s3 jednymi z podstawowych
elementdw calego systemu elektroenergetycznego. Dla
zapewnienia niezawodnosci ich dziatania duze znaczenie ma
wszechstronna i wiarygodna diagnostyka. Jednym z obja-
wow obecno$ci wewngetrznych defektow uktadu izolacyj-
nego jest powstawanie wyladowan niezupetnych (wnz).
W przypadku transformatoréw mocy z izolacja papierowo-
olejowa moga one wystgpowa¢ w réznych miejscach,
w uzwojeniach transformatora (np. w izolacji gtéwnej lub
mi¢dzyzwojowej) lub w jego przepustach.

Wyladowania niezupelne w inkluzjach gazowych
charakteryzuja si¢ bardzo krétkimi czasami narastania f, oraz
niewielkimi szeroko$ciami impulséw t,, mierzonymi na
polowie warto$ci szczytowej (7, nawet ponizej 1 ns, £, rzedu
10°+107). Z tego wzgledu ich widmo czestotliwosciowe jest
bardzo szerokie, dzigki czemu mozliwe jest stosowanie r6z-
nych elektrycznych i elektromagnetycznych metod detekcji
i lokalizacji Zrédet [1]. Dla wykrycia i lokalizowania zrédet
wnz w transformatorach mozna uzywaé czujnikéw anteno-
wych réznego typu, rejestrujacych sygnaty elektromagne-
tyczne w zakresach czestotliwosci VHF/UHF (ang. Very

High Frequency / Ultra High Frequency). Ze wzgledu na
ekranujace dzialanie kadzi transformatora czujniki takie
muszg by¢ umieszczone w jej wnetrzu lub na oknie
dielektrycznym instalowanym w jej pokrywie [2-8]. W tej
metodzie lokalizowanie lub przynajmniej zgrubne oszaco-
wanie potozenia zrédet wnz moze nastapi¢ poprzez zastoso-
wanie metody triangulacyjnej opartej na pomiarach czaséw
charakterystycznych dla impulséw elektromagnetycznych
rejestrowanych na poszczeg6lnych czujnikach (rys.1).

A V1 — sygnal
przewodzony

Rys. 1. Lokalizacja zrédet wnz w transformatorze z zastosowaniem
czujnikéw antenowych i metody triangulacyjnej (sygnaty x; do x3)

Sygnaty elektryczne wnz moga by¢ réwniez rejestro-
wane na doprowadzeniach liniowych, do ktérych docieraja
propagujac wzdtuz uzwojen od swego zrédta (rys. 1, sygnat
przewodzony y;). Uzwojenie odwzorowuje si¢ zwykle jako
lini¢ dtuga o okreslonej liczbie czwoérnikéw z elementami
skupionymi. W zaleznosci od potozenia defektu oraz
parametréw elektrycznych uzwojenia, zmianie podlegaja
parametry czasowe i czgstotliwosciowe impulséw. Biorgc to
pod uwagg, analiza parametréw impulséw rejestrowanych na
zaciskach liniowych pozwala na oszacowanie miejsca
wystepowania wytadowan w uzwojeniu [9-19].

W artykule przedstawiono wyniki badan propagacji
impulséw napieciowych, o parametrach zblizonych do para-
metréw impulséw wnz, w modelu uzwojenia transforma-
torowego oraz rezultaty symulacji w programie Matlab/
Simulink. W modelu numerycznym zastosowano uproszcze-
nia struktury uzwojenia, badajac wptyw miejsca wystapienia
wnz na wybrane parametry impulséw rejestrowanych na
zacisku liniowym.



2. LABORATORYJNE STANOWISKO POMIAROWE

W badaniach laboratoryjnych na modelu uzwojenia
transformatora (rys. 2) zastosowano stanowisko pomiarowe
o konfiguracji przedstawionej na rysunku 3.

Badane uzwojenie 10-dyskowe (rys. 2a) zostalo nawi-
ni¢te na preszpanowym karkasie, do ktérego wsunigto rure
stalowa, symulujaca obecno$¢ uziemionego rdzenia. Dostep
do koncé6w uzwojen kazdego z dyskdw zapewnity wyprowa-
dzone na zewnatrz odczepy, ponumerowane od P1 do P11.
Odczep P1 (najnizej potozony) potaczono ze stalowa rura
i uziemiono. Do najwyzej potozonego odczepu P11, pelnia-
cego funkcje zacisku liniowego, przylaczono sonde oscylo-
skopowa o niewielkiej pojemnosci doziemnej (S1).

E————

Rys. 2. Przyktady modelowych uzwojen transformatorowych:
a) uzwojenie dyskowe, b) uzwojenie warstwowe
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Rys. 3. Schemat blokowy stanowiska do badania wplywu potozenia
zrédta wnz na parametry impulséw rejestrowanych na zacisku
liniowym transformatora (PD CAL - kalibrator impulséw wnz,
GPIB - interfejs standardu IEEE-488, R; — rezystor obciazenia,
S1, S2 — sondy oscyloskopowe o matej pojemnosci doziemne;j

Do wytwarzania szybkozmiennych, krétkotrwatych
impulséw modelowych, symulujacych wystgpowanie wnz,
zastosowano zrédto impulséw o okreslonym tadunku,
kalibrator CALID (Power Diagnostix), uzywany zwykle do
skalowania tor6w pomiarowych podczas badah wnz w trans-
formatorach. Urzadzenie to zawiera generator stromych
impulséw napigciowych o regulowanej wartosci szczytowe;j
polaczony szeregowo z wyjsciem przez kondensator
sprzegajacy o niewielkiej pojemnosci (C < 10pF). Uzycie
drugiej pasywnej sondy oscyloskopowej S2 o parametrach
identycznych z sondg S1 pozwalalo obserwowaé ksztalt
impulsu w miejscu jego wprowadzenia do uzwojenia.
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3. WYNIKI POMIAROW I SYMULACJI

Wykonanie pomiaréw miato na celu okre$lenie zalez-
no$ci pomiedzy miejscem wyltadowania (punktem wprowa-
dzenia impulsu tfadunkowego do uzwojenia), a wybranymi
parametrami impulsu napi¢ciowego rejestrowanego na
zacisku liniowym modelowego uzwojenia dyskowego.
Impulsy z kalibratora byly podawane na kolejne odczepy
modelu uzwojenia, zaczynajac od odczepu P2, az do P10.
Przebiegi napigciowe sygnatéw S1 i S2 rejestrowano
jednocze$nie w dwoch torach pomiarowych oscyloskopu
cyfrowego (Tektronix TDS2014 lub RIGOL DS1054),
z odpowiednio wysoka czestotliwo$cia probkowania i z za-
stosowaniem wbudowanej funkcji uéredniania sygnatu — dla
eliminacji/ograniczenia wplywu szumu towarzyszacego
sygnatom pomiarowym.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki analizy czgstotli-
wosciowej sygnaldow pomiarowych rejestrowanych na
zacisku liniowym, w zaleznos$ci od miejsca wprowadzenia
impulsu tadunkowego z kalibratora. Analiza widm amplitu-
dowych pozwala okresli¢ zmiany warto$ci prazkéw widma
oraz wzajemnych proporcji pomigedzy nimi dla poszcze-
gblnych sygnaléw. Z tego powodu widmo moze by¢
traktowane jako charakterystyczna sygnatura miejsca
wystepowania defektu, na podstawie ktérej moze by¢
szacowana jego lokalizacja. Podstawowym problemem
pozostaje doktadno$¢ okreslenia funkcji przejscia, zaleznej
od wielu parametréw geometrycznych i materialowych
konstrukcji transformatora [15, 17]. Przebiegi napigciowe na
zacisku liniowym, wywolane wprowadzeniem impulsu wnz
w 3 rézne miejsca uzwojenia, przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 4. Widma amplitudowe sygnatu rejestrowanego na zacisku
liniowym (P11) w zaleznosci od miejsca wprowadzenia impulsu
tadunkowego do uzwojenia transformatora (odczepy od P2 do P10)

Lokalizowanie defektow jest wspomagane symulacjami
numerycznymi propagacji impulséw w uzwojeniach. W tym
celu stosowane sg modele bazujgce na modelach linii dlugie;j
n-czwornikowej z elementami skupionymi RLC (rys. 6),
rOwniez z modelem wieloprzewodowej linii dtugiej MTL
(ang. Multiconductor Transmission Line) [9, 10, 12-15]. Dla
opisywanego przypadku przygotowano numeryczny model
uzwojenia dyskowego implementujac go w programie
Matlab/Simulink, zgodnie z zalozeniami opisanymi w [13,
15]. Podstawa dla numerycznego opisu badanego uzwojenia
byt model uproszczony (rys. 6b), ktérego wartosci elemen-
téw oszacowano na podstawie pomiar6w i obliczen.
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Rys. 5. Rejestrowane podczas pomiardw przebiegi napigcia na
zacisku liniowym uzyskane dla trzech ré6znych punktéw
wprowadzenia impulsu z kalibratora wnz (R = 1 kQ)

Rys. 6. Wybrane modele uzwojen transformatora energetycznego:
a) model ztozony [12], b) model uproszczony [13, 15]. Elementy
modelu uzwojenia: C,— pojemno$¢ doziemna, Gy — pojemnos¢
wzdluzna, L, — indukcyjno$¢ uzwojenia, r — rezystancja szeregowa
uzwojenia, Ry — rezystancja reprezentujaca straty, m.in. w rdzeniu,
G, — konduktancja doziemna, [M] — macierz indukcyjnosci wza-
jemnych poszczegélnych sekcji uzwojenia

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki symulacji przebie-
gbw napigcia na zacisku liniowym wywotanych wprowadze-
niem impulsu lfadunkowego w 3 rdézne miejsca uzwojenia.
Uproszczenie modelu nie pozwolito na uzyskanie wiernego
odwzorowania ksztaltu przebiegdw rzeczywistych. Symula-
cja potwierdza jednak silnie nieliniowa zalezno$¢ wartosci
szczytowej sygnalu na zacisku liniowym od miejsca
wprowadzenia impulsu tadunkowego (rys. 8). Po oszaco-
waniu lokalizacji defektu na podstawie sygnatury czestotli-
wosciowe]j tego typu funkcja skalowania (zwiazana z funkcjq
przejscia) jest niezbedna dla oszacowania parametréw wnz.
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Rys. 7. Symulowane numerycznie przebiegi napigcia na zacisku
liniowym uzyskane dla trzech r6znych punktéw wprowadzenia
impulsu z kalibratora wnz (R = 1 kQ)

Upn ! Up10 [%]

100 | |
=Q@== pomiary //
80 —O— symulacje }{/
SN

60 }]//

40 :%/Y

20 EE;U?'{

0
P2 P3 P4 P5 Ps P7 P8 PY P10

Miejsce wprowadzenia impulsu (nr odczepu)

Rys. 8. Zaleznosci wzglednej wartosci szczytowej przebiegu
napigciowego na zacisku liniowym od miejsca wystapienia wnz,
dla przebiegéw rejestrowanych podczas eksperymentéw na modelu
uzwojenia =@ oraz symulowanych =& (przy zachowaniu stalej
wartosci tadunku wyladowania); Upn — warto$§¢ szczytowa impulsu
na zacisku liniowym przy wprowadzeniu impulsu tadunkowego na
odczep Pn (n =2, 3, ... 10).

4. PODSUMOWANIE

Problematyka detekcji wnz oraz lokalizacji ich Zrodet
w transformatorach energetycznych pozostaje wcigz aktual-
nym problemem badawczym, waznym z punktu widzenia
zapewnienia niezawodno$ci dziatania tych urzadzen.
Badania wykonane na modelu uzwojenia wskazuja na
ztozong strukture szerokopasmowego widma sygnatu reje-
strowanego na zacisku liniowym. Dla defektu o okreslonej
lokalizacji moze ona stanowi¢ identyfikujaca ja indywidu-
alna sygnature. Jak wskazano w zrédlach literaturowych,
oszacowanie lokalizacji defektu jest pierwszym krokiem
oceny jego znaczenia dla stanu uktadu izolacyjnego. Proba
szacowania parametroOw wnz wymaga bowiem okreSlenia
Sfunkcji skalowania, uwzglgdniajacej potozenie defektu. Nie
jest to zadanie tatwe, nawet dla nowych jednostek
transformatorowych o dobrze znanej geometrii [17].
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Wyniki badah potwierdzajg, ze warto$¢ szczytowa
sygnatu na zacisku liniowym jest tym wigksza im blizej
niego wystepuje wyladowanie, a zastosowany model uzwo-
jenia dobrze odwzorowuje ksztalt silnie nieliniowej funkcji
skalowania. Rbwnocze$nie, nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu
na rozklad napigcia na uzwojeniu, zar6wno podczas
normalnej pracy jak i w stanach przejsciowych, w gdrnej
jego czgdci wystepuja warunki polowe bardziej sprzyjajace
powstawaniu wnz. Oznacza to, ze obszar o wigkszym
prawdopodobienstwie pojawienia si¢ wnz daje rownoczesnie
lepsze warunki dla uzyskania wigkszej wartoS§ci stosunku
sygnal/szum i wykrywania wytadowan.
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MODELLING PARTIAL DISCHARGE PULSES PROPAGATION
IN THE WINDINGS OF POWER TRANSFORMERS USING LABORATORY STAND

Power transformers are one of the basic elements of the power system. The occurrence of partial discharge is a
symptom of internal defects of their insulating system. Electrical signals caused by partial discharges are recorded on the line
terminals that receive electrical signals propagating along the winding from the source of discharge. Depending on the
location of the defect and the characteristic parameters of the electrical windings are changing parameters of the time-
frequency signals observed in the place of its detection. The article presents the results of the propagation of pulses PD in
models of transformer windings, compared to the results of numerical simulations. During the simulation takes into account
the complex, multi-element structure of the windings of the transformer and its impact on the time-frequency characteristics

of pulses recorded on a terminal line.

Keywords: transformer windings, partial discharges, localization, numerical modelling.
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