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1. Wprowadzenie

Wyladowania niezupelne wystepuja w izolacji transforma-
toréw juz na etapie prob fabrycznych. Istotny jest poziom ich
intensywnos$ci mierzony w jednostkach fadunku pozornego,
ktory nie powinien przekracza¢ ustalonej wartoéci progowe;j
(zwykle 100 pC dla transformatoréw z izolacjg papierowo-
-olejowa). Zjawisko to moze by¢ grozne, poniewaz z reguly
wystepuje z innymi rodzajami defektdw izolacji, np. przegrza-
niami. W miejscach o wysokiej temperaturze moga powstawac
wytadowania niezupelne, ktérych dziatanie bedzie powodowa¢
ostabienie izolacji, prowadzac do rozwoju wytadowan o wigk-
szej energii, a w koncu iskrzen i przebicia. Okreslenie wielko$ci
tadunku pozornego wnz w transformatorze w eksploatacji przy
pomocy metody elektrycznej jest klopotliwe, poniewaz wymaga
wylaczenia jednostki w celu montazu miernika, a nastepnie
zasilenia z zewnetrznego generatora WN (gdy badanie ma by¢
przeprowadzone zgodnie z norma [1]) lub sieci.

Dlatego tez czesto stosuje sie inne metody pomiaru, nie
wymagajace wylaczania jednostki — badanie sondg UHF [2 -
5] lub badanie emisji akustycznej, generowanej przez wnz [6].

2. Metoda emisji akustycznej (EA)

Metoda EA polega na pomiarze parametréw fali ci$nienia
akustycznego powstajacej w chwili wyladowania. Fala taka
rozchodzi si¢ we wszystkich kierunkach od miejsca powstania
i odbierana jest przez czujnik piezoelektryczny umieszczony
na $cianie kadzi transformatora. Przy ocenie intensywnosci
wnz metoda EA zwykle bierze si¢ pod uwage liczbe i ampli-
tude odbieranych impulséw. Ze wzgledu na tlumienie fali
wewnatrz kadzi przez materialy konstrukcyjne wystepujace na
jej drodze niemozliwa jest bezwzgledna ocena intensywnosci,
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Rys. 1a. Tor pomiaru wnz metoda akustyczng

STRESZCZENIE: W artykule omoéwiono badania transforma-
torow metoda emisji akustycznej oraz sposoby interpretacji
i weryfikacji ich wynikéw przy pomocy termowizji i analizy chro-
matograficznej gazéw rozpuszczonych w oleju. Opisano rze-
czywiste przypadki tgcznego wykorzystania tych metod w celu
precyzyjnego okreslenia przyczyn generacji emisji akustycznej
w transformatorach i stopnia zagrozenia ich eksploatacji przez
wytadowania niezupetne. Wskazano na niestandardowe mozli-
wosci zastosowania metody emisji akustycznej do wykrywania
w kadzi transformatora miejsc o podwyzszonej temperaturze.
StOWA KLUCZOWE: wytadowania niezupetnie, transforma-
tory, analiza chromatograficzna, DGA, metoda emisji akustycz-
nej, termowizja

PARTIAL DISCHARGE MEASUREMENTS IN POWER
TRANSFORMERS BY ACOUSTIC EMISSION METHOD
- VERIFICATION OF RESULTS

ABSTRACT: The article discusses tests of transformers using
the acoustic emission method and methods of interpretation
and verification of their results using thermal imaging and DGA
analysis of gases dissolved in the oil. Real cases of combined
usage of these methods are described in order to precisely
determine the causes of acoustic emission generation in trans-
formers and the degree of risk of their operation posed by par-
tial discharges. Non-standard possibilities of using the acoustic
emission method for detecting places with increased tempera-
ture in the transformer tank were indicated.

KEYWORDS: partial discharges, transformers, DGA, acoustic
emission method, thermal imaging

Rys. 1b. PotozZenie czujnikéw na kadzi
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Rys. 2a. Przyrost gazéw w tr. 160 MVA

a szczegOlnie przeliczenie/odniesienie do wynikéw otrzymy-
wanych metodg elektryczng. Dlatego tez metoda EA uzywana
jest gléwnie do okreslenia miejsca polozenia zrédta wnz, przy
czym stosuje si¢ rownoczesng rejestracje sygnaléw z co naj-
mniej 4 (zwykle 8) czujnikéw (rys. 1a), umieszczonych na kadzi
w punktach o znanych wspdtrzednych (rys. 1b).

Badanie wyladowan niezupetnych w kadzi transformatora
metoda emisji akustycznej przeprowadzane jest w przypad-
kach, gdy wyniki analizy chromatograficznej gazéw rozpusz-
czonych w oleju wykazujg obecnosé¢ charakterystycznych dla
wnz gazow, ktorych stezenia przekraczajg limity uznawane za
typowe w 90% populacji transformatoréw [7] (tab. 1).

reklama

Tabela 1. Typowe wartosci stezen gazow wg RIET 2022

Stezenia gazéw [ppm] w stosunku do

Gazy wydzielone objetosci oleju
zoleju transformator
blokowy sieciowy
H, - wodér 220 00
CH, - metan 200 180
C,H, - etan 160 170
C,H, - etylen 210 220
C,H, - acetylen 20 70
C;3Hg - propan 60 60
C;Hg - propylen 60 70
CO - tlenek wegla 450* 480*
S\g; l—adwutlenek 7000* 5000*

*Uwaga: w praktyce spotykane sq réwniez znacznie wyZzsze stezenia
tlenkéw wegla; wartos¢ stosunku CO,/CO ponizej 3 moze swiadczy¢
o nadmiernej degradacji papieru

3. Lokalizacja Zrodla wyladowan niezupeinych

Typowa procedura lokalizacji Zrédta wnz zostata przedsta-
wiona na przykfadzie badan transformatora o mocy 160 MVA
i napieciach 220/31,8 kV. Po ponad 30 latach eksploatacji jed-
nostki przeprowadzono jej remont, w czasie ktérego wymie-
niono izolatory gornego napiecia na nowe. Po kilku miesigcach
pracy nastapil wzrost stezenia gazow, szczegdlnie wodoru,



napedy i sterowanie

Fo iy My o 151

-

o "

TR

A ]

i
i

Rys. 4a. Lokalizacja zrédet EA
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Rys. 3. Obraz wytadowan otrzymany przy pomocy czujnika TEV oraz
ocena ekspercka

wykryty podczas okresowej analizy DGA. Badanie kolejnych
probek oleju wykazalo utrzymujacy si¢ przyrost zawarto$ci
gazow, szczegdlnie wodoru i metanu (rys. 2a). Diagnoza, oparta
m.in. na metodzie IEC oraz Duvala*, wskazywala, ze przyczyna
powstawania gazéw sa wyladowania niezupelne (rys. 2b).

Rys. 4b. Defekt ujawniony podczas rewizji

*oznaczenia przyczyn wydzielania gazéw:
e PD - wyladowania niezupelne typu koronowego
e D1 - wyladowania iskrowe o niskiej energii

e S - gazowanie pasozytnicze (temp. < 200°C)
e D2 - wyladowania iskrowe o duzej energii e O - przegrzanie o temp. < 250°C
e T1 - przegrzanie niskotemperaturowe
- T <300°C

e C - mozliwa karbonizacja papieru

Badanie metoda EA wykazalo istnienie kilku Zzrédet wnz. Dla
o T2 - przegrzanie sredniotemperaturowe

upewnienia sie, ze emisja akustyczna powstaje wskutek wyta-
-300° < T < 700°C dowan przeprowadzono pomiar weryfikacyjny, metoda elek-
e T3 - przegrzanie wysokotemperaturowe T > 700°C tryczna, przy pomocy sondy wykrywajacej impulsy napiecia
e T3-H - przegrzanie T3 tylko w oleju doziemnego TEV (Transient Earth Voltage) w zakresie czgsto-
o DT - usterka zfozona: przegrzanie + wytadowania tliwoéci 100 kHz + 1 GHz [8, 9].
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Emisja akustyczna od wnz oraz efektéw cieplnych
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Rys. 5. Widmo gestosci mocy oraz przebieg sygnatu emisji akustycznej
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Rys. 6. Diagnoza defektu metoda tréjkata i pieciokata Duvala
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Rys. 8. Obraz termowizyjny goracych punktéw u gory kadzi, strona DN

86 o Nr 9 ® Wrzesien 2024 r.



napedy i sterowanie

E:

aii] =i

KTE E

E

E

—

e bl Uik bellemd sl A Jdda bkl SR Wikl L el

Rys. 9. Stezenie wodoru i metanu w oleju tr. 63 MVA na przestrzeni 5 lat

Zarejestrowano impulsy o maksymalnym fadunku pozornym
1950 pC, okreslone przez program ekspercki jako powtarzajace
sie wyladowania (rys. 3).

Po analizie danych uzyskanych przez rejestrator emisji aku-
stycznej, okreslono prawdopodobne potozenie zrédla wnz (rys.
4a), a nastepnie przeprowadzono rewizje (ktéra wymagala cze-
$ciowego upuszczenia oleju z kadzi). We wskazanym miejscu
wykryto uszkodzong izolacje przewodu laczacego uzwojenie
z izolatorem (rys. 4b).

4. Analiza emisji akustycznej vs. diagnoza DGA

Wyladowania niezupelne nie s3 jedynym zrédlem emisji
akustycznej w kadzi transformatora. Oprécz zjawisk fizycz-
nych, zwigzanych z zasada pracy transformatora, takich jak
magnetostrykcja czy tez szumy Barkhausena, istotnym Zrédlem
efektow akustycznych sa zjawiska cieplne — grzanie elemen-
tow konstrukeyjnych i oleju [10, 11]. Poniewaz efekty te moga
wystepowaé réwnoczesnie z wytadowaniami, potwierdzenie
wystepowania wnz obarczone jest duza niepewnos$cig. W takich
przypadkach wyniki badania wnz metodg akustyczng musza
by¢ weryfikowane przez inne metody: analize chromatogra-
ficzng oleju oraz badanie termowizyjne. Pomocna jest réwniez
analiza ksztaltu sygnatu akustycznego (rys. 5).

Gdy emisja akustyczna pochodzi od przegrzania, nadal ist-
nieje mozliwos¢ lokalizacji jej zrodel. Przykladem s wyniki
badan transformatora blokowego o mocy 150 MVA, 220/13,8 kV,
w ktérym na przestrzeni kilku lat obserwowano ciagly przy-
rost zawarto$ci gazéw w oleju, w tym szczegdlnie weglowo-
doréw nasyconych: etanu i propanu. Analiza metoda trojkata
Duvala wskazywala na mozliwe wyladowania niezupetne lub
Tabela 2. Wyniki laboratoryjnej préby wydzielania gazéw z oleju pobranego

z transformatora 63MVA/115kV w temp. 100°C (po jego wczesniejszym
odgazowaniu)

Stezenie gazu w oleju [ppm]
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Rys. 10. Ocena rodzaju defektu metoda Duvala

. CO,

Materiaty e

tlenek

wegla

olej 237 12 1 2 0 1 4 517 2776
olej +

materialy | 405 | 128 | 86 | 13 | 0 | 58 | 14 | 964 | 6908
konstruk-
cyjne

reklama
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Rys. 11. Szum akus-tyczr_ly w transformatorze 63MVA

przegrzanie niskotemperaturowe T1, metoda pieciokatow
wskazywala na przegrzanie o temp. ponizej 300°C (rys. 6).
Przy uzyciu metody emisji akustycznej zlokalizowano zrédio
przegrzan (rys. 7), u géry kadzi, blisko jej $ciany, po stronie DN.
Wskazane miejsce EA pokrywalo si¢ z obrazem termowizyj-
nym najgoretszych punktéw na kadzi transformatora.

5. Wyladowania niezupelne a gazowanie pasozytnicze
w oleju

Okresowe analizy DGA oleju transformatora 63 MVA/115 kV,
przeprowadzone na przestrzeni 5 lat wykazywaly bardzo wyso-
kie stezenie wodoru oraz metanu (rys. 9), a metody interpre-
tacji wynikow IEC oraz Duvala wskazywaly na wystepowanie
wyladowan niezupetnych (rys. 10).

Badanie przeprowadzone metodg emisji akustycznej nie
wykazalo obecnosci wyladowan niezupeinych - poziom
sygnatu byl niski, a ksztalt przebiegu nie zawieral impulsow
charakterystycznych dla wnz (rys. 11).

Przyczyna niepokojacych stezen gazéw byt olej, ktory charak-
teryzowal sie szczegdlng skfonno$cia do tworzenia sie gazow
dodatkowych, nie zwigzanych z uszkodzeniem. Przeprowa-
dzone w laboratorium Energopomiar-Elektryka eksperymenty
(tab. 2) udowodnily, ze dla pewnych typow olejow sama stosun-
kowo niska temperatura inicjuje generacje duzych ilo$ci gazéw
tzw. pasozytniczych [7], ktéra moze by¢ dodatkowo zwiekszona
przez wplyw niekompatybilnosci oleju i materiatéw konstruk-
cyjnych uzytych do budowy transformatora.

Wg metody tréjkata 1 (rys. 12a), przyczynami powstania
gazoOw sa:

e przegrzanie T1 o temp. ponizej 300°C (olej)

e przegrzanie T2 o temp. w zakresie. 300 + 700°C (olej +
materialy)

awg Pieciokata 1 (rys. 12b) odpowiednio: wyladowania niezu-

pelne i gazowanie pasozytnicze.

Przytoczony przyktad wskazuje, ze dla potwierdzenia obec-
nosci wyladowan niezupelnych trzeba uwzgledni¢ wlasciwosci
oleju i wykona¢ odpowiednie proby w laboratorium.

6. Podsumowanie

Metoda emisji akustycznej sprawdza si¢ przy wykrywaniu
i lokalizacji zrodet emisji w transformatorach, ktéra pochodzi
nie tylko z wytadowan niezupetnych, ale réwniez ze zjawisk ter-
micznych. Ze wzgledu na nakladanie sie sygnalow z wielu zrodet
EA i trudnosci w ich rozdzieleniu, wskazana jest weryfikacja
wynikéw badania przez réwnoczesny pomiar wnz metoda elek-
tryczng TEV oraz przy pomocy analizy chromatograficznej oleju.
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Rys. 12. Rozpoznanie rodzaju defektu metoda Duvala

Analiza DGA pozwala na rozpoznanie wystepowania wnz,
a takze ocene ich wplywu na degradacje izolacji papierowo-
-olejowej, jednak ze wzgledu na rézne wtasciwosci spotykanych
w eksploatacji olejow i tendencje niektérych z nich do tworze-
nia nadmiernych ilo$ci gazéw, prawidlowa diagnoza wymaga
tacznego zastosowania kilku metod badawczych.
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