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Zastosowanie metody UHF do detekcji i analizy zjawiska

wytadowan niezupetnych

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci jakie obecnie daje zastosowanie metody ultra wysokich czestotliwosci (UHF) do detekcji i
analizy zjawiska wytadowar niezupeinych (WNZ) w izolacji olejowej. Badania prowadzone byty w warunkach laboratoryjnych na trzech wybranych
modelowych zrédfach generujgcych WNZ w oleju elektroizolacyjnym: uktad ostrze-ostrze, uktad powierzchniowy i uktad wieloostrze-ptyta. Dokonano
szczegotowej analizy wynikéw pomiarowych oraz na tej podstawie zaproponowano metode identyfikacji wybranych form jednozrédtowych WNZ.

Abstract. Various contemporary application abilities of the ultra-high frequency (UHF) method for partial discharge (PD) detection and analysis in oil
insulation are presented in the paper. Three different spark gap configuration are selected for PD modeling in oil insulation: point to point, surface
type and multipoint to plate. All research are proceeded under laboratory conditions. Identification methodology of the selected single-source PD
models is proposed on the grounds of the detailed measurement results analysis. (Partial discharge detection and analysis using UHF method).

Stowa kluczowe: wytadowania niezupetne, metoda UHF, metoda niekonwencjonalna, olej elektroizolacyjny.
Keywords: partial discharge, UHF method, unconventional method, insulation oil.

Wstep

Zjawisko wytadowan niezupetnych (WNZ) jest bardzo
powszechnym i niekorzystnym aspektem zwigzanym z
degradacjg  izolacji urzgdzen  wysokonapieciowych.
Znaczna czes$¢ powaznych awarii zwigzanych z dystrybucjg
zasilania powigzana jest posrednio lub bezposrednio ze
zjawiskiem WNZ [1]. Odpowiednio wczesna detekcja i
lokalizacja degradacji uktadéw izolacyjnych kluczowych
urzgdzen elektroenergetycznych, takich jak generatory czy
transformatory, pozwala zaplanowa¢ proces remontowy
oraz ewentualne odstawienie i zastgpienie konkretnej
jednostki w systemie elektroenergetycznym, w taki sposob
aby odbyto sie to bez wptywu na odbiorce oraz byto
procesem w petni kontrolowalnym. Takie podejscie do
problematyki pozwala zachowaé ciggtos¢ zasilania oraz
znacznie redukuje potencjalne koszty ewentualnej awarii.

Wspoétczesnie znanych i stosowanych jest wiele metod
detekgji i analizy WNZ [2, 3]. Kazda z nich opiera sie na
réznych zjawiskach fizycznych towarzyszacych generacji
WNZ. Jako najczesciej spotykane w praktyce wskazaé
nalezy m.in. metode emisji akustycznej [4—7], opartg na
generacji sygnatéw akustycznych, metode
spektrofotometryczng opartg na emisji $wiatta, metode
termowizyjng opartg na pomiarze emitowanego ciepta [8—
11], metode chromatografii gazowej opartej na analizie
gazow rozpuszczonych w oleju [12—14], metode elektryczng
opartg na pomiarze zmian pojemnosci elektrycznej [15-18],
metode TEV opartg na promieniowaniu
elektromagnetycznym w zakresie wysokich czestotliwosci
[19] oraz metode UHF oparta na emisji fali
elektromagnetycznej w zakresie czestotliwosci radiowych
[20—23]. Sposréd wszystkich wymienionych metod jedynie
elektryczna jest metodg pomiaru bezposredniego WNZ, co
oznacza, ze dostarcza informacji wprost o badanym
zjawisku, tj. o wartosci tadunku pozornego i umozliwia
pomiar kalibrowany. Pozostale metody sg metodami
posrednimi, a wiec mierzone wielkosci fizyczne sg
proporcjonalne do cech badanego zjawiska i tym samym
pozwalajg jedynie na szacowanie intensywnosci WNZ lub
wartosci fadunku pozornego.

Pomiary wykorzystujgce promieniowanie
elektromagnetyczne w zakresie UHF zostaty dobrze
poznane i sg powszechnie stosowanie do diagnostyki WNZ
w ukfadach rozdzielnic izolowanych gazem (GIS) [24]. W
odréznieniu do konwencjonalnej metody elekirycznej,
detekcja zdarzen WNZ z  wykorzystaniem UHF
charakteryzuje sie znacznie wiekszg odpornoscig na

zakiocenia zewnetrzne, zapewniajgc jednoczesnie duzy
poziom czutosci, mozliwosé lokalizacji WNZ (np. poprzez
metode roéznic czasu dotarcia) i szerokie mozliwosci
interpretacji przebiegdw WNZ, poprzez analizy fazowo
rozdzielcze  przebiegdbw  WNZ, ktére  umozliwiajg
skorelowanie  zmierzonych wartosci napiecia UHF
odpowiadajgcych poszczegdlnym zdarzeniom WNZ z fazg
napiecia zasilania. Zalety metody UHF spowodowaty w
ostatnich latach znaczny wzrost zainteresowania tg
technikg i proby zastosowania jej do diagnostyki WNZ
papierowo olejowych uktadéw izolacyjnych transformatoréw
elektroenergetycznych  [25]. Obok szeregu zalet
cechujgcych te metode we wspolczesnej literaturze
naukowej spotka¢ mozna réwniez badania, ktérych wyniki
wskazujg stabe strony metody UHF. Giéwnymi
ograniczeniami  metody UHF jest np. konieczno$c
umieszczenia sondy wewngtrz obudowy transformatora, np.
poprzez zawor spustowy oleju lub otwdr rewizyjny (Rys.1),
niejednoznacznos¢ wynikow pomiarowych, zwilaszcza w
odniesieniu do szacowania intensywnosci zjawiska WNZ
(brak mozliwosci kalibracji) i koniecznos$¢ identyfikacji
zakiocen zewnetrznych w pasmie UHF oraz umiejetnosé
odseparowania sygnatu uzytecznego pochodzgcego od
WNZ od zaktécen zewnetrznych.

Rys.1. Widok ogdlny sondy UHF podczas pomiarow WNZ w
transformatorze elektroenergetycznym

Otwartg sprawg pozostaje réwniez
wynikow pomiaréw zawierajgcych
wielozrodtowych WNZ.

Najwiekszym problemem zwigzanym ze wszystkimi
metodami pomiaru WNZ jest stochastycznos¢ samego

interpretacja
sygnaty od
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zjawiska WNZ. Najmniejsza zmiana warunkéw generacji
WNZ powoduje znaczne zmiany w rejestrowanych
wielosciach fizycznych. Taka sytuacja sprawia, ze
odpowiednia interpretacja otrzymanych wynikow
pomiarowych mozliwa jest tylko wtedy gdy dysponujemy
reprezentatywng bazg danych pomiarowych, z ktérg
mozemy porownacé otrzymane wyniki, a wiec pomiar w
znacznej wigkszosci przypadkow jest relatywny i moze byé
réznie interpretowany w réznych warunkach.

W  niniejszym artykule przeprowadzono gruntowng
analize mozliwosci, jakie dajg wspoiczesne narzedzia
pomiarowe bazujgce na metodzie UHF, dla celow detekc;ji i
oceny zjawiska WNZ w oleju elektroizolacyjnym.
Przedstawione badania majg charakter podstawowy i
nakierowane sg na pogtebienie wiedzy o WNZ oraz
towarzyszacym im zjawiskom fizycznym. Zaproponowano
ponadto metodologie prowadzenia pomiarbw  z
wykorzystaniem omawianej metody, przedstawiono szereg
reprezentatywnych wynikbw pomiaréw i dokonano ich
interpretacji oraz wskazano aspekty mogace stanowié
uzupetnienie stosowanych obecnie technik detekcji i analizy
WNZ. Podjeto takze prébe identyfikacji jednozrédtowych
WNZ w oparciu o wyniki pomiarowe uzyskane metodg UHF.

Charakterystyka uktadu pomiarowego

Badania prowadzone byty w warunkach laboratoryjnych
w laboratorium TWN Politechniki Opolskiej. Jako modelowe
zrédta generacji WNZ wybrano trzy iskierniki w uktadach
ostrze-ostrze,  wieloostrze-ptyta i  powierzchniowym,
symulujgce  typowe awarie uktadéw izolacyjnych
transformatorow elektroenergetycznych. Uktad ostrze-
ostrze pozwala modelowaé WNZ generowane przez
pojedyncze uszkodzenia izolacji w dwodch sgsiednich
zwojach w uzwojeniu, uktad wieloostrze-ptyta — WNZ
generowane miedzy wielopunktowymi uszkodzeniami
izolacji uzwojen a uziemionymi powierzchniami ptaskimi
(ekran, kadz), uktad powierzchniowy natomiast — WNZ na
styku dielektrykow statych i ciektych (papier-olej).

Zrédto WNZ umieszczone bytlo w stalowym zbiorniku
wypetnionym  mineralnym  olejem elektroizolacyjnym,
stosowanym w typowej izolacji papierowo olejowej
transformatoréw elektroenergetycznych. Uktad zasilony byt
z transformatora  probierczego  220/110000 V/NV
sterowanego przy pomocy programowalnego pulpitu
sterowniczego (Rys.1).
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Rys.2. Schemat uktadu pomiarowego
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W  przypadku iskiernikbw  powierzchniowego i
wieloostrze-ptyta uziemione byly elektrody ptaskie. Do
pomiarow wykorzystano system MPD600 firmy Omicron
skradajgcy sie z czujnika UHF, model UVS610,

przemiennika UHF608 i modutu MPD600 (Rys.2). Pasmo
przenoszenia czujnika UHF wynosito od 150 MHz do 1
GHz, natomiast przemiennika UHF608 od 220 MHz do 850
MHz. Czujnik UHF, poprzez dedykowany zawor w
obudowie zbiornika, umieszczony byt bezposrednio w oleju,
po stronie niskiego potencjatu. W celu dodatkowej izolacji
aparatury pomiarowej od wysokiego napiecia zastosowano
sygnatowe potgczenia $wiattowodowe oraz zasilanie
bateryjne wszystkich aktywnych urzadzen. Dodatkowo, w
celu precyzyjnej synchronizacji pomiaréw metodg UHF z
fazg napiecia zasilania, wykorzystano réwnolegle wpiety tor
konwencjonalnej metody elektrycznej, ktéry sktadat sie z
kondensatora pomiarowego MCC 210 o pojemnosci 1 nF,
czwornika sprzegajacego CPL542A, o pojemnosci 30 pF
(realizujacego jednoczesnie pomiar impedanciji) i kolejnego
modutu MPD600. Catos¢ sterowana byla z poziomu
komputera poprzez modut MPC, a wszystkie sygnaty
pomiarowe rejestrowane byly w trybie ,on-line” do celéw
dalszej obrébki i analizy. Goérny zakres napiecia dla
zastosowanego uktadu wynosit 100 kV.

Metoda prowadzenia badan

W celu przeprowadzenia pomiarow konieczne byto
ustalenie napiecia =zaptonu U; i napiecia przebicia
zastosowanego iskiernika U,. Dla kazdego z iskiernikéw
napiecia te wyznaczono eksperymentalnie i na ich
podstawie okreslono zakresy napie¢, przy ktorych
prowadzono pomiary. Napiecia zaptonu wyznaczone
zostaty na podstawie charakterystyk zaleznosci wartosci
tadunku pozornego od narastajgcego napiecia, z
wykorzystaniem konwencjonalnej metody elektrycznej,
natomiast napiecia przebicia wyznaczono na podstawie
serii prob przebiciowych (wg zalecen normy IEC60156).
Znajac te wartosci mozna byto nastepnie ustali¢ poziomy
napie¢, przy ktérych prowadzone bedg dalsze pomiary dla
poszczegdlnych iskiernikow.

Czestotliwosci pomiarowe zostaty wybrane
doswiadczalnie, na podstawie pomiarow przesiewowych
pasma UHF prowadzonych dla wybranych poziomoéw
napie¢ gwarantujgcych generacje WNZ (tu réwniez
wykorzystano dodatkowy tor metody elektrycznej) i
poréwnania ich z poziomem tta. Procedure te powtérzono
dla kazdego iskiernika. Zastosowang metodg analizy w
zakresie pasma UHF byta metoda wagskopasmowa,
pozwalajgca na bardzo selektywny pomiar w waskim oknie
pomiarowym. Szeroko$¢ okna catkowania ustawiona
zostata na 1,5 MHz i byta stata podczas catosci badan.

Dla tak dobranych warunkéw metrologicznych
przeprowadzono po 10 rejestracji przebiegdw fazowo
rozdzielczych dla kazdego iskiernika przy wybranych
poziomach napieé. Pomiary powtérzono dla wybranych
charakterystycznych czestotliwosci UHF. Kazda pojedyncza
rejestracja trwata 1 min. Na podstawie uzyskanej bazy
danych wyznaczono charakterystyki zbiorcze wybranych
deskryptoréw  przedstawiajace  usrednione  wartosci
maksymalnych amplitud napiecia UHF, $rednich amplitud
napiecia UHF oraz liczby zdarzen w funkcji kata fazowego
napiecia zasilania, w odniesieniu do kazdego iskiernika i
wybranych czestotliwosci pomiarowych. Analiza
prowadzona byta z rozdzielczoscig 1° - kazdy przebieg
dzielony byt na 360 wektoréw odpowiadajgcych zdarzeniom
WNZ majgcych miejsce w obrebie danego kata fazowego.

Wyniki pomiarowe i dyskusja

Pierwszym krokiem w prowadzeniu badan metodg UHF
bytlo okreslenie pasm najwiekszej aktywnosci podczas
generacji WNZ dla kazdego z wybranych iskiernikéw
(Rys.3). Najbardziej indywidulany charakter ma przebieg
widmowy uzyskany dla iskiernika  generujacego
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wylgdowania powierzchniowe, widoczne sg trzy dominujgce
zakresy czestotliwosci, ktérych czestotliwosci srodkowe
wynoszg odpowiednio 385, 480 i 570 MHz. Mimo, ze w
przypadku widm zarejestrowanych dla uktadéw ostrze-
ostrze i wieloostrze-ptyta przebiegi nie sg znaczaco rdozne,
to mozna zauwazy¢ pewne indywidualne zaleznosci,
zwlaszcza w zakresie powyzej 560 MHz.
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Rys.3. Widmo UHF podczas wytadowan przy napieciu 0,65 U, dla
iskiernika: a) ostrze-ostrze, b) powierzchniowego, c) wieloostrze-
ptyta

Kolejny etap badan polegat na zarejestrowaniu,
poréwnaniu i wskazaniu indywidulanych parametréw dla
obrazéw fazowo rozdzielczych uzyskanych dla kazdego z
analizowanych uktadéw. Na rysunku 4 pokazano
przyktadowe przebiegi fazowe uzyskane dla iskiernika
ostrze-ostrze. Zaznaczy¢ nalezy rowny rozktad zdarzen
WNZ zaréwno w dziedzinie amplitudy: migdzy 0,1 a 2 mV,
jak i dziedzinie fazy: miedzy ok. 30 a 80° w potdwce
dodatniej cyklu napiecia zasilania oraz odpowiadajgcym im
kgtom fazowym w potdéwce ujemnej, czyli miedzy 210 a
260°. Jezeli chodzi o intensywnos$¢ zjawiska to wiekszg
czestotliwos¢ zdarzen WNZ odnotowano w ujemnym
potokresie. Podobny charakter przebiegéw odnotowano dla
innych czestotliwosci s$rodkowych analizowanego okna
pomiarowego UHF.

Obraz 3D fazowo rozdzielczy WNZ
ostrze-ostrze: 480 MHz, 25 kV

Liczba zdarzefi WNZ/s

e e
Napiecie UHF [uV] SR 100 0
Faza [st]

Rys.4. Obraz fazowo rozdzielczy dla iskiernika ostrze-ostrze przy
napieciu 0,6 U, dla czestotliwosci 480 MHz

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy obraz fazowo
rozdzielczy  otrzymany dla ukiadu  generujgcego
wytadowania powierzchniowe. Najbardziej istotnym wydaje
sie by¢ fakt znacznie wiekszej intensywnosci WNZ niz w
poprzednim przypadku. Szczytowe czestotliwosdci zdarzen
WNZ osiggajg wartosci 700/s i majg miejsce w pierwszym,
dodatnim potokresie. Czestotliwos¢ zdarzeh WNZ w
ujemnym potokresie jest znacznie mniejsza i zwykle nie
przekracza wartosci 350/s. Na uwage zastugujg réwniez
wyraznie widoczne dwa podzakresy aktywnosci WNZ w
dziedzinie fazy, zaréwno w dodatnim jak i ujemnym
pétokresie, lezgce odpowiednio w zakresie 20-40° i 60-80°
oraz 200-220° i 240-260°. Rozktad WNZ w dziedzinie
amplitudy wykazuje znacznie wezszy zakres niz w
przypadku iskiernika ostrze-ostrze i zawiera sie miedzy 0,2
a 0,6 mV i jest podobny w obu poétokresach.

Obraz 3D fazowo rozdzielczy WNZ
ukt. powierzchniowy: 480 MHz, 26 kV
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Rys.5 Obraz fazowo rozdzielczy dla iskiernika powierzchniowego
przy napieciu 0,6 U, dla czestotliwosci 480 MHz

Przyktadowe wyniki pomiarow WNZ z wykorzystaniem
obrazéw fazowo rozdzielczych dla iskiernika w uktadzie
wieloostrze-ptyta przedstawiono na rysunku 6.
Zarejestrowane przebiegi majg charakter bardzo punktowy;
zarbwno w dziedzinie fazy jak i amplitudy zakres
wystepowania zdarzen WNZ jest bardzo waski i wynosi
odpowiednio 20-40° w dodatnim oraz 200-220° w ujemnym
potokresie i 0,7-1,2 mV w dziedzinie amplitudy.
Intensywnos¢ zjawiska jest poréwnywalna w obu
potokresach i zawiera sie migedzy 35 a 60 WNZ/s z
niewielkg przewagg w ujemnym potokresie.

Obraz 3D fazowo rozdzielczy WNZ
wieloostrze-ptyta: 450 MHz, 29 kV
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Rys.6. Obraz fazowo rozdzielczy dla iskiernika wieloostrze-ptyta
przy napieciu 0,6 U, dla czestotliwosci 450 MHz

Na podstawie wszystkich zarejestrowanych przebiegow
wyznaczono zbiorcze charakterystyki wybranych
deskryptoréw opisujacych obrazy fazowe WNZ uzyskane
metodg UHF dla badanych iskiernikbw. Na rysunku 7
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przedstawiono zaleznosci usrednionych maksymalnych
wartosci napiecia UHF w funkcji fazy przy wszystkich
badanych wartosciach napiecia zasiania, dla wybranej
czestotliwosci, w odniesieniu do kazdego badanego
iskiernika. Analizujgc uzyskane przebiegi, zawazy¢ mozna
inny wptyw poziomu napiecia zasilania na maksymalng
warto$¢ napiecia UHF dla kazdego iskiernika.
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Rys.7. Zestawienia usrednionych wartosci maksymalnych napiecia
UHF przy ustalonych poziomach napie¢ i dla wybranej
czestotliwosci, uzyskane dla iskiernika: a) ostrze-ostrze, b)
powierzchniowego, c¢) wieloostrze-ptyta

Najmniejsze ~ zmiany prezentowanego  deskryptora
odnotowac nalezy w przypadku iskiernika
powierzchniowego, natomiast najwiekszy wpltyw poziomu
napiecia widoczny jest dla iskiernika wieloostrze-ptyta.
Znaczne roznice widoczne sg réwniez w odniesieniu do
szerokosci charakterystyk w dziedzinie fazy. W tym
przypadku najwezsze zakresy - ok. 50°, dotyczg iskiernika
ostrze-ostrze, podczas gdy dla dwoch pozostatych zakres
wynosi okotfo 100°. W przypadku wszystkich 3 uktadéw
najwieksze wartosci przebiegéw odnotowano w ujemnych
potokresach dla kazdego z pozioméw napiec.

Na rysunku 8 2z kolei przedstawiono zaleznosci
usrednionych wartosci zliczen zdarzen WNZ w funkcji fazy
przy wszystkich badanych wartosciach napiecia zasiania,
dla wybranej czestotliwosci, w odniesieniu do kazdego
badanego iskiernika.
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Rys.8. Zestawienia usrednionych wartosci zliczen zdarzen WNZ
przy ustalonych poziomach napie¢ i dla wybranej czestotliwosci,
uzyskane dla iskiernika: a) ostrze-ostrze, b) powierzchniowego, c)
wieloostrze-ptyta

Najwieksze liczby zdarzen WNZ i jednoczesnie najwigksze
zmiany tego parametru odnotowano dla iskiernika
powierzchniowego. W przypadku dwdch pozostatych
uktadéw zaréwno wptyw napiecia i zakres zmian jest bardzo
podobny. We wszystkich analizowanych przypadkach liczba
zdarzen WNZ jest proporcjonalna do poziomu napiecia i
rosnie wraz z jego wzrostem. Jezeli chodzi o przebieg
omawianych charakterystyk w dziedzinie fazy, to zakresy
aktywnosci w obu potokresach sg podobne dla wszystkich
uktadéw, z tym ze w przypadku iskiernika
powierzchniowego charakterystyki majg nieco mniejsze
nachylenie.
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Podsumowanie

Diagnostyka WNZ stanowi obecnie bardzo istotne
ogniwo w tancuchu dystrybucji energii elektrycznej. Mimo,
ze powszechnie znanych i stosowanych jest obecnie wiele
metod pomiaru WNZ, wcigz trwajg prace nad dalszym
udoskonalaniem kazdej z nich, zwtaszcza w aspekcie
interpretacji wynikow pomiarowych i upraszczania procedur
pomiarowych.

Przeprowadzone badania wykonane =zostaty w
warunkach laboratoryjnych, z zachowaniem okreslonych
rygorow metrologicznych i majg charakter pogladowych
badan podstawowych, majgcych na celu gtéwnie
pogtebienie wiedzy na temat WNZ oraz zjawisk fizycznych
im towarzyszgcym, co pozwoli na doktadniejszy opis tych
zjawisk i moze postuzy¢ w dalszej perspektywie do
zastosowan w rzeczywistych uktadach detekcji i analizy
WNZ. Przedstawione w artykule wyniki eksperymentalnych
badan potwierdzajg potencjalng mozliwo$¢ zastosowania

zaproponowanej metody do detekcji i analizy WNZ.
Ponadto wykazano, Ze w okre$lonych warunkach
metrologicznych mozliwa jest réwniez identyfikacja

wybranych, jednozrédtowych form WNZ z wykorzystaniem
metody UHF.

Przeprowadzone do tej pory badania stanowig dobrg
podstawe do dalszych prac badawczych zwigzanych z
modelowaniem charakterystyk wybranych form WNZ,
identyfikacja ~ wielozrédiowych  WNZ  oraz  probag
zastosowania przedstawionej metody do pomiaréw na
obiektach rzeczywistych w normalnych warunkach
eksploatacyjnych.
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