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Urzadzenia wykorzystywane w ukiadach monitorowania stanu
przepustow transformatoréw najwyzszych napieé

Streszczenie. Artykut przedstawia opis urzadzeri wykorzystywanych do monitorowania stanu przepustéw transformatorowych. Przedstawione
zostaty uktady pomiarowe, wykorzystywane do okre$lania stanu przepustéw, oraz metody pomiarowe, takie jak metoda wspofczynnika strat
dielektrycznych, spektroskopia czestotliwo$ciowa oraz metoda emisji akustycznej. Przedstawiony zostat opis ukftadéw monitorowania stanu
przepustéw transformatoréw, opracowanych przez producentéw takich, jak: Omicron, Qualitrol, Doble Engineering Company oraz Mikronika.

Abstract. The article presents a description of devices used for monitoring the condition of transformer bushings. There were presented the
measurement systems used to determine the condition of bushings and measurement methods such as the method of dielectric losses, frequency
spectroscopy and acoustic emission method. There was presented a description of monitoring systems used to determine the condition of
transformer bushings, developed by manufacturers such as Omicron, Qualitrol, Doble Engineering Company and Mikronika. (Devices used for

monitoring the condition of High Voltage transformer bushings).

Stowa kluczowe: izolator, przepust, transformator, wytadowania niezupetne.
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Krajowy  System  Elektroenergetyczny  obejmuje
rozbudowany ukfad urzadzen do wytwarzania, przesytania i
dystrybucji energii elektrycznej do odbiorcéow. W jego skfad
wchodzg elektrownie (w Polsce gtéwnie opalane weglem
kamiennym i brunatnym), linie oraz stacje
elektroenergetyczne. Przesytanie energii elektrycznej na
duze odleglosci wigze sie ze znacznymi stratami. W
zwigzku z tym, w celu ich ograniczenia, istnieje koniecznosé
stosowania wysokiego napiecia w przypadku
elektroenergetycznych sieci przesytowych. Podwyzszanie
napiecia prowadzi do obnizenia strat mocy, ktére sa
proporcjonalne do kwadratu wartosci natezenia pradu
elektrycznego. Stosowanie wysokiego napiecia pocigga za
sobg koniecznos¢ wykorzystania izolatoréow i przepustéw,
pozwalajgcych na zapewnienie witasciwej izolacji miedzy
torami prgdowymi, majgcymi wysoki potencjat w stosunku
do ziemi. lzolatory i przepusty umozliwiajg w zwigzku z tym
praktyczne i bezpieczne uzytkowanie wysokiego napiecia.
Ze wzgledu na wysokie wartosci napie¢, czyli i natezenh pola
elektrycznego (mogacego uszkadzac izolacje przepustow i

izolatorow), szczegdlnie waznym zagadnieniem jest
monitorowanie ich stanu.

Gtéwna przyczyng wystepowania uszkodzen
przepustow transformatorowych jest nieréwnomierny

rozktad pola elektrycznego w strukturze wewnetrznej
materiatu izolacyjnego. W celu ograniczenia wystepowania
tego zjawiska, stosowane jest sterowanie rozktadem pola
elektrycznego - dzieki zastosowaniu przewodzgcych
ekranéw. W przypadku sterowania pojemnosciowego,
nieréwnomiernos¢ rozktadu pola elektrycznego jest
znacznie mniejsza niz w przypadku braku sterowania - co w
znaczny sposob  zmniejsza ryzyko  wystepowania
uszkodzen izolatoréw przepustowych.

Uktady pomiarowe wykorzystywane do okreslania
stanu przepustéw — systemy wymagajace zastosowania
uktadu pomiarowego — sygnaly z gniazda pomiarowego

Jednym z elementdw wyposazenia  przepustu
(zwlaszcza przepustéw transformatorowych) jest gniazdo
pomiarowe. Schemat konstrukcyjny gniazda pomiarowego
przedstawiony zostat na rysunku 1. Gniazdo pomiarowe
umozliwia, przede wszystkim, pomiar pojemnosci i
wspotczynnika strat dielektrycznych (tgd) przepustu - ktére
sg parametrami charakterystycznymi, okreslajacymi jego
stan. Istnieje réwniez mozliwos¢ ciagtej rejestracji napiecia

oraz monitorowania wystepowania wytadowan
niezupetnych. W celu ograniczenia napiecia, wystepujacego
na zaciskach gniazda pomiarowego, do dopuszczalnej
wartosci 1,5 kV (okre$lonej jako wytrzymatosé napieciowa),
w przypadku braku wykorzystania przepustu w ukfadzie
pomiarowym, istnieje koniecznos¢ réwnolegtego dotaczenia
impedanciji.
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Rys.1. Schemat konstrukcyjny gniazda pomiarowego, wg [1]

Konstrukcja mechaniczna gniazda pomiarowego
zapewnia automatyczne potgczenie elektryczne pomigdzy
kotnierzem a ekranem (czyli zwarcie obu wyprowadzen
pomiarowych w celu zmniejszenia napiecia pomiarowego
do wartosci 0), ktérego otwarcie nastepuje jedynie podczas
wsuniecia wtyku sprzegajgcego (o grubosci 4 mm) lub
konwertera wtykowego.

Przedstawiony na rysunku 2. ukfad pomiarowy wymaga
wytaczenia badanego przepustu z eksploatacji i dotgczenia
dodatkowych elementow: kondensatora wzorcowego i
mostka Scheringa. W sktad przedstawionego uktadu
pomiarowego wchodzg nastepujgce elementy:

. pojemnosci Ci¢ i C, odwzorowujg

przepustowy,

. pojemno$¢ Cn odwzorowuje kondensator wzorowy,

. mostek Scheringa skfadajgcy sie z elementéw Rs,

R4, C4,
. wskaznik zera N.

izolator
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Zaréwno do badanego przepustu, jak i do kondensatora
wzorcowego, przytozone jest napiecie rzedu kilkuset wolt, o
czestotliwosci  sieciowej 50 Hz. W gateziach mostka
Scheringa wystepujg réwnowazone spadki napie¢ na
poszczegdlnych elementach, wskutek czego do gniazda
pomiarowego doptywa obnizone napiecie.

Rys.2. Schemat ideowy ukfadu pomiarowego, wg [1]

Uktad pomiarowy zawiera kondensator wzorcowy Cy,
ktory stanowi warto$¢ odniesienia dla pojemnosci izolatora
C1. Regulujgc warto$¢ rezystancji elementow Rs; i Ra,
dazymy do zréwnowazenia mostka Scheringa. O fakcie tym
informuje wskaznik zera N. Jest to woltomierz, ktéry w
przypadku zrownowazenia mostka wskazuje wartos¢ O -
czyli informuje o zerowej réznicy potencjatéw pomiedzy

gateziami mostka Scheringa. Wartos¢ pojemnosci Ci
uzyskiwana jest przy wykorzystaniu wzoru:
R
1 C,=Cy =%
Q) Y

Wspoétczynnik strat dielektrycznych tgd okresla stosunek
natezenia sktadowej rzeczywistej do sktadowej urojonej
pradu ptyngcego przez dielekiryk (szczegétowy opis tej
metody pomiarowej znajduje sie w dalszej czesci artykutu).
W przypadku analizowanego uktadu pomiarowego, wartos¢
wspotczynnika tgd wyznaczana jest na podstawie
nastawionych wartosci elementéw mostka Scheringa,
wsréd  ktorych  warto$é  pojemnosci  kondensatora Cs
odwzorowuje warto$¢ sktadowej pojemnosciowej, natomiast
wartos¢ rezystora R4 odwzorowuje wartos¢ sktadowej
rzeczywistej pradu plyngcego w izolacji badanego
przepustu. Warto$¢ sktadowej rzeczywistej ptyngcego w
izolacji pradu zwigzana jest z pradem uptywu, ktéry pojawia
sie  w rzeczywistych warunkach pracy przepustéw
transformatorowych. Wartos¢  wspotczynnika strat
dielektrycznych wyznaczana jest za pomocg wzoru:

) tgs =R, - 24 -C,

Uktady pomiarowe wykorzystywane do okreslania
stanu przepustéw — systemy monitorowania ciggtego —
pomiar sygnatéw akustycznych

Pomiar sygnatéw akustycznych wytadowan
niezupetnych odbywa z wykorzystaniem metody emisji
akustycznej, ktéra polega na rejestrowaniu akustycznych fal
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sprezystych, generowanych podczas wystepowania
wytadowan niezupetnych w  izolacji przepustow
transformatorowych. Na rysunku 3. przedstawiony zostat
schemat uktadu pomiarowego, wykorzystujgcego metode
emisji akustycznej.
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Rys.3. Schemat ideowy uktadu pomiarowego, wykorzystujgcego
metode emisji akustycznej, wg [2]

Akustyczne sygnaty, towarzyszgce wystepowaniu
wytadowan niezupetnych, rozchodzg sie w sposob kulisty i
sg rejestrowane przez, przytwierdzone do badanego
obiektu, czujniki piezoelekiryczne - ktérych zasada
dziatania wykorzystuje zjawisko piezoelekiryczne. Polega
ono na indukowaniu tadunkéw elektrycznych podczas
oddziatywania naprezen mechanicznych na (wykonane z
materialu o witasciwosciach piezoelektrycznych) czujniki
pomiarowe. W ten sposdb akustyczna fala sprezysta,
towarzyszaca wystepowaniu wyladowan niezupetnych,
przetwarzana jest do postaci sygnatu napieciowego - ktory
przesytany jest nastepnie do ukfadu pomiarowego i
poddawany analizie. Pomiar sygnatow akustycznych,
rejestrowanych podczas eksploatacji badanego izolatora
przepustowego, dostarcza informacji o rozwoju uszkodzen
wystepujgcych w strukturze materiatu izolacyjnego.

Uktady pomiarowe wykorzystywane do okreslania
stanu przepustéw — systemy monitorowania ciggtego —
pomiar sygnatéw z gniazda pomiarowego

Gniazdo pomiarowe umozliwia (przede wszystkim)
pomiar pojemnosci i wspofczynnika strat dielektrycznych
przepustu, ktdére sg parametrami charakterystycznymi,
okreslajgcymi jego stan. Wykorzystywane jest ono rowniez
w celu ciggtej rejestracji napiecia oraz monitorowania
wystepowania wytadowan niezupetnych.
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Rys.4. Schemat uktadu pomiarowego, pozwalajgcego na pomiar
sygnatéw z gniazda pomiarowego, wg [3]
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Na rysunku 4. przedstawiony zostat uktad pomiarowy,
pozwalajgcy na pomiar sygnatéw z gniazda pomiarowego.

Badany przepust transformatorowy odwzorowany jest
za pomocg pojemnosci Cq. Do gniazda pomiarowego
przepustu podtgczony jest czujnik pomiarowy. Sktada sie on
z wigczonych réwnolegle elementéw, stuzgcych obnizeniu
wartosci napiecia pomiarowego, takich jak: iskiernik,
ogranicznik przepie¢ i dioda Zenera.

Zadaniem iskiernika jest ograniczenie (wystepujacego
na zaciskach gniazda pomiarowego) napiecia do wartosci
dopuszczalnej 1500V, okreslonej jako wytrzymatosé
napieciowa. Po przekroczeniu tej wartosci, okreslonej jako
napiecie zaptonu, nastepuje gwattowny spadek wartosci
rezystancji wewnetrznej iskiernika, wskutek czego zaczyna
on przewodzi¢ prad i w uktadzie wystepuje doziemienie.

Ogranicznik przepie¢ stosowany jest w celu ochrony
przed wystepujgcymi przepieciami tgczeniowymi oraz
atmosferycznymi. Jego zadaniem jest ograniczenie
napiecia pomiarowego do wartoéci 150 V. Kolejnym
elementem czujnika pomiarowego jest pétprzewodnikowa
dioda Zenera. Jej podstawowym parametrem jest napiecie
przebicia, po przekroczeniu ktérego nastepuje gwaitowny
wzrost ptyngcego przez diode pradu. Zastosowanie diody
Zenera pozwala na ograniczenie napiecia pomiarowego do
wartosci 13 V.

Warto$¢ prgdu roboczego Ir na wyjsciu czujnika
pomiarowego miesci sie w przedziale od 1 do 100 mA.
Urzadzenie pomiarowe odwzorowane jest za pomocg
potgczonych szeregowo rezystorébw, o wartosciach
rezystancji 10 Q i 25Q, oraz diody Zenera, stuzgcej
zabezpieczeniu uktadu. Zasada dziatania urzgdzenia
pomiarowego polega na pomiarze piyngcego przez
rezystory sygnatu pradowego Ir.

Metoda wspoétczynnika strat dielektrycznych

Wspotczynnik strat dielektrycznych tgd okresla stosunek
natezenia skladowej rzeczywistej do sktadowej urojonej
pragdu ptyngcego przez dielektryk w zmiennym polu
elektrycznym. Zmiana wartosci tego wspotczynnika
informuje o procesach starzenia izolacji oraz degradacji pod
wplywem  temperatury, informuje o uszkodzeniach
mechanicznych izolatora (takich jak pekniecia) oraz o
zabrudzeniu i zawilgoceniu izolaciji.

Ig ._U

Rys.5. Wykres wskazowy systemu izolacji, wg [4]

Na rysunku 5. przedstawiony zostat wykres wskazowy
systemu izolacyjnego. W idealnych warunkach pracy,
wektory przytozonego napiecia U i ptyngcego pradu | sg do
siebie prostopadte - w izolacji pltynie jedynie prad
pojemnosciowy lc. W rzeczywistych warunkach pracy,
oprécz pradu pojemnosciowego, wystepuje réwniez prad
uptywu Ir - ktérego wektor jest rownolegty do przytoZzonego
napiecia. Wspotczynnik strat dielektrycznych okres$la relacje
pomiedzy sktadowymi pradu ptyngcego przez dielektryk i
okreslony jest za pomocg wzoru:
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Pomiaru parametru wspotczynnika strat dielektrycznych
tgd mozna dokona¢é w stanie normalnej pracy
transformatora, korzystajac z odpowiedniego uktadu
pomiarowego, wykorzystujgcego gniazdo pomiarowe lub
(po  wytaczeniu transformatora) przy wykorzystaniu
zewnetrznego zrédia i odpowiedniego uktadu pomiarowego.

Na rysunku 6. pokazano uktad pomiarowy
wykorzystywany w przypadku pomiaréw wykonywanych
podczas normalnej pracy transformatora. Uklad ten
wykorzystuje sygnaty z gniazda pomiarowego badanego
przepustu, do ktérego przytgczony jest czujnik pomiarowy.
W swojej budowie zawiera on wtgczony réwnolegle element
ograniczajgcy napiecie, ktorym moze byc¢ iskiernik lub
ogranicznik przepie¢. Nastepnie zmierzone sygnaty
prgdowe wptywajg do urzadzenia pomiarowego, ktére jest
odwzorowane w postaci dwoch rezystoréw o rezystancji Ry i
R2. Wielkoscig mierzong przez urzgdzenie pomiarowe jest
wartos¢ pradu Ir, ptyngcego przez rezystory Ry i Ra.
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Rys.6. Schemat uktadu pomiarowego, wykorzystywany w
przypadku metody wspdtczynnika strat dielektrycznych, wg [3]

Na rysunku 7. przedstawiony zostat schemat
prezentujacy uktad pomiarowy, stosowany w przypadku
pomiaréw wspotczynnika tgd dla przepustow
transformatorowych.
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Rys.7. Schemat ideowy uktadu pomiarowego, wg [4]

Do gniazda pomiarowego podtgczony jest przewod
niskonapieciowy, natomiast do zacisku (w gérnej czesci
przepustu) podtgczony jest przewdd wysokonapieciowy.
Pojemnos¢ pomiedzy zaciskami wysokiego i niskiego
napiecia oznaczono jako Cwn, natomiast pojemnosci
pomiedzy poszczegdlnymi zaciskami a ziemig oznaczono
jako Cwz i Cnz. Pojemnos¢ pomiedzy zaciskiem wysokiego
napiecia a gniazdem pomiarowym izolatora oznaczona
zostata jako C4, natomiast C, odwzorowuje pojemnos$é
pomiedzy gniazdem pomiarowym a ziemig. Pomiary
dokonywane sg przy uziemionej kadzi transformatora.
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Metoda spektroskopii czestotliwosciowej

Pomiar stratnosci dielektrycznej jest standardowa
metodg diagnostyczng, jednak w praktyce okazuje sie ona
niewystarczajgca - ze wzgledu na to, iz pomiar wykonywany
jest w warunkach rdznigcych sie od rzeczywistych
warunkéw pracy (przy znacznie nizszym napieciu i
temperaturze), wskutek czego czutos¢ pomiaru nie jest
wystarczajgca i nie pozwala na zidentyfikowanie
poczatkowego etapu degradacji izolatora przepustowego.

W zwigzku z tym, stosowane sg metody polaryzacyjne
(takie jak spektroskopia czestotliwosciowa), ktore dajg
doskonate rezultaty w wykrywaniu degradacji i zawilgocenia
izolacji.

Znaczaca ich wadg jest jednak to, ze wymagajg one
wylgczenia  badanego  urzadzenia z  ruchu, co
niejednokrotnie jest niemozliwe. Dlatego w pierwszej
kolejnosci stosowane sg metody bezwytgczeniowe.

Spektroskopia czestotliwosciowa polega na pomiarze

pojemnosci i wspétczynnika strat dielektrycznych w
szerokim zakresie czestotliwosci, dzieki czemu, w
odréznieniu od standardowe;j metody pomiaru

wspotczynnika tgd, daje ona znacznie lepsze rezultaty w
diagnostyce przepustéw transformatorowych.

Na rysunku 8. pokazano schemat uktadu pomiarowego,
wykorzystywany w przypadku pomiaréw wykonywanych
podczas normalnej pracy transformatora z uzyciem metody
spektroskopii  czestotliwosciowej. W  skiad  ukiadu
pomiarowego wchodzi wzmacniacz wysokiego napigcia,
ktory jest potgczony z gniazdem pomiarowym badanego
przepustu transformatorowego. Umozliwia on pomiary
wspotczynnika  strat  dielektrycznych, przy napieciu
pomiarowym o wartosci szczytowej do 30V, w zakresie
czestotliwosci od 0,001 Hz do 100 Hz. Nastepnie,
zarejestrowane sygnaty prgdowe przesytane sg do systemu
pomiarowego, gdzie poddawane sg analizie i interpretacji.

POMIAR tgs
BADANY WZMACNIACZ SYSTEM W SZEROKIM
PRZEPUST ’ WYSOKIEGO 0 POMIA- ZAKRESIE
NAPIECIA ROWY CZESOTLI-
wosScl

Rys.8. Schemat ideowy uktadu pomiarowego, wykorzystywanego w
przypadku spektroskopii czestotliwosciowej, wg [5]

Metoda emisji akustycznej

Metoda emisji akustycznej wykorzystuje fakt, iz podczas
wystepowania wytadowan niezupetnych generowane sa
akustyczne fale sprezyste. Niewielka czes¢é energii
wytadowania ulega zamianie na energie akustyczng. Z
wielu miejsc generacji rozchodzg sie, w sposob kulisty, fale
akustyczne, ktérych impulsy s wzgledem siebie
przesuniete czasowo i przestrzennie. Pozwala ona na
stwierdzenie oraz lokalizacje miejsca wystepowania zrodet
wytadowan niezupetnych ze wzgledu na czas propagacji
impulséw i amplitude drgan, ktére prowadzg do
uszkodzenia struktury izolacji. Stosowanie tej metody jest
coraz bardziej skuteczne. Problemem pozostaje jednak
ocena stopnia zagrozenia izolacji.

Na rysunku 9. przedstawiony zostat schemat ideowy
uktadu pomiarowego, wykorzystujgcego metode emisji
akustycznej. Fale akustyczne, generowane podczas
wystepowania wytadowan niezupetnych, rejestrowane sg
przez czujniki (przetworniki) piezoelektryczne, ktérych
zasada dziatania opiera sie na zjawisku piezoelektrycznym.
Polega ono na indukowaniu tadunkéw elektrycznych
podczas oddziatywania naprezenn mechanicznych na
czujniki pomiarowe, wykonane z krysztatu o wiasciwosciach
piezoelektrycznych. W ten sposob fala emisji akustycznej,

towarzyszaca wystepowaniu wyladowan niezupetnych,
przetwarzana jest do postaci sygnatu napieciowego - ktory
nastepnie przesytany jest do ukfadu pomiarowego, gdzie
poddawany jest analizie i interpretacji.

Na rysunku 10. przedstawiony zostat schemat
elektronicznego uktadu pomiarowego. Akustyczne sygnaty
wytadowan niezupetnych (o czestotliwosci rzedu kilkuset
MHz), zarejestrowane przez czujnik piezoelektryczny, sa
wzmacniane i przesytane do oscyloskopu, gdzie sg
wyswietlane w postaci rzeczywistych przebiegéw, oraz do
karty pomiarowej, za pomoca ktérej sygnaty pomiarowe
przetwarzane sg z postaci analogowej do postaci cyfrowe;j i
przesytane do komputera, w celu dalszej analizy i
interpretacji przez oprogramowanie.
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Rys.9. Schemat ideowy uktadu pomiarowego, wykorzystujgcego
metode emisji akustycznej, wg [6]
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Rys.10.  Schemat elektronicznego uktadu  pomiarowego,

wykorzystujgcego metode emisji akustycznej: 1 - czujnik
piezoelektryczny, 2 - przedwzmacniacz, 3 - przewod transmisyjny,
4 - wzmacniacz, 5 - karta pomiarowa, 6 - oscyloskop, 7 - komputer,
8 - zasilanie; wg [7]

Mikronika SMT-101

Jest to rejestrator stuzgcy do identyfikacji przepiec
wystepujgcych  na  przepustach transformatorowych.
Urzadzenie znajduje zastosowanie we wszystkich typach

transformatoréw  sieciowych i blokowych, ktére sa
wyposazone w przepusty z gniazdami pomiarowymi.
Rejestrator moze pracowa¢ w ramach systemu

eksperckiego badz tez bez systemu nadrzednego.
Wielko$ciami monitorowanymi przez urzadzenie s3a:
. przepiecia tgczeniowe i atmosferyczne,
. wartosci skuteczne i chwilowe
zarejestrowanych przez sondy pomiarowe,
. uptyw pradu w izolacji przepustu.
Urzgdzenie zainstalowane jest w szafce transformatora i
potagczone z sondami pomiarowymi, przytaczonymi do
gniazd pomiarowych przepustéw izolacyjnych badanego
transformatora.
Dziatanie rejestratora SMT-101 polega na:
. wykrywaniu i zliczaniu przepie¢ wystepujgcych na
liniach zasilajgcych,
. rejestrowaniu wartosci skutecznych napie¢ oraz
przebiegu napiecia na przepustach, w postaci

napie¢
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oscylogramu uzyskiwanego z
czestotliwoscig probkowania,

. wyznaczaniu wzglednej zmiany wspodfczynnika

stratnosci dielektrycznej,

. wyliczaniu dynamicznych i dlugookresowych zmian

pojemnosci przepustu.

Wszystkie pomiary i rejestracje sg realizowane przez
oprogramowanie  analityczne, zaimplementowane w
urzadzeniu SMT-101. W celu realizacji szybkiej akwizycji
probek wykorzystane zostatlo oprogramowanie FPGA
Cyclone I, natomiast w celu konfiguracji komunikacii,
obliczen i archiwizacji zastosowany zostat system RTMS,
dziatajgcy w trybie czasu rzeczywistego. W celu generac;ji
raportébw, alarméw i ostrzezen wykorzystane zostaty
protokoty 61850 oraz DNP3.0. Dostgp do plikow
zrealizowany jest przy uzyciu serwera FTP.

Pobudzenie urzadzenia nastepuje wskutek:

. przekroczenia progu napieciowego,

. wystgpienia szybkiej zmiany warto$ci napiecia,

. zwiekszenia licznika przepiec.

Urzgdzenie komunikuje sie z oprogramowaniem
diagnostycznym. Przyktadem moze by¢ zewnetrzny system
monitoringu SYNDIS ES firmy Mikronika, ktory pobiera
sygnaly z urzadzenia nadzorujgcego SMT-101 i, na ich
podstawie, realizuje funkcje analityczne, takie jak:

wysokg

. identyfikacja gwaltownej zmiany pojemnosci
przepustu,

. wyznaczanie zmian wspotczynnika stratnosci
dielektrycznej,

. wyznaczanie dtugotrwatej zmiany pojemnosci.

e~

CNE RCN

A A

ALARMY
[DSTRZEZENLA)

SSiN

SMT-101 f

- SYSTEM
© E > EKSPERCKI

SPECJALIZOWANE
OPROGRAMOWANIE

Rys.11. Schemat aplikacji SMT-101, wg [8]

Na rysunku 11. przedstawiony zostat schemat aplikaciji
SMT-101.  Generowane przez system  ekspercki
spostrzezenia i alarmy przekazywane sg do Systemu
Sterowania i Nadzoru (SSiN), centréw nadzoru ruchu
(RCN) oraz centréw nadzoru eksploatacji (CNE).

Adaptery CPT-001 wykorzystywane sg w celu
potgczenia urzadzenia Mikronika SMT-101 z badanymi
przepustami transformatorowymi. Zasada dziatania polega
na metodzie wzglednej napieciowej. W swojej budowie
zawierajg one odpowiednio zabezpieczony dzielnik
pojemnosciowy. Potagczenie z urzadzeniem SMT-101
stanowi przewod ekranowany RG400, wyposazony w
dodatkowg ostone.

Omicron PDL 650
Jest to akustyczny lokalizator wytadowan niezupetnych
w urzagdzeniach wysokiego napiecia. Urzgdzenie lokalizuje
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sygnaty akustyczne, spowodowane przez wystepowanie
wyladowan niezupetnych metodg emisji akustycznej.
Zastosowane zostaty czujniki piezoelektryczne, dokonujgce
pomiarow w zakresie czestotliwosci od kilkudziesieciu do
kilkuset kHz.

Na rysunku 12. przedstawiona zostata zasada dziatania
urzadzenia PDL 650. Dane z wielu sensoréw sg
porobwnywane i przetwarzane przez oprogramowanie w
model geometryczny, bazujgc na rdéznicy czasu pomiedzy
przychodzgcymi sygnatami. Nastepnie powstaje
trojwymiarowy widok transformatora, ktéry moze byé
obracany w dowolnym kierunku. Obrazuje on miejsce
wystepowania uszkodzenia, co pozwala na precyzyjng
lokalizacje.

AMPLITUDA Aty

ty

CZUJNIK 1 >

} CZUJNIK 2 >
CZAS

Rys.12. Zasada dziatania urzadzenia PDL 650, wg [9]

Lokalizacja miejsca wystepowania zrodta wytadowan
niezupetnych odbywa sie w oparciu o dostepne czasy oraz
szybkos$¢ propagacji. Na podstawie tych danych, system
dokonuje obliczen odlegtosci pomiedzy zrédtem zakiocen a
poszczegdolnymi czujnikami. Na podstawie obliczonych
odlegtosci i umiejscowienia czujnikoéw nastepuje lokalizacja
miejsca wystepowania wytadowan niezupetnych. Na
rysunku 13. przedstawiony zostat sposdb lokalizacji miejsca
wystepowania wytadowan niezupetnych przez urzgdzenie
PDL 650.

CZUINIK 1 [

CZUJNIK 3

CZUJNIK 4

‘ CZUJINIK 2

Rys.13.  Lokalizacja
niezupetnych, wg [9]

miejsca  wystepowania  wytadowan

Dokfadno$c¢ analizy zalezy od szeregu czynnikéw, takich
jak:

. miejsce  wystepowania  zZrodta  wytadowan
niezupetnych,
. struktura wewnetrzna transformatora - jej

znajomo$¢ ma znaczacy wplyw na odpowiednie
umiejscowienie czujnikow,

. mozliwos¢ wystepowania wielu drég przenoszenia
sie sygnatéw pomiedzy zrédiem a czujnikiem,

. zaleznos¢  predkosci  dzwigku od  drogi
przenoszenia sygnatéw, czestotliwosci oraz
temperatury.
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Na rysunku 14. przedstawiony zostat schemat potgczen

urzgdzenia PDL 650. Czujniki, przytwierdzone
magnetycznie do czesci zewnetrznej transformatora,
potagczone sg z urzadzeniem za pomocg kabli

koncentrycznych. Urzgdzenie PDL 650 komunikuje sie z
komputerem PC, przesytajgc wszystkie dane za pomocg
przewoddw swiattowodowych do konwertera, a nastepnie
za pomocg portu USB. Zastosowanie tacza
Swiattowodowego zapewnia catkowitg izolacje elektryczng
oraz eliminacje przenoszenia sie zakiécen spowodowanych
przez pole magnetyczne i elektryczne. W celu
przeprowadzenia doktadniejszej analizy, rejestrator PDL-
650 moze by¢ potgczony z urzgdzeniem MPD 600 i
konwerterem PDL-550. Istnieje réwniez mozliwo$¢
wspotpracy urzadzenia PDL 650 z litowo — polimerowg
baterig MPP 600, kidéra zapewnia prace niezaleznie od
zrodla zasilania. Urzgdzenie posiada 16 kanatéw
pomiarowych. Wszystkie pomiary mogg by¢ zapisywane i
odtwarzane do pézniejszej analizy.
SWIATLOWODOWE K
KABEL

USB \ \

': . & l/—’ A \
e MPD 600

LACZE

W

SYGNALY Z
(OPCIA) CZUJINIKOW
KONWERTER ZASILACZ UHF
PDL-550 MPP 600

Rys.14. Schemat potaczen urzadzenia PDL 650, wg [10]

Omicron MPD 600

Jest to urzadzenie lokalizujgce wytadowania niezupetne
na podstawie pomiardw pojemnosci, z wykorzystaniem
gniazda pomiarowego. Na rysunku 15. przedstawiony
zostat widok potgczenia jednostki pomiarowej z gniazdem
pomiarowym badanego przepustu. Potgczenie wykonane
jest przy uzyciu konwertera wtykowego, podtgczonego do
gniazda pomiarowego izolatora przepustowego.

Rys.15. Widok potgczenia jednostki pomiarowej z gniazdem
pomiarowym przepustu, wg [11]

W skiad systemu wchodzi jednostka pomiarowa,
sterownik pomiarowy, kontroler USB i komputer klasy PC z
oprogramowaniem mtronix. Zastosowanie facza
Swiattowodowego zapewnia bezpieczenstwo operaciji,
dzieki catkowitej izolacji galwanicznej od pola elektrycznego
i magnetycznego. Wptywa to na redukcje zaktdcen, wysokag
czuto$¢ oraz warto$¢ wspotczynnika stosunku sygnatu do
szumu. Cyfrowe przetwarzanie oraz filtrowanie sygnatow
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pomiarowych zapewnia wysokg dokladnos$¢ analizy
badanych przepustow transformatorowych. Zasilanie
akumulatorowe pozwala na eliminacije  zaktécen

generowanych przez zasilacz sieciowy, a niewielki pobor
mocy zapewnia prace przez ponad 20 godzin.

Schemat systemu MPD 600 przedstawiony zostat na
rysunku 16. W jego sktad wchodzi jednostka pomiarowa,
ktéra jest potgczona ze sterownikiem pomiarowym MPD
600 za pomocg kabli koncentrycznych oraz ztgcz typu BNC.
Dane ze sterownika pomiarowego przesytane sg, za
pomocg tgcza s$wiattowodowego, do kontrolera USB, a
nastepnie do komputera klasy PC (za pomocg portu USB).
Wspdtpraca urzgdzenia MPD 600 z konwerterem UHF 608
lub UHF 620 pozwala na rozszerzenie zakresu
pomiarowego oraz redukcje zakldécen poprzez zmiane
czestotliwosci  srodkowej. Zastosowanie czujnikow UHF
umozliwia dokladng analize badanych przepustéw w
szerokim zakresie czestotliwosci.

LACZE
SWIATLOWODOWE

KABEL
KONCENTRYCZNY

STEROWNIK KONTROLER

POMIAROWY usB
MPD 600

JEDNOSTKA
POMIAROWA

Rys.16. Schemat systemu MPD 600, wg [11]

Urzadzenie pozwala na analize w kilku wariantach:

. tryb podstawowy — w ktérym parametry i
ustawienia sg automatycznie zdefiniowane przez
oprogramowanie,

. tryb kabel — wariant umozliwiajgcy analizowanie
wytadowan niezupetnych w kablach
wysokonapieciowych,

. tryb ekspercki — w przypadku ktérego uzytkownik
recznie definiuje wszystkie ustawienia i parametry
analizy oraz dostepne sg mozliwosci wizualizaciji.

W przypadku trybu eksperckiego istnieje mozliwosé
wizualizacji analizowanych danych pomiarowych w postaci
wykresow:

. trojfazowych wykresow relacji amplitudy,

. synchronicznych  wielopasmowych
czestotliwosci,

. charakterystyk Q(U) i H(Q),

. oscyloskopowego widoku sygnatéw wejsciowych
wytadowan niezupetnych.

pomiarow

FILTR CYFROWY\I PROCESOR PROCESOR

/KOMUNIKACYJNY
>
o[ |
-
, _
A S e i =
‘ % KONTROLER
PRZETWORNIK usB
ANALOGOWO-
CYFROWY LACZE SWIATLOWODOWE
ZASILANIE

Rys.17. Schemat systemu MPD 600, wg [11]
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Zasada dziatania systemu przedstawiona jest na
rysunku 17. Sygnaly z gniazd pomiarowych przepustow
poddawane sg procesowi filtracji i wzmocnieniu, a
nastepnie przetwarzane do postaci cyfrowej za pomocg
konwertera analogowo-cyfrowego. Detekcja wytadowan
niezupetnych jest uzyskiwana przy uzyciu filtrow pasmowo-
przepustowych. Sygnaly analizowane sg przy uzyciu
metody czestotliwosci srodkowej, regulowanej w zakresie
od 0 Hz do 20 MHz, natomiast pasmo pomiarowe zawiera
sie w przedziale od 9 kHz do 3 MHz. Pozwala to na wybor
odpowiedniego pasma czestotliwosci, w celu ograniczenia
wplywu zakiécen i osiggniecia wysokiej wartosci
wspotczynnika SNR (ang. Signal to Noise Ratio). Nastepnie
sygnaty przesytane sg w celu dalszej analizy przez
oprogramowanie za pomocg tgcza sSwiattowodowego do
kontrolera USB, ktory jest potgczony z komputerem PC.

System MPD 600 dziata na zasadzie wielokanatowe;.
Pozwala to na kontrolowanie wielu jednostek pomiarowych
(do 960 przy uzyciu fgcza $wiattowodowego). Dzieki temu
istnieje mozliwo$¢ synchronicznego analizowania sygnatéw
mierzonych na zaciskach wszystkich uzwojen i punktéw
gwiazdowych transformatora.

Intelligent Diagnostic Device

Urzgdzenie stuzy do zdalnego monitorowania stanu
przepustéw izolacyjnych i przektadnikéw prgdowych (w
sposob ciagly) podczas ich pracy, co pozwala na
wykrywanie uszkodzeh we wczesnym stadium i ogranicza
potrzebe wykonywania kontroli rutynowych badanych
urzgdzen. IDD jest to zestaw zawierajgcy modut
przetwarzania sygnatu, panel kontrolny, wskazniki kontrolne
oraz port RS-232 do lokalnej i zdalnej komunikacji z
komputerem klasy PC.

Zasada dziatania urzadzenia polega na:

. pomiarze sygnatu elektrycznego w gniazdach

pomiarowych przepustow,

. pomiarze pradéw uptywu, mierzonych w kazdym

gniezdzie pomiarowym.

Stosowana jest metoda skladowych symetrycznych.
Pomiary pradéw uptywu dokonywane sg w ukiadzie
trojfazowym. Uzyskiwany jest zestaw trzech punktéw
pomiarowych, po jednym dla kazdej z faz. Wartos¢
odniesienia stanowi pomiar dla srodkowej fazy. W kazdym z
tych punktéw odnotowywane sg wartosci trzech fazoréw
pragdéw, poddawanych nastepnie procesowi superpozycji, w
celu oceny zmian zachodzgcych w kazdym z przepustéw.
Na rysunku 18. przedstawiona zostata ilustracja metody
pomiarow wzglednych.

Rys.18. llustracja metody pomiaréw wzglednych, wg [12]

Informacja ta pozwala na ustalenie biezacych wartosci
znormalizowanych pojemnoé$ci i wspofczynnika mocy dla
poszczegdlnych przepustow. Dziatanie systemu polega na
pomiarach  wzglednych.  Analizowane sg zmiany

zachodzgce w systemie izolacyjnym. W przypadku wykrycia
znaczacych zmian, system ekspercki dokonuje identyfikacji
przepustu i sugeruje zalecane czynno$ci korygujgce.

Po wykryciu problemu, system ekspercki dokonuje
obliczen wartosci i zmian wspoiczynnika mocy oraz
pojemnosci badanego przepustu, ktére dostarczajg
informacji o skali nasilenia problemu. Analiza stanu
izolatorow odbywa sie poprzez poréwnanie biezacych
wartosci z wartosciami wzorcowymi.

Oprogramowanie diagnostyczne, po wykryciu
nieprawidtowosci, generuje odpowiednie powiadomienie.
Wyrézniamy trzy kategorie powiadomien: informacja,
ostrzezenie i akcja. Okreslajg one stopien zagrozenia, z
ktérych najwiekszy priorytet posiada alarm ,akcja” i wymaga
on zastosowania natychmiastowych Czynnosci
naprawczych. Na rysunku 19. przedstawione zostato okno
powiadomienia o zagrozeniu, zawierajgce informacje o
lokalizacji uszkodzenia, opis wykrytej nieprawidlowosci i
sugerowanych czynnos$ci naprawczych.

2l IDD: Bushing Alert Description 4 - — ol =i
=
DATE 12 Mar 02
TIME 09:49
ALERT! CODE: 13
ALERT! LEVEL WYARNIMNG
SE THO1 230 kY
PHASE A
An advanced insulation deterioration has been
FROBCEN detected
Make arrangements to obtain a spare bushing
ACTION Perform out-of-service tests to assess
replacement time
URGENCY: Wifithin 24 hours
Power factor of this bushing is approximately
1.10%, and is changing at a rate of 1.10% per
month. Capacitance of this bushing is
EVIDENCE! approximately 3 .55 pF, and is changing at a rate
of 3 .55% per month based on the nameplate
capacitance. Power factor value has reached a
level associated with advanced deterioration
ACK | Alert
RESET | Alert
CLOSE
_MEW | Features
=
Rys.19. Okno powiadomienia o zagrozeniu, wg [13]
W  celu ograniczenia mozliwosci  wystgpienia

niewtasciwej oceny stanu przepustéw transformatorowych i
generowania fatszywych alarmow, stosowane sg algorytmy
przetwarzania sygnatéow eliminujgce wplyw zaktocen i
innych czynnikow srodowiskowych. w celu
zminimalizowania wptywu zakiécen, wyznaczane s3
wartosci trendow w okresie dziennym, tygodniowym i
miesiecznym.
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Rys.20. Schemat konfiguracji potgczen urzadzenia IDD, wg [12]
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Ochrona  przepustow jest realizowana przez
zastosowanie  zabezpieczenia  przeciwprzepieciowego,
zawierajgcego ograniczniki przepie¢ i iskiernik o napieciu
znamionowym 1500 V, oraz dwdch ogranicznikdw napiecia
o wartodci szczytowej 13V, przy warunkach pracy
normainej.

Do konfiguracji urzadzenia oraz wyswietlania danych
oraz alarméw wymagana jest jedynie standardowa
przeglagdarka internetowa. Oprogramowanie automatycznie
wykrywa zainstalowany sprzet i dokonuje aktywac;ji
odpowiedniej analizy.

Urzadzenie moze by¢ skonfigurowane z nastepujgcymi
rozwigzaniami komunikacji zdalnej:

. Ethernet TCP/IP,

. port RS-485,

. modem,

. port RS-232,

. wejscie/wyjscie.

W ramach nadzoru, urzgdzenie posiada cztery wyjscia,
sygnalizujgce powiadomienia i status, oraz dwa wejscia -
potwierdzajgce i resetujgce powiadomienia.

Schemat konfiguracji potgczeh urzadzenia IDD
przedstawiony zostat na rysunku 20. Urzgdzenie potgczone
jest z badanym przepustem transformatorowym za
posrednictwem specjalnie zaprojektowanych adapterdow,
montowanych na zaczepach przepustéw i pozwalajgcych
na pomiar prgdéw uplywu. Potagczenie pomiedzy
adapterami a urzadzeniem jest zrealizowane przy uzyciu
kostki zaciskowej oraz przewodu ekranowanego 20 AWG.

AWG (ang. American Wire Gauge) to znormalizowany
system $rednic przewoddéw ekranowanych, stosowany w
Stanach Zjednoczonych. Przekroj przewodu bezposrednio
przenosi si¢ na maksymalny prad, jaki moze bezpiecznie
przewodzi¢ przewod. W tabeli 1. przedstawione zostaly
podstawowe parametry techniczne przewodu 20 AWG.

Tabela 1. Dane techniczne przewodu 20 AWG

Parametry techniczne
Typ przewodu 20 AWG
Srednica 0.812 mm
Liczba zwojéw cewki 12.3 nacm
Przekrdj 0.518 mm2
Rezystancja 33,31 Q/km
Odpowiednik w systemie metrycznym 16/0.2
Adaptery, stuzace do pomiaru prgdow uptywu,

montowane sg na izolatorach przepustowych. Dostosowane
sg one do producenta i typu przepustu oraz klasy napiecia.
W przypadku braku dostepnosci odpowiedniego adaptera,
istnieje mozliwo$¢ dostosowania go przez producenta do
potrzeb  uzytkownika. Widok zewnetrzny adaptera
przedstawiony zostat na rysunku 21.

Rys.21. Schemat instalacji adaptera, wg [12]

Qualitrol 609 PDM

Jest to urzadzenie stuzgce do monitorowania
wyladowan niezupeinych w transformatorach za pomoca
metody emisji akustycznej. Rejestrator pozwala na ciagte,
zdalne monitorowanie stanu przepustow
transformatorowych, bez  koniecznosci  wytgczania
urzadzenia z ruchu. 609 PDM jest kompletnym zestawem
zawierajgcym: czujniki, przewody, konwerter, jednostke
centralng i oprogramowanie.

W sktad kabiny sprzetowej urzgdzenia 609 PDM firmy
Qualitrol wchodzi:

. jednostka centralna CPU,

. wejscie do potgczenia z konwerterem,

. wejscie sygnatu prgdowego 4 — 20 mA.

Zastosowane zostaty czujniki UHF (ang. Ultra High
Frequency), ktére charakteryzujg sie wysokag czutoscig i
doktadnoscig pomiaru - wiekszg niz w przypadku popularnie
stosowanych rodzajow czujnikéw, np. akustycznych czy
DGA. Dodatkowo pomiary dokonywane sg w szerokim
pasmie pomiarowym z wysokg rozdzielczoscig. W celu
doktadnej lokalizacji miejsca wystepowania uszkodzenia
zastosowano  poréwnywanie  amplitudy  mierzonych
sygnatéw. Pozwala to na doktadng analize stanu badanych
przepustow.

Sygnaly akustyczne, generowane przy wystepowaniu
wytadowan niezupetnych, mierzone sg przez czujniki UHF i
przesytane w celu weryfikacji do konwertera OCU, w
ktorym nastepuje filtracja sygnatu i redukcja zaktocen.
Nastepnie sygnaty przesytane sg do kabiny sprzetowej, w
ktérej znajduje sie jednostka centralna. CPU otrzymuje
sygnaty do analizy przez oprogramowanie i wysyta sygnaty
kontrolne z powrotem do konwertera. Sygnaly
zgromadzone przez czujniki sg automatycznie analizowane
przez oprogramowanie i wyswietlane na ekranie, w postaci
wykresow. Jednoczesnie nastepuje redukcja zakidcen.

Schemat systemu 609 PDM przedstawiony zostat na
rysunku 22. Potgczenie pomiedzy Kkonwerterem a
urzadzeniem 609 PDM stanowi kabel koncentryczny.
Istnieje mozliwos¢ podtaczenia do konwertera zewnetrznej
anteny przeciwzakioceniowej. Transmisja danych pomiedzy
rejestratorem a jednostkg centralng CPU odbywa sie za
posrednictwem tgcza $wiattowodowego.

PD Monitoring Cabinet
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Rys.22. Struktura systemu 609 PDM, wg [14]

Urzgdzenie 609 PDM posiada rowniez beznapigciowe
wyjscia przekaznikowe, stuzgce do komunikacji z systemem
nadzorujgcym SCADA (ang. Supervisory Control and Data
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Acquisition), ktérego zadaniem jest wizualizacja i
archiwizacjia danych oraz generowanie sygnatéw
alarmowych, takich jak: informacja o nieprawidtowej pracy
urzgdzenia, ostrzezenie oraz alarm.

Niewatpliwg zaletg jest tatwy i szybki dostep do
dostarczanych przez urzgdzenie informacji. Generowane sg
raporty, zawierajgce wszystkie dane  pomiarowe,
zapisywane automatycznie w jednym dokumencie.
Urzadzenie wyposazone jest w wyswietlacz LCD z ekranem
dotykowym. Istnieje kilka mozliwosci wizualizacji zdarzen (z
mozliwoscig zapisu do pozniejszej analizy), takich jak:
charakterystyka czestotliwosciowa wytadowania
niezupetnego, charakterystyka czestotliwosciowa
odpowiedzi impulsowe;j, krotkoterminowa linia trendu.

W  zaleznosci od lokalizacji transformatora i
zastosowanych czujnikdw, dostepnych jest od 1 do 24
kanatéw pomiarowych. Kazdy kanat wyposazony jest w
funkcje auto-test, co pozwala na zaoszczedzenie czasu w
przypadku wystgpienia usterki.

Zaletg jest rowniez zastosowanie oprogramowania
diagnostycznego, kompatybilnego z popularnymi
systemami operacyjnymi, zawierajgcego w sobie wszystkie
wymagane funkcje i moduty.

Whioski i spostrzezenia

Transformatorowe przepusty izolacyjne najwyzszych
napie¢ sa istotnym elementem Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego, poniewaz ich zastosowanie
pozwala na wykorzystywanie wysokiego napiecia w
przypadku elektroenergetycznych sieci przesytowych - co
prowadzi do ograniczenia strat zwigzanych z przesytem
energii elektrycznej na duze odlegtosci.

Izolatory przepustowe sg szczegdlnie narazonymi na
uszkodzenia elementami budowy transformatoréw. Wynika
to ze znacznych naprezeh [15] oraz nieréwnomiernego
rozktadu pola elektrycznego w strukturze wewnetrznej

materiatu izolacyjnego. Uszkodzenia przepustow
transformatorowych wigza sie z powaznymi
konsekwencjami, zaréwno zwigzanymi z kwestiami

bezpieczenstwa, jak i ekonomicznymi - wynikajacymi z
przerw w dostawie energii elektrycznej do odbiorcéw.

Systemy stuzace do monitorowania stanu przepustéw
transformatorowych stanowig wazny element towarzyszacy
transformatorom  najwyzszych napie¢. WsSréd nich
wyrdzniamy rozwigzania starsze, wykorzystujgce sygnaty
prgdowe pochodzace z gniazda pomiarowego badanego
przepustu w celu okreslenia wspoétczynnika stratnosci
dielektrycznej. Pomiar stratnosci dielekirycznej jest
standardowg metodg diagnostyczng, jednak w praktyce, w
wielu przypadkach, okazuje sie ona niewystarczajgca - ze
wzgledu na to, iz pomiar wykonywany jest w warunkach
réznigcych sie od rzeczywistych warunkéw pracy (przy
znacznie nizszym napieciu i temperaturze), wskutek czego
czuto$¢ pomiaru nie jest wystarczajgca i nie pozwala na
zidentyfikowanie poczatkowego etapu degradacji izolatora
przepustowego. Do nowszych rozwigzan zaliczamy
natomiast metody akustyczne, ktérych zasada dziatania
polega na pomiarze akustycznych fal sprezystych,
towarzyszacych wystepowaniu wytadowan niezupetnych w
izolacji przepustu. Metoda emisji akustycznej jest obecnie
najchetniej stosowang metodg diagnostyczng, poniewaz
umozliwia precyzyjng lokalizacje miejsca uszkodzenia
podczas normalnej pracy badanego izolatora
przepustowego.

Zastosowanie systemoéw monitorowania ma na celu jak
najdtuzsze utrzymanie sprawnosci transformatorow.
Pozwala na wykrywanie uszkodzeh izolacji juz we

wczesnym ich stadium oraz zastosowanie odpowiednich

czynnosci  korygujgcych - co umozliwia unikniecie
kosztownych skutkéw awarii transformatoréw sieciowych.
Wydaje sie zatem, Ze instalowanie systeméw

monitorowania stanu izolatoréw przepustowych, w celu
skutecznej diagnostyki zachodzgcych w izolacji zmian, jest
uzasadnione.
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