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Zastosowanie metody UHF do pomiaru WNZ w WN rozdzielnicach
gazowych oraz kablach i transformatorach energetycznych

Streszczenie. W artykule zostaly przedstawione przyktady pomiaru wytadowan niezupeinych (WNZ) metodg bardzo wysokiej czestotliwosci (UHF)
w rozdzielnicach gazowych wysokich napiec, kablach i transformatorach energetycznych. Wyniki uzyskane metodg UHF poréwnano z wynikami
uzyskanymi innymi metodami pomiarowymi WNZ w tym metoda konwencjonalng opartg na pomiarach tadunku pozornego, metodg elektryczng w
zakresie czestotliwo$ci do 40 MHz oraz metodg akustyczng.

Abstract. This article presents the examples of the measurement of partial discharges (PD) using ultra-high frequency (UHF) method in high voltage
gas insulated switchgear, cables, and power transformers. The results obtained with the UHF method are compared with those obtained with other
PD measurement methods including the conventional method based on apparent charge measurements, the electrical method in the frequency
range up to 40 MHz and the acoustic method. Application of the UHF method for PD measurements in HV gas insulated switchgears, cables

and power transformers.

Stowa kluczowe: aparatura wysokonapieciowa, diagnostyka, pomiar wytadowan niezupetnych, metoda bardzo wysokiej czestotliwosci.
Keywords: high voltage apparatus, diagnostics, partial discharge measurement, ultra-high frequency method.

Wstep

Pomiar wytadowan niezupetnych (WNZ) jest ogdlnie
stosowang metodg oceny stanu jakosci izolacji urzadzen
energetycznych wysokiego napiecia (WN). Stosuje sie
rézne metody  pomiarowe: elektryczne, metode
konwencjonalng opartg o pomiar tadunku pozornego,
bardzo kfopotliwg ze wzgledu na duze oddziatywanie
zakiocen na uktad pomiarowy oraz metode bardzo wysokiej
czestotliwosci (ang. ultra high frequency - UHF) jak rowniez
metody niekonwencjonalne — nieelektryczne - oparte o
pomiar zjawisk fizycznych towarzyszacych WNZ: metode
akustyczng stuzgcg gtéwnie do lokalizacji miejsca emis;ji
WNZ, metode optyczng opartg o pomiar intensywnosci
swiatta towarzyszgcego WNZ lub metode chemiczng DGA
(ang. dissolved gas analysis) opartg o pomiar
chromatograficzny gazowych produktéw rozktadu oleju.

Wsrod wymienionych metod coraz wiekszego znaczenia
nabiera metoda UHF. Polega ona na pomiarze pola
elektrycznego wytworzonego przez WNZ w zakresie bardzo
wysokich czestotliwosci. Jest ona ogodlnie uznang metodg
pomiaru WNZ w WN rozdzielnicach z SFe (GIS) i staje sie
coraz bardziej popularna do oceny stanu izolacji w
transformatorach mocy i kablach energetycznych [1,2,3].
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Rys.1. Schemat typowego uktadu pomiarowego uzywanego do
pomiarow  WNZ metodg UHF w  wysokonapigciowych
rozdzielnicach gazowych [2]
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Rys.2. Pomiary metodg UHF w waskim i szerokim zakresie
czestotliwosci [2]
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Zasada pomiaru WNZ metoda UHF

Pierwsze prace wnoszgce zdecydowany postep do
rozwoju metody UHF i opisujgce jej mozliwosci aplikacyjne
pochodzg z konca lat osiemdziesigtych ubiegtego stulecia
[4]. W poczatkowym okresie stosowania metody UHF,
sygnaly WNZ obserwowano za pomocg dostepnych
najszybszych oscyloskopéw lub analizatorow widma
(rys. 1) Praktyka ta jest kontynuowana do dzi$, zaréwno w
laboratorium jak i w miejscu zainstalowania urzadzen
energetycznych poniewaz analizator widma umozliwia
obserwacje sygnaldw w catym interesujgcym pasmie
czestotliwosci. Doswiadczony operator rozréznia sygnaty
zakioceniowe i rzeczywiste WNZ, a nawet potrafi okresli¢
typ defektu [2, 5].

Na rysunku 2 przedstawiono dwa sposoby pomiaru
metodg UHF: w waskim zakresie czestotliwosci od 3 do 5
MHz (ang. narrow-band) oraz w szerokim zakresie
czestotliwosci najczesciej od 200 do 2000 MHz (ang. wide-
band). Pomiary szerokopasmowe sg typowe dla systemow
monitorowania ciggtego.

Wykorzystanie metody UHF do monitoringu WNZ w
rozdzielnicach GIS

Pomiaru pola elektrycznego w zakresie UHF dokonuje
sie za pomocg sond rozmieszczonych wewnatrz lub na
zewnagtrz obudowy rozdzielnicy, w réznych jej miejscach. W
wiekszosci przypadkow, w celu uzyskania jak najlepszej
czutosci, sondy umieszcza sie we wnetrzu rozdzielnicy. Ze
wzgledéw praktycznych nie istnieje jednak mozliwosé
budowy sondy w postaci koncentrycznej, otaczajgcej
elektrode WN, a jedynie jako ptytki metalowej o danym
promieniu, umieszczonej w polu elektrycznym rozdzielnicy i
odizolowanej od jej uziemionej obudowy (rys. 3). Sondy
moga by¢ rowniez usytuowane na szklanych wizjerach
przeznaczonych do kontroli stanu stykéw w odtgcznikach
lub na dielektrycznej krawedzi izolatora odstepnikowego.

Sprawdzenie czutosci samej sondy sprowadza sie do
pomiaru jej odpowiedzi w przedziale czestotliwosci od 200
do 2000 MHz. W tym celu sonda jest umieszczana w
komorze TEM (ang. transverse electromagnetic), w takiej
samej konfiguracji przestrzennej jak w rzeczywistym
uktadzie rozdzielnicy [1]. Nastepnie poddawana jest ona
dziataniu jednorodnego pola elekirycznego o okreslonej
wartosci. Czuto$¢ sondy jest mierzona jako stosunek
napiecia wytwarzanego na jej zaciskach w stosunku do
wartosci pola elektrycznego w jej otoczeniu i jest okreslona
w  V/(Vmm™). Na rysunku 4 zostata przedstawiona
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przyktadowa odpowiedz czestotliwosciowa sondy w funkcji
odlegtosci od wewnetrznej Sciany obudowy rozdzielnicy.

Rys.3. Usytuowanie sondy UHF we wnetrzu rozdzielnicy; V
potencjat elektryczny, Vs potencjat elektryczny na sondzie
pomiarowej oraz jej przyktadowe rozwigzanie konstrukcyjne
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Rys.4. Odpowiedz czestotliwosciowa sondy UHF

W ciggu ostatnich 10 lat zainstalowano w rozdzielnicach
gazowych wysokich napie¢ ponad 700 systemow
monitorowania ciggtego WNZ. Procedura weryfikacji
czutosci systemu UHF zostata po raz pierwszy
przedstawiona przez CIGRE Task Force 15/33.03.05 w
1999 roku [7]. Od tego czasu producenci i uzytkownicy GIS
zdobyli duze doswiadczenie w stosowaniu proponowanej
metody weryfikacji czutosci, a w 2016 r. CIGRE WG D1.25
opublikowata broszure TB 654, w ktérej podano
szczegotowy opis dwuetapowej procedury poparty
przyktadami [8]. Zaproponowana procedura zapewnia, ze
defekty wytwarzajgce tadunek pozorny 5 pC lub wigkszy
mogag by¢ wykryte przez system UHF.

W Etapie 1 nalezy wyznaczy¢é amplitude udaru
skalujgcego, ktéry doprowadzony do sondy wytworzy w jej
otoczeniu sygnat UHF o amplitudzie i czestotliwo$ci
odpowiadajgcym sygnatowi emitowanemu przez tadunek
pozorny o wartosci 5 pC rzeczywistego defektu. W tym celu
nalezy umiesci¢ w przedziale rozdzielnicy, w niewielkiej
odlegtosci, dwie sondy pola C1 i C2 (rys. 5) i jeden z
typowych defektéw (ruchomg czgstke przewodzacg lub
ostrze na elektrodzie WN), po czym do ukfadu nalezy
doprowadzi¢ napiecie probiercze i zmierzy¢ poziom WNZ.
W chwili gdy tadunek pozorny osiaga wartos¢ 5 pC, nalezy
dokonaé pomiaru sygnatu na czujniku C2. Po usunieciu
defektu, do sondy C1 nalezy doprowadzi¢ niskonapigciowy
udar o czasie trwania czota ok. 0.5 ns i zwiekszaé
amplitude udaru do wartosci, przy ktérej sygnat na sondzie
C2 bedzie w przyblizeniu rowny sygnatowi obserwowanemu
uprzednio, dajagcemu ftadunek pozorny o wartosci 5 pC.

Weryfikacja czutosci ukladu UHF powinna by¢
kontynuowana w miejscu zainstalowania rozdzielnicy (Etap
2). Skalujgcy udar, o wczesniej wyznaczonej amplitudzie,
jest doprowadzany kolejno do kazdej sondy. Jednoczesnie
mierzona jest odpowiedz na ten sygnatl na sasiedniej
sondzie (rys. 6). Jej brak wskazywatby na niewlasciwe, zbyt
odlegte rozmieszczenie sond.
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Rys.5. Uktad do kontroli czuto$ci systemu monitorowania w
laboratorium wedtug zalecen CIGRE [7]
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Rys.6. Przyktadowy uktad do kontroli czutosci metody UHF w
miejscu zainstalowania GIS, Etap 2

W czasie eksploatacji rozdzielnicy kazde pojawienie sie
sygnatu WNZ powinno by¢ natychmiast automatycznie
analizowane. Aby utatwi¢ identyfikacje typu defektu, zostata
zaproponowana cyfrowa technika akumulacji sygnatéw
WNZ w czasie i w korelacji z fazg napiecia probierczego -
obrazy PRPD (ang. phase resolved PD diagrams).
Przyktady obrazéw PRPD gdzie amplituda impulsu WNZ
jest odniesiona do wartosci kata fazowego napiecia dla
wtrgciny gazowej we wnetrzu izolatora odstepnikowego
oraz ostrza — nieréwnosci na elektrodzie wysokiego

napiecia we wnetrzu rozdzielnicy gazowej - przedstawione
sg na rysunku 7.

Rys.7 Przyktadowe obrazy PRPD dla wtraciny gazowej we wnetrzu
izolatora odstepnikowego (po lewej) oraz ostrza na elektrodzie
wysokiego napiecia (po prawej)

Rys.8 Przyktad instalacji systemu monitorowania WNZ metoda
UHF

Na rysunku 8 przedstawiona jest jednokanatowa,
modutowa jednostka zbierania i gromadzennia danych z
monitoringu spetniajgca aktualne wymagania CIGRE [8].
Tak zaprojektowana, moze by¢ instalowana w
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bezposrednim sasiedztwie sondy UHF co pozwala na
skrocenie dtugosci kabli pomiarowych, a wiec zwiekszenie
czutosci pomiarowej bez koniecznosci stosowania
dodatkowych ~ wzmacniaczy  sygnatu.  Poszczegdlne
jednostki pomiarowe s3g zsynchronizowane miedzy sobg
poprzez tacza internetowe, nie ma wiec potrzeby instalacji
dodatkowego serwera. Urzagdzenie pracuje jednoczes$nie w
szerokim, od 100 MHz do 2 GHz zakresie czestotliwosci
oraz w trzech 80 MHz przedziatach czestotliwosci,
wybranych w obszarach o niskim poziomie zaktdcen.

Pomiary WNZ w transformatorach energetycznych
Sygnaty WNZ wewnatrz kadzi transformatora generujg
fale elektromagnetyczne w otaczajgcym oleju. Uziemienie
kadzi zapewnia wysoki poziom ekranowania przed
zakiéceniami zewnetrznymi w zakresie UHF, a sygnaty
doswiadczajg jedynie umiarkowanego ttumienia, dlatego tez
pomiary metodg UHF osiggajg wysokg czuto$é réwniez w
przypadku prob polowych [9,10]. Dodatkowo
doswiadczalnie potwierdzono, ze sygnat UHF moze by¢
wykorzystywany jako wyzwalacz do akustycznej lokalizacji

wyladowan niezupetnych a takze nadaje sie do
monitorowania WNZ w systemie on-line.

System  monitorowania cigglego WNZ metodg
standardowg i UHF zostat zainstalowany na 230 kV

przepustach RBP transformatora 130/130/100 MVA -
230/115/48 kV bedgcego w uzytkowaniu od czterdziestu lat.
Na zacisku pomiarowym kazdego przepustu zostata
zainstalowana sonda WNZ dla metody konwencjonalnej a
do zaworu spustowego oleju znajdujgcego sie w gornej
czesci kadzi zostata wprowadzona sonda UHF (rys.9).
Wszystkie cztery sondy zostaty potgczone kablem
pomiarowym do tej samej jednostki rejestracji danych, a
nastepnie swiattowodem do centralnego komputera
umieszczonego w kabinie kontrolnej stacji. W przypadku
sondy UHF, potgczenia wykonano kablem o niskim
ttumieniu w zakresie wysokich czestotliwosci.

Rys.9 Sonda metody standardowej (po lewej) i sonda UHF (po
prawej)

Na rysunku 10 przedstawiono zarejestrowane wartosci
WNZ w poszczegdinych fazach. Dla kazdego punktu z
przebiegu rejestrowane sg w pamieci systemu dwa obrazy:
PRPD, mierzony w kazdej z faz oraz 3PARD (ang. 3-Phase
Amplitude Relation Diagram), dajgcy sumaryczny obraz
WNZ w trzech fazach [11]. Obraz PRPD jest ztoZzony, gdyz
sygnaly zakidceniowe nakitadajg sie na siebie oraz na
sygnaty od WNZ we wnetrzu transformatora. W celu
rozdzielenia  obrazéw od  poszczegdlnych  zrodet
wykorzystano technike 3PARD. Na rysunku 10 mozna
zaobserwowacé dwa Klastery. Obraz PRPD dla Klastera nr 1
wskazuje na obecnos¢ witrgcin gazowych w izolacji
uzwojenia [5]. Najwyzsza warto§¢ sygnalu zostata
zarejestrowana przy pomiarze w fazie V, ale oddziatywanie
WNZ jest réwniez widoczene przy pomiarze w fazie U i W.
Klaster nr 2 jest typowy dla wytadowan powierzchniowych,
w tym przypadku w sasiedztwie fazy W. Pozostate Klastery
widoczne w 3PARD sg generowane przez zaktdcenia.
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Rys.10 Rozdzielenie zrodet WNZ i ich orazéw PRPD przy uzyciu
techniki 3PARD

Widmo UHF po zatgczeniu transformatora do sieci (ang.
on-line) jest przedstawione na rysunku 11. Obecno$¢ WNZ
jest widoczna w zakresie czestotliwosci od 450 do 650
MHz. Przy pomiarach w zakresie czestotliwosci powyzej 1
GHz nie wykryto obecnosci WNZ. Na rysunku 12
przedstawiony jest trend rosngcych wartosci amplitudy
sygnatu WNZ w zakresie UHF oraz przyktadowe obrazy
PRPD dla pomiaréw wykonanych dla czestotliwosci 560
MHz i 1,7 GHz i skorelowanych z fazg napiecia U.
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Rys.11 Widmo sygnatu UHF dla transformatora w pozyciji ,on-line”
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Rys.12 Przebieg czasowy sygnatu UHF oraz obrazy PRPD dla
dwaéch roznych czestotliwosci pomiarowych

WNZ zostaly wykryte i zlokalizowane w fazach V i W,
zarbwno w czasie pomiaréw metodg standardowg jak
réwniez UHF. Pomiary akustyczne oraz wizja lokalna
potwierdzity te przypuszczenia. Technika pomiaru 3PARD
okazata sie bardzo pomocna do identyfikacji zrédta WNZ.
Wyniki pomiaréw skonfrontowano z rezultatami pomiaréw
rozpuszczonych gazéw w oleju transformatora (ang.
Dissolved Gas Analysis — DGA). Wzrost koncentracii
wodoru (Hz2) i metanu (CH4) potwierdza obecnos¢ WNZ.
Wzrost ilosci tlenku wegla (CO) wskazuje na degradacje
papieru, prawdopodobnie jako efekt uboczny oddziatywania
WNZ.

Pomiary WNZ w glowicach kablowych

Pomiar wyladowan niezupeinych w  glowicach
kablowych mozna wykonaé uzywajgc kondensatora
sprzegajgcego lub za pomocag przektadnika prgdowego
wysokiej  czestotliwosci (HFCT) Iub sondy UHF
zainstalowanej w zaworze olejowym (rys. 13). Pomiar za
pomocg kondensatora sprzegajgcego odbywa sie gtdwnie
podczas proby odbiorczej w fabryce (ang. factory
acceptance test - FAT) lub w czasie préby w miejscu
zainstalowania kabla (ang. site acceptance test - SAT).
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W przypadku pomiarow on-line najczesciej stosuje sie
czujniki indukcyjne HFCT mierzac prad WNZ w ekranie
kabla lub pojemnosciowe sondy UHF. Pomiary tego typu
przeprowadzono na 110 kV kablu gazowym ci$nieniowym o
dtugosci 1,9 km po 43 latach jego bezawaryjnej pracy.
Kabel fgczy rozdzielnice GIS z linig napowietrzng. Pomiary
czujnikami indukcyjnymi HFCT wykonano po obu stronach
linii kablowej natomiast na przepustach od strony linii
napowietrznej, dodatkowo i synchronicznie z pomiarami
HFCT, wykonano pomiary za pomocg sond UHF (rys. 13).
Po stronie linii napowietrznej poziom zaktocen jest
zdecydowanie wyzszy i pomiar metodg UHF pozwala
uzyska¢ lepszg czuto$¢ pomiarowg i wiarygodng
interpretacje wynikow pomiarowych. Nie wykryto zrodta
WNZ w gtowicach kablowech od strony GIS.

FVT‘ ‘1'[

Rys.13. Rozmieszczenie czujnikow WNZ (HFCT i UHF) na
gtowicach kabla gazowego 110 kV

W celu sprawdzenia czutosci i selektywnosci pomiaru
obiema metodami, umieszczono na szynie WN w fazie R
ostrze wytwarzajgce przy napieciu pracy wytadowanie
ulotowe. Wyniki pomiaréw przedstawione sg na rysunku 14.
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Rys.14. Obrazy PRPD uzyskne czujnikami HFCT i UHF
zamocowanymi na gtowicy kablowej od strony linii napowietrznej

Zgodnie z oczekiwaniem, wytadowanie ulotowe zostato
zarejestrowane we wszystkich trzech fazach czujnikami
HFCT pracujgcymi w zakresie czestotliwosci do 14 MHz.
Pomiarami w zakresie od 100 MHz do 1 GHz wykonanymi
za pomocg sond UHF nie wykryto wytadowania ulotowego.
W fazie S zostat zarejestrowany sygnat WNZ zaréwno
sondg HFCT jak réwniez UHF (rys. 15).

playing Stream... £

D Replaying Stream...

Rys.15. Obrazy PRPD rejestrowane w fazie S dwoma typami
czujnikéw: HFCT (po lewej) i UHF (po prawej)

Jednoczesne wykrycie sygnatu WNZ obiema metodami
potwierdza obecnos¢ Zrédla wytadowan we wnetrzu
glowicy.Wzorce PRPD rejestrowane w fazie S za pomocg
obu typoéw czujnikéw majg podobny obraz, ale amplituda
sygnatébw generowanych i propagowanych w oparciu o
rézne zjawiska fizykalne nie moze by¢ poréwnywana. Silne
ttumienie sygnatu UHF uniemozliwia wykrycie defektow w
oddalonych od miejsca pomiaru mufach kablowych.

Whioski

Na podstawie przedstawionych wynikow pomiarowych
potwierdzita sie mozliwosé stosowania metody UHF do
pomiaru WNZ w WN rozdzielnicach gazowych,
transformatorach mocy i glowicach kabli energetycznych.
Metoda ma szereg zalet i daje mozliwosé:

e wykonania czutego pomiaru WNZ w warunkach
polowych,

e identyfikacji typu zrédta WNZ, jak réwniez pozwala
odrézni¢ sygnat WNZ od zewnetrznych zaktdcen,

¢ lokalizacji miejsca zrodta wytadowania,

e jej stosowania razem z innymi metodami pomiaru
WNZ takimi jak metoda konwencjonalna oparta o
pomiar fadunku pozornego czy metoda akustyczna,

e zastosowania do monitoringu ciggtego WNZ.

Wada metody jest brak mozliwosci kalibracji mierzonego
sygnatu w odniesienie do wartosci tadunku pozornego
mierzonego metodg konwencjonalng. Sygnat UHF jest
silnie ttumiony i dlatego tez jego amplituda silnie zalezy od
miejsca lokalizacji zaréwno zrédta WNZ jak i sondy UHF.

Autor: dr hab. inz. Wojciech Kofttunowicz, OMICRON Energy
Solutions GmbH, Lorenzweg 5, 12099 Berlin, Niemcy, Email:
wojciech.koltunowicz@omicronenergy.com
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