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l Agenda

> Wyladowania niezupetne: definicja, metody pomiaru i klasyfikacja

> Wykorzystanie metody UHF do pomiaru WNZ w rozdzielnicach
gazowych GIS/GIL

> Pomiary WNZ metoda UHF w transformatorach energetycznych
> Pomiary WNZ na gtowicach kablowych

> Podsumowanie

%%

Page 2 OMICRON



l Definicja WNZ

wg. normy IEC 60270

Partial Discharge (PD) - localized electrical discharge that
only partially bridges the insulation between conductors
and which can or can not occur adjacent to a conductor

Po przekroczeniu wartosci krytycznej pola elektrycznego dochodzi do
jonizacji gazu i zainicjowania WNZ

Procesowi jonizacji towarzyszy powstanie fali:

O Elektromagnetycznej,

O Akustyczne;

O Swietlnej oraz

O Dochodzi do reakcji chemicznych — pojawiajg sie produkty rozktadu
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l Metody pomiaru WNZ

» Elektryczne:

* Standardowa (wg. IEC L o Vep?‘f'%‘"’i
CHET

* HF/VHF/UHF —=

» Nieelektryczne:
* Akustyczna
* Optyczna
* Chemiczna

Inny podziat: metoda standardowa i metody
alternatywne pomiaru WNZ

-
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Metody pomiaru WNZ

ml =
Component ator Cable
W Mica Paper-oil XLPE Epoxy
Oil Gas

PD Sensor CcC CC, UHF HFCT UHF
HFCT Acoustics CcC Acoustics
UHF
Elektryczna (IEC 60270)

" — -

Akustyczna (np- tranSformator, GI s) Guidelines for partial discharge detection

using conventional (IEC 60270) and
unconventional methods

Working Group
D1.37

UHF (150 MHz - 1.5 GHz, GIS, transformator, gtowica kablowa) August 2016
| | | | |

10 kHz 100 kHz 1MHz 10 MHz 100 MHz 1GHz 10 GHz
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Klasyfikacja WNZ

» Wyladowania wewnetrzne wystepujg we wnetrzu dielektrykow statych i cieklych, we
wtrgcinach gazowych i statych

» Wyladowania powierzchniowe wystgpujg na powierzniach granicznych materiatéw
izolacyjnych

» Wyladowane ulotowe wystepujg w dielekirykach gazowych, w miejscach wystepowania
niejednorodnego pola elektrycznego

» Drzewienie wystepuje w materiale izolacyjnym statym kabla f

\ M

Wytadowanie we wtrgcinach gazowych Drzewienie -
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Dlaczego wykonujemy pomiary WNZ ?

Nieniszczgce pomiary wykonywane w celu:
> wykrycia defektow krytycznych
> lokalizacji defektow
> rozpoznania typu defektu

> oceny zagrozenia
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Metody ograniczenia wptywu zaktocen
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Obwod pomiarowy wolny od WNZ
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Wykorzystanie metody UHF do pomiaru WNZ w
rozdzielnicach gazowych GIS/GIL

others, e. g.
circuit
breakers

420 kV
14%

busbar,

disconnec- bus ducts

tors,
earth.
switches

Przyczyny awarii w 123 kV and
isconnect., 420 kV GIS w Niemczech

earth.

switches
46 %

Pomiar metodg UHF w waskim | szerokim zakresie czestotliwosci
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Wykorzystanie metody UHF do pomiaru WNZ w

rozdzielnicach gazowych GIS/GIL

Schemat typowego uktadu pomiarowego uzywanego do pomiarow WNZ metodg
UHF w wysokonapieciowych rozdzielnicach gazowych (GIS) [10]

@

1-PD SENSOR
2 -INPUT PROTECTION
3 - PRE-AMP

Urzadzenia pomiarowe

ﬂa @ |:@ 60Q CABLE _.‘

MUX

PRI R < SEC
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Wykorzystanie metody UHF do pomiaru WNZ w
rozdzielnicach gazowych GIS/GIL

Zdjecia typowych sond UHF stosowanych w GIS

]
\| Sonda UHF

Ll

Czutos$c¢ [mm]

1
M\ Glebokosé

1600

Czestotliwosé¢ [MHz]

1800 2000

Odpowiedz czestotliwosciowa sondy UHF



Wykorzystanie metody UHF do pomiaru WNZ w
rozdzielnicach gazowych GIS/GIL

Frequency Domain PD Signal @ sensor output Time Domain PD Signal @ sensor output
CENTER saa: MHz : - SPAN 1 3a.-¢:Hrm - $.90mysd Ll RS S (L
Impulsy UHF mierzone na wyjsciu z sondy
0 - 0
P Signal P g
3 mm Hepping picle — 2.5 mm l'?’article on insulaﬁion
. 10dB/| 1 -6500 GHz X " :
div| —44 .62 dBén ) Slgnal

-80 f -80 f

0.1 18[GHz] 0.1 1.8 [GHz]

0 0 "

P - P 3 i : - .
. o 1.5 mm Protrusion on HV G Noise / Pisturbance
wat Gii0er, :

div o

Signal

-80 f -80 f

0.1 1.8[GHz] 0.1 1.8 [GHz]

Przyktady widma UHF dla réznych typow defektdw oraz dla sygnatu zaktoceniowego %%
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Wykorzystanie metody UHF do pomiaru WNZ w
rozdzielnicach gazowych GIS/GIL

[PD sensors (3.1.2) |

Eelement
zabezpieczajgcy

[Input protection units (3.2.1) |

[Signal processing (322) |— |V

[Disturbance antenna (3.2.4) I—*Y

[DAQ systems (3.2.3)| ——

Przyktad jednostki
rejestracji  danych
usytuowane; w
poblizu sondy UHF

[HMI / PDM control (3.2.5) | —— |:|

external connections
(internet, IEC 61850)

Schemat elementow systemu monitorowania ciggtego -
%%
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Wykorzystanie metody UHF do pomiaru WNZ w
rozdzielnicach gazowych GIS/GIL

B2-01 B2-06 B2-09 B2-14
BE2 —000 @00 @00 @00
B1-04 B1-08 B1-11 B1-16
BB1 000 000 000 000
Bk I Bl E Bl Bl e B
@
X X X X |2 0609 )¢
L__|®
LA - - BC1
0
S S
03-02 lo  04-05 05-07 4 07-10
03-03
o

Przyktadowe rozmieszczenie sond UHF w rozdzielnicy GIS na 400 kV

na schemacie jednoliniowym
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Page 14 OMICRON



Wykorzystanie metody UHF do pomiaru WNZ w
rozdzielnicach gazowych GIS/GIL

Data
Visualization

Examples from different vendors

Meaning

PRPD (2D+)

X: Phase
Position

y: PD Level

z: Number of
PD
Pulses/AT

[]1000 pks
[ ;
100¢

Hopks | ' ' 50%
sk 0 ok %%

0

PRPD Patterns can be
used to identify the type of
defect such as mobile
particles, floats, contact
problems, etc.

Mainly used by intelligent
alarm recognition system
or by human experts for
automatic or manual
diagnostic purposes

POW

x: Phase
Position

y: PD Level

09y~

50 0Kz 25mY DIV

PD peaks in single or
multiple cycles are shown
as dots on its
phase/amplitude position

PRPS (2D)
or

SCOPE

x: Phase

y: PD Level

—

2

%)

3

E .
7\

i : i i i
50 _UHzZ 5mV

PD peaks in single or
multiple cycles are shown
as vertical bar vs. phase.

Typically used in Live
Mode

PRPS (3D)
x: Phase
y: PD Level

z: Cycle
Number

A predefined number of
PRPS cycles (usually 50)
are shown in a 3D view

Przyktady reprezentacji wynikdw pomiarow WNZ
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Wykorzystanie metody UHF do pomiaru WNZ w

rozdzielnicach gazowych GIS/GIL

Amplituda [5 mV/div]

X, +X, =D
oraz
X, X, D-X X D-2X
At =t,-1, = = - = S
v v v v v
przy czym v — predkos¢ fali elektromagnetyczne;j.
Zatem
X]:D—Atv XZ_D_D—Atv=D+Atv
2 2 2

Przyktad rejestracji sygnatow UHF na
dwoch sondach (S11 S2)
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Wykorzystanie metody UHF do pomiaru WNZ w
rozdzielnicach gazowych GIS/GIL

UHF
measuring
device

et Ly b pas e, st S | CO TR

A | \\\\ll\lllIIIIIIIIIIL .

defect position

impulse of PG UHF
variable measuring
amplitude device

Cl

Uktad do kontroli czutosci systemu monitorowania wedtug zalecen CIGRE:
Etap 1 (a) i Etap 2 (b)
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l Pomiary WNZ metoda UHF w transformatorach

energetycznych
Wartos¢ sygnatu UHF zalezy od:
* Typu defektu w izolacji i
jego lokalizaciji
Electrical « Tlumienia sygnatu na
N B = | (IEC 60270) drodze od zrodta WNZ
1 do miejsca pomiaru
Internal « Czutosci sondy UHF

PD

« Charakterystyki tancucha
pomiarowego

Schemat obrazujgcy pomiary WNZ metodg standardowg i metodg UHF

%%
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l Pomiary WNZ metoda UHF w transformatorach

energetycznych

Przyktadowe sondy UHF uzywane do pomiarow i monitorowania WNZ w

transformatorach energetycznych
cL]
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lMonitorowania WNZ transformatora energetycznego 130

MVA 230/115 kV metoda standardowa i UHF

Monitorowany Tansformator 130 MVA, 230/115/48 kV

e o -

L S .:."'-.‘_-v.:—w-.:— s

1967: Installation 1984: Relocation from A to B
1993: Rewound of the active part 2005 - 2007: On-line oil reclamation

2010: Bushing of phase U replaced
cL]
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lMonitorowania WNZ transformatora energetycznego 130
M

VA 230/115 kV metoda standardowg i UHF

Parametr Czesc¢ aktywna Przepust
2 DGA (H,, CH,, C,H¢, C,H,, C,H,, CO, CO,) X
=
= Zawilgocenie oleju X
WNZ na zaciskach pomiarowych przepustu X X
2 UHF X
c
8 Pojemnos¢ & Tangens Delta X
Przepiecia X X

%%
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Monitorowania WNZ transformatora energetycznego 130
MVA 230/115 kV metoda standardowa i UHF

{ == TRAFO1 /HV Bushing/U -#= TRAFO1/HV Bushing/V -* TRAFO1 /HV Bushing/W }

400.00 pC

300.00 pC

Charge

100.00 pC

.00 C
28 Apr 12. May 26. May 9. Jun 23 Jun 7. Jul

Pomiar WNZ metodg standardowq: sondy na zaciskach
pomiarowych przepustu
%%
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Monitorowania WNZ transformatora energetycznego 130
MVA 230/115 kV metoda standardowa i UHF

Phase W

100 pC

/ \ Phase U \ Phase V

Pomiar WNZ metodg standardowg (sonda na zaciskach pomiarowych przepustu)
%%
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l Metody ograniczenia wptywu zaktocen

Multi-channel technique - 3APARD?

> 3PARD stands for 3-Phase Amplitude Relation Diagram

> Synchronous measurement with three acquisition units on all three phases
of a test object

> The relation of the measured PD events on all three units is used to
separate different PD sources from each other and from background noise

> This is done in a three-phase star diagram

%%
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l Metody ograniczenia wptywu zaktocen

' 300pC

‘ 700pC
| : 'A'Av.'A
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l Metody ograniczenia wptywu zaktocen

, ] Wewnetrzne WNZ w
Zrédto WNZ w fazie L1 o Lol 3

3PARD
L2

Internal PD Source
in L1

L3 L1

3PARD = Three Phase Amplitude Relation Diagram e—{imeframe ; —»}

%%
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l Metody ograniczenia wptywu zaktocen

Zaklocenie zewnetrzne

00pC

3
A
Vyv VAAAYA

300pC

Py

00pC

i 3
—
V‘V "V'V
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l Metody ograniczenia wptywu zaktocen

Zaktécenie zewnetrzne Noise
3PARD L1=12=L3
L2
Outer Noise
L3 L1
3PARD = Three Phase Amplitude Relation Diagram |«—Ltimeframe

1 us
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Monitorowania WNZ transformatora energetycznego 130 MVA
230/115 kV metodg standardowg i UHF

phase W

10pC e

, R 3 TR L
it i %:-
1)1 i
§avd | r?.
1 L 1

LS i

ipc T | I —
4ms Bms 1 16
2ms & m 10ms ms 8ms

10pC

1l 1L N "\;
13
10pC 3 il S
““"I- _,F.% il ; /y
1oC — 1
ims 8ms 12ms 6 ms
= ms 10ms " 18ms
caBas
/ \ phase V
vorc L \

10pC

UHF sensor
10mv 74 \
' st 19
L [ SNsa
10049 - k
=Ty 2 2 R
now
ms ms 2ms
" 6ms Oms
AN
4 N
100w AN
UHF sensor
low i R A A
ms ams 12ms il
ms 6ms 0ms 8ms

tap adaptor
phase V

‘ & tap adaptor
phase W

Rozdzielenie zrodet WNZ przy pomiarach metodg standardowg i UHF
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l Monitorowania WNZ transformatora energetycznego 130 MVA

230/115 kV metodg standardowg i UHF

0 dEm —
-20 dBm —
-40 dBm —
-60 dEm —|

-50 dBm —

-100 dEm —

-120 dBm —

I I I I I I I I I
200 MHz 400 MHz &0 MHz 00 MHz 1 GHz 1,2 GHz 1,4 GHz 1,6GHz 1,5 GHz

Widmo sygnatu UHF dla transformatora w pozycji ,,off-line” (poziom szumu)

¥

0 dEm —|
-20 dBm —
-40 dBrm —
-5 dBm —

-80 dEm —|

-100 dBm —

-120 dBrm —

I I I I I I I I I
200 MHz 400 MHz 00 MHz 00 MHz 1 GHz 1,2 GHz 1,4 GHz 1,6 GHz 1,8 GHz

Widmo sygnatu UHF dla transformatora w pozycji ,on-line”
4
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Monitorowania WNZ transformatora energetycznego 130 MVA

230/115 kV metodg standardowg i UHF

3 MHz

| 3MHz |

3 MHz

100 pC

10 pC —foigis :
a3

il |
; :Jl i) ; ; ! 10pC
! Hﬁz il / ‘

TR

-y

A ek
Fil il

/

UHF voltage

UHF

1.00 mv
500.00 pVv
0. 8a- P
16. Jun 23 Jun

30. Jun

7. Jul

14, Jul

10,00 m¥

1pC e
4ms 8ms 12ms  16ms 12ms 16ms 4ms 8ms 12ms 16ms
2ms 6ms 10ms 14ms 18ms 2ms 14ms 18ms 2ms 6ms 10ms 14ms 18ms
3PARD 5t of February 2014 16t of April 2014 251 of June 2014
|' == TRAFO1 /Trafo Tank/Tank Vent ] = 0 my 0.0 ms BT
[200m Reset 550 MHz

10.00 j

PRPD - TRAFO1/Trafo Tank/Tank Vent

Friday, July 18, 2014 12:00:01 AM

Wyniki z monitoringu dla obu method pomiaru WNZ
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Monitorowania WNZ transformatora energetycznego 130 MVA
230/115 kV metodg standardowg i UHF

Transformatorr T1 (47 years of service)

Wyniki

Monitorowanie WNZ.
Defekty w Fazie V and W potwierdzone pomarami stamdardowymi i UHF
pecherzykach gazu w oleju

Amplituda sygnatu WNZ wzrosta trzykrotnie w ciggu trzech miesiecy

Sygnat WNZ ma ciggty charakter

Obraz PRPD odpowiada wytadowaniom powierzchniowym i wytadowaniom w

Pomiary DGA:

Key gases: H,, CO, CH,

Typ defektu: wytadowanie elektryczne, defekt cieplny (termiczny)

Wyniki pomiarowe
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Monitorowania WNZ transformatora energetycznego 130 MVA
230/115 kV metodg standardowg i UHF

Pomiary akustyczne

%%
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Monitorowania WNZ transformatora energetycznego 130 MVA
230/115 kV metodg standardowg i UHF

1st sensor position

2% OMICRON Partisl Discherge Locator - Job o 5

@O MHAARP PN 2 S5 roeem 1/ 8 (3

Al |a3a4 Trafo Madel

3

B "

n"BR
76l
©

g
i

okn /
AL / oLt
s i S | CrrlsLeft

Selected der Cuboid = Angle (¥ Depth (V)=

Height (D=

Pomiary akustyczne
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Monitorowania WNZ transformatora energetycznego 130 MVA
230/115 kV metodg standardowg i UHF

1st sensor position

2% OMICRON Partisl Discherge Locator - Job o 5

@O MHAARP PN 2 S5 roeem 1/ 8 (3

Al |a3a4 Trafo Madel

3

B "

n"BR
76l
©

g
i

okn /
AL / oLt
s i S | CrrlsLeft

Selected der Cuboid = Angle (¥ Depth (V)=

Height (D=

Pomiary akustyczne
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0033 8 2 ¥

a6 HeannNs

Monitorowania WNZ transformatora energetycznego 130 MVA
230/115 kV metodg standardowg i UHF

2nd sensor position

“F\E]&i PD event

]

\

W‘“g

0ons i 2 ¥

0033 & ¥

Pomiary akustyczne



Monitorowania WNZ transformatora energetycznego 130 MVA
230/115 kV metodg standardowg i UHF

Phase W

Inspekcja wnetrza transformatora
%"
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l Monitorowania WNZ transformatora energetycznego 130 MVA
230/115 kV metodg standardowg i UHF
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UHF PD measurements on power cables

Pomiar WNZ na gtowicach kablowych za pomocg kondensatora
sprzegajgcego oraz czujnika HFCT

, A,

.I}T_

|
UHF-PD Decoupling Loop UHF-PD Decoupling Loop
without ground-connexion with ground-connexion

Sposbdb potgczenia sondy UHF do pomiaru WNZ
na gtowicach kablowych [20,21] e—
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UHF PD measurements on power cables

Ant: UHF Zeit: 20ms Band: SMhz Mess: LOG Ant: UHF Zeit: 20ms Band: 5Mhz Mess: LOG
203 20
=M Al
.30 ] ax - Avg 30 i ® Max © Avg
-40 -40 -
g -5073 g -50
@ @
© -60 T -60-
o .70 & 70 i
3
-80 -80
-90 4 -90
1004 il — — -100 7 : , . ,
200 400 600 800 1,000 200 400 600 800 1,000
f/ MHz f/ MHz
Figure 1 Spectrum of corona discharge Figure 3 Spectrum of surface discharge
Ant: UHF Band: 5SMHz Perioden: 1 Sync: Sensor E Ant: UHF Band: SMHz Perioden: 1 Sync: Sensor E
Akt: 327  Akt.Schw. = 0.0968551mV Persist: Inf  Phase:0°* Akt: 12 AKL.SChw = 0.0389746mV Persist: Inf  Phase:0*
100+ 10 100 o o e 10
. ol m o N\ n
804 ¢ 80 X
601/ \\ 2 60 4 a A :
] | ] =
1/ B =
401 N AN £ 40 \ // E
\,\\ 1 % '»', / i \ i
20- o4 20 o
4 - i : .
0 1 0 - e e :
0 5 10 1’5 20 0 5 10 15 20
t/ms t/ms

Przyktadowe rejestracje metodg UHF widma oraz obrazow PRPD

dla ulotu oraz wytadowan powierzchniowych [22]
4%
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Pomiar WNZ na 110 kV kablu gazowym cisnieniowym

s 3 - v
. &4 k¢
. o PSR L (e
3 2

Linia kablowa o dt.1.9 km tgczy rozdzielnice GIS z linig napowietrzng %%
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Pomiar WNZ na 110 kV kablu gazowym cisnieniowym

HFCT sensor-phase R HFCT sensor-phase S HFCT sensor-phase T

. - voeh Vain
N o ¥ ol e
PR A8 1 T ¢
. P ot ~ »
. PSS | g p %
» . . 24 o
- 2 ) 1 A
3 . o
J »
- > + PR CTGS JRFEES IS S BT PRI B I FEERTTRIE VS SPC L - P ST

UHF sensor-phase R UHF sensor-phase S UHF sensor-phase T

»

s P Replaying Stream.,. sz 170 PR S ,
4 S AN B I st nion i s coimamib s

Wyniki pomiaréw (obrazy PRPD) otrzymane w sposob synchroniczny na gtowicy

kablowej od strony linii napowietrznej 6 czujnikami WNZ

%%
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Pomiar WNZ na 110 kV kablu gazowym cisnieniowym

OHL terminations — HFCT sensor @2MHz OHL terminations — UHF sensor @ 29

1200 =0 1600 me
»
|
0
\ .
‘ 3 .
: sl Ve, e
2 LAY = o
" ‘e | C M
T PRt - -~ P
I 53 TOERANTRY ,‘-;,‘, A '
L 3 S g
g G R O R PR AL .
P Replaying Stream.. €D Replaying Stream... FofisNakanaitan SuPH s
20pC 10 00 Vi - . e o - - - e sk e Cadiiran

Obrazy PRPD rejestrowane dwoma typami czujnikow: HFCT i UHF [23]
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l Podsumowanie

Metoda UHF ma szereg zalet i daje mozliwosc:

wykonania czutego pomiaru WNZ w warunkach polowych

identyfikacji typu zrodta WNZ, jak rowniez pozwala odrozni¢ sygnat WNZ od
zewnetrznych zaktocen

doktadnej lokalizacji miejsca zrodta wytadowania

stosowania razem z innymi metodami pomiaru WNZ takimi jak metoda
standardowa oparta o pomiar tadunku pozornego czy metoda akustyczna
zastosowania do monitoring ciggtego WNZ.

C 00 00

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