
 
 

Studiul tehnicilor de măsurare a descărcărilor parţiale 

în condiţii de perturbaţii intense, utilizate în prezent, 

la nivel internaţional 

 
 
1.Introducere 
 

 Măsurarea descărcărilor parţiale este una dintre cele mai interesante metode 

pentru verificarea stării dielectrice a echipamentelor de tensiune înaltă. Această 

metodă a fost folosită cu succes în laboratoarele de înaltă tensiune, perfect ecranate 

electromagnetic, pentru evidenţierea atât a defectelor incipiente cât şi a celor 

periculoase pentru funcţionarea sigură a transformatoarelor. Transferul tehnicii de 

măsurare în laborator către măsurarea în condiţii de perturbaţii electromagnetice 

intense, specifice staţiilor de distribuţie a energiei electrice, pentru verificarea 

izolaţiei transformatoarelor la locul lor de funcţionare nu poate fi făcută fără 

dezvoltări substanţiale ale aparaturii folosite şi a metodelor de prelucrare a 

semnalelor achiziţionate. 

 Sunt cunoscute următoarele metode de măsurare a descărcărilor parţiale: 

-electrică 

-acustică  şi 

-ultra înaltă frecvenţă. 

 Dintre acestea cea mai cunoscută şi frecvent utilizată este metoda electrică 

care este bine reglementată tehnic şi procedural de către standardul IEC 60270. 

Celelalte două metode sunt în stadiu de experimentări pentru evaluarea 

performenţelor de precizie şi de identificare a naturii defectului. 

 

2.Implementarea metodei electrice pentru măsurări on-site 

 Măsurarea descărcărilor parţiale pe cale electrică în condiţii de perturbaţii  

electromagnetice intense a devenit posibilă după apariţia  aparatelor numerice de 

înregistrat fenomene tranzitorii, inclusiv descărcările parţiale. 



 Tehnica de achiziţie a semnalelor electrice s-a dezvoltat impresionant 

începând cu anul 1995, ajungându-se  azi la frecvenţe de achiziţie de 200MHz şi 

rezoluţie de 12biţi. Pe piaţă se găsesc aparate numerice pentru măsurarea 

descărcărilor parţiale produse de firmele: 

-Haefely cu aparatul TE 571 PD Analyser; 

-Lemke Diagnostics cu aparatul LDS-6 Digital PD Measuring & Diagnostic 

System; 

-Bidde cu aparatul 27000 Partial Discharge Detector; 

-Power Diagnostix Systems cu aparatul ICM system. 

 Aceste aparate sunt folosite cu succes pentru măsurările din laboratoarele 

ecranate electromagnetic dar performanţele lor tehnice nu sunt suficiente pentru 

măsurările on-site.  

 Pentru măsurările on-site este necesar un sistem de detecţie bazat pe tehnica 

de procesare a semnalelor [1]. El trebuie să fie capabil să elimine  semnalele 

perturbatoare fără a schimba caracteristicile semnalului util. 

 În această direcţie s-au făcut multe cercetări fără însă să se fi lansat pe piaţă 

un sistem de măsurare unanim acceptat. 

 Astfel firma EDF, Les Renardières a dezvoltat un sistem de detecţie on-line 

a descărcărilor parţiale pentru transformatoare de măsură [2]. Particularităţile 

tehnice ale acestui sistem sunt: 

 -Creşterea raportului semnal/zgomot care se realizează folosind un algoritm 

de scădere spectrală derivat din tehnica de atenuare a zgomotului acustic în 

vorbire; 

 -Detecţia şi discriminarea descărcărilor. 

 Semnalele sunt caracterizate prin parametri statistici cum sunt valoarea 

medie sau deviaţia standard. Aceşti parametri sunt folosiţi pentru a defini un prag 

superior al semnalelor achiziţionate. 

 Semnalele achiziţionate sunt procesate pentru a elimina descărcările 

provenite din exteriorul transformatorului de măsură folosindu-se tehnica  



“3-phases coupling”. Această tehnică constă în identificarea descărcărilor care apar 

simultan pe faze diferite cu un factor de atenuare al amplitudinii mic. Acestea sunt 

considerate descărcări externe. 

 Se aplică apoi tehnica “time-windowing” semnalelor de pe fiecare fază. Prin 

această tehnică se elimină descărcările care apar poziţionate la momentul valorii de 

vârf a tensiunii înalte al aceleiaşi faze. Această tehnică este eficientă pentru 

eliminarea descărcărilor de tip Corona. 

 Laboratorul Hydro-Quebec (IREQ) Canada a făcut studii pentru măsurarea 

semnalelor de descărcări parţiale în condiţii de perturbaţii cu nivel mare [3]. 

 Circuitul de încercare constă din impedanţe de măsurare cuplate la bucşele 

de măsurare a fiecărei treceri izolate de înaltă tensiune a transformatorului şi 

fiecare impedanţă de măsurare legată electric la intrarea aparatului de măsurat 

descărcări parţiale. În plus pe legătura de punere la pământ a neutrului 

transformatorului este montat un transformator de curent de înaltă frecvenţă. După 

filtrare şi amplificarea semnalelor de înaltă frecvenţă au fost conectate la un 

osciloscop digital Tek 444 prin cabluri coaxiale de lungimi egale pentru a se obţine 

aceiaşi timpi de întârziere. 

 Un impuls de etalonare a fost injectat la terminalele transformatorului şi 

semnalele culese de la impedanţele de măsurare şi de la transformatorul de curent 

de înaltă frecvenţă au fost măsurate şi înregistrate simultan cu osciloscopul digital. 

Timpul de întârziere între semnalele provenite de la terminalul de înaltă tensiune şi 

neutru ca şi raportul lor în amplitudine au fost folosite pentru identificarea  

ulterioară a descărcărilor parţiale. 

 Pentru identificarea semnalelor perturbatoare s-a folosit tehnica analizei 

formei undei şi compararea amplitudinii semnalelor provenite de la terminalele de 

înaltă tensiune. Din caracteristica filtrului folosit se determină principala frecvenţă 

de oscilaţie a semnalelor. 

 Dacă frecvenţele sunt mai mari decât frecvenţa filtrului atunci se 

concluzionează că semnalul este extern circuitului de măsurare. 



 Prin compararea raportului amplitudinilor între faze şi neutru obţinute la 

etalonare cu cele obţinute în timpul măsurării descărcărilor parţiale se pot selecta 

semnalele provenite de la descărcările parţiale de cele produse de perturbaţiile 

externe. 

 Autorii recunosc că au avut probleme majore în discriminarea semnalelor de 

descărcare parţială de cele provenite de la perturbaţiile externe chiar atunci când  

au făcut măsurarea în laborator ecranat. 

 Laboratorul de Înaltă Tensiune al Universităţii Tehnice din Delft – Olanda a 

întreprins cercetări pentru recunosşterea automată a descărcărilor parţiale [4]. 

 Folosirea calculatoarelor în măsurările de descărcări parţiale [5] a deschis 

noi posibilităţi pentru recunoaşterea automată a acestora [6-9]. Prin măsurarea 

deplasării sarcinii, natura descărcării parţiale poate fi identificată după forma 

distribuţiei descărcărilor şi a impulsurilor individuale. 

 Distribuţiile pot fi obţinute prin măsurarea descărcărilor cu tehnica 

eşantionării timpului [10] sau prin sistemul de detecţie convenţional, al 

descărcărilor parţiale conform IEC 60270. Aceste distribuţii sunt folosite de mulţi 

cercetători [11, 12, 13] pentru recunoaşterea defectelor. 

 A fost observat că distribuţiile se pot schimba semnificativ în timpul 

îmbătrânirii izolaţiei [9, 14, 15]. Acest fenomen a fost folosit pentru evaluarea 

gradului de degradare a izolaţiei. Din păcate nu s-au putut identifica decât puţine 

distribuţii tipice pentru anumite defecte şi acest lucru a condus către procedura  de 

discriminare în care operatorul cu multă experienţă face acest lucru off-line. 

 Deoarece transformatoarele de putere reprezintă o componentă importantă 

din punct de vedere strategic şi economic al sistemelor energetice naţionale, 

asigurarea funcţionării corespunzătoare a acestora este de o importanţă crucială 

pentru păstrarea echilibrului economic al statului căruia îi aparţine. 

 Un defect serios dintr-un transformator de putere conduce la străpungerea 

izolaţiei care generează costuri substanţiale pentru reparare şi pierderi financiare 

provocate de lipsa de energie electrică într-o zonă geografică însemnată. 



 De aceea în ultimii ani s-a trecut de la faza de cercetare în laborator a 

diferitelor metode de măsurare a descărcărilor parţiale în condiţii de perturbaţii 

mari la aceea de experimentări în condiţii reale [16]. 

 Principalele probleme tehnice la măsurătorile în exploatare sunt: 

-Asigurarea sursei de alimentare a transformatorului. La această problemă s-

au găsit patru soluţii şi anume: 

·folosirea unui grup motor-generator de putere mare asociat cu un transformator 

ridicător de tensiune lipsit de descărcări parţiale; 

·folosirea unui generator diesel şi a unui transformator ridicător de tensiune; 

·folosirea unui circuit rezonant serie [17, 18]; 

·folosirea reţelei în care funcţionează transformatorul [19]. 

 Primele 3 soluţii presupun deplasarea la locul de energizare a 

transformatorului a unor unităţi cu gabarit şi greutate mari. Au avantajul că 

perturbaţiile care se manifestă în circuitul de măsurare a descărcărilor parţiale sunt 

mai mici decât în cazul în care transformatorul este alimentat din reţeaua electrică. 

 -Discriminarea  semnalelor utile de cele produse de perturbaţiile externe. 

 Cea mai simplă soluţie este cea propusă de firma ABB care are în circuitul 

de măsurare un analizor de spectru cu bandă de trecere îngustă selectabilă. În 

prima etapă  se alege frecvenţa centrală a filtrului de bandă îngustă pentru a se 

obţine cel mai bun raport semnal-zgomot în domeniul de frecvenţă 200kHz-5MHz. 

Apoi se trece la etalonarea circuitului înregistrându-se semnalele care se transmit 

de la faza transformatorului supusă etalonării către toate celelalte puncte de 

măsură. 

 În ultima etapă se efectuează măsurarea descărcărilor parţiale înregistrându-

se spectrele semnalelor impulsurilor de descărcări parţiale şi distribuţia 

descărcărilor în funcţie de faza tensiunii înalte. 

 O altă metodă este a laboratorului CESI-Milano care foloseşte circuitul de 

măsurare în bandă largă a semnalelor electrice pe care le discriminează de 

zgomotul mediului ambiant prin luarea în consideraţie numai a impulsurilor mai 

mari decât cele mai mari perturbaţii şi care sunt plasate faţă de faza tensiunii înalte 



în zona specifică descărcărilor parţiale în izolaţia hârtie-ulei. Pentru a creşte 

credibilitatea metodei se foloseşte în acelaşi timp metoda măsurării pe cale acustică 

a descărcărilor parţiale. 

 Metoda folosită de ICMET Craiova constă în executarea măsurării cu 

transformatorul alimentat de la reţeaua de înaltă tensiune la care el este cuplat. 

Pentru a obţine semnalul util se foloseşte un filtru digital într-o procedură off-line. 

Metoda actuală se pretează a fi perfecţionată prin dezvoltarea unui sistem de 

achiziţie sincronă a semnalelor  de la toate terminalele de înfăşurări ale 

transformatorului. În acest fel s-ar reduce semnificativ timpul de lucru al 

operatorului (de la cca 16 ore la o oră) şi ar putea fi chiar automatizată faza de 

prelucrare a semnalelor.  

 

3.Metoda acustică de măsurare a descărcărilor parţiale 

 Din experienţa organizaţiei CIGRÉ s-a constatat că detecţia acustică a 

descărcărilor parţiale are în general o sensibilitate bună numai când exista o linie 

dreaptă între locul descărcării şi locaţia senzorului. Dacă defectele sunt în 

interiorul înfăşurărilor sau al miezului ele devin evidente numai dacă nivelul lor 

este semnificativ. În particular, defectele de izolaţie pot să aibă un domeniu de 

frecvenţă acustică între 35 şi 50kHz care se suprapune peste domeniul de zgomot 

al miezului transformatorului (40 la 60kHz) iar acest lucru crează probleme la 

detecţie.  

 De asemenea descărcările care se propagă în interfaţa ulei-hârtie sunt dificil 

de detectat cu metoda acustică. 

 Având în vedere avantajele metodei acustice de măsurare a descărcărilor 

parţiale au fost dezvoltate diferite tehnici de măsurare. 

Astfel la: 

 ABB Corporate Research – Suedia a fost dezvoltat un senzor acustic în 

bandă largă 20-120kHz pentru că s-a constatat că descărcările parţiale cu nivelul de 

circa 100pC sunt detectate pe frecvenţa de 100kHz. Pentru localizarea defectului s-



a folosit metoda celor 3 traductoare montate în vârfurile unui triunghi echilateral 

cu lungimea laturilor de 15cm [22]. 

 Universitatea Hartford – Statele Unite ale Americii a fost dezvoltat un 

echipament pentru diagnosticarea defectelor din transformatoarele de putere care 

se bazează pe tehnica emisiei acustice a semnalelor de descărcare parţială. 

Senzorii folosiţi sunt în bandă largă 50-350kHz. Semnalele sunt achiziţionate şi 

analizate printr-o tehnică de procesare a semnalelor special concepută care se 

bazează pe metoda corelării în bandă largă (WBC) [24]. 

ICMET Craiova a dezvoltat un echipament pentru măsurarea descărcărilor 

parţiale prin metoda acustică [25]. 

Pentru detectarea emisiei acustice (EA) a descărcărilor parţiale au fost dezvoltaţi 

senzori rezonanţi (bandă îngustă) pentru frecvenţele 25, 65 şi 125kHz precum şi un 

echipament electronic care să conducă procesul de achiziţie, prelucrare şi afişare a 

rezultatelor. 

Deoarece încercările în laborator pe modele de sisteme de izolaţie corespunzătoare 

tensiunii nominale de 123kV au arătat că există o relaţie între nivelul DP şi 

frecvenţa EA s-au ales senzori cu o frecvenţă proprie de 65kHz deoarece ei 

sesizează cel mai bine DP cu nivele între 5000 şi 20000pC. 

 Universitatea din Stuttgard a dezvoltat un algoritm pentru localizarea 

surselor de descărcare parţială din izolaţia hârtie-ulei a transformatoarelor de 

putere [26] bazat pe tehnica GPS (Global Positioning System). Procedeul constă în 

folosirea a 4 senzori şi măsurarea sincronă a semnalelor captate de aceştia după 

iniţierea unui semnal de triggerare. În acest caz necunoscuta  care ajuto la 

rezolvarea sistemului de ecuaţii este timpul de offset ∆t care este timpul de 

declanşare a triggerului care iniţiază înregistrarea semnalelor provenite de la 4 

senzori. 

 

 

 

 



4. Detectarea descărcărilor parţiale (DP) în spectrul de ultra înaltă frecvenţă 

(UIF) 

 Tehnica UIF a fost recent folosită în domeniul diagnosticării 

transformatoarelor şi este în continuare dezvoltată pentru că are un mare potenţial 

pentru detecţia on-line, recunoaşterea şi localizarea DP.6. 

 În urma experimentărilor efectuate pe modele sau transformatoare reale s-a 

tras concluzia că metoda UIF este mai puţin sensibilă la zgomotul electromagnetic 

al mediului înconjurător precum şi la existenţa unor bariere izolante în compoziţia 

izolaţiei [27]. Mai mult, în comparaţie cu alte tehnici de măsurare a DP semnalele 

de UIF s-au dovedit cele mai sensibile la gradul de îmbătrânire a izolaţiei [28]. 

 Pe plan internaţional au fost efectuate mai multe experimente cu tehnici 

diferite de măsurare astfel: 

 În cadrul Universităţii DEFT din Olanda [29] au fost executate măsurări în 

domeniul timp atunci când cel puţin un senzor detectează o activitate în domeniul 

UIF. În acel moment osciloscopul este trigerat şi forma de undă este înregistrată 

simultan de toţi cei patru senzori. Procedura de detectare şi înregistrare continuă 

timp de câteva ore pentru a se acumula date interpretabile statistic. Detecţia indică 

cu aproximaţie zona în care este localizat defectul în funcţie de poziţia senzorului 

care a înregistrat amplitudinea maximă şi are timpul cel mai scurt de la care a 

început înregistrarea. 

 Poziţia sursei de DP se determină off-line printr-un software special care 

ţine cont de: coordonatele fiecărui senzor, viteza de propagare, lungimea 

parcursului în interiorul transformatorului, diferenţa între timpii în care ajung 

semnalele detectate de fiecare senzor. Precizia tehnicii de localizare a DP este 

puternic afectată de modul în care sunt determinaţi timpii de sosire a semnalului de 

DP la fiecare senzor. Procesul de localizare a surselor de DP care îşi au originea în 

defecte incipiente depinde de mai mulţi factori cum sunt: intensitatea sursei, 

distanţa de la sursă la senzori, construcţia transformatorului (ecrane, tip de miez, 

materiale folosite) şi desigur de tipul defectului. 



 Prin folosirea unui analizor de spectru conectat la unul dintre senzori s-au 

identificat frecvenţele care sunt proprii activităţii de DP dintr-un transformator. 

Prin asocierea spectrului de frecvenţă cu diversele tipuri de defecte se poate 

recunoaşte natura defectelor. 

 În domeniul frecvenţă folosind analizorul de spectru drept filtru acordabil se 

poate realiza suprimarea efectivă a zgomotului prin alegerea benzii de frecvenţă cu 

cel mai mare raport semnal / zgomot, ceea ce conduce la obţinerea unor 

configuraţii ale repartizării impulsurilor de DP în funcţie de faza tensiunii înalte 

similare cu cele obţinute cu circuitul de măsurare pe cale electrică, standardizat. 

 Acest lucru s-a realizat fixând frecvenţa centrală a analizorului de spectru la 

frecvenţa de măsurare aleasă şi sincronizând timpul de baleaj cu un semnal 

provenit de la sursa de înaltă tensiune. 

 Obiectivul activităţii de cercetare a specialiştilor de la Universitatea Deft a 

fost găsirea unei proceduri de evaluare a gravităţii defectului pentru a planifica 

acţiunile corective care trebuie întreprinse. În acest scop a fost propusă înfiinţarea 

unei baze de date a defectelor pentru compararea datelor provenite de la diferite 

unităţi de transformatoare. Baza de date ar trebui să conţină cele mai relevante 

informaţii despre transformator, inclusiv rezultatele încercărilor de recepţie. 

Cercetătorii olandezi propun continuarea activităţii prin asocierea rezultatelor 

măsurării de DP cu cele ale analizei gazelor dizolvate în ulei (DGA) şi prin 

identificarea defectelor prin inspecţii interne în scopul obţinerii unui catalog de 

defecte cu amprente în tehnica UIF şi DGA. 

 Laboratorul KEMA din Olanda în colaborare cu Universitatea Bergische din 

Germania au iniţiat o cercetare [30] pentru găsirea tehnicilor de evaluare a stării 

tehnice a transformatoarelor. 

 KEMA a dezvoltat un sistem de diagnosticare multiplă pentru a determina: 

starea OLTC măsurând rezistenţa dinamică a contactelor şi puterea disipată de 

motor; starea trecerilor izolate măsurând factorul de putere şi capacitatea; starea 

izolaţiei din hârtie, din analiza furanilor şi gaze dizolvate în ulei, iar starea 

întregului dielectric prin măsurarea descărcărilor parţiale. 



 Măsurarea descărcărilor parţiale a fost efectuată în domeniul UIF cu un 

analizor de spectru. 

 Recunoaşterea naturii defectului s-a realizat prin compararea înregistrărilor 

în domeniul UIF cu un receptor în bandă largă cu modele de DP în funcţie de fază 

şi timp. 

 Tehnica de detecţie în UIF a fost aleasă pentru măsurarea on-site a DP 

deoarece are o mare sensibilitate. Pentru evitarea semnalelor de la staţiile TV şi de 

la telefoanele mobile, măsurarea începe cu detectarea spectrului de fond cu un 

analizor de spectru. Apoi pentru a găsi cea mai bună bandă de frecvenţă s-a folosit 

injecţia de impulsuri. În interiorul transformatorului a fost implementată o antenă 

în bandă largă legată la un receptor cu o lăţime de bandă de cca 10% din frecvenţa 

de detecţie, un formator de impulsuri şi un amplificator logaritmic (10dB/1V). 

Impulsurile sunt detectate si memorate în fişiere de date într-un calculator.  

Formatul fişierelor de date care conţin impulsurile de DP funcţie de fază şi timp 

sunt conform cu cerinţele CIGRE [31]. 

 Antena de tip spirală este montată pe o bară şi este instalată în transformator 

prin introducerea barei prin supapa de ulei. Pentru instalarea antenei nu este 

necesară scoaterea transformatorului din funcţiune. 

 Firma ALTSTOM - Franţa a iniţiat cercetări pentru evaluarea 

comportamentului transformatoarelor prin efectuarea de studii pe model [32]. Au 

fost studiate efectul măsurării DP în UIF şi al parametrilor de achiziţie a 

semnalelor asupra sensibilităţii detectării DP din modelele de izolaţie hârtie-ulei 

[33]. Din acest studiu a rezultat că semnătura DP în domeniul UIF este dependentă 

de lărgimea benzii de detecţie şi de constanta timpului de baleaj. 

 În studiul întreprins lărgimea de bandă a fost 200-1500MHz iar timpul de 

baleaj a fost de 3s [34]. 

 DP din izolaţia hârtie-ulei a transformatoarelor pot fi separate în 3 tipuri: 

- descărcări în volum deschis de ulei (descărcări de suprafaţă, descărcări 

corona); 

- descărcări care apar într-o zonă limitată (bulă); 



- descărcări de-a lungul interfeţelor hârtie-ulei (conturnări). 

Pentru a cerceta dacă există o corelare între modelele clasice de DP şi cele 

din domeniul UIF au fost simulate diferite defecte care pot apărea în 

transformatoarele de putere cum sunt: 

- descărcări corona în ulei folosind o configuraţie vârf-plan; 

- conturnări prin crearea unei descărcări de-a lungul interfaţei hârtie-ulei 

paralelă cu câmpul electric; 

- descărcări de suprafaţă folosind o placă de carton între doi electrozi 

plani; 

- descărcări între spire folosind un model de izolaţie al unui transformator. 

Pentru simularea structurii izolante de bază a transformatorului au fost 

montate concentric trei bariere de carton de grosimi diferite, în jurul fiecăruia din 

modele. Astfel, modelele au simulat configuraţia de bază a unui transformator cu 

multiple bariere de carton şi canale de ulei cu grosimi şi distanţe diferite. Sursele 

de descărcare au fost amplasate într-o cuvă de încercare umplută cu ulei de 

transformator. Descărcările au fost provocate de tensiunea înaltă (20kV, 50Hz) 

produsă de un transformator de încercare. Au fost înregistrate spectrele de 

frecvenţă şi aranjamentul impulsurilor funcţie de fază cu ajutorul unei antene de 

UIF în bandă largă şi a unui analizor de spectru. 

Atunci când nivelul semnalului a fost scăzut, s-a folosit un preamplificator 

pentru a amplifica semnalul de 24dB. 

Pentru înregistrarea clasicelor diagrame DP funcţie de faza tensiunii înalte a 

fost dezvoltat un sistem de măsurare care a permis repetarea ciclu cu ciclu pentru 

analiza modelelor de DP [35]. 

În final au fost obţinute diagrame de referinţă pentru identificarea naturii 

defectelor la aplicarea tehnicii de măsurare a DP prin metoda UIF. 

În România nu au fost întreprinse cercetări în domeniul măsurării DP cu tehnică 

UIF . 

  

 



5. Concluzii 

 În urma a numeroase cercetări în domeniul evaluării stării funcţionale a 

izolaţiei transformatoarelor de putere şi măsură s-a ajuns la concluzia că măsurarea 

descărcărilor parţiale aduce cele mai multe informaţii utile personalului ingineresc 

pentru a decide care sunt măsurile corective cele mai potrivite pentru asigurarea 

unei funcţionări corecte şi sigure a transformatorului. 

 Dacă în condiţii de laborator această măsurare se execută fără probleme ea 

nu poate fi implementată în condiţii on-site fără îmbunătăţiri esenţiale. 

 Aceste îmbunătăţiri sunt de fapt noi tehnici de măsurare. 

 Prezentul proiect îşi propune promovarea pe plan internaţional a cercetării 

autohtone în domeniu. Pentru aceasta se intenţionează cuplarea tehnicii şi 

experienţei proprii la o tehnologie avansată de culegere a semnalelor deţinută de 

firmele vest-europene pentru a rezulta o tehnică nouă de măsurare a descărcărilor 

parţiale. 
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