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Streszczenie: V prispevku je podani matematicko-fyzikdlna analyza priebehu
priidového impulzu &iastkového vyboja. Pritom sa vychddza netradiéne z pridového
modelu vyboja v dutine. T4to dvaha vedie k teérii mikroziarica vo forme dutinky,
ktora plnf funkciu anténky, vyZarujicej signal, charakterizovany zlozkou elektrického
a magnetického pol’a. Tieto zlozky je mozné snimat’ kapacitnymi a induktivnymi
sondami, ktoré boli zavedené v diagnostike izolatnych systémov. Teoreticky rozbor
je doplneny experimentdlnymi dékazmi ako aj vysledkami merani induktivnymi
a kapacitnymi sondami.

Stowa kluczowe: &astkovy vyboj, pridovy impulz, ndhradny model vyboja, kapa-
citnd a induktivna sonda, mikrozZiari¢, elektromagnetické pole

1. Uvod

Pokial’ sa v diagnostke izolaénych systémov zariadeni vysokého a vel’'mi vysokého
napita aplikovala prama (galvanickd) metéda snimania ¢iastkovych vybojov, v plnom
rozsahu sme vystaéil s meranim a spracovanim impulznych pridov (resp. napiéti)
o vysokej strmosti ¢ela mpulzu. Merania boli realizované prostrednictvom meracej
impedancie, Sirokopasmového zosiliiovata a PC techniky.

St¢asna meracia technika umoziuje sledovanie tzv. tranzientnych javov (strmé
impulzy) o vysokej strmosti ¢ela pridového dI/dt resp. napét’ového dU/dt impul-
zu kapacitnou, pripadne induktivnou vézbou. Signél sa ziska zo zdroja iastkovych
vybojov, ktorymi su spravidla defektné miesta v izola¢nych systémoch. Z fyzikalneho
hl’adiska sa tieto zdroje chovaji ako Ziariée elektromagnetického vinenia v Sirokom
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rozsahu (pasme) frekvencii. Tdto skutotnost’ nds vedie k myslienke aplikovat’ na
irenie sa takéhoto druhu signalu Maxwellove rovnice, ktoré v plnom rozsahu popi-
suju zlozky elektrického ako aj magnetického pol’a, to sa da vyuzit’ pri zachyteni
a d’alfom spracovani emitovanych impulzov bud’ kapacitnymi (zlozka E) alebo in-
duktivnymi snima¢mi (zlozka H) s vyuzitim feromagnetického alebo ferimagnetického
jadra s vysokou pociatoénou permeabilitou.

Pri analyze typu Ziari¢a dospievame k nazoru, Ze nie je mozné presne definovat’
ziari¢ ako anténu ¢o do geometrie. Takzvand anténu mZe reprezentovat’ z teoretického
hl’adiska drdha vyboja v samotnej dutine (mikroziari¢), v elektrickom resp. vodnom
stroméeku, alebo tiez anténu mze tvorit’ sprostredkovane vinutie vn zariadenia,
pripadne pracovné uzemnenie stroja alebo transformatora.

Vychadzajic z toho, zdsadne je potrebné respektovat’ vlastnosti dielektrického
(e4) a magnetického (u,) prostredia, v ktorom sa prenos signalu odohrava. St¢asne
musime pri vyZarovani a 3ireni signalu zohl’adnit’ to, Ze ,anténa” emituje impulzy
majuce charakter (priebeh) rozdielu dvoch exponencidlnych funkcii a nie kontinudlny
harmonicky priebeh pridu. Rychlost’ s akou sa elektromagnetické pole $iri priestorom,
rovnd sa rychlosti, s akou sa v tom istom prostred{ &iri svetlo.

Taktiez je potrebné zvazit’ to, & je mozné aplikovat’ Maxwellove zdkony vo
vSeobecnosti pre vsetky typy izolaénych systémov (vrstvené, kombinované izolacie
a pod.), nakol’ko je vieobecne zndme, Ze tieto zdkony platia v plnom rozsahu pre pro-
stredie kvézi idedlne, resp. homogénne. V takomto pripade musime poéitat’ s uréitymi
korekciami, nakol’ko homogénne a izotropné prostredie sa vyskytuje najmi v PE
kabloch a ¢iastotne v izoldcidch tvorenych epoxidovymi zivicami.

2. Model defektného miesta ako ziarica

Heller a Veverka [10], Kranz [9], Wlodek [6] a Marton [7] vytvorili modely
dutin v izoldcii. Modelovanie viedlo spravidla k analyze napét’ovych, nidbojovych
a vykonovych (energetickych) pomerov v dutindch dielektrika. Po zavedeni neko-
nvenénych metéd na detekciu ¢iastkovych vybojov, zaloZenych na snimani elektric-
kej (E), pripadne magnetickej (H) zloZky elektromagnetického vlnenia sa ukdzalo
(ako to v d’aldej casti dokdzeme), ze absolitne hodnoty amplitid tychto velicin
(E a H) sd priamo uUmerné amplitide pridu, teticeho ziaricom, pripadne de-
fektnym miestom. Tento fyzikilny jav nds vedie k postaveniu pridového mode-
lu defektného miesta. Kvli jednoduchosti vychddzame z jednej plynom vyplne-
nej dutiny v izolécii, napr. v tvare rotatného elipsoidu. V tejto dutine pri pre-
kroceni kritickej hodnoty intenzity elektrického pol'a vznikd vyboj, ktory navo-
nok reprezentuje mikroziari¢ elektromagnetického vlnenia. Elektrofyzikalne procesy
vystihuje obr. 1.

V plynom vyplnenej dutine je po prilozen{ napitia na elektrédy intenzita elek-
trického pol’a E4. Objem dutiny predstavuje mikrokapacitny ttvar o hodnote Cy
(obr. 1a). Po prekrocen intenzity pol’a v dutine z hodnoty E4 na Eypit (Egri > Eq)
dochadza k ,zapdleniu” vyboja, pricom vybojovym kanslom o odpore R a indukénosti
L tecie prid 7 (obr. 1b). Pre model na obr. 1¢ po vzniku vyboja na fiktivnom gul’ovom
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Rys. 1. Ndhradny model dutinky 2ndzorneny pridovym impulzngm generdtorom

iskristi G napiSeme diferencidlnu rovnicu [5]:

L— +R+C/zdt (1)

ktora po tiprave derivovanim podl’a dt ziska tvar diferencidlnej rovnice druhého radu
pre prad:
d2i 1

dt2+R +gi=0 )

. 1 . ,
Charakteristicka rovnica je La? + ra + — = 0, ktorej korene sti:

C

— 2 2 —
Q19 = 2L:l:ﬂ 12 c = L =RVA] w 6+ 4 (3)

pricom sme zaviedli oznatenia: § = R/2L a w = 1/vLC. Kruhovy rezonanény
kmitocet w (uhlova rychlost’) sa vzt’ahuje na prislusny nahradny obvod. Z troch
pripadov a; # @z, a1 = a2, a1, az si komplexné budeme uvazovat’ pripad prvy.
Vseobecny tvar rieSenia je nasledovny:

i(t) = Are®tt + Aje?t (4)
Pri matematicko-fyzikédlnej analyze vzniku a priebehu &iastkového vyboja vychidza-

me z potiatotnych podmienok, ktoré si rovnaké pre jednotlivé pripady:
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e i(0) = 0, éo znamend, ze pred vznikom ciastkového vyboja netecie ziaden prud
dutinou,
o u, = —Up, o svedéi o tom, Ze pred vybojom je na kapacite Cq napétie Up.
Dalsia matematickd podmienka i'(0) sa urc¢i z rovnice (1) za predpokladu, Ze
t=0:

L (ﬂ> + Ri(0) + u.(0) =0 (5)
dt),_,
Po dprave: L.i'(0) — Uy = 0, takze dostavame pre 3'(0)
: U
! — e
i'0) =5 (6)

Vyskumom bolo dokdzané, ze priebeh pridového impulzu ma charakter aperio-
dickej funkcie. Tomu zodpovedd riedenie zdkladnej rovnice, ak si korene a; a ao
redlne a rozne. Tento pripad nastane vtedy, ak bude diskriminant v (3) kladny, ¢o

zZnamena:
R? 1 /L
ak in. 9./ =
412 > LC prip. > C

7 toho vyplyva, Ze rovnica (4) po vyrieeni integracnych konstdnt a po dosadeni
koretiov a1 a o bude mat’ tvar:

i(t)=I (77 — e %) (7)
kde
1 1
no= = 8
' -8 R [RZ 1 @
2L 412 LC
1
= ! sd tasové konstanty 9)

a+8 R R 1
oL "Vir T Ic

Z hl’adiska strmosti ¢ela a tylu impulzu ¢iastkového vyboja je pozoruhodné, ze casové
konstanty 71 a 72 urcuji tvar a charakter priebehu impulzu, ktory je prirodzene
imerny zdanlivému ndboju q &iastkového vyboja. Dominujicimi zlozkami sd prvky
R a C. Nakol’ko § > 3, bude 7y > 0 aj » > 0 av8ak 7y > 7». To znamen4, Ze zlozka
pridu i1(t) = Ipe~ /™ bude zanikat’ pomalsie nez zlozka is(t) = Ipe~ ¥/ Vysledny
priebeh ziskany modelovanim pocitacom je na obr. 2.

Cas, kedy t = t,,, to znamen4 kedy priid dosiahne maximalnu hodnotu, dostaneme
z podmienky di/dt = 0, pritom I # 0:

T2

tm = In % (10)
n—T T2

Rovnako je mozné urcit’ aj priebehy napéti na jednotlivych pasivnych prvkoch
nihradného modelu.
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Rys. 2. Priebeh i(t)

3. Princip prenosu signalu z vyboja

Kvoli existencii a $ireniu sa elektromagnetického pol’a priestorom je bezpod-
mienecne nutné, aby jestvovalo niekde v priestore také miesto, v ktorom sa meni
v zavislosti na Case hustota elektrického priestorového naboja p alebo hustota elek-
trického pridu I. V opaénom pripade, keby aj existoval v priestore prid alebo ndboje,
ale ked’ sa v ¢ase nemenia, vznikne v priestore statické magnetické resp. elektrické
pole, ktoré sa po ustdlen{ uz d’alej nijako nemeni, teda ani priestorom sa nesiri. Ak
jedna z tychto veli¢in sa v zavislosti na tase meni, moézeme uréit’ elektricki a ma-
gnetickd zlozku elektromagnetického pol’a, ktoré sa §iri priestorom od miesta, kde
prislusnd zmena v ¢ase nastava. Miesto, kde k tomu dochiddza, definujme pojmom
7iari¢ elektromagnetického pol’a.

Predpokladajme, ze prid alebo niboje st sistredené iba na ziari¢i. Ked’ze ostatné
obklopujice prostredie je dokonale nevodivé, v tejto tasti nebudeme uvazovat’ iné
elektrické prudy.

Riesme taky pripad, kedy sa meni prid v €ase podl’a rovnice (7) t.j.

i(t) = Io (e—% - e—ft_z)

Rovnica bola odvodend v kapitole 2 za predpokladu, ze v dutine vznikd vyboj
a pod podmienkou, Ze vyboj neprechddza do oblika. V defektnom mieste takého typu
dochadza k vyzarovaniu energie, pricom vykon, ktory sa odvadza jednotkou objemu
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do okolitého prostredia v uvazovanom mieste je [4]

w=—FEe— — Hu— (11)

Dej, ktory sa pritom v priestore odohrdva mozno opisat’ §tyrmi Maxwellovymi rovni-
cami {1], [2], [3], [4] v diferencidlnom tvare:

dB _ _

oD V-D=p, V-B=0 (12)

VxH=I + ETR VxE= 57
Symbolika je zndma z tedrie elektrického pol’a. Priame rieSenie rovnic (12) je
vel'mi zlozité. Tato dloha sa d4 realizovat’ zavedenim pomocnych veli¢in [2] z ktorych
je moZno pomerne jednoducho uréit’ vektory elektrického a magnetického pol’a.
Pre urtenie magnetickej zlozky pol’a zavddzame tzv. vektorovy potencidl A(7,?)
a definujeme ho: B = V x A. Analogicky pre uréenie elektrického pol’a zavidzame
skaldrny potencidl ¢(7,t) a definujme ho vzt’ahom:

- 0A
EZVW—E-

Dosadenim vyssie uvedenych vzt’ahov do 2. Maxwellovej rovnice dostaneme rovnicu:

- dp 5 A 5

Po matematickych dpravach a zavedenim e = ¢=2 dostaneme pre h’adané potencialy
rovnice:

2 7 194

1 p
"~ M 2 =

- == 14

c? Ot? € (14)
Zavedeny vektorovy (A) a skaldrny () potencial si funkciami nielen priestoru ale
aj Casu, nazyvame ich dynamickymi potencidlmi. Rovnice tohoto typu sd zndme pod
nézvom d’Alambertove rovnice [1], [2], [4]. Vieobecne sa riesia pre objemovy element,
v ktorom dochddza k zmene priestorovych ndbojov. Ked’'ze vsak prieéne rozmery
ziarica (,antény”) si vel’'mi malé, objemovy integrdl nahradzame &iarovym. Smer
prudu I je totozny s osou mikroziarita, v désledku ¢oho intenzita magnetického pol’a
bude obsahovat’ iba zlozky H, a H,, z toho H = \/(H2 + H2). Amplitida tejto
zlozky pol’a je

e~

]_ .
folw & 1hl-f g (15)

pricom: | — dizka ziarita w - uhlové rychlost’ (kruhové frekvencia) r — poloha
skiimaného bodu ¢ - rychlost’ svetla (¢ = 1/,/p€) 8 — uhol, ktory zviera sprievodié r
s osou z (pozri obr. 3).
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Z

9’

Rys. 3. Vyzarovaci diagram mikroZiarica

Analogicky vypocitame amplitidu elektrickej zlozky pol’a:

1 _Dl-w sinf = 1 5 Iol.f sin 6

= ——— g 16
dre-c? r 2ec (16)

kde € — absohitna permitivita prostredia
Vypracovali sme diagramy zévislosti H(I) a E(I), pricom parametrom je frekven-
cia f alebo pomer l/r pripadne uhol 8 (pozri obr. 4).

InH
resp.
1 /
f > f3> f3
f) ;2
fy
f3
'——?lnlg

Rys. 4. Zdvislost’ redlnej amplitidy intenzity elektrického, pripadne magnetického pol’a ok
f, resp. l/r je parametrom

Priebehy maji stipajici charakter s predpokladanym zvySovanim hodnoty
vybojového priidu. Nakol’ko sa jednd o vybojovy prid aperiodického priebehu, je
potrebné uvaZovat’ s harmonickymi zlozkami vysetrovaného signdlu. Dolnik [11] sta-
novil vzt’ah pre urlenie frekvencie zikladnej harmonickej zlozky a zloziek vys§sich
harmonickych pre akikol’vek strmost’ aperiodického priebehu signélu.

Vypocty poukdzali na to, ze hodnoty E a H kores§ponduji s hodnotami v praxi
nameranymi.
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4. Experimentalne overenie teoretickych predpokladov

Bol vytvoreny ziari¢ (anténa) do ktorého po impedantnom prispésobeni bol in-
jektovany signéal ndboja o hodnote 10* — 10% — 102 — 10 pC. Injektaz bola realizovans
z profesionalneho kalibratora ¢iastkovych vybojov firmy TETTEX-AG Instruments

typ 0216.

Sondy pouzivané pre detekciu Ciastkovych vybojov boli pripojené na vstup di-
gitdlneho osciloskopu IWATSU s napojenim na PC techniku, resp. printer. Bola
sledovand odozva zo sondy na vniteny signil z generdtora impulzov ¢lastkovych
vybojov, ktoré odpovedali norme IEC 270.

Testované boli tieto senzory:

kapacitnd sonda s dielektrikom o £, = 500 (KS),
kapacitna sonda s Cu teréikom (KST),
induktivna sonda typu PERMALLOY,
induktivna sonda typu FERIT-B.

Vysledky si zndzornené siiborne na obr. 5.
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¥

Rys. 5. Porovnanie
signdluy vnidtenému
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zachyteného signdlu E kapacitnou sondou a induktivnou sondou H ku
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Vyhodnotenim pomeru zachyteného signilu voéi vmitenému sa d4 dokdzat’, ze
sondy vel'mi verne kopiruji povodny tvar signdlu, pricom hodnota pomeru Uge,, : U
Jje vyssia pri pouziti kondenzatorového ter¢ika z keramiky (permitit) voéi teréfku z Cu
(KS-100%, KST-75% signalu).

Porovnanim induktivnej sondy z kompaktného feromagnetického materialu o vy-
sokej poCiatotnej permeabilite (35-50-10%) s materidlom feritickym pre vysokofre-
kvenént techniku konstatujeme nasledovné: Echo zo sondy s feritickym jadrom vy-
kazuje tlmené oscildcie, ¢o je zapritinené §truktirou a fyzikdlnymi vlastnost’ami
feritu.

5. Zaver

Bol analyzovany model dutinky (defektného miesta) v izolacii RLC prvkami.
Vyboj v plynom vyplnenej dutine produkuje pridovy impulz, ktorého tvar, resp.
casovy priebeh zavisi od diskrétnych veli¢in kazdého defektného miesta osobitne.
Prud pretekajuci pri vyboji je analogicky pridu te¢tceho Ziariéom z ktorého signal vo
forme elektromagnetického vlnenia umoziuje snimat’ kapacitnymi sondami elektricki
a induktivnymi sondami magnetickd zlozku vyziareni defektnym miestom. To dava
moznost’ k vyuzitiu tejto metédy v bezdemontainej diagnostike vn a vvn zariadeni.
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ELECTROPHYSICAL BASIS OF SCANNING THE PARTIAL DISCHARGES BY CAPACITIVE
AND INDUCTIVE PROBES

In this paper the mathematical and physical analysis of current impulse due to
partial discharge is given. The current impulse is analysed by non-traditional way
as cavity discharge model. This phenomena is associated with theory of antennas
which radiates signal with both electric and magnetic component of field. These
components can be meassured by capative and inductive probes which are used
in diagnostics of insulating systems. Several experiments and measurements with
inductive and capative probes were performed.



