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Streszczenie: Przedstawiono zastosowanie metody rejestracji obrazéw fazowo-rozdziel-
czych wyltadowan niezupelnych (wnz) inicjowanych w SFg w obecnosci defektéw modeluja-
cych typowe warunki ich wystepowania w gazowych ukladach izolacyjnych. Badania maja
na celu opracowanie wskaznikéw opisowych mechanizméw wnz w SFg dla ich systemu
diagnostycznego.
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1. Wstep

Gazowe uklady izolacyjne z szedciofluorkiem siarki (SFg), znajdujace szerokie
zastosowanie w elektroenergetyce z powodu swych niewatpliwych zalet, wymagaja
wlasciwych systeméw diagnostycznych dla okreslenia przyczyn ich awarii i identyfi-
kacji powodujacych je defektéw w konstrukcjach tych uktadéw [11,14].

Pomiary wyladowan niezupelnych naleza do metod oceny rozdzielni z izolacja
7 SFg¢ (GIS — Gas Insulated Substation) zaréwno podczas préb odbiorczych i okre-
sowych, jak i w eksploatacji. Przyczyna wytadowan niezupelnych sa defekty techno-
logiczne w konstrukeji tych urzadzen stwarzajace warunki dla lokalnego silnego pola
elektrycznego. Inicjowane wyladowania niezupelne, powodujac rozktad chemiczny ga-
zu w procesach zaleznych od energii wyladowania, czystoéci SFg i zawarto$ci pary
wodnej, prowadza do spadku wytrzymalosci elektrycznej gazu oraz proceséw starze-
niowych w izolacji stalej. Ocena stezenia réznych zwiazkdéw w gazie stanowi problem
eksploatacyjny dla urzadzen z szesciofluorkiem siarki [8].

Liczne prace badawcze skupiaja sie nad doskonaleniem metod diagnostyki i mo-
nitoringu rozdzielni z SFg, a celem ich jest rozpoznanie zrédet wytadowan [5,7,10].
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W pracach tych zmierza sie do uzyskania odpowiedniej czulosci uktadu pomiarowe-
go, wystarczajacej do wykrycia impulséw o bardzo malej amplitudzie, generowanych
przez mikrodefekty. Z praktycznego punktu widzenia jest to problem poprawy sto-
sunku sygnal/szum oraz korelacji: sygnal —defekt.

Przy pomiarach wyladowan w instalacjach GIS szczegélny problem stanowi spo-
s6b detekeji sygnalu. W praktyce czeste zastosowanie znajduja czujniki UHF (Ultra
High Frequency) [6,9,13]. Wykonywane sa one m.in. jako pojemnosciowe czujniki
pomiarowe pola elektrycznego o charakterystyce filtru gérnoprzepustowego dla cze-
stotliwosci powyzej 180 MHz. Pomiary w zakresie UHF umozliwiaja, w odréznieniu
od metod klasycznych, detekcje sygnaléow generowanych przez wnz niezaleznie od
wielkosci instalacji GIS. Ze wzgledu na zakres czestotliwosci, w ktérym odbywa sie
pomiar (~1GHz), wplyw na jego wyniki maja: 1) parametry sygnalu wnz: m.in.
ksztalt impulsu pradowego, miejsce wyladowania; 2) efekty propagacji sygnatu: m.in.
efekty jego opdZnienia, thumienia i odbicia; 3) parametry czujnika UHF: m.in. czulosé,
charakterystyka detekcyjna oraz, co niekorzystne — 4) wzajemne polozenie miejsca
wyladowania i czujnika UHF. Przy praktycznym zastosowaniu metody analizy obra-
z6éw fazowych nalezy uwzglednié¢ uzycie tego sposobu detekcji sygnatéow wyltadowan.

Przedstawione wyniki badan nad identyfikacja defektéw w uktadzie izolacyjnym
z SFg, w ktérych zastosowano rejestracje obrazéw fazowo-rozdzielczych wytadowan,
maja na celu rozpoznanie charakterystycznych cech tych obrazéw dla réznych warun-
kéw generowania impulséw wyltadowan, z odniesieniem do mechanizméw fizykalnych
tych zjawisk.

2. Charakterystyka defektéw i uktady modelowe

Defekty inicjujace wytadowania w ukladzie izolacyjnym rozdzielni SFg stanowia:
przewodzace czastki, mikroostrza state lub wedrujace w oérodku gazowym, umiejsco-
wione na powierzchni elektrody wysokonapieciowej i/lub izolatoréw, a takze swobod-
nie przemieszczajace sie w przestrzeni gazowej. Mozliwe sa réwniez inkluzje gazowe
w izolatorach (rys. 1).

A

C

«

Rys. 1. Przyklady defektéw w gazowych systemach izolacyjnych: A, B — mikroostrza stale,
C — wedrujace, D, E — na powierzchni izolatora, F' — inkluzje gazowe w izolatorach

W badaniach zastosowano komore probiercza z SFg przy cisnieniach w zakresie
od 100kPa do 300kPa, w ktérej zainstalowane uklady elektrod umozliwialy badania
wyladowan inicjowanych:
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e 7z mikroostrzy o promieniach krzywizny od 30um do 500um przy réznej odleglosci
od elektrody plaskiej (typ A)

e 7 mikroostrzy na powierzchni izolatora zlokalizowanych przy elektrodzie wysoko-
napieciowej (typ E)

e przez swobodne czastki przewodzace na powierzchni izolatora (typ D);

e przez przewodzace czastki wedrujace (typ C).
Podstawowym czynnikiem w mechanizmie wytadowan niezupelnych w gazowych

systemach izolacyjnych jest usytuowanie defektu wzgledem elektrody wysokonapie-
ciowej i izolatora [12].

3. Metoda rejestracji obrazéw fazowo-rozdzielczych
W pomiarach zastosowano klasyczny uktad detekcji wyladowan z impedancja

pomiarows, Z,, oraz z uzyciem systemu pomiarowego PDA [4], umozliwiajacego fazo-
wo-rozdzielcza rejestracje wyladowan w czasie rzeczywistym (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego do badai wyladowan niezupelnych

Elementami stanowiska pomiarowego sa: transformator wysokiego napiecia
TWN, filtr Zy, rezystancyjny dzielnik wysokonapigciowy R;/Rs, kondensator sprze-
gajacy Cs, komora probiercza z SFg reprezentowana przez pojemnos$é¢ C,., impedancja
pomiarowa Z,,, uktad ksztaltowania sygnatu UK, oraz system pomiarowy PDA wraz
z interfejsem GPIB i komputerem nadzorujacym pomiary.

Przyjeto, ze napieciem poczatkowym Uy jest warto$¢ napiecia probierczego przy
ktorej liczba wyladowan o danej biegunowosci przy przyjetym czasie rejestracji 60s
wynosi 3000, co oznacza pojawienie sie Srednio jednego stabilnego impulsu w jednej
potowie okresu.

4. Wyniki badan i analiza

Dla rozwoju wytadowan w gazach elektroujemnych decydujace znaczenie ma efek-
tywny wspoélczynnik jonizacji zderzeniowej elektronowej oy = o — 7, gdzie o —
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wspolczynnik jonizacji zderzeniowej elektronowej, 7 — wspotczynnik wychwytywania
elektronéw, gdyz w warunkach w ktorych stosunek natezenia pola elektrycznego do
ci$nienia E /p jest mniejszy od wartodci (E/p)krytyczne, Z powodu przewagi wspoélczyn-
nika 7 nad o rozwéj lawiny nie jest mozliwy. Warunki takie wystepuja w SFg wowczas,
gdy wartoéé E/p > 87,7Vpa~'m~! [1]. W wyladowaniu strimerowym rola tadunku
przestrzennego dotyczy réwnowagi pomiedzy procesami jonizacji i wychwytywania
elektronéw, z uwzglednieniem warunkéw dla fotojonizacji.

Mikroostrza na elektrodzie wysokonapieciowe)

Przedstawione na rys. 3 przyklady obrazéow fazowych dla mikroostrzy o roz-
nych promieniach krzywizny, wyznaczone przy wzrastajacym napieciu probierczym,
zawieraja typowa posta¢ obrazu w ujemnej polowie okresu, charakterystyczna dla
wyladowan ulotowych (ktére w powietrzu powstaja przy znacznie nizszym napieciu
poczatkowym Up) oraz wystepujace przy napieciu réwnym ok. 1,2+1,3 Uy impulsy
biegunowosci dodatniej, o tadunkach maksymalnych wiekszych od tadunkéw impul-
sOw ujemnych.

Napiecie poczatkowe Uy rosnie ze wzrostem promienia krzywizny ostrza r, co wy-
nika ze zmiany rozktadu pola elektrycznego. Przy napieciu poczatkowym Uy powstaje
pierwszy impuls wyladowania przy wartosci maksymalnej napiecia w ujemnej polowie
okresu (kat fazowy 270°). Przy napieciu U > Uy kolejne impulsy wyladowan zloka-
lizowane sg symetrycznie wokdl pierwszego, posiadaja prawie jednakowe amplitudy
(rozklad statystyczny), a ich liczba w polowie okresu (czestos$é) rosnie ze wzrostem
napiecia probierczego. Jednak zaréwno czas trwania wytadowan tw w polowie okresu,
czyli zakres fazowy z,, jak i odstep czasu miedzy impulsami sa funkcjami napiecia
probierczego. Srednia liczba wyladowan w polowie okresu wynosi:

N=2¢ (1)
-
gdzie: t— — czas przebywania jonéw w przestrzeni miedzyelektrodowej, czyli odstep
czasu miedzy impulsami.
Jesli wg [3]:

0

gdzie: u~ — ruchliwo$¢ jonéw ujemnych, E(x) — sktadowa natezenia pola elektrycznego
w kierunku osiowym od elektrody ostrzowej, a — odlegtosé miedzy elektrodami — to po
uwzglednieniu wzoru na rozklad natezenia pola elektrycznego w modelowym uktadzie
elektrod ostrze-plaszczyzna [3], 1 jego wartosci w punkcie z, w ktérym natezenie pola
elektrycznego F jest wigksze od natezenia poczatkowego jonizacji E;, to wyrazenie na
czas ruchu jondéw ujemnych w przestrzeni miedzyelektrodowej, czyli czas wytadowania,
w przyblizeniu wyraza wzor:
1 ,In(4a/r)

ey ®)
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Przy okreslonej ruchliwo$ci jonéw ujemnych v~ i geometrii ukladu modelowego zna-
jomos¢ czasu t~ pozwala na obliczenie teoretycznej zaleznosci czestoéci wytadowan N
przy napieciu probierczym U > Uy. W przyblizeniu liniowa zalezno$é¢ N(U) obowia-
zuje do momentu zaniku impulsowej formy wytadowan, co oznacza zmniejszanie si¢
liczby wyladowan N przy napieciu wiekszym od krytycznego [2] (rys. 3c,d).
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Rys. 3. Obrazy fazowe wyladowan w SFg dla ukladu modelowego typu A (r = 150um,
a = 15mm) dla napigé: a) 8kV, b) 10kV, ¢) 14kV, d) 18 kV

Powyzsze stwierdzenie ilustruja zaleznosci N (U) przedstawione na rys. 4, ktére
ponadto wykazuja: wzrost napiecia Uy przy wigkszym promieniu krzywizny r (przy
czym Uy(SFg) = 2Uy(powietrze), wplyw biegunowosci napiecia na liczbe wyladowan
oraz zakres napie¢ stabilnego ulotu do napiecia réwnego w przyblizeniu 2Uy. Przy
napieciu wyzszym prad ciggly wystepuje przy obydwu biegunowo$ciach, co oznacza
charakterystyczny podzial obrazu w kazdej polowie okresu. W badaniach mechanizmu
wyladowan w uktadach izolacyjnych z SF¢ jest to problem zaniku strimerowej formy
wyladowan [10]. Ladunek $redni wyladowan Qg wzrasta w przyblizeniu do napiecia
2Uy po czym maleje, a jego wartos$¢ jest wieksza dla elektrod o wiekszym promieniu
krzywizny.
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Rys. 4. Czestosé wyladowan jako funkcja napiecia dla elektrod o promieniach krzywizny r:
1) 150 pm, 2) 500 pm, przy a = 15 mm

Czagstki przewodzqce na powierzchni izolatora
przy elektrodzie wysokonapieciowej

Zainicjowanie tej formy wyladowan w SFg (w tzw. punkcie potréjnym, defekt ty-
pu E) wymaga w poréwnaniu z powietrzem znacznie wyzszego napiecia. W przyjetym
uktadzie modelowym warto$é¢ Uy byla dla SFg dwukrotnie wyzsza niz dla powietrza
(odpowiednio 14kV i 7,5kV). Obrazy fazowe na rys. 5 pokazuja charakterystycz-
na asymetrie obrazéw w powietrzu (rys. 5b), wynikajaca z wyladowan w obecnosci
materialu izolacyjnego stalego, ktéra w przypadku SFg wymaga znacznie wyzszego
napiecia.

C
Q[pC] +3(§0[p ]
+300
a)
- 0
L
2300 " -300
0 90 180 270 360 0 90 180 270
Faza[ °] Faza [ °]

Rys. 5. Obrazy fazowe wyladowaii dla ukladu modelowego typu E: a) SF¢ 20kV, b) po-
wietrze 10 kV

106



B. Florkowska, P. Zydron, ,,Obrazy fazowo-rozdzielcze wyladowan niezupelnych...”

Swobodne czgstki przewodzgce na powierzchni izolatora

Uklad modelowy dla badan przypadku lokalizacji czastki przewodzacej na po-
wierzchni izolatora, w pewnej odlegloéci od elektrody uziemionej, stwarza warunki
dla réwnoczesnego rozwoju wytadowan w polu wybitnie niejednostajnym czastki, re-
prezentowanych przez zbiory tadunkéw w otoczeniu katéw fazowych 90° 1 270° (rys. 6).
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Rys. 6. Obrazy fazowe wyladowan w SFg w ukladzie modelowym typu D dla napieé: a) 9 kV,
b) 16 kV, ¢) 20kV, d) 24 kV

Wzrost napigcia powoduje: zwigkszenie intensywnosci wyladowan w zbiorach ta-
dunkéw obu biegunowosci, zanik impulsowej formy wyladowan w dodatniej, a nastep-
nie ujemnej polowie okresu, rozwoj wyladowan powierzchniowych przy odpowiednio
wysokim napieciu.

5. Zakonczenie

Przedstawione wyniki badan stanowia cze$¢ szerszego programu zastosowania
metody rejestracji obrazow fazowo-rozdzielczych do diagnostyki gazowych ukladéw
izolacyjnych z SFg. Pozwalaja one na sformulowanie nastepujacych wnioskow:
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[11]

[12]
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Informacje zawarte w obrazach fazowo-rozdzielczych zawieraja dane o wielko-
$ciach charakteryzujacych mechanizmy wytadowan niezupelnych w SFg 1 ten-
dencjach ich przemian.

Obrazy fazowe rejestrowane metoda ,impuls po impulsie” wykazuja statystyczny
charakter wytadowan zaréwno pod wzgledem amplitudy, jak i fazy wystgpowania
w okresie co jest wynikiem dziatania zespotu czynnikéw przypadkowych takich
jak np. chwilowe wahania napiecia, a przede wszystkim statystyczny charakter
mechanizmu jonizacji i rozwoju lawin elektronowych.

Rozne rodzaje defektow w uktadzie izolacyjnym z SFg generuja zasadniczo od-
mienne formy wyltadowan, wiec i rézne rodzaje obrazéw fazowych.

Jest mozliwe znalezienie korelacji pomiedzy obrazami fazowymi wnz, a rodzajami
defektow w ukladzie izolacyjnym z SFg, a wiec utworzenie bazy dla systemu
diagnostycznego.
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PHASE-RESOLVED PATTERNS OF PARTIAL DISCHARGES IN DIAGNOSTIC OF SFg
GAS—INSULATED—SUBSTATION

This paper describes using of phase-resolved partial discharge (PD) patterns for
diagnostic aim in SF6 gas insulated substations. Results of measurements carried
out on insulating system in presence of typical defects have been presented. The
PD patterns show correlation with kind of defect, what could be used for defect
recognition in future GIS diagnostic system.

Czesé prac i badan przedstawionych w niniejszym referacie zrealizowano w ramach uméw
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