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Streszczenie: W artykule przedstawiono badania form wyladowan generowanych przez
lokalne ich zrédta na powierzchni przewodu w obecnodci ulotu elektrycznego, przy zastoso-
waniu metody rejestracji obrazéw fazowo-rozdzielczych. Istnieje mozliwo$é korelacji form
wytadowan i obrazéw fazowo-rozdzielczych dla celéw diagnostyki linii przesytowych WN.

Stowa kluczowe: ulot, linie napowietrzne, diagnostyka, zaklécenia elektromagnetyczne,
kompatybilnos¢ elektromagnetyczna

1. Wstep

Wyladowania elektryczne na przewodach fazowych linii napowietrznych i osprze-
tu naleza do zespolu probleméw eksploatacyjnych linii przesytowych WN. Uszkodze-
nia np. przewodéw, tancuchéw izolatoréw, stwarzajg warunki dla lokalnych wylado-
wan elektrycznych, przy czym od rodzaju zrédet wytadowan zaleza formy ich rozwoju
ograniczone tadunkiem przestrzennym, jak np.:

e wyladowania ulotowe $wietlace (corona) na przewodach linii;
e lokalne snopienie w miejscach uszkodzen przewodéw lub na osprzecie;

o wyladowania powierzchniowe na izolatorach liniowych;
ytad p h lat h 1 ych;

e wyladowania wewnetrzne w izolacji stalej.

Strefe jonizacji, powstawania tadunku przestrzennego i formowania impulséw pra-
dowych reprezentuje pojemnos$é odcieta znaczng impedancjg od Zrédta napiecia o cze-
stotliwosci sieciowej, a jej nagle roztadowanie powoduje impulsy pradowe i zakldce-
nia elektromagnetyczne. Powyzsze formy wyladowan charakteryzuja impulsy pradowe
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zlokalizowane w réznych zakresach fazowych napiecia probierczego, posiadajace réz-
ny ksztalt i wartosci szczytowe, przy czym szczegélne znaczenie posiada stromos$é
impulsu. Otoczenie elektrody ulotowej w silnym polu elektrycznym jest obszarem
luminescencji oraz fotojonizacji. Zagadnienie detekcji wytadowan ulotowych ma wie-
lorakie znaczenie. Z jednej strony wymienionym juz obiektem zainteresowan sg linie
napowietrzne WN oraz wystepujace w nich defekty stanowiace zrédla wytadowan.
7 drugiej natomiast efekt ulotu odpowiedzialny jest za zakl6cenia elektromagnetycz-
ne (EMI — Electromagnetic Interference) pochodzace od linii czy aparatéw podstacji
wysokiego napiecia. Ta grupa zagadnien zwigzana jest z coraz bardziej istotng proble-
matyka kompatybilnosci elektromagnetycznej. Poza szerokopasmowymi zakléceniami
elektromagnetycznymi wysokiej czestotliwodci [1,7, 8] dodatkowym efektem ulotu sa
zaklécenia akustyczne [2]. Zakl6cenia elektromagnetyczne mierzone i badane sa po-
wszechnie od lat szesédziesiatych miernikami zakldcen radioelektrycznych — zwykle
w zakresie czestotliwoéci rzedu 10°-10' MHz, waskopasmowo wg wymagan odpowied-
nich norm krajowych i miedzynarodowych. Rozwinigciem metod oceny ulotu w liniach
napowietrznych na podstawie pomiaru zaklécen radioelektrycznych sa badania wy-
konywane ze $miglowcow z zastosowaniem detekcji radiowej i identyfikacji defektéw
w liniach w oparciu o deformacje krzywych Lissajou [3].

Przedstawiona metoda rejestracji obrazow fazowo-rozdzielczych impulsow zaklo-
cen elektromagnetycznych umozliwia detekcje zrédetl wyladowan elektrycznych na
elementach WN w powietrzu w oparciu o informacje zawarte w obrazach, a wiec
rozpoznawanie wymienionych wczesniej form wyltadowan.

2. Technika pomiarowa

Konwencjonalna aparatura do pomiaru zaklécen od wyladowan ulotowych ba-
zuje na miernikach zaktécen radioelektrycznych dzialajacych w pasmie do kilkudzie-
sieciu MHz, co wynika z wymagan okreslonych w odpowiednich normach [4,5]. Sa
to pomiary selektywne z wykorzystaniem miernikéw wartosci quasi-szczytowej detek-
towanego sygnalu waskopasmowego (standardowa szeroko$é¢ pasma 9 kHz). Z drugiej
strony widmo czestotliwosciowe ulotu w zaleznosci od rodzaju jego zrédta, warunkéw
atmosferycznych itp. moze obejmowaé¢ o wiele wyzsze zakresy czestotliwosci. W ba-
daniach ulotu elektrycznego i wyladowan generowanych przez modelowane defekty
zastosowano aparature pomiarows w konfiguracji przedstawionej na rys. 1.

antena
Spectrum
analyzer PD DI

Analyzer
Y

— Synch

Rys. 1. Schemat konfiguracji aparatury pomiarowej do rejestracji obrazéw fazowo-rozdziel-
czych impulséw zaklécen ulotowych
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W sklad zestawu wchodza: 1) antena, 2) analizator widma, 3) uktad synchro-
nizacji rejestracji, 4) analizator impulséw wyladowan, 5) komputer nadzorczy wraz
z niezbednym oprogramowaniem. W pierwszym kroku przeprowadzany jest pomiar
wstepny sygnatu z anteny w bardzo szerokim pasmie czestotliwosci (do kilkuset MHz)
dla wykrycia zakresow czestotliwosci zaktécen zwiazanych z wystepujacym ulotem. Na
tej podstawie okres$lana jest czestotliwos¢ pomiarowa. W kolejnym kroku analizator
widma jest ustawiany w tryb pracy tzw. zerowego rozciagu (,zero span”), tzn. dla
wybranej selektywnej czestotliwosci. Réwnoczesnie czas analizy sygnalu tej czesto-
tliwodci jest synchronizowany do okresu wysokiego napiecia (napigcia sieci). Dzigki
temu istnieje mozliwos¢ wykrycia wystepowania wybranej sktadowej widma — ko-
herentnej z wysokim napieciem, bedacym zrédlem generujacego ja ulotu. Zastosowa-
nie rejestratora fazowo-rozdzielczego impulséw wysokiej czestotliwosci (stosowanego
w pomiarach wytadowan niezupelnych) na wyjsciu analizatora widma pozwala na uzy-
skanie informacji o amplitudzie i fazie pojawiajacych si¢ zaktocen ulotowych. Technika
ta poprzez swa selektywnosé i synfazowos$¢ (okreslenie polozenia fazowego zakl6cen
wzgledem okresu napiecia 50 Hz) pozwala na rozréznienie wystepujacych lokalnie za-
klécen elektromagnetycznych i wyladowan ulotowych. Obrazy fazowo-rozdzielcze sa
tworzone jako odwzorowanie liczby wystepujacych w czasie pomiaru impulséw za-
klécen o okre$lonej amplitudzie i na okreslonej fazie. W efekcie uzyskuje sie trojwy-
miarowe rozktady D(a,p,n) w przestrzeni amplituda—faza—liczba. Odpowiadaja one
akumulowaniu informacji o impulsach zaklécen w matrycy N(a, @), w ktérej wiersze
reprezentuja faze napiecia ¢, kolumny amplitude impulsu a, za$ zawartos¢ elementu
matrycy przedstawia liczbe impulséw n. Dla celow wizualizacji tych obrazéw liczba
wytadowan jest kodowana w postaci palety kolorow lub stopni szarosci.

T N(a,p)=N(a,p)+1
[256 x 256]
. +a
N
b@ ] Faza
| — >

Rys. 2. Graficzna interpretacja matrycy N(a, )

a

Na rys. 2 przedstawiono graficzna interpretacje matrycy N(a,¢). Akumulowane
z rozdzielczoscia fazowa obrazy impulséw zakldécen ulotowych umozliwiaja, w odréz-
nieniu od metody klasycznej, separacje odmiennych rodzajéw zaklécen. W szeroko-
pasmowych pomiarach wyladowan niezupelnych metoda umozliwia okreslenie bie-
gunowosci poszczegdlnych impulséw. Przy pomiarze zaklécen ulotowych wystepuja
zaréwno impulsy o amplitudzie dodatniej, jak i ujemnej, co znajduje odzwierciedlenie
na rejestrowanym obrazie fazowo-rozdzielczym.

W opisywanych badaniach do detekcji sygnatu ulotu zastosowano szerokopasmo-
wa anteng pretowa potaczona z analizatorem widma HP8591E firmy Hewlett-Packard,
umozliwiajacym prace w zakresie od 9kHz do 1,8 GHz. Do rejestracji impulséw za-
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klécen uzyto systemu rejestracji wytadowan niezupelnych PDA [6]. W systemie tym
mozna wyrézni¢ moduly: 1) przetwarzajacy amplitude impulséw, 2) synchronizacji,
3) eliminacji zakl6cen oraz 4) transmisji danych pomiarowych.

Przetwornik analogowo-cyfrowy amplitudy impulsu w torze sygnalowym moze
pracowa¢ w jednym z dwoch trybdw:

e Tryb I:. detekcji pierwszego maksimum, w ktéorym programowalny czas martwy
w zakresie (1us—1ms) jest dobierany w zaleznosci od ksztaltu impulséw wejscio-
wych, w celu wyeliminowania wielokrotnych konwersji sygnaléw oscylacyjnych;

o Tryb II: detekcji w oknie czasowym, ktéry zapewnia przetwarzanie najwickszej
amplitudy wystepujacej w zadanym czasie (1us—1ms).

Tor synchronizacji umozliwia pomiar z rozdzielczoscia fazowa poprzez podzial
okresu wysokiego napiecia na 256 réwnych kanaléw czasowych (fazowych) i synchro-
niczne powtarzanie kolejnych okreséw rejestracji. Dzigki zastosowaniu pamieci dwu-
portowej DPRAM mozliwa jest rejestracja impulséw zaktocen w czasie rzeczywistym
z réwnoczesng, niezalezng transmisja danych do komputera nadzorujacego pomiary.

Na rys. 3 przedstawiono charakterystyczne etapy przetwarzania sygnatu z ante-
ny. Strojenie aparatury rozpoczyna sie od pomiaru w szerokim pasmie czestotliwosci
(rys. 3a). Nastepnie okre$lane sa czestotliwosci zwiazane z zakléceniem ulotowym
(rys. 3b i 3c). Po wybraniu czestotliwodci pomiarowej analizator widma jest przela-
czany w opisany tryb ,zero-span”. Sygnal napieciowy wybranej czestotliwosci syn-
chronizowany z napieciem sieci jest po wzmocnieniu (rys. 3d) podawany na wejscie
przetwornika systemu PDA. Wynikiem rejestracji sa obrazy fazowo-rozdzielcze impul-
sow zaklocen.
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Rys. 3. Kolejne etapy selekcji i przetwarzania sygnaléw zakléceri ulotowych: a) widmo z ulo-
tem — Af = 200 MHz, U = 75kV; b) widmo bez ulotu Af = 40 MHz; c¢) widmo z ulotem
— Af = 40 MHz, U = 75kV; d) sygnal zaklécenn ulotowych dla czestotliwosci 35,86 MHz
synchronizowany z napieciem sieci
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3. Wyniki badan

W laboratoryjnych badaniach modelowych na odcinku linii napowietrznej przy
napieciu przemiennym, stosowano na tle ulotu elektrycznego dodatkowe Zrédla wyta-
dowan na linii (typ A, B, C, D, E) dajace efekty snopienia (tabela 1). Towarzyszace
im impulsy pradowe wywoluja zaklécenia w szerokim zakresie czestotliwosci od ok.
100kHz do ponad 1000 MHz. Sygnaly wysokiej czestotliwo$ci generowane przez sno-
pienie charakteryzuje bardzo krétki czas trwania i duze intensywnosci. Ich zbiory
tworza grupy w kazdej polowie okresu napiecia sieci.

Tabela 1. Modelowe zrédla dodatkowych wyladowan (defekty)

Defekt A Defekt B Defekt C Defekt D Defekt E
f
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Rys. 4. Obrazy fazowo-rozdzielcze zaklécen przy U = 110 kV mierzone na dwéch réznych
czestotliwosciach: a), b) — ulot elektryczny, c), d) dodatkowe zrédlo wyladowari (A)
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Stosujac analizator widma wykonano pomiary dla réznych czestotliwodci pomia-
rowych, a wybrane wyniki pomiaréw przedstawiono na kolejnych rysunkach zawiera-
jacych obrazy rejestrowanych impulséw zaklécen. Na rys. 4 pokazano wplyw wyboru
czestotliwo$ci pomiarowej na rejestrowany obraz ulotu. W obu przypadkach, zaréwno
dla czestotliwosci niskiej (28,9 MHz), jak i wysokiej (217 MHz), wystepujacy defekt
powoduje istotna zmiane obrazu.
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Rys. 5. Obrazy fazowo-rozdzielcze zaklécen przy U = 75kV, f = 35,86 MHz a) ulot elek-
tryczny; dodatkowe Zrédla wyladowain: b) B, ¢) C, d) D, e) E (a=1,2m), f) (a =0,6m)

Rys. b przedstawia wyniki rejestracji dla wybranej czestotliwosci pomiarowej przy
jednakowym napieciu, dla réznych rodzajéw defektéw. Kazdy z defektéw powoduje
wygenerowanie innego, charakterystycznego obrazu fazowego zaklécen. Daje to pod-
stawe do stwierdzenia mozliwoéci skorelowania wynikéw pomiaru z typem wystepuja-
cego defektu.
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Rys. 6. Obrazy fazowo-rozdzielcze zaklécen przy U = 40kV, f = 35,86 MHz: a) ulot elek-
tryczny, b) zrédlo wyladowari (B)

Na rys. 6 przedstawiono wyniki pomiaréw przy napieciu 40kV. Przy braku do-
datkowego zZrédla wyladowan rejestrowano niewielkie zaktdcenia w drugiej potowie
okresu napiecia sieci (rys. 6a), natomiast jego obecno$é (typ B) spowodowala zwiek-
szenie zaréwno zakresu fazowego, jak i amplitudy mierzonych zaklécen (rys. 6b).

4. Zakonczenie

e Lokalne zrédla wyladowan o charakterze snopienia w liniach napowietrznych
tworza sie w miejscach, ktére ze wzgledu na rozklad i wartoéci natezenia pola
elektrycznego utozsamiane sa z defektami w linii i osprzecie.

e Obrazy fazowe rejestrowanych zbioréow impulséw zaklécen generowanych przez
takie zrodta przyjmuja postaé wlasciwa dla danego typu defektu.

e W badaniach laboratoryjnych mozna zastosowaé¢ modelowanie uszkodzen rzeczy-
wistych z rejestracjg obrazéw fazowych dla ich identyfikacji w praktyce. Oznacza
to mozliwos¢ zastosowania metody obrazéw fazowo-rozdzielczych w diagnostyce
linii przesylowych wysokich napigé i ich korelacje z defektami w liniach.

e Rejestracja obrazow fazowo-rozdzielczych jest metoda komplementarna do in-
nych metod proponowanych, w tym do badan termowizyjnych, pozwalajacych na
lokalizacje uszkodzen przejawiajacych sig¢ zwigkszona rezystancja, a wiec lokalnie
podwyzszona temperatura.
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CORONA EFFECT ANALYSIS BASED ON PHASED RESOLVED IMAGES

In the paper the detection of corona effect based on phased resolved images was
considered. The electromagnetic interference (EMI) from power transmission lines
and substations apparatus is caused either by corona or gap sparkover. Corona is
an electrical partial discharge initiated by a strong inhomogeneous field strength
associated with high voltage (HV) forming ionized air zone, occurring e.g. in high
voltage insulators subjected to many environmental stresses like air temperature,
humidity, rain, rime, icicle, sun radiation and pollution. Moreover corona produces
ozone that destroys power line hardware, glows and generates broad spectrum
electromagnetic noise (RF/UHF) as well as audible low frequency noise. Results
of measurements indicates that phase-resolved images of corona interferences are
well correlated with kind of defects.
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