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WY LADOWANIA NIEZUPEENE PRZY NAPIECIU STALYM

Streszczenie: W pracy przedstawiono rekonesansowe wyniki badan wytadowan niezupet-
nych przy napieciu stalym. Obiektem badan byl dielektryk staly uwarstwiony szeregowo
z wtracing gazowa. Analizie poddane zostaly odstepy czasowe pomiedzy kolejnymi im-
pulsami wyladowan niezupelnych w zaleznosci od stalej czasowej tadowania pojemnosci
wtraciny.

Stowa kluczowe: wyladowania niezupelne, napiecie state

1. Wprowadzenie

Napigcie state ma duzo dtuzszy zyciorys niz napiecie przemienne. Odkrycia, ktére
dokonali Galvani, Volta, Oersted, Ohm i Ampere dotyczyly napiecia stalego i staly
si¢ baza dla pdzniejszego rozwoju nauki o elektrycznodci.

Pierwsza stacja energetyczna napiecia stalego 110V zostala zbudowana przez
Edisona w Nowym Yorku w 1882 r. Energia elektryczna w tej stacji byla wytwarzana
przez generator napedzany silnikiem parowym. Kilka lat péZniej powstaly setki takich
stacji. Na przyklad w Niemczech w 1887 r. bylo 375 stacji energetycznych, z czego
170 w Berlinie. Ze zrozumialych wzgledéw stacje te byly lokowane bardzo blisko
odbiorcéw.

Pojawienie sie napiecia przemiennego bylo przyczyna dtugich dyskusji o zaletach
i wadach kazdego systemu. Dopiero wprowadzenie napigcia przemiennego tréjfazowego
odsuneto napiecie state praktycznie na margines. Byto ono uzywane tylko w trakcji
i w przemystowych procesach elektrolizy [1].

Rozwdj uktadow izolacyjnych napiecia przemiennego wyrazajacy sie miedzy inny-
mi wzrostem napiecia znamionowego linii i urzadzen oraz wzrostem mocy jednostek,
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oprécz oczywistego postepu technicznego, stwarza ogromne ryzyko. Naturalnie poste-
pujacy proces starzenia wielkich i drogich jednostek wymusil na inzynierach wypra-
cowanie niemal perfekcyjnych metod diagnostyki i monitoringu ukladéw izolacyjnych
napiecia przemiennego.

Napiecie state po ,latach niebytu” w elektroenergetyce powrécito w 1954 r., kiedy
to oddano do uzytku pierwszy podmorski kabel wysokiego napiecia statego (HVDC)
taczacy szwedzka wyspe Gotland z ladem. W nastepnych latach ktadziono liczne ko-
lejne linie kablowe HVDC o napieciu siegajacym 500 kV. Rozwdj urzadzen energetycz-
nych wysokiego napiecia stalego wymusza odpowiednia diagnostyke i systemy badan.

Napigcie state ma bardzo istotne znaczenie tez w dziedzinie tzw. nieenergetycz-
nych zastosowan. Historycznie ujmujac nalezy wymieni¢ w kolejnoéci telegraf, filtry
elektrostatyczne, a nastepnie wszelkie urzadzenia generujace strumien elektronéw (mi-
kroskopia elektronowa, spektroskopia, rentgenoskopia). W przesztosci uklady izola-
cyjne tych urzadzen nie stwarzaly wiekszych probleméw. Dzi§ pojawia sie tendencja
budowania zminiaturyzowanych, tanich i absolutnie pewnych urzadzen tego typu.
Wymaga to oczywiscie odpowiednich badan i diagnostyki.

Wyladowania niezupelne przy napieciu przemiennym maja jednoznacznie nega-
tywna role w degradacji materialu izolacyjnego prowadzacej do przebicia. Z drugiej
strony te same wyladowania sa cennym no$nikiem informacji o stanie ukladu izola-
cyjnego. W oparciu o analize parametréw wyladowan niezupelnych powstaty wyrafi-
nowane metody diagnostyki i identyfikacji defektéw [2, 3,4, 5].

Diagnostyka uktadéw izolacyjnych napiecia stalego dopiero wchodzi na warsztat
w nielicznych jednostkach badawczych. Pionierska rola w tym wzgledzie przypada
uniwersytetowi w Delft [6,7,8,9].

2. Wyladowania niezupelne przy napieciu stalym

Jednym z czestszych defektow uktadu izolacyjnego jest wtracina gazowa w die-
lektryku stalym. Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie wtracine gazowa oraz
réwnowazny schemat zastepczy. Symbole C, i R, reprezentuja zdrowa czesé izola-
cji, Cy 1 Ry, reprezentuja czes$¢ izolacji szeregowo usytuowanej wzgledem wtraciny, C.
jest pojemnoécia wtraciny, a R, jest powierzchniowa rezystancja wtraciny, S oznacza
przerwe iskrowa.

Przy napieciu stalym rozklad napiecia jest rezystancyjny i zalezy w stanie usta-
lonym od rezystancji Ry i R.. Stala czasowa ukltadu 7 wyraza si¢ wzorem:

S RbRc (Cb + Oc) (1)
B Rb + Rc
Gdy w procesie tadowania pojemnosci wtraciny C. napiecie osiaggnie warto$é¢ prze-
skoku U,, woéwczas we wtracinie wystapi wyladowanie, a napiecie na wtracinie uy
w bardzo krétkim czasie zmaleje do wartoéci Uy, przy ktérym wytadowanie ga-
$nie (rys. 2) [10]. Po zgasnieciu wyladowania napiecie na wtracinie znéw wzrasta
w sposob wyktadniczy wg wzoru:

up = Ut,00 — (Ul,oo - Ug)€7%7 (2)
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po pewnym czasie napiecie u; ponownie osiagnie wartos¢ U, i wystapi kolejne wyla-
dowanie. Proces ten bedzie sie powtarzal cyklicznie, a czas At miedzy nastepujacymi
po sobie wyladowaniami bedzie:

_ Ul,oo — Ug
At =7ln T— (3)
Vig Vg |
......... RC f— Cc S
......... R, —C T
Rb _-— Ch
) + b) L

Rys. 1. Model (a) i schemat zastepczy (b) ukladu izolacyjnego z wtracina gazowa [1]

>
»

t

Rys. 2. Przebieg napiecia na wtracinie gazowej [10]

Czesto$¢ powtarzania wyladowan z kolei wyraza wzor:

1

mln =g

n =

Stata czasowa tadowania ukladu z wtracing gazowa, w zaleznosci od wartosci
Ry i R, miesci sie¢ w bardzo szerokim przedziale kilku rzedéw wielkosci, przewaznie
do 1000s. Zmieniajac w planowy sposéb pojemno$é i rezystancje powierzchniows
modelowe] wtraciny gazowej mozna oczekiwaé¢ wyraznych zmian czasu At miedzy
kolejnymi wytadowaniami.
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3. Cel i zakres pracy

Celem nadrzednym podjetych prac bylo stworzenie warsztatu badawczego po-
zwalajacego na pomiary i analize wyladowan niezupelnych przy napieciu staltym.

Obiektem badan w pierwszej fazie byl uklad modelowy o wytadowaniach we-
wnetrznych, innymi stowy dielektryk staly szeregowo uwarstwiony z wtracina gazows,.
Obiekt taki pozwala na ocene odstepdéw czasowych miedzy kolejnymi impulsami pra-
dowymi wyladowan niezupelnych w zaleznosci od stalej czasowej tadowania pojemno-
Sci wtraciny. Odstepy czasowe kolejnych wyladowan sa bardzo waznym parametrem
charakteryzujacym wyladowania niezupelne przy napieciu stalym, stad taki wybor
obiektu dla celéw oceny mozliwosci uktadu pomiarowego.

Warsztat badawczy stuzacy pomiarom i analizie statystycznej wyladowan nie-
zupelnych przy napieciu stalym moze byé wykorzystywany do oceny zagrozenia wy-
nikajacego z faktu pojawienia si¢ wytadowan niezupelnych w ukltadach izolacyjnych
napiecia statego, ale réwniez do celéow diagnostycznych stopnia degradacji materiatu,
ktéra wystapilta z ré6znych powodéw w uktadzie izolacyjnym napiecia przemiennego.

4. Uklad pomiarowy

Uktad do pomiaru wytadowan niezupelnych przy napieciu stalym pokazuje ry-
sunek 3.

<0

:
>
5

Rys. 3. Uklad do pomiaru wyladowarl niezupelnych przy napieciu stalym

Elementami przeznaczonymi do analizy wyladowan niezupelnych bytly tutaj:

e MIERNIK WYELADOWAN NIEZUPEENYCH (MWN) — w ktérym impulsy
pradowe generowane w badanym obiekcie po wzmocnieniu i scatkowaniu formo-
wane byly w unormowane impulsy napieciowe o amplitudzie proporcjonalnej do
wartosci tadunku mierzonych impulséw pradowych,

e KARTA PRZETWORNIKA A/C — ktéra czytala sygnatl z MWN z czestotliwo-
$cig do 330 kHz; rozdzielczosé przetwornika wynosita 12 bitow,

e PC — komputer Pentium IT 300 MHz.
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Sterowanie pomiarami oraz ich analiza odbywaly sie z poziomu komputera przy
pomocy dwoch programoéw. Pierwszym z nich byt program do akwizycji danych przy
pomocy karty przetwornika A/C [11]. Umozliwial on rejestracje wszystkich impulséw
o amplitudzie wyzszej od zadanego poziomu wyzwalania (poziomu szuméw). Program
zapisywal amplitude mierzonych impulséw oraz czas ich wystapienia z dokladnoscia
do 10 pus. Drugi program [12] po przetworzeniu danych wynikowych z karty A /C umoz-
liwial:

e obliczenie statystycznych parametrow charakterystycznych dla danej serii pomia-
rowej,

e tworzenie rozkladéw czestosciowych odstepoéw czasowych,

e tworzenie trojwymiarowych rozktadéw impulséw wytadowan niezupelnych
w funkcji tadunku i odstepdéw czasowych.
Zestawienie parametréw uktadu pomiarowego pokazano ponizej.

Max. czestotliwo$¢ probkowania: 330 kHz

Rozdzielczo$¢ przetwornika A /C: 12 bitéw (-2048;4-2048)
Minimalny, mozliwy do zarejestrowania odstep czasowy: 10 us

Max. odstep czasowy: bez ograniczen

Max. liczba zarejestrowanych impulséw: 4000

Poziom wyzwalania: dowolny

5. Obiekt badan

Obiekt badan przedstawiony na rysunku 4 zawieral wtracing powietrzng uwar-
stwiona szeregowo z dielektrykiem stalym. Krazki A i B wykonano z polimetakrylanu
metylu. Wtracina z jednej strony ograniczona byta dielektrykiem statym, z drugiej na-
tomiast bezposrednio przylegala elektroda wysokonapieciowa. Wtracina miala ksztalt
walca o wysokosci 1,4 mm i érednicy 3, 4, 6 mm. Geometria obiektu badan zapewniata
duze napiecie przeskoku wymagane ze wzgledu na bezpieczenstwo uktadu pomiarowe-
go, a jednocze$nie przy napieciu ok. 20kV rozpoczynaly sie wyladowania niezupelne.

WN

1,4mm

Lo

Rys. 4. Obiekt badan
Zalozono, ze zmiana Srednicy wtraciny, a wiec jej pojemnosci spowoduje zmiane

stalej czasowej tadowania uktadu i oczekiwana zmiane odstepéw czasowych At miedzy
kolejnymi wytadowaniami.
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6. Wyniki i analiza badan

Na rysunku 5 przedstawiono zbiory punktéw pomiarowych, ktérym przyporzad-
kowano tadunek @ przenoszony przez impuls wyladowania niezupelnego i odstep
czasowy At wzgledem poprzedniego wyladowania. Liczbe punktéw o takich samych
wspdélrzednych charakteryzuje odpowiedni kolor na wydruku barwnym.

Jesli przesledzimy zbiory odpowiadajace biegunowosci dodatniej, to zauwazymy,
ze wraz z powiekszaniem $rednicy wtraciny (3, 4, 6 mm) nastepuje przesuwanie mak-
symalnych odstepéw czasowych o ok. 1 rzad (0,1; 1; 10s). Przy biegunowosci ujemnej
réwniez nastepuje powiekszanie odstepow czasowych, chociaz o mniejsza wartos¢. Dla
Srednicy wtraciny 3, 4, 6 mm maksymalne odstepy czasowe wynosza odpowiednio ok.
0,05; 0,1 i 0,5s. Wszystkie pomiary wykonywano przy napieciu 30kV. Przyjeto zasa-
de, ze kazdy zbiér liczyt zawsze 4000 punktéow pomiarowych. Czasy akwizycji danych
wynosity od 11,1s dla wtraciny o $rednicy 3mm przy biegunowosci ujemnej, az do
367,5s dla wtraciny o Srednicy 6 mm przy biegunowosci dodatniej.

Na rysunku 6 z kolei pokazano rozklady czestosciowe odstepow czasowych miedzy
kolejnymi wyladowaniami we wtracinie gazowej. Rysunek ten dotyczy tych samych
wynikéw pomiarowych co rysunek 5. Maksimum rozkladu odpowiada najbardziej
prawdopodobnemu odstepowi czasowemu. Wida¢ bardzo wyraZna tendencje, zgod-
na z oczekiwaniami. Pomniejszaniu $rednicy wtraciny, a wiec jej pojemnosci i stalej
czasowej, towarzyszy wyrazne skracanie odstepow czasowych.

Kolejny rysunek 7 pokazuje diagramy procentowej zawartosci liczby wyladowan
w przedziatach odstepoéw czasowych. Mozna w ten sposéb iloSciowo ocenié¢ odstepy
czasowe wyladowan dla obu biegunowo$ci.

7. Whnioski

Wymiary wtraciny gazowej, utozsamiane z jej pojemnoscia i stala czasowa, wy-
raznie wplywaja na odstepy czasowe miedzy wyladowaniami niezupelnymi przy na-
pieciu stalym.

Przy stalej wysokosci wtraciny gazowej réwnej 1,4 mm i Srednicy o wymiarach 3,
4, 6 mm maksymalne odstepy czasowe wyladowan rowne sa odpowiednio 0,1; 11 10s
przy biegunowosci dodatniej oraz ok. 0,05; 0,1 i 0,5s przy biegunowosci ujemne;j.
Najbardziej prawdopodobne odstepy czasowe miedzy wyladowaniami rosng zgodnie
ze wzrostem Srednicy wtraciny przy obu biegunowo$ciach napiecia. Przy biegunowo-
$ci dodatniej odstepy czasowe sa o ok. 1 rzad wielko$ci wieksze niz przy napieciu
ujemnym.

Zaleznos¢ odstepow czasowych wytadowan od stalej czasowej tadowania wtraciny
planuje sie w przysztosci wykorzystaé¢ jako kryterium diagnostyczne materiatu.
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szonego przez impuls wyladowania we wtracinie gazowej oraz wartosciami odstepu czasowego
wzgledem poprzedniego wyladowania; napiecie stale 30 kV, 4000 punktéw pomiarowych
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Rys. 6. Rozklady czegstosciowe odstepow czasowych miedzy kolejnymi wyladowaniami we
wtracinie gazowej; napiecie state 30kV
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Rys. 7. Diagramy procentowej zawartosci liczby wyladowan w przedzialach odstepéw czaso-
wych
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Paper presents preliminary results of partial discharge investigations obtained with
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discharges in dependance on time constant of void capacity charging.
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