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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki pomiaréw wytadowan niezupelnych w zakresie czg-
stotliwosci od 0,1 Hz do 50 Hz, stanowiace podstawg oceny wplywu czgstotliwosci na obrazy fazowe
wytadowan i ich parametry. Zmiany parametrow wyladowan, w tym zmniejszenie si¢ liczby wylado-
wan, fadunku maksymalnego i sredniego oraz zakresu fazowego przy niskiej czestotliwosci napigcia
probierczego, interpretowano w oparciu o podstawowe schematy zast¢pcze mechanizméw wytadowan.
Konsekwencje tych zmian oméwiono w aspekcie zastosowania obrazéow fazowych wytadowan przy ni-
skiej czgstotliwosci w diagnostyce uktadow izolacyjnych.

Stowa kluczowe: wytadowania niezupelne (wnz), diagnostyka uktadow izolacyjnych

1. Wprowadzenie

Jednym z aktualnych kierunkéw badan w diagnostyce ukladéw izolacyjnych, istotnym
z punktu widzenia praktycznych zastosowan, sa pomiary wyladowan niezupetnych przy na-
pigciu przemiennym o niskiej czgstotliwosci — zazwyczaj 0,1 Hz [1,2]. Zastosowanie napigcia
probierczego o tej czgstotliwosci umozliwia wykonywanie badan na obiektach o duzych po-
jemnosciach, w miejscach ich zainstalowania, bez koniecznosci stosowania zrodel napigcia
o duzych mocach — np. stosujac napigcia o takiej samej wartosci przy czestotliwoscei 0,1 Hz
nastepuje ok. 500-krotne zmniejszenie obcigzenia w stosunku do obciazenia przy czestotli-
wosci 50 Hz. Uwzgledniajac np. wymagania norm na proby napigciowe kabli elektroenerge-
tycznych, dla ktérych stosowane jest napigcie 2U; przy czgstotliwosei 50 Hz i 3U; przy
czestotliwosci 0,1 Hz (Uy — napigcie fazowe kabla), wspotczynnik zmniejszenia wymagane;j
mocy jest nizszy i wynosi 222 [2].

Inng metoda, rozwiazujaca czgsciowo problem zrodta o duzej mocy i podobng do opisy-
wanej, jest detekcja wytadowan niezupelnych przy napigciu probierczym impulsowym lub
oscylacyjnym. W pierwszym przypadku stosowane sg impulsy napigciowe o takich warto-
$ciach czasow narastania i opadania, aby stworzy¢ zblizone warunki narazen napigciowych
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jak dla napigcia przemiennego 50 Hz np. czas narastania 5 ms i czas opadania 50 ms lub czas
narastania 10 s i czas opadania 10 ms. Generowane sa wowczas zardéwno impulsy o bieguno-
wosci dodatniej, jak i ujemnej, a rejestracji podlegaja powstajace w wyniku narazenia impul-
sy wyladowan. Kolejna metoda polega na generowaniu tltumionego przebiegu oscylacyjnego
napigcia o czestotliwosci drgan zblizonej do czestotliwosci napigcia roboczego. Poczatkowo
kabel jest fadowany do pewnej warto$ci napigcia statego, a nastgpnie poddawany dziataniu
napigcia oscylacyjnego, powstajacego w obwodzie rezonansowym, utworzonym w wyniku
dotaczenia poprzez specjalny uktad zwierajacy odpowiednio dobranej indukcyjnosci L. Na-
pigcie o czestotliwos$ei zblizonej do napigcia roboczego pozwala na przeprowadzenie pomia-
row wyladowan niezupetnych oraz ich lokalizacje. Rozwiazanie to jest stosowane w praktyce
np. w badaniach diagnostycznych kabli $rednich napieé [3, 4].

Zagadnieniem badawczym zwigzanym ze stosowaniem napigcia probierczego o niskiej
czestotliwosci jest ocena tej metody w odniesieniu do pomiaru wytadowan niezupetnych oraz
oszacowanie korelacji pomigdzy jej wynikami, a rezultatami uzyskiwanymi przy czg¢stotliwo-
$ci znamionowej. Problem ten przedstawiono w niniejszej pracy analizujac obrazy fazowo-
rozdzielcze wytadowan niezupelnych w réznych obiektach, wyznaczane w zakresie
czestotliwoscei od 0,1 Hz do 50 Hz.

2. Uklad pomiarowy

Glownymi elementami stanowiska pomiarowego do badania wyladowan niezupelnych
przy zmiennej czgstotliwosci napigcia probierczego (Rys. 1) sa: sterowane zrodto wysokiego
napiecia — wzmacniacz wysokonapieciowy TREK® typ 20/20B, programowany generator sy-
gnatow Analogic® typ 2030 oraz system pomiaru wyladowan niezupelych 4DA, rejestrujacy
ich obrazy fazowo-rozdzielcze [5].
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Rys. 1. Konfiguracja sterowanego komputerowo stanowiska pomiarowego: PGS — programowany
generator sygnatow, SZWN — sterowane zrodio wysokiego napiecia, UDS — ukiad dopasowania sy-
gnatu, ADA — system pomiarowy wytadowan niezupetnych, C,— pojemnos¢ badanego obiektu,

Cy — pojemnos¢ sprzegajaca, Z,,— impedancja detekcyjna, DN — dzielnik napiecia
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Zastosowana aparatura umozliwia wykonywanie pomiaréw przy napigciu probierczym
do 20 kV 1 pradzie obciazenia do 20 mA. Impulsy wyladowan niezupelnych mierzone w kla-
sycznym uktadzie detekcji z kondensatorem sprzegajacym i impedancja pomiarowa Z,, sa re-
jestrowane bipolarnie z rozdzielczoscia amplitudowo-fazowa matrycy obrazu 256x256
elementow.

3. Wyniki badan i analiza

Przyklady obrazow fazowych D(p,q,n) wytadowan niezupelnych w izolacji ter-
mo-utwardzalnej maszyn elektrycznych i izolacji papierowo-olejowej kabli elektroenerge-
tycznych, wyznaczonych przy rejestracji 500 okreséw napigcia probierczego réwnego 1,5U,
(U, — napigcie poczatkowe wyladowan), w zakresie czgstotliwosci od 0,1Hz do 50Hz przed-
stawiono na rysunku 2. Podstawa analizy wynikéw sa wybrane wielkosci charakterystyczne,
amianowicie: N — catkowita liczba impulséw w okresie napigcia probierczego; Onmax, g« —tad-
unki maksymalny i $redni; z, — zakres fazowy impulséw w potowach okresu. Przebiegi zmian
tych wielkosci w funkcji czestotliwosei (Rys.3) wskazuja na czestotliwos$é réwna ok. 10Hz,
ponizej ktorej wystepuje ich zalezno$é od czgstotliwosci, a powyzej ktorej sa one praktycznie
state dla badanych ukladéw izolacyjnych. Kolejne podstawowe stwierdzenie wynikajace
z poréwnania obrazéw przy 0,1Hz i S0Hz to: mniejsze warto$ci wymienionych wyzej para-
metrow przy czestotliwoscei 0,1Hz. Oznacza to odmienny charakter przemian energetycznych
w zrodtach wytadowan przy niskiej i znamionowej czgstotliwosci.

Odnoszac analiz¢ tych przemian do schematow zastepczych uktadow izolacyjnych
z uwzglednieniem wyladowan niezupelnych, mozna przyjac iz podstawowy schemat pojem-
nosciowy (tzw. model a-b-c) [6] jest wlasciwym do interpretacji wynikdéw pomiaréw tylko
w zakresie wigkszych czgstotliwosci (powyzej ok. 10Hz). Wowcezas catkowita liczba wytado-
wan N w kazdej potowie okresu napiecia zalezy tylko od napie¢ zaptonu U, i gasnigcia U,
oraz napigcia probierczego Uy, [7]:

-v, /U, (1)
UL‘Z /Ucm _UCg /Ucm

N=2

izawiera si¢ w zakresie fazowym z¢ (Rys.4). Kat zaptonu wytadowan ¢, zalezy — przy danym
napigciu probierczym — tylko od statycznego napigcia zaptonu U,,, co okresla zaleznos¢:
sing, = U, /U.n,. Mozna przedstawi¢ hipoteze, ze zmniejszenie si¢ liczby wytadowan przy ni-
skiej czestotliwosci ( Ny 1 przy 0,1Hz) jest efektem wzrostu napigcia zaptonu U, do U,,” przy
rownoczesnym takim zwiekszeniu si¢ napiecia gasniecia od U, do U, ’, Ze impulsy napiecio-
we dU, proporcjonalne do tadunku pozornego wytadowania, spetniaja warunek: U, ; <3Us.
Zwigkszenie warto$ci napigcia U, do U,,” oznacza inicjowanie wyladowan przy wickszym
kacie fazowym: ¢, > ¢,50, a zatem zmniejszenie si¢ zakresu fazowego wytadowan
w potowie okresu: zyg | < z,s50 (Rys. 4). Szybko$¢ narastania napigcia dU/dz w zrodle wytado-
wan (Rys.5) jest przy 50Hz duza, a wigc odstep czasu migdzy impulsami jest rzedu 0,1ms,
podczas gdy przy 0,1Hz i malej szybko$ci zmian napigcia — odstep ten jest rzedu 50ms, tzn.
kilkaset razy wigkszy.
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Rys. 2. Obrazy fazowo rozdzielcze D(p, q, n) wytadowan niezupetnych a) w izolacji termoutwardzal-
nej maszyn elektrycznych, b) izolacji papierowo-olejowej kabla elektroenergetycznego — dla serii po-
miaréw przy napieciu probierczym o czestotliwosci: 0,1Hz; 1,0Hz; 10Hz i 50Hz
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Rys. 3. Zaleznosc¢: a) liczby wyladowan N oraz b) ladunku sredniego g5 od czestotliwosci napiecia
probierczego f
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Rys. 4. Model mechanizmu wytadowan niezupetnych (indeksy 0,1 i 50 oznaczajq odpowiednie czesto-
tliwosci), p. — kat zaptonu wyladowan, U — impuls napieciowy w zrédle wytadowan

f=50Hz f=0,1Hz
+U

/

K/

-Uem 20 ms

Rys. 5. Przebiegi czasowe napieé¢ o czestotliwosci 0,1Hz i 50Hz
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Kolejne wyladowania mozna zatem traktowac jako zdarzenia niezalezne, w ktérych nie
wystepuje wpltyw wytadowan poprzednich na nastgpne. Przy niskiej czestotliwosci elektrony
putapkowane w dielektryku w dodatniej potowie okresu sa w niej utrzymywane przez dhugi
czas i po zmianie biegunowosci moga by¢ uwalniane. Dopiero wzrost wartosci nat¢zenia pola
elektrycznego 1 wytwarzanie pola elektrycznego dodatkowego od tadunku przestrzennego,
przeciwnego do pola zewngtrznego, moze ten stan zmienic. Istotnym elementem analizy me-
chanizmu wytadowan w zakresie niskich czestotliwosci jest uwzglednienie rezystancji izola-
cji R,, R, 1 rezystancji powierzchniowej R, w zrédle wytadowan (Rys.6) oraz tadunku
przestrzennego, ktorych wpltyw powoduje opdznienie momentu wystapienia wytadowania,
a wigc wzrost wartosci U,..

Rb —— Cb
0,lHz “*a F—— I
(o] R ——
C —— Cc T J

Rys. 6. Rozszerzony schemat zastepczy uktadu izolacyjnego: R, R, — rezystancje izolacji i R. — rezy-
stancja w zrédle wyladowan oraz odpowiadajqce im pojemnosci C,, Cy, C.; J — iskiernik reprezen-
tujqcy wytadowania niezupetne

Rozktad nat¢zenia pola elektrycznego w niejednorodnym uktadzie izolacyjnym zalezy
przy niskiej czgstotliwosci nie tylko od przenikalnosci elektrycznych warstw i wymiardw
geometrycznych elementow uktadu izolacyjnego, w tym zrodet wyladowan (jak przy czgsto-
tliwosci S0Hz), ale rowniez od ich rezystywnosci. Rozktad ten moze by¢ modyfikowany
przez fadunek przestrzenny w zrodle wytadowan.

|
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1y tw
—pt <+ >

Rys. 7. Przebiegi napiecia w zrodle wytadowan przy f = 0,1 Hz: 1 — podstawowy, 2 — z opdznieniem

Dla warunkow wytadowan w zrodle o pojemnosci C, stata czasowa t schematu zastgp-
czego wynosi w przyblizeniu:
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_ RyR, 2)
TR, +R, (c.+c,)
i przy czestotliwosci SOHz jest o wiele rzeddw wigksza od czasu trwania okresu tego napigcia
imoze nie by¢ brana pod uwage — przeciwnie niz przy czestotliwosci niskiej. Wypadkowe re-
zystancje rownoleglte Ry, i R, opdzniaja tadowanie pojemnosci C, zrodta wyladowan i tym sa-
mym powoduja wydluzenie czasu do osiagnig¢cia napigcia zaptonu w inkluzji gazowe;j
(Rys.7). Dodatkowo, zapton i gasnigcie wyladowania sg procesami stochastycznymi,
co wprowadza statystyczne zmiany odstepdw czasu migdzy impulsami.

4. Zakonczenie

1. Pomiary wyladowan niezupelnych jako jedna z metod oceny uktadéw izolacyjnych
urzadzen elektrycznych po procesie technologicznym, moga stanowi¢ narzedzie diagno-
styki w eksploatacji gdy zapewnione zostang warunki wynikajace z mocy zespotow pro-
bierczych. Z tego powodu badania przy niskiej czgstotliwosci (np.0,1Hz) wykazuja
istotne zalety w poréwnaniu z wykonywanymi przy 50Hz — przy zmniejszonej mocy
zrodla zasilajacego daja mozliwos¢ pomiardw wyladowan niezupelnych i strat dielek-
trycznych.

2. Zastosowanie niskiej cz¢stotliwosci w pomiarach wytadowan niezupetnych, podobnie jak
jest to stosowane w probach napigciowych kabli elektroenergetycznych, nie stanowi
obecnie przeszkody ze wzgledu na wyposazenie aparaturowe, wymaga jednak badan dla
wiasciwej interpretacji wynikdw pomiardw i okreslenia korelacji z wynikami uzyskanymi
przy czgstotliwosci znamionowej.

3. Liczne czynniki maja wplyw na mechanizm wytadowan niezupetnych. Naleza do nich:
warto$¢ napigcia probierczego, rodzaj materiatdéw izolacyjnych, warunki wyzwalania
elektrondéw inicjujacych wyladowanie, temperatura, ci$nienie, wymiary geometryczne
i rodzaje defektow stanowiacych Zrodla wytadowan. Statystyczny czas opdzniania wy-
zwalania elektrondéw inicjujacych wyladowanie, ma decydujacy wplyw na dynamike
przemian w ich zrédtach. Mozna przyjac, ze w badaniach wykonanych przy natezeniu
pola elektrycznego przewyzszajacym o 50% napigcie poczatkowe wytadowan, opdznie-
nie wyzwalania elektronow inicjujacych wytadowania spowodowato zmniejszenie ich in-
tensywnosci przy niskiej czestotliwosci. Badania w szerszym zakresie natezen pol
elektrycznych pozwola wyjasnic¢ zakres utrzymywania si¢ takiej relacji.

4. Nie stwierdzono bezposredniej zaleznosci pomigdzy wynikami pomiarow w badanym za-
kresie czestotliwosci, co pozwolitoby na ekstrapolacje wynikow pod wzgledem iloscio-
wym. Istnieje jednak bardzo dobra korelacja migdzy typami obrazow fazowych,
reprezentujacych rodzaje defektow, stanowiacych zrodta wytadowan. Pomiar wytadowan
niezupelnych wskazuje na obecnos¢ takich defektow, stanowiacych zalazki procesow ero-
zyjnych lub mechanizmow drzewienia.

5. Obrazy fazowe wytadowan wyznaczone przy czestotliwosci 0,1Hz dostarczaja informa-
cji 0 obecnosci zrodet wytadowan, a typ obrazu moze wskazaé na ich forme (np. wytado-
wania w inkluzjach gazowych, powierzchniowe, ulotowe) co w potaczeniu z wartoscig
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napiecia poczatkowego wytadowan oznacza mozliwo$¢ oceny stanu uktadu izolacyjne-
go w eksploatacji.
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INFLUENCE OF TEST VOLTAGE FREQUENCY ON PARTIAL
DISCHARGE PHASE-RESOLVED PATTERNS

Measurement results and analysis of partial discharge (PD) at different frequencies of test voltage are
presented in the paper. Advanced laboratory system for PD measurement in wide frequency range is
also described. Comparison and short discussion of results for two different kinds of high voltage insu-
lation, assuming extended C-R model of insulation are made.
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