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Streszczenie: W pracy przedstawiona zostata analiza parametréw czasowych oscylograméw wytado-
wan niezupelnych w dielektryku statym, cieklym i gazowym przy napigciu stalym i przemiennym.
Stwierdzono duza powtarzalno$¢ ksztattu impulséw pradowych w powietrzu i polietylenie natomiast w
oleju wystgpowaly znaczne rozrzuty. Parametry czasowe impulséw pradowych wytadowan niezu-
pelnych mozna wykorzysta¢ w procedurze rozpoznawania defektow.

Stowa kluczowe: wytadowania niezupeine, rozpoznawanie defektow, cyfrowe techniki pomiarowe

Wstep

Prezentowany artykul stanowi czg$¢ szerzej zakrojonych prac zwiazanych z procedura
rozpoznawania defektow uktadow izolacyjnych.

Szczegdlnie wyrafinowane metody diagnostyczne i techniki rozpoznawania defektow sa
proponowane dla bardzo drogich uktadéw izolacyjnych, na przyktad transformatoréw wiel-
kiej mocy, gtowic wysokonapigciowych, przektadnikow. Wagi dodaje fakt, ze bardzo drogie
wysokonapigciowe urzadzenia — w krajach europejskich, USA i Kanadzie — osiagnely wiek
czasem znacznie przekraczajacy projektowany okres zycia technicznego. W tej sytuacji
ktadzie si¢ wielki nacisk na diagnostyke, aby mdc odsunaé w czasie planowana wymiang jed-
nostki, przy jednoczesnym zmniejszeniu ryzyka awarii.

Izolacja z biegiem lat ulega degradacji w calej swojej objetosci, ale do awarii doprowa-
dzaja punktowe defekty. Kazdy defekt generuje specyficzne wytadowania niezupetne, kto-
rych analiza pozwala — z mniejsza lub wigksza traftno$cia — rozpoznac przyczyng. Dotychczas
rozpoznawanie defektow byto oparte na analizie rozkltadow statystycznych czgstotliwoscio-
wo — amplitudowych tadunku przenoszonego przez impuls pradowy wytadowan niezu-
pelnych oraz rozkladow czgstotliwosciowo — fazowych wytadowan [1, 2]. W pewnych
sytuacjach rozpoznawanie defektéw nie jest satysfakcjonujace. Nie wynika to z utomnosci
warsztatu, ale z podobienstwa wielu parametréw statystycznych opisujacych rézne defekty.
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Perspektywicznym celem jest zwigkszenie prawdopodobienstwa rozpoznawania defek-
tow przez dodanie do statystycznego opisu defektu, zwanego ,,odciskiem palca” (finger
print), parametrow czasowych impulséw pradowych wytadowan niezupetnych.

Czas trwania impulsu i jego ksztalt jest wielkoscia niezwykle powtarzalng i specyficzna
dla danego typu defektu. Stad nasza nadzieja, ze parametr ten w wystarczajacym stopniu be-
dzie réznicowat defekty. Czas trwania impulsow pradowych w réznych uktadach miesci si¢
w bardzo szerokich granicach od 1 ns do 1000 ns. Planowane jest stworzenie atlasu impulsow
pradowych towarzyszacych wytadowaniom niezupelnym wystepujacym w typowych uktad-
ach izolacyjnych.

2. Eksperyment

2.1 Obiekty badan

Osérodkami badan byty powietrze, olej i polietylen, ktore reprezentuja trzy stany skupie-
nia. Powietrze badane byto w uktadzie ostrze — plyta uziemiona (rys. 1a). Elektroda wysoko-
napigciowa byla igla typu Ogura o promieniu krzywizny 5 um. Odstep migdzyelektrodowy
wynosit 7,5 cm.
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Rys. 1. Badane obiekty; powietrze w ukiadzie elektrod ostrze-plyta uziemiona (a), olej transformato-
rowy w ukladzie elektrod ostrze-plyta uziemiona (b), probka polietylenowa z wprowadzonq wysoko-
napieciowq elektrodaq igtowq (c)

Drugim obiektem byt olej transformatorowy, badany w tym samym uktadzie elektrod co
powietrze, ale o odstepie migdzy elektrodami rownym 0,7 cm (rys. 2b).

Probke polietylenu usieciowanego uzyskano z izolacji kabla energetycznego na napigcie
znamionowe 15 kV (rys. 3¢). W probke wbito igle o promieniu krzywizny 5 um. Odleglosé¢ od
wierzchotka igly do ekranu pétprzewodzacego wynosita 4 mm. Probke poddano starzeniu na-
pieciem 30 kV do momentu powstania drobnych kanalikéw widocznych golym okiem. Tak
przygotowane probki umieszczano w uktadzie elektrod pomiarowych.

2.2. Uklad pomiarowy i metodyka badan

Badanie wytadowan ulotowych w powietrzu oraz wytadowan niezupetnych w oleju i po-
lietylenie wymagato zastosowania réznych uktadéw pomiarowych.

Wyladowania ulotowe w powietrzu mierzono w ukladzie przedstawionym na rysunku 2.
W tym przypadku uzyto sond¢ antenowa nie potaczona metalicznie z obiektem badan. Sonda
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antenowa sklada si¢ z dwoch dyskow o srednicy 20 cm, migdzy ktore wlutowano kondensato-
ry o tacznej pojemnosci C,. C; to pojemnos¢ miedzy ukladem pomiarowym a sonda ante-
nowa. Sonda oddalona byta od obiektu o 30 cm. Radio o zasilaniu bateryjnym sygnalizowato
pojawianie si¢ wytadowan niezupelnych
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Rys. 2. Uktad pomiarowy z sondq antenowq do badania ksztattow impulsow wytadowan niezupetnych
w powietrzu

Wytadowania niezupelne w polietylenie i oleju mierzono w uktadzie pokazanym na ry-
sunku 3 [3, 4]. Elektroda pomiarowa ma ksztalt dysku o srednicy 3 cm. Uziemiona elektroda
pierscieniowa byla odizolowana od elektrody pomiarowej za pomoca teflonu. W celu zabez-
pieczenia oscyloskopu przed przepigciami zastosowano zabezpieczenie przeciwprzepigcio-
we BNC 180 firmy CITEL. Uzyto oscyloskop cyfrowy Tektronix TDS 620B o pasmie
przenoszenia 500 MHz i czgstotliwosci probkowania 2,5 GS/s.
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Rys. 3. Schemat sprzezenia uktadu pomiarowego z impedancjq pomiarowq

W celu analizy ksztattu impulséw oscyloskop rejestrowal cztery wybrane parametry:
warto$¢ szczytowa, szeroko$¢ impulsu, czas narastania i czas opadania impulsu. Interpretacja
wymienionych parametrow jest przedstawiona na rysunku 4.

2.2. Wyniki pomiaréw i ich interpretacja

Wyladowania niezupelne generowane w powietrzu badane byly przy napigciu przemien-
nym oraz stalym obydwoch biegunowosci. Przyktadowe oscylogramy przedstawiono na ry-
sunku 5. Napigcie pojawiania si¢ wytadowan niezupelnych oraz ich intensywnos¢ zaleza od
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biegunowosci elektrody ostrzowej. Wytadowania niezupelne wywoluja zakldcenia radio-
elektryczne. Chwilg pojawienia si¢ zakldcen przyjeto za napigcie poczatkowe wytadowan
niezupelnych. Dla napigcia przemiennego byto to 14 kV, stalego biegunowosci dodatniej 25
kV, aujemnej 13 kV. Napigcie pojawiania si¢ wyladowan niezupelnych przy ostrzu ujemnym
jest duzo mniejsze niz w przypadku ostrza dodatniego. Jest to skutkiem dziatania tadunku
przestrzennego dodatniego. Ale mozna tez stwierdzié, ze impulsy pradowe wyladowan przy
ostrzu ujemnym maja znacznie mniejsza warto$¢ szczytowa. Wybrane oscylogramy na rys.
5b i 5¢ maja poréwnywalne warto$ci szczytowe i ksztalty. Ale nalezy zwréci¢ uwagg, ze na-
pigcie biegunowosci dodatniej wynosito 29 kV, a ujemnej az 48 kV.
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Rys. 4. Parametry charakteryzujqce ksztalt impulsu prqdowego

Impulsy pradowe wytadowan niezupelnych w oleju przy napigciu przemiennym (rys.
6a) maja ksztatt bardzo podobny do impulséw wytadowan niezupelnych w powietrzu. Jest to
zrozumiale, poniewaz zgodnie z teorig kawitacyjna przebicia dielektrykow ciektych (cavity
theory), wokol ostrza tworzy si¢ w pierwszej fazie pecherz gazowy, a potem nastgpuje rozwoj

wyladowania tak jak w gazie.
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Rys. 5. Przyktadowe przebiegi impulséw wytadowan niezupetnych w powietrzu; napiecie przemienne
25 kV (a), napiecie state 29 kV biegunowosci dodatniej (b), napiecie state 48 kV biegunowosci ujem-

nej (c)

Przy odpowiednio duzym napigciu impulsy wyladowan w oleju powtarzaja si¢ w regu-
larnych odstgpach, okoto 600 ns. Jest to zwiazane prawdopodobnie z tworzeniem mostka.
Efekt ten szczegolnie wyeksponowal si¢ przy napigciu stalym biegunowosci ujemnej, co po-
kazano na rysunku 6b.
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Rys. 6. Przykiadowe przebiegi impulséw wyladowan niezupetnych w oleju; napiecie przemienne 8 kV
(a), napiecie state 23 kV biegunowosci ujemnej (b)

Wyladowania niezupelne w polietylenie towarzysza procesowi rozrastania drzewa. Wy-
brany impuls pradowy przy napig¢ciu przemiennym przedstawiono na rysunku 7. Charaktery-
styczng cechg tych impulsow jest bardzo maly czas trwania, okoto 40 razy mniejszy niz
impulséw wyladowan w powietrzu. Przy napigciu statym o wartosci do 20,5 kV nie zareje-
strowano wyladowan niezupelnych w badanej probcee polietylenu.
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Rys. 7. Przykiadowe przebiegi impulséw wyladowan niezupetnych generowanych w polietylenie
z wierzchotka wbitej igly; napiecie przemienne 6 kV

W tablicy 1 zebrano dla poréwnania podstawowe parametry ksztattu impulséw prado-
wych wytadowan niezupelnych dla trzech badanych obiektow.

Badane obiekty | Rodzaj napiecia | Czas narastania [ns] | Czas opadania [ns] | Szeroko$¢ [ns] | Czas trwania [ns]
l AC 80,8 663,2 3024 880,0
DC+ 64,0 560,0 2236 700,0
T DC- 43,6 462,4 184,0 548,0
f AC 100,0 5000 2600 680,0
Q'i.’"“‘ AC 1,92 14,52 9,76 20,0
—#
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3. Whioski

Parametry czasowe impulsow pradowych sa typowe dla wyladowan niezupetnych wy-
stgpujacych w wybranych modelowych uktadach izolacyjnych.

Impulsy pradowe wytadowan niezupetlnych w powietrzu charakteryzuja si¢ bardzo duza
powtarzalno$cia ksztattu. Ich czas trwania jest stosunkowo duzy i wynosi okoto 600 - 800 ns.
Przy napigciu przemiennym i stalym obu biegunowosci ksztalt impulséw jest taki sam, a ich
parametry czasowe tylko nieznacznie si¢ rdznia.

Wyladowania w oleju bardzo zaleza od stanu czysto$ci oleju i zawartosci wody. Reje-
strowane przebiegi impulsow wykazywaly niestety mata powtarzalnos¢ ksztattu przy nie-
zmienianych warunkach pomiarowych. W oleju niezaniczyszczonym impulsy pradowe mialy
parametry czasowe takie jak w powietrzu, co mozna wytlumaczy¢ kawitacyjna teoriag mecha-
nizmu przebicia. Zanieczyszczenie i zawilgocenie oleju powoduje rozwdj réznorodnych im-
pulséw pradowych. Dlatego dla potrzeb identyfikacji defektéw trzeba bedzie wykonaé
bardzo duza liczb¢ wzorcowych oscylograméw wytadowan niezupelnych w dielektrykach
ciektych.

Wyladowania niezupelne w polietylenie charakteryzuja si¢ duza powtarzalnoscia. Ich
szczegolna cecha jest bardzo krotki czas trwania wynoszacy okoto 20 ns.

Znaczne réznice ksztaltu impulséow pradowych wytadowan niezupelnych w badanych
osrodkach izolacyjnych pozwalaja mie¢ nadziej¢, ze parametry czasowe impulsow beda
mogly by¢ wykorzystane w technice rozpoznawania defektow.
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COMPARISON OF SHAPE PARAMETERS OF PARTIAL DISCHARGE
PULSES GENERATED IN DIFFERENT DIELECTRICS

The article presents an oscillogram analysis of partial discharges in dielectrics: solid, liquid, and gase-
ous at direct and alternating voltage. The authors found large repeatability of the current pulse shape in
air and polyethylene, whereas there were substantial dispersions in oil. Time parameters of current pul-
ses can be used in the procedure of defect recognition.
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