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Streszczenie: W referacie omowiono zagadnienia zwiazane z aktualnymi wymaganiami stawianymi
kalibratorom tadunku pozornego, stosowanym do skalowania uktadéw pomiarowych wytadowan nie-
zupetnych. Przedstawiono pordwnanie obecnie obowigzujacych norm — krajowej PN-04066/86 oraz
migdzynarodowej IEC60270-2000 — w tym zakresie. Opisano jedna z proponowanych metod wyzna-
czania fadunkow pozornych wytwarzanych przez kalibratory oraz zaprezentowano jej praktyczna reali-
zacjg.

Stowa kluczowe: wytadowania niezupetne (wnz), skalowanie, pomiary szerokopasmowe, usrednianie
sygnatow

1. Wprowadzenie

Pomiary wyladowan niezupelnych stanowig jeden z elementéw diagnostyki uktadow
izolacyjnych wysokiego napigcia, stosowany zaréwno w badaniach poprodukcyjnych, jak
i eksploata cyjnych. W drugiej grupie tradycyjnie wyrédznia si¢ pomiary wykonywane na
obiektach podczas ich normalnej pracy — on-line oraz na obiektach wylaczonych z ruchu —
off-line. W kazdym z wymienionych przypadkéw istotne znaczenie ma poprawne i zgodne
z normami wykonanie badan, w tym stosowanie wlasciwie wyskalowanych przyrzadow po-
miarowych. Podstawowq wielkoscia wyznaczang podczas wigkszosci pomiarow wytadowan
niezupetnych jest tzw. ladunek pozorny to znaczy tadunek, ktéry doprowadzony w sposob im-
pulsowy na zaciski badanego obiektu zmienia panujace na nich napigcie o t¢ sama wartosc¢, co
samo wyladowanie. Wartosci tadunkéw pozornych impulséw wytadowan sa wyznaczane
przede wszystkim na obiektach o statych skupionych oraz — rzadziej — na obiektach o statych
roztozonych. W drugim przypadku podstawowym utrudnieniem towarzyszacym pomiarom
sa wystepujace zjawiska falowe, a mierzong wielkoscig jest wowczas czgsto amplituda na-
piecia impulsu. Nalezy zauwazy¢, ze mierniki wytadowan nie sg skalowane w wartosciach
bezwzglednych tadunku, a kazdy pomiar jest pomiarem poréwnawczym. Operacja, ktora
umozliwia okreslenie wskazan miernika wytadowan wzgledem znanych warto$ci fadunkow
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odniesienia jest skalowanie. Polega ono na podaniu tadunkéw o znanej wartosci i majacych
postaé krétkotrwatych impulséw pradowych, z uktadu skalujacego zwanego kalibratorem
(KAL) dotaczanego rownolegle do badanego obiektu — co dla podstawowych uktadéw detek-
cji przedstawiono na rysunku 1.

ZI'I'I

Rys. 1. Sposob dolqczenia kalibratora KAL w dwdch podstawowych ukiadach detekcji wytadowan
niezupetnych: a) szeregowym, b) rownoleglym (AC — zZrédto napiecia probierczego, C,— pojemnosc
obiektu badanego, Cy— kondensator sprzegajacy, Z,, — impedancja detekcyjna, Z — impedancja filtru
w.cz.)

Istotne znaczenie dla poprawnego przeprowadzenia skalowania ma zastosowanie impul-
su pradowego o odpowiednio szerokim pasmie czgstotliwosci. Przy pomiarach klasycznych —
zgodnych z normami IEC-60270 [1] oraz PN/E-04066 [2], impuls podlega catkowaniu przez
pasmowoprzepustowy uktad detekcyjny o czgstotliwosciach granicznych: dolnej f; i gornej f>.
Czestotliwos¢ graniczna widma impulséw skalujacych powinna by¢é wowczas wielokrotnie
wyzsza od czgstotliwosci f3 1 pordwnywalna z czgstotliwo$cia graniczna mierzonych wytado-
wan (rys. 2).

amplituda

A
pasmo detekeji

N

fi r czestotliwose

Rys. 2. Wzajemna zaleznos¢ widm: wytadowan niezupetnych (wnz) i impulsow skalujqcych (skal)
oraz pasma detekcyjnego dla poprawnego skalowania uktadu pomiarowego (na podstawie [1])

Najczesciej uktady skalujace wykonywane sa jako zasilane bateryjnie przenosne
przyrzady (rys. 3), ktorych gtownymi elementami sa:
— generator impulséw prostokatnych o stromych zboczach i amplitudzie Us;
— kondensator C; o niewielkiej pojemnosci lub zestaw takich kondensatorow,
wytwarzajace ciag impulsow pradowych o tadunku g, okreslonym wzorem:

qs =U; T (D

Wigkszo$¢ kalibratorow jest wykonywana jako przyrzady niskonapieciowe co powodu-
je, ze skalowanie w ukladzie pomiarowym odbywa si¢ bez wysokiego napigciu, a po jego
przeprowadzeniu sa one odlaczane. Z tego powodu dla zachowania odpowiedniej doktadno-
474



P. Zydron ,, Badanie kalibratorow tadunku...”

Sci skalowania wymagane jest, aby pojemnos¢ C; byla co najmniej 10-krotnie mniejsza od po-
jemnosci badanego obiektu C,. W przypadku zastosowania uktadu skalujacego
z kondensatorem wysokonapieciowym, ktdry pozostaje na czas wlasciwego pomiaru, waru-
nek ten nie jest wymagany.

2. Wymagania norm stawiane kalibratorom ladunku pozornego
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Rys. 3. Schemat blokowy typowego generatora tadunkow skalujacych: GEN — generator napiecio-
wych impulséw prostokatnych, Cs— kondensator, AKU — akumulator, WSK — wskaznik napiecia,
LAD — tadowarka

Ze wzgledu na wymienione wyzej wymagania czgstotliwo$ciowe, wynikajace z nich pa-
rametry czasowe impulsow skalujacych wytwarzanych przez kalibratory fadunku pozornego
powinny by¢ porownywalne z parametrami impulsow wytadowan wystepujacych w obiek-
tach badanych. W praktyce widmo impulsu skalujacego zalezy od czasu narastania ¢, (lub
opadania #4) zbocza fali prostokatnej generatora GEN (rys.2). Czas ten — okreslany dla prze-
dziatu pomigdzy 10% a 90% wartosci amplitudy fali — powinien by¢ jak najkrotszy, dla zapo-
biezenia powstawaniu biedu catkowania tadunku w uktadzie detekcji. Dla tak okreslonego
czasu narastania (opadania) zbocza mozna wyznaczy¢ 3-decybelowa czestotliwos¢ gra-
niczna, ktoéra w przyblizeniu wynosi:

0,35 ()

e )

Zaréwno nowa norma miedzynarodowa [1] jak i obowiazujaca jeszcze norma krajowa
[2] okreslaja parametry czasowe jakie powinny spetnia¢ impulsy generowane przez kalibrato-
ry tadunku pozornego, a wymagania te przedstawiono w tabeli 1. W zaleznosci od ksztaltu
przebiegu z generatora GEN na wyjsciu uktadu skalujacego moga by¢ wytwarzane impulsy
tadunkowe majace jedng lub dwie polarnosci. W dotychczas stosowanych uktadach sa to naj-
czesciej dwa impulsy na okres napigcia probierczego tzn. 100/120 impulséw na sekundg.

Warto$¢ tadunku impulsu pradowego generowanego przez uktad skalujacy moze by¢
sprawdzona dwiema podstawowymi metodami [1, 3]:

— przez pomiar bezposredni przy uzyciu uktadu catkujacego,

— przez rejestracj¢ ksztaltu impulsu pradowego na rezystorze o matej wartosci

i obliczenie pola jego powierzchni.

Ponadto, zgodnie z zaleceniami normy IEC60270 dla sprawdzenia cyfrowych systemow
rejestracji wytadowan niezupelnych wymagane jest wytwarzanie przez uklady skalujace se-
kwencji impulséw majacych zaréwno $cisle okreslone parametry czasowe jak i liczbg. Stwarza
to konieczno$¢ stosowania rozbudowanych, cyfrowo sterowanych uktadow skalujacych. W ka-
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zdym z przypadkéw podczas badan nalezy uwzgledni¢ wptyw zmiany wartosci parametrow ge-
neratora na wielko$¢ szacowanej niepewnosci pomiarowej [4]. Nalezy zaznaczy¢, ze zgodna
z normami, petna procedura skalowania obejmuje: 1) skalowanie uktadéow pomiarowych
wyladowan niezupelnych; 2) okreslenie parametrow stosowanego miernika wytadowan na ka-
zdym z jego zakresow, w tym m.in.: czasu rozdzielczego, dolnej f; i gérnej f> czgstotliwosci gra-
nicznej, liniowosci, stabilnosci i doktadnosci.

Tabela 1. Normatywne wartosci parametrow czasowych kalibratorow wnz

Norma krajowa PN/E-04066/86 (IEC60270-1981)

Parametr Wartosé Komentarz
czas narastania tr 1 Lo f — gorna czestotliwosé
fi< f, ale nie wigcej niz 100ns graniczna ukfadu detekcji
wytadowan
0,03
t<— dla <500 kHz
f zal. krajowy ZK-4
t.<50ns dla £>500 kHz
Norma miedzynarodowa IEC60270-2000
Parametr Wartosé Komentarz
t.<60ns dla f,>500 kHz
iat 0,03 —jw.
czas narastania t t < : dia f, < 500 kHz fo=jw
2
H i ie Moze sie Zmienic wiece! niz jéciu kalibratora im-
poziom H nie moze sie zmienié wiecej niz o 5% na wyjsciu ka
ksztatt impulsu Lo ¢ pulsy dwoch biegunowosci
napieciowego . na wyjsciu kalibratora im-
Ir o t >(1/
LIS ¢ ( ):) pulsy jednej biegunowosci

3. Uklad do pomiaru ladunkéw wytwarzanych przez kalibratory

Metoda pomiarowa stuzaca wyznaczeniu wartosci tadunkdéw wytwarzanych przez kali-
bratory wnz zalecana przez normg IEC [1] (zalacznik A) polega na szerokopasmowej rejestra-
cji impulsu produkowanego przez kalibrator na rezystorze o malej rezystancji. Ladunek ¢,
odpowiadajacy scatkowanej w czasie wartosci pradu jest okreslony wzorem:

L 3)
q =J}' {t)dt :E.[ u, ()dt
gdzie: R — warto$¢ rezystancji rezystora, i(t) — prad z kalibratora, uz(f) — napigcie na rezysto-
rze, 1, t, — umowne chwile poczatku i konca catkowania rejestrowanego sygnatu.

Na rysunku 4 przedstawiono dziatajacy na tej zasadzie uktad pomiarowy, stosowany do
badania kalibratorow wytadowan niezupetlnych w Laboratorium Wysokich Napieé¢ Zaktadu
Elektroenergetyki AGH w Krakowie.

Zastosowany oscyloskop cyfrowy (Tektronix TDS 784D) pozwala na szerokopasmowa
rejestracje sygnatow (20MHz—200MHz—1GHz) z duzymi czgstotliwo$ciami probkowania —
do 4 Gprobek/s. Podczas sprawdzania kalibratorow wykorzystywany jest wewnetrzny rezy-
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Stanowisko do sprawdzania kalibratoréw fadunku
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Rys. 4. Schemat blokowy stanowiska do wyznaczania tadunkow generowanych przez kalibratory do
skalowania uktadow pomiarowych wytadowan niezupetnych

stor Ry,= 50 Q Iub rezystor zewngtrzny R, dotaczany rownolegle do wewngtrznego
R, =1MQ. Norma IEC [1] okresla, ze przy stosowaniu tej metody rezystor powinien mie¢
warto$¢ od 50Q2 do 200 2, a minimalna szerokos¢ pasma uktadu rejestracji winna wynosic¢
50 MHz. W przedstawianym uktadzie stosowane jest pasmo 200 MHz i czgstotliwos¢ probko-
wania 2GHz. Ponadto norma ta zaleca, aby wynik pomiaru byt usrednieniem minimum 10 po-
jedynczych rejestracji. Wykorzystujac mozliwosci zastosowanego oscyloskopu pomiary sa
wykonywane w trybie akumulacji przy zadanej liczbie sumowan M wynoszacej od 400 do
1000 przebiegow (catkowity czas rejestracji dla typowych kalibratoréw od 4 do 20 sekund).
Pozwala to na poprawg¢ warunkdéw pomiaru przez zwigkszenie wartosci wspotczynnika
sygnal/szum SNR dla zakldcen niesynchronicznych wzgledem rejestrowanych impulsow
o wartos¢ rowng pierwiastkowi z M. Oscyloskop jest sterowany z komputera nadzorczego
przez interfejs IEEE-488 przy uzyciu programu WaveStar® (Tektronix), a wyniki sa zapamie-
tywane w postaci plikow tekstowych. Uwzgledniajac wymienione wyzej parametry ukladu
pomiarowego oraz rejestrowane sekwencje probek sygnatu, wartosci tadunkow g generowa-
nych przez badane kalibratory sa wyznaczane przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego Excel ®
(Microsoft) zgodnie ze wzorem:

1 N N
q[pC]=R7EfD’Z] u,-=1ODl_Zl u; *

gdzie: R —rezystancja [QQ], f; — czestotliwos¢ probkowania [Hz], u; — warto$¢ probki napigcia
[V], N — liczba analizowanych probek.

Na rysunku 5 przedstawiono zarejestrowane opisana metoda i przeliczone impulsy
pradowe uzyskane podczas sprawdzania dwoch kalibratorow stosowanych do skalowania

i [mA] a) i[mA] b)
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Rys. 5. Przykladowe impulsy pradu plynacego przez rezystor R = 50 Q wytwarzane przez kalibratory
tadunku do skalowania ukladéw pomiarowych wytadowan niezupetnych
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uktadéw pomiarowych, wykorzystujacych klasyczne uktady detekcji wyladowan niezu-
peinych.

4. Podsumowanie

W referacie przedstawiono aktualne wymagania norm [1, 2] dotyczace kalibratorow sto-
sowanych podczas skalowania uktadow pomiarowych wytadowan niezupetnych. Zaprezen-
towano réowniez praktyczna realizacj¢ stanowiska do pomiaru generowanych przez nie
tadunkéw, z wykorzystaniem metody cyfrowego usredniania impulsow pradu. Nalezy zazna-
czy¢, ze szczegdlne wymagania odnosnie do parametrow impulséw skalujacych — nie opisy-
wane w omawianych normach — wystepuja w przypadku pomiaréw w zakresach UHF/VHF,
a wiec np. podczas badania gazowych uktadow izolacyjnych. Ze wzgledu na bardzo krétkie
czasy narastania i trwania impulsow wyladowan w tych uktadach, dla potrzeb skalowania
uzywane sa generatory o specjalnej konstrukcji, pozwalajace na uzyskanie impulséw o cza-
sach narastania nawet ok. 70 ps [5].

Literatura

[1] IEC Publication 60270-2000 — Partial discharge measurements, IEC, 2000

[2] Polska Norma PN-86/E-04066 — Pomiary wytadowan niezupetnych

[3] Lukas W. Schon K., Lemke E., Elze H. — Comparison of two techniques for PD calibrators,
Conf. Proc. 10" ISH, CD file 3106, Montreal, Canada, 1997

[4] Gobbo R., Pesavento G., Sardi A., Varetto G., Cherbaucich C., Rizzi G. — Influence quantities
of PD calibrators contribution to the uncertainty estimate, Conf. Proc. 11" ISH, paper 5.272.P5,
London, England, 1999

[5] Neuhold S.M., Benedickter H.R., Schmatz M.L. — 4 300V mercury switch pulse generator with
70 psec rise time for investigation of UHF PD signal transmission in GIS, Conf. Proc. 11™ ISH, pa-
per 5.78, London, England, 1999

TESTING OF PARTIAL DISCHARGE APPARENT CHARGE
CALIBRATORS

Paper presents current state of standardisation of partial discharge calibrators accordingly to internatio-
nal standard TEC60270-2000 [1] and domestic standard PN/E-04066-86 [2]. Measuring digital system
for evaluation of apparent charge generated by these calibrators meeting IEC standard requirements is
described.

Prace opisane w niniejszym referacie zrealizowano w ramach umowy 10.10.120.138/p finansowanej
przez Komitet Badan Naukowych.
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