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Wptyw wyzszych harmonicznych na mechanizm
wytadowan niezupetnych w izolacji zywicznej

Streszczenie. Referat przedstawia zagadnienia dotyczace uktadéw izolacyjnych wysokich i $rednich napie¢ zwigzane z pomiarami i interpretacjg
wytadowar niezupetnych (wnz), powstajgcych w warunkach oddziatywania napiec¢ odksztatconych. Obecno$¢ wyzszych harmonicznych prowadzi do
Zmiany parametréw narazen napieciowych, jakim poddawane sg ukifady izolacyjne. Réwnocze$nie stanowi ona czynnik, utrudniajgcy wykonanie
pomiaréw oraz ich jednoznaczng interpretacje. Wymienione problemy opisano na przyktadzie pomiaréw wnz w izolacji zywicznej.

Abstract. (Influence of higher harmonic components on partial discharge mechanism in resins insulation). Paper describes problem related
to measurements and interpretation of partial discharges (PD) in high and medium voltage insulation systems in presence of high voltage harmonics,

with special focus on epoxy resin based insulation.

Stowa kluczowe: wytadowania niezupetne (wnz), harmoniczne napigcia, diagnostyka uktadéw izolacyjnych.
Keywords: partial discharge (PD), voltage harmonics, diagnostic of insulation systems.

Wstep

Pomiary wytadowan niezupetnych (wnz) stanowig jedno
z podstawowych narzedzi diagnostycznych uktadéw izola-
cyjnych wysokiego napiecia, pozwalajgcych na stosunkowo
wczesne wykrywanie i lokalizacje ich ewentualnych
defektow [1]. Postep w dziedzinie metod pomiarowych oraz
tendencje rozwojowe ostatnich lat sprawiaja, ze wraz
z wprowadzaniem do diagnostyki nowych metod analizy
danych istotnego znaczenia nabierajg zjawiska nie
uwzgledniane wczesniej w tego typu pomiarach. Stosowane
obecnie i rozwijane metody rejestracji i analizy wytadowan
niezupetnych zmierzajg do automatycznego rozpoznawania
form wytadowan oraz lokalizacji ich zrédet, zwigzanych z
réznego rodzaju defektami, wystepujacymi w uktadach
izolacyjnych. W$réd najczesciej stosowanych metod analizy
wytadowan mozna wyrézni¢é dwie podstawowe grupy.
W pierwszej - podstawg analizy s dane rejestrowane
w postaci rozktadéw fazowych iamplitudowych: liczby,
tadunku i energii wytadowan. Okreslony zestaw parametréw
statystycznych tych rozktadéw stanowi indywidualny
identyfikator (ang. fingerprint) aktualnego stanu badanego
ukfadu izolacyjnego. Druga grupa wykorzystuje tzw. obrazy
fazowo-rozdzielcze tworzone przez czestos¢ wystepowania
wyladowan n na plaszczyznie fazowo-tadunkowej ¢-q.
Obydwie metody charakteryzujg sie stosowaniem rejestraciji
amplitud impulséw wytadowan wraz z informacjg o ich
potozeniu fazowym wzgledem poczatku okresu sinusoidy
napiecia probierczego, a wiec z uwzglednieniem wymagan
zawartych w znowelizowanej wersji normy IEC-60270 [2].
Ocena stanu izolacji lub tez rozpoznanie rodzaju defektu
polega na poréwnaniu cech zbioru danych uzyskanych
podczas pomiarow na badanym obiekcie, z cechami
zbioréw zarejestrowanych wczeéniej i tworzacych wraz
zestawem odpowiednich regut wnioskowania baze wiedzy
diagnostycznej [3]. Wykorzystanie jej w praktyce wymaga
jednak $wiadomosci co do mozliwosci wystepowania
wowczas napie¢ odksztatconych, podczas gdy baza
tworzona byta przy napieciu sinusoidalnym. Jest to zatem
problem poprawnej identyfikacji i klasyfikacji obrazéw wnz
[4]. Odrebng grupe zagadnien stanowig badania procesow
degradacji materiatbw w ukfadach izolacyjnych, ktérych
stan podlega ocenie metodami pomiaru wnz. Wystepo-
wanie (nawet dorywczo) skfadowych harmonicznych

w napigciu probierczym wptywa na mechanizm wytadowan
niezupetnych w wyniku lokalnego zwiekszenia lub zmniej-
szenia szybkosci narastania napiecia, i w efekcie dynamike
proceséw starzeniowych. Charakterystyke tego problemu,
w oparciu o badania wytadowan niezupetnych w zywicy
epoksydowej przedstawiono w niniejszym artykule.

Harmoniczne napiecia — charakterystyka problemu
Istotnym czynnikiem, majacym wptyw na wyniki
pomiarow jest wystepowanie réznego rodzaju zaktécen, co
w szczegoblnosci dotyczy badan obiektéw w miejscu ich
zainstalowania, metodami pomiaréw on-line. Zaktécenia
obecne w trakcie pomiaréw moga pochodzi¢ zréznych
zrodet, rozny tez moze byc¢ charakter ich oddziatywania.
W dtugoletniej praktyce pomiaréw wytadowan niezupetnych
zwracano uwage przede wszystkim na zakidcenia
wysokoczestotliwosciowe — zaréwno wasko- jak i szeroko-
pasmowe — wystepujace w ukiladzie probierczym lub
przenikajgce z zewnatrz do toru pomiarowego wytadowan.
Bylo to spowodowane wplywem tych zaktécen na
mozliwosci detekcji i wyodrebnienia impulséw wytadowan
oraz stosowanymi metodami diagnostycznymi, opartymi
w wiekszosci przypadkéw na pomiarze maksymalnego
tadunku pozornego wytadowan oraz na analizie rozkladow
amplitudowych. Wraz z rozwojem wymienionych na wstepie
metod pomiaru i analizy wnz, w ktérych istotne jest
potozenie fazowe rejestrowanych impulséw wyladowan,
zaczeto rozwazaé wptyw oddziatywan o bardzo niskich
czestotliwosciach tzn. zakiécen harmonicznych zmieniaja-
cych ksztalt napiecia probierczego [4-12]. Na rysunku 1
przedstawiono droge efektywnego oddziatywania zaktocen
harmonicznych na  wyniki  pomiarow  wyladowan
w poréwnaniu do wptywu zaktdcen szeroko- i wasko-
pasmowych o wyzszych czestotliwosciach. Oddziatywanie
zaktécen harmonicznych nie jest mozliwe do eliminaciji
w sposob podobny do innych rodzajéw zaktécen. Mecha-
nizmy inicjowania wytadowan niezupetnych wewnatrz
dielektryka zaleza od wielu czynnikow fizykalnych oraz
geometrii ukfadu izolacyjnego. Biorac pod uwage podsta-
wowy model ,a-b-c” tego uktadu [1], najwazniejszym
czynnikiem decydujagcym o powstawaniu wytadowan jest
wartos¢ natezenia pola elektrycznego E  w zrodle
wyladowan, zwigzana bezposrednio ze stosowanym
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napieciem probierczym. Pomijajac czynnik stochasty-
cznosci powstawania wytadowan, ksztatt napiecia w sposéb
zasadniczy okresla czesto$¢ wytadowan oraz tworzenie sie
grup fazowych impulséw. Rozpatrujgc mechanizm
iniciowania wyladowan, a nastepnie ich pomiary
w kategoriach pobudzenia (wysokie napiecie) i odpowiedzi
(powstajace impulsy wyladowan) odksztatcenie napiecia
sinusoidalnego w spos6b oczywisty wptywa na wyniki
pomiaréw, w tym lokalizacje fazowa wytadowan. Prowadzi
to w efekcie do modyfikacji uzyskiwanych rozktadow
amplitudowych i fazowych oraz obrazéw fazowo-
rozdzielczych.

zaklocenia i szumy

zrtodlo WN —» - 1

harmoniczne napigcia

+tempmEpunununts

detekcja i filtracja analogowa,
cyfrowe przetwarzanie sygna}év\é

!

Koncowe wyniki pomiaru:
<- rozktady fazowe i amplitudowe
\

- obrazy fazowo-rozdzielcze
- parametry statystyczne

Rys. 1. Droga wptywu harmonicznych napiecia na wyniki pomiarow
wytadowan niezupeinych

Gdy w obwodzie wysokiego napiecia obecne sg skladowe
harmoniczne czestotliwosci podstawowej 50 Hz, wéwczas
nie ma praktycznych mozliwosci wyeliminowania ich
wplywu na sekwencje pojawiajacych sie wyladowan
niezupetnych. Zaréwno filtracja analogowa sygnatéw
pomiarowych, jak i metody cyfrowe - stosowane z powodze-
niem w przypadku innych rodzajéw zakidcen (o charakterze
wysokoczestotliwosciowym), sg w takiej sytuacji zupetnie
nieefektywne.

Odksztalcenie napiecia moze byC opisywane przez
wzgledne wartosci poszczegdlnych harmonicznych oraz
catkowity wspotczynnik odksztatcenia THD definiowany jako
stosunek wartosci skutecznej harmonicznych do wartosci
skutecznej sktadowej podstawowe;j:

n

2U;

i=2

1 THD =

gdzie: Ui — warto$¢ skuteczna skitadowej podstawowej
napiecia, U; — wartos$¢ skuteczna kolejnej i-tej harmoniczne;j
napiecia, n — liczba uwzglednianych harmonicznych (zwykle
25 lub 40). Dla wysokich i $rednich napig¢, zgodnie z
rozporzadzeniem  Ministra  Gospodarki z  wrzesnia
2000r. [13], ,wartosci wspofczynnika odksztatcenia napiecia
THD oraz zawartos¢ poszczegolnych harmonicznych
odniesione do harmonicznej podstawowej nie moga
przekraczac:

a) 1,5%i1,0% dla sieci Un> 110kV

b) 2,5%i1,5% dlasieci 30kV < U, < 110kV

c) 5,0%i3,0% dlasieci 1kV < U, < 30kV
Oznacza to, ze najintensywniejszemu oddziatywaniu har-
monicznych napiecia moga by¢ poddawane uktady
izolacyjne $rednich napig¢ do 30kV. Zgodnie z normg [2],
dotyczaca pomiaru wytadowan niezupetnych, dla okreslenia
ksztattu przemiennego napiecia probierczego nalezy je
prébkowacé z rozdzielczoscig nie mniejszg niz 8 bitéw oraz z
czestotliwoscia co najmniej 100 razy wyzszg od

czestotliwosci podstawowej. Przesuniecie fazowe pomiedzy
wysokim napieciem probierczym, a rejestrowanym niskim
napieciem (z dzielnika) powinno by¢ mniejsze od 5°. Nalezy
zauwazyC, ze wymagania stawiane przez te norme
pozwalajg teoretycznie na  wyznaczenie  wartosci
harmonicznych az do 50-tej tzn. do 2500Hz (dla fi=50Hz).
W praktyce ten zakres jest nizszy, a dodatkowo dla petnej
analizy harmonicznych nalezy wyznaczy¢ i uwzglednié¢
charakterystyke amplitudowo-fazowa dzielnika wysokiego
napiecia — az do najwyzszej analizowanej czestotliwosci.

Zywiczne uklady izolacyjne

Uktady izolacyjne na bazie zywic epoksydowych sg

powszechnie stosowane w uktadach izolacyjnych,

szczegolnie srednich napie¢ np. przektadnikow pradowych i

napieciowych. Aby zminimalizowa¢ wplyw wytadowan

niezupetnych juz na etapie produkcji tych aparatow
wprowadza sie specjalne zalecenia dotyczace:

e kontroli  procesu  wytwarzania (faza  zalewania,
krzepniecia), Scistej kontroli parametrow procesu
(temperatura, prézna, etc), oraz parametréw samej zywicy
w celu zminimalizowania mozliwosci wystgpienia wtracin
gazowych,

e opracowania regut  projektowych
natezenie pola elektrycznego w izolacji

e przeprowadzania zalewania z zastosowaniem gazu o
wiekszej wytrzymatosci elektrycznej niz powietrze

e ograniczenia wystepowania zwiekszonego natezenia pola
przy elementach przewodzacych

Zrédta wytadowan niezupetnych w izolacji zywicznej
stanowig zatem mikrowtrgciny gazowe w objetosci zywicy,
inkluzje przylegajace do uzwojen, a takze punktowe
zanieczyszczenia i mikroostrza. Defekty w izolacji zywicznej
stanowigce osrodki rozwoju wyladowan niezupetnych
przedstawia si¢ modelowym uktadem elektrod typu ostrze-
ptaszczyzna, z elektrodg ostrzowg o promieniu rx przy
odlegtosci a miedzy elektrodami. Kryterium inicjowania
wytadowan jest wowczas taka warto$¢ natezenia pola
elektrycznego, przy ktérej powstaja lokalne Zrodta
tadunkow.

minimalizujacych

Zakres badan i stanowisko pomiarowe

Celem badan byla ocena skutkow oddziatywania
wytadowan niezupetnych w probkach zywicy epoksydowe;j
stosowanej np. w przektadnikach $redniego napiecia,
poddanych dtugotrwatemu dziataniu napiecia probierczego
50Hz oraz napiecia odksztatconego przez harmoniczne.
Pole elektryczne ksztattowano w zatopionym w zywicy
uktadzie elektrod ostrze-ptaszczyzna o ustalonej geometrii
(rk=100pm, a=10mm). W badaniach starzeniowych w czasie
720 godzin zastosowano napiecia probiercze Usg o czesto-
tliwosci 50Hz (prébki P1) oraz odksztatcone Usg+n ze
sktadowymi Usp i U, o czestotliwosciach 50Hz i n*50Hz
(prébki P2), przy czym warto$ci skuteczne napie¢ wynosity:
w pierwszym przypadku Uso=2U, (U, - napiecie poczatkowe
wytadowan), w drugim Us=1,99Uo i Un=10%*1,99Uo.
Zawarto$¢ harmonicznych wynosita zatem 10%, a przesu-
niecie fazowe ¢=0°. Przy zachowaniu statej wartosci
skutecznej napig¢: Uson: i napigcia odksztatconego Uso+h,
w drugim przypadku warto$¢ maksymalna napiecia wzrosta.

Prébki P1 Prébki P2
) A (Usp)  C(Uspin) B(Uso) D(Usgin)
pomiary _
poczatkowe starzenie starzenie
50Hz 50Hz+h
omia o]
;’tarze;yiu" E (Us)) G(Usoin) F(Usy) H(Usp.p)

Rys. 2. Program badan
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Rejestrowano obrazy fazowe wytadowan, przy czym obrazy
charakterystyczne dla procedury badan przy napieciu Usg
i Uso+h 0znaczono literami od A do H (Rys. 2).

Stanowisko badawcze (rys.3) zawierato: sterowane
zrodto  wysokiego napiecia — wzmacniacz wysoko-
napieciowy TREK® typ 20/20B, programowany generator
sygnatow PWG, system pomiaru wyladowan niezupetnych
ADA (Advanced Discharge Analyzer), rejestrujacy ich
obrazy fazowo-rozdzielcze oraz oscyloskop cyfrowy DSO.

SYSTEM ADA

SYNC DET
E

Ay
PWG |
(o %2000 ,
‘ Cs Cx
Ay
DsO 1:2000
o— Zn
TREK 20/20

Rys. 3. Konfiguracja stanowiska badawczego:
C« — pojemnos$¢ badanego obiektu, Cs — pojemno$¢ sprzegajaca,
Z., — impedancja detekcyjna

Wyniki badan

Dla zilustrowania badan przedstawiono wyniki pomiaréw
z zastosowaniem 11-tej harmonicznej (Uso+U11n). Obrazy
fazowe A, B reprezentujg w przyblizeniu jednakowe formy
wytadowan w probkach P1 i P2.

Q [pC]
150
P1-A
O - : L.
-150
0 90 180 270 360
faza ¢ [ °]
Q[pC]
150
P2-B
0 ; _
T
-150
0 90 180 270 360
faza ¢ [ °]

Rys. 4. Obrazy fazowo-rozdzielcze (wstepne) wnz w modelowych
probkach zywicy epoksydowej: P1-A i P2-B

Jakosciowa ocena proceséw  starzeniowych  przy
czestotliwosci 50Hz i napieciu odksztatconym odnosi sig¢ do
zmian obrazow fazowych (Rys. 5), a ilosciowa do wartosci
ich parametrow opisowych, takich jak: tadunek maksymalny
Qm, liczba wytadowan N, tadunek $redni Qg, z uwzgled-
nieniem biegunowosci napiecia probierczego (Tabela 1).

Q [pC]
150
P1-C
0
-150
0 90 180 270 360
faza o [ °]
QpC]
150
P1-G
0 =
-150
0 90 180 270 360
faza ¢ [ °]
Q[pC]
150
P2-D
0 -
-150
0 90 180 270 360
faza o[ °]
QpC]
150
P2-H
0
-150 4
0 90 180 270 360
faza ¢ [ °]

Rys. 5. Obrazy fazowo-rozdzielcze wytadowan niezupetnych przy
napieciu odksztatconym: P1 - starzenie napieciem Usy, P2-
starzenie napigciem Uso.11n - C;D - poczatek préoby, G,H- starzenie
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Tabela. 1. Wybrane parametry opisujgce wytadowania w probkach

Identyfikator prébki i pomiaru

Parametr P1-A | P2-B | P1-C | P2-D | P1-G | P2-H

N 647 618 1949 860 338 819

N* s 512 592 1183 728 185 416

N~ 135 26 766 132 153 403

Qimax [pCl] 74 73 74 102 75 150

Qmax_ 38 34 53 45 74 150
Qqr 23 21 17 22 27 32
Qs | [pC] 24 21 20 23 30 30
Qs 18 23 13 20 22 33

Whioski

Poréwnanie efektow starzenia przy czestotliwosci 50Hz i
50Hz+11h wskazuje na zmiany obrazéw fazowych i
zwiekszenie wartosci parametréw opisowych wytadowan
przy napieciu odksztatconym, co oznacza tworzenie sie w
dielektryku warunkow dla rozwoju wytadowan niezupetnych.

Obecnos¢ harmonicznych napiecia probierczego jest
bowiem dodatkowym, zewnetrznym czynnikiem, ktory
determinuje  warunki  fizyczne rozwoju  wyladowan

niezupetnych wich Zrédtach. Znieksztatcenie napiecia
probierczego wptywa zaréwno na jednostkowe jak i
statystyczne  parametry rejestrowanych  wyladowan.
Zmianie ulegaja: liczba wyladowan w okresie, tadunki
poszczegdlnych wytadowan i ich potozenia fazowe,
rozktady amplitudowe i fazowe. Jest to efektem zmian
gradientow i wartosci napiecia bedgcego zrédlem narazen
ukfadu izolacyjnego. Skutek proceséw starzeniowych ma
zatem zwigzek =z ksztattem napiecia probierczego.
W odniesieniu do wptywu harmonicznych to bedzie on tym
wigkszy im wiekszy jest wptyw harmonicznych na
zwiekszenie wartosci maksymalnej napiecia probierczego
(jest to np. przypadek 5-tej harmonicznej, ¢=0°) i/lub na
zwiekszenie liczby przedziatow fazowych, w ktdrych
pochodna napiecia jest wieksza niz dla analogicznego
przedziatu przy 50Hz (t.j. np przypadek 11-tej harmoniczne;j,
¢=0). Oczywiscie zalezy to rowniez od wspotczynnika THD
oraz od kata przesuniecia fazowego harmonicznych
w stosunku do napiecia o czestotliwosci 50Hz.

Zmniejszenie lub wzrost predkosci zmian napiecia sg
ponadto okreslone wystepujacg kombinacjg poszczegol-
nych harmonicznych, jak réwniez ich amplitud ifaz.
Przykladowo, lokalne minimum w przebiegu napieciu
probierczego moze skutkowac¢ odpowiadajagcym mu fazowo
zanikiem wystepowania wytadowan. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze podczas pomiaru, ktéry moze wynosi¢ np.
kilkkadziesigt czy tez kilkaset sekund, poszczegdine
harmoniczne mogg zanika¢ lub pojawia¢ sie, powodujgc
akumulowang fazowo modulacje procesu generowania
wytadowan. Uwzglednienie tego zjawiska jest szczegdlnie
wazne w rzeczywistych pomiarach diagnostycznych oraz
monitoringu  wyladowan niezupetnych [1]. Skutkiem
oddziatywania harmonicznych napiecia probierczego jest
ich wptyw na zachodzace w materiale ukfadu izolacyjnego
procesy starzeniowe. Sa to procesy degradacji
fizykochemicznej polimeru i powstawania fazy gazowej w
stycznodci z dielektrykiem statym i elektroda, oraz
inicjowania tadunkow w giab dielektryka. Na podstawie
aktualnych badan mozna stwierdzi¢ [14], ze energia pradu
emisji z elektrody jest wystarczajgca do zapoczatkowania
destrukcji wigzan nadczasteczkowych w materiale statym.
Prad ten podlega jednak ograniczajacemu dziataniu pola
tadunku przestrzennego w nim formowanego. Wytadowania
niezupetne moga powodowac¢ zatem =zaréwno erozje
powierzchniowa w otoczeniu elektrody, jak i odktadanie sie
produktdw reakcji w postaci mikrokrysztatéw. Obydwa

procesy mogg powodowaé lokalne wzmocnienie pola
elektrycznego. Odksztatcone napiecie probiercze, podobnie
jak wzrost jego czestotliwosci powodujg przyspieszenie
procesow starzeniowych. Efekty wptywu czestotliwosci byly
badane np. w prébach oddziatywania wytadowan
niezupetnych na powierzchnie kompozytéw i zywic
epoksydowych [15].

Badania prezentowane w referacie byty cze$ciowo dofinansowane
przez Komitet Badari Naukowych w ramach projektu badan
wtasnych nr: 10.10.120.430
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