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Grupy zagadnien w diagnostyce wytadowan niezupetnych (wnz)

" Procesy degradacji w ukfadach izolacyjnych urzadzen elektrycznych

wysokiego napiecia
= Warunki inicjowania wytadowan niezupetnych (wnz)
= Wydarzenie historyczne
" |mpulsowy charakter wnz
= Analiza fazowo-rozdzielcza wytadowan niezupetnych
= Warunki eksploatacyjne i zaktdcenia

= Diagnostyka wnz
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Obiekty w elektroenergetyce

Transformatory Kable AC/DC Generatory Kondensatory
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Zdjecia: www.hitachiabb-powergrids.com, Internet
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Rozwdj elektroenergetyki

Wazrost poziomu napiec¢ przesytowych
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Zrédto: Wysokie Napiecie w Elektroenergetyce, Wydawnictwa AGH, 2020
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Defekty w strukturach uktadow izolacyjnych

Inkluzje gazowe wewnetrzne przyelektrodowe
L yog )0 S
)
2r Ds
Mikroostrza przewodzgce w gazie w dielektryku statym

e s

Powierzchnie graniczne dielektryk staty/gaz
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Wytadowania niezupetne (wnz) — Partial discharges (PD)

Wytadowanie niezupetne: jest to lokalne wytadowanie w polu elektrycznym
ograniczone do czesSci objetosci lub powierzchni uktadu
izolacyjnego, przylegte do jednej z elektrod lub nie, ktére w
sposob bezposredni nie powoduje powstania zwarcia
miedzyelektrodowego.

Formy wytadowan niezupetnych: wewnetrzne, powierzchniowe i ulotowe.

Norma: IEC 60270 (detekcja "elektryczna” do 1MHz) + wiele standardéw tzw. wertykalnych
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Konferencja Wielkich Sieci Elektrycznych - 90 rocznica

VI Mie¢dzynarodowa Konferencja Wielkich Sieci Elektrycznych CIGRE
Paryz, 1931 rok

Foto:https://electra.cigre.org/312-october-2020/centennial-celebration/the-inter-war-years.html
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Konferencja Wielkich Sieci Elektrycznych - 90 rocznica

https://dbc.wroc.pl

PRZEGLAD ELERTROTECHNICZNY

ORGAN STOWARZYSZENIA ELEKTRYKOW POLSKICH
pod nsezeloym kierunkiem prof. M. POZARYSKIEGO,

Rok XiiL.

1 Pazdziernika 1931 r.

Zeszyt 19,

Redakior inz. WACLAW PAWLOWSKI

Warszawa, Czackiego 5. tel. 690-23.

ZAGADNIENIE BADANIA KABLI WYSOKIEGO NAPIECIA

Sprawozdanie z VI Miedzynarodowej Konferencji Wielkich Sieci Elektryczaych
w Paryzu (18 —27 czerwca r. b.).

In2. Stanistaw Bladowskl.

Sprawa ujednostajnienia miedzynarodowych
przepiséw odbioru jakotez zagadnieniem badania
kabli wysokiego napiecia zajmuje sie Konferencja
W. S. juz oddawna. Juz w roku 1927 na wniosek
Holendra p. Bellaara Spruyta utworzono
przy Konferencii W. S, osobna komisje kablowa,
ktora miala na celu zbadanie naukowe najrézno-
rodniejszych przepisow i metod badan kabli wy-
sokiego napigcia, zawartych w rozmaitych nor-
mach krajowych, p — podani ioskow w
sprawie ewentualnego ujednostajnienia i uzgod-
nienia zapatrywan na plenum Konferencji W. S.

W roku biezacym $cisly Komitet Przygoto-
wawczy Komisji Kablowej W. S. pod przewodnic-
twem Holendra p. Ir. G. J. Th Bakkera
opracowal projekt przepisow badania kabli wy-
sokiego napiecia i rozdar go uczestnikom VI Kon-
ferencji \Xf gc do dyskusji.

Dla wyjasnienia musze y€, ze program
prac Konferencji W. S. nie przewiduje wydawania
jakichkolwiek przepiséw migdzynarodowych. Spra-
wa badania kabli wysokiego napigci uwzﬁﬁ;du
na swa aktualnosé byla rozpatrywana jedynie dla

h i techni fr

nych maja na celu nietylko wykry-
cieewentualnych bledéw wfabryka-
cji, ale winny réwniez jaknajdo-
ktadniej informowaé nabywce o
wlaséciwosciach i zachowaniu sig
badanych kabli w czasiepédzniej-
szej pracy. Réwnoczeénie stosowa-
ne proby odbioru nie powinny spra-
wiaé zbyt wiele kiopotu fabrykan-
t o w i. Diugotrwale pomiary moglyby hamowaé
niekiedy biezace prace laboralorjow fabrycznych,
zbyt surowe proby moglyby znow wplywaé ujem-
nie na jakos¢ badanego kabla, Komisja ustalila
wreszcie, ze dyskutowane metody badan kabli ma-
ja dotyczyé kabli tréjfazowych o napieciu robo-
czem od 10 do 66 kV oraz jednofazowych o napie-
ciu od 6 do 50 kV.

I. Préby napigciowe.

Komisja Kablowa proponuje wykenywanie
prob napiwiowi h napigciem sinusoidalnem o 50
okresach na sek. na wszystkich odcinkach kabli.

go wynosi dla prob,

celow naukowycl ych. Forma przep

zostala przyjgta przez komitet redakcyjny komisji
kablowej W. S. celem zwigzlejszego traktowania
Fe‘wpy.ch wnio'skéw i propozycji, a takze zelem
a + H T #

P pr

wykonywanych w fabryce, 2,5 krotne napiecie ro-
bocze, zas po ulozeniu — dwukrotne napigcie ro-
bocze, W razie stosowania do tych préb pradu sta-
tego ledni t powyzsze warto-

go sfor w przy
nych przepi przez komitely normalizacyjne
krajowe i miedzynarodowy.
Przedstawiony przez p. Bakkera raport
w sprawie proponowanych iadaﬂ kabli wysokiego
napigcia wywolal wielce ozywiona dyskusje, w
ktorej zabierali glos p.p.: Konstantinowsky,
Kessler, Bladowski, Dutoit, Soleri,
Noirclerc,vanCauwenberghe, Proos,
Rayner, Regard, Duval, Grosselin,
Kopelowitch, Bakker i Brylinski.
¢kszosé moweow st ili specjalisci, pracuja-
cy w fabrykach kablowych.
Omawiajac szczegély zlozonego referatu, za-
¢ bede ro énie glosy krytyki, jakie
odzywaly sie w dyskusji.
Ogolnie Jn:zyigto za zasade przy ukladaniu
warunkéw odbioru kabli, ze wykonywane
proby i pomiary kabli elektrycz-

WYPT £
sci napie¢ probierczych wzrastaja jeszcze 2,5-krot-
nie. Czas trwania proby wynosi¢ ma dla kazdego
uktadu probierczego zyt po 15 minut.

Komisja Kablowa doszia zasadniczo do prze-
konania, ze kable pradu trojfazowego winno sig
wlajciwie bada¢ napigciem tréjfazowem, jednak
liczac sie z faktem, Ze niewiele laboratorjow fab-
rycznych posiada ju? transformatory probiercze
wysokiego napiecia w ukladzie tréjfazowym, za-
trzymano w propozycji nadal metode badania jed-
nofazowego, W razie zastosowania do préb napie-
cia trojlazowego badanie kabli tréjfazowych skro-
ciloby sig do 10 minut.

Komisja Kablowa zwrécila uwage na koniecz-
nosé dokladnego inj ja pojeci igei
roboczego” w kablach tréjfazowych normalnych
i tréjfazowych o radjalnem polu elektrycznem
(kable jednozylowe tréjfazowe, tréjplaszczowe

Seminarium na

Prof. Stanistaw Bladowski
1902-1971
Zatozyciel w AGH na wydziale Eklektycznym
Katedry Urzadzen Sieci Elektrycznych
w nastepnych latach
Katedry Elektroenergetyki.
Zaprojektowat i zbudowat
Laboratorium Wysokich Napieé
na Wydziale Elektrycznym AGH.
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Konferencja Wielkich Sieci Elektrycznych - 90 rocznica

Konferencja Wielkich Sieci Elektrycznych — Komisja Kablowa (1927, Bellaard Sprayt)
Pierwsze ujednolicenie przepisoOw i metod badan kabli wysokiego napiecia (do 66 kV) - 1931

Zjawisko stwierdzone w kablach energetycznych okreslono mianem jonizacji.

Metody badan kabli* ustalone przez
Komisje Kablowa WSE w roku 1931

. proba napig¢ciowa

. proba na przebicie

. pomiar stratnosci dielektrycznej

. pomiary grubosci izolacji

. pomiar pojemnosci I opornosci izolacji

. proby na zginanie

*kable 3-fazowe, U, <66 KV,

kable 1-fazowe, U, <50 kV,
Izolacja nasycona papierowo-olejowa

’f -,
Polski Komitet Wielkich Sieci Elektrycznych (PKWSE) — @;@Clg

Polska
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Specyfika diagnostyki WNZ

Napiecie Czas

WYMUSZENIE

109 {[ i\\ Pesitive PD | 106
N
v 2ns v LS
mV
SYMPTO M (impulsy PD)
uv ns
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Impulsowy charakter wytadowan niezupetnych

Charakterystyka: of e —
= zjawisko w silnym polu elektrycznym \ i oo
= przejawem impulsy pragdowe
= stochastyczny charakter —

1onic current

.......................

Parametry wytadowan niezupetnych:
» tadunek /amplituda

" napiegcie zaptonu i gasnigcia U /U,
" potozenie fazowe (czasowe) @

= zakres fazowy z,,
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Modele wytadowan niezupetnych

Model pojemnosciowy “a-b-c” Model dipolowy
HV HV
Uc Uc
GND GND
Model DC
HV
Unc

GND
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Pierwsze rejestracje wytadowan — Figury Lichtenberga

NOVI

COMMENTARII

SOCIETATIS REGIAE
SCIENTIARVM GOTTINGENSIS.

TOMVS VIIL

AD A cloIocecLxxviL /1% 44)

cCvM FIGVRIS

GOTTINGAE, 4332
Apud JOANN. CHRISTIAN. DIETERICH, clbbcorxxvui

0o

DE
NOVA METHODO NATVRAM
ACMOTVM FLVIDI ELECTRICI
INVESTIGANDI
COMMENTATIO TRIOR,
EXPERIMENTA GENERALIORA CONTINENS
LEera

IN CONSESSY PVBLICO SOCIETATIS REGIAE
SCIENTIARVM,

D XL FEBR.  NOCCLSIVEIE

Inm notablllors, quibus recens ditata eft doftrina de Elefiricitate,
laventa, haud immerito cenfendus el Ele@rophorus, cujasinvene
torem Cel. WikXivm Vismarieafem, Phyfices nuncHolmise Profeflorem,
concivem olim noftrum, appoliaze non dubitos) Cel. Voita enitn, hanc
machioam non tam invenit, guam adparatam isframentorum, quem,ad
demonfirands quoedars circs experimenta Lugdunenfia phaengpens,

exvitro jam Ao,1762 fibi confiruxerat Wilckius, ex refina, materia quippe |
magis sptn, confeitum, machinse eleftricae dignitate et Eleftrophori
perpetul pomine dovavit. Notandum tamen eft, tum valde probabile
elle,

) \id, Seript

Source: http://gdz.sub.uni-goettingen.de

Acaemise Soec, Scientiarvm 3d ann, 1763,
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Milestones in Partial Discharge recording

Lichtenberg’s Gemant —Philippoffa Phase Resolved PD PRPDA v
figures* Arman-Starr ¢ in elliptical form 4 Phase Resolved PD Analysis

Partial Discharges

B4
o

=
o

pa |
I
i
o

B4

] an 120 270 360
FPhase [ded]
I I | 1 >

1777 1932 /1936 1960 1988

*Ch. Lichtenberg: Novi Commentarii SocietatisRegiae Gottingae T8, 1777

«A. Gemant and W. Philippoff, Die Funkenstrecke mit Vorkondensator", Zeitschrift fur Techni. Physik, vol. 13, no. 9, 1932

¢A.N. Arman; A.T. Starr: The measurement of discharges in dielectrics. JIEE 79, No. 88-94, 1936

a T.W. Dakin; P.J. Malinaric,A capacitive bridge method for measuring integrated corona charge transfer and power loss per cycle.
Trans AIEE PAS 79, 1960

v B.Fruth, Switzerland, Phase Resolved Partial Discharge Measurements and Computer Aided Partial Discharge Analysis
Performed on Different High Voltage Apparatus,1988.
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Detekcja wytadowan niezupetnych

Wg A.N. Arman; A.T. Starr (1936)

thuln rd D
condenser - —
[ ,:\]
Supply} -
‘ R

"lbr‘(}"'“ Ampllfu,rdutudor
Wg [EC 60270

Z
-
]. Ck
R Cx
PD
HV Synch
— acquisition
source d
R 2 Zm
C, — badany obiekt —

C, — kondensator sprzegajacy
Z. — impedancja pomiarowa
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Phase-Resolved Partial Discharge Analysis

Intemaldischarges

surfacedischarges

Coronadischarges

PRPDA - Phase Resolved Partial Discharge Analysis
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Wytadowania niezupetne — uktady izolacyjne

GIS/GIL Maszyny elektryczne
Izolacja gazowa 1 stata Izolacja termoutwardzalna

Kable Transformatory
Izolacja polimerowa XLPE Izolacja warstwowa nasycona
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WNZ w zrddtach wytadowan

" inkluzje gazowe — jonizacja przestrzenna T

» wizualizacja proceséw erozyjnych

w zrodtach wytadowan

oy

* mikroostrza przewodzgce — drzewienie elektryczne }L h

" migracje na granicy warstw przewodnik / dielektryk

M.Florkowski Seminarium naukowe IEEE DEIS Chapter Poland 20 X 2021



Wytadowania niezupetne — inkluzje gazowe

Inkluzja gazowa - jonizacja przestrzenna
- teorie inicjowania i rozwoju wytadowan niezupetnych: lawiny, streamer
Townsend, Loeb, Raether, Meek-Craggs

- efekty pamieciowe ,,memory effects”

: ,E,_.,@E fft'l-:: e
e
P =

\ - : E'_'h
1/

Wizualizacja proceséw erozyjnych w zrodtach wytadowan
MAPPING — mapy klastréw erozyjnych
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PD: Surface resistivity mapping

Specimen and setup PD patterns during aging stages

2.4
E - a) P MNeww
void Q e specimen
[nC] -
\ I | | -~ —
/ \ L | |
Nomex: lass 2 = —_
0.08 mm glass Zmm - .
gap0.24mm ! ! 0 | 1 -
0.08 mm ' o $H0mm ! —~—
< ¢60 mm S . | _
1 o= 180 Phase [deg] IGO0
+2.4
(=] T T After aging
non-aged Lo 3 130 h
ﬂ area [hC] - _
1 2 | 30 4 s| 6/7
B—pr 8, °
o 00 0 o o\ o
£ A
e e 810 o 6 e
B—ae. L
LB 6 il B e Bl B 2.
Aol ol ol ol ol oli 0~ 180° Phase [deg] 23607
\\ K ’!
P ol o o O o o After aging
O s _&—‘-x _ 2240 h
AN
aged area of
void surface
: D : ; -
v o
P, —untreated area, P,-boundary area,
P,-disch hannel et T
»-adischarge channel area o= 120° Phase [deg] IGO0

Source: M.Florkowski, B.Florkowska, M.Kuniewski, P.Zydron, Mapping of discharge channels in void creating effective partial discharge area, IEEE Trans. Dielect. Electr. Insul., Vol. 25, No. 6, 2018.
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PD: Surface resistivity mapping

Evolution phases of void surface resistivity during PD exposition p, [Q 10%]

Top Side Bottom Side , Top side [JFENJ Bottom Side Top Side Bottom Side
12 "0¢ L 2

) S0 60 70 40 S0 60 70
X [nun] X [mm]

Source: M.Florkowski, B.Florkowska, M.Kuniewski, P.Zydron, Mapping of discharge channels in void creating effective partial discharge area, IEEE Trans. Dielect. Electr. Insul., Vol. 25, No. 6, 2018.
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PD: Surface resistivity mapping

1,0E+10
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Evolution phases of void surface resistivity during PD exposition p, [Q 10%]
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Res410'S=27.26%

x107,,

\ &
A —
[l h Y
i h Y
| \
. \
- i -\
~_ 1 — -
N \
dps /dt -1 \
h %
‘\ 1
- ) .— ) \
X\ \
N
I |
N ~ .
» s
50 100 150 200 [h] 250
Time

Bottom Side
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Threshold levels for aged substages and percentage share of area

THRESHOLDS P,

THuien [Q] TOP / BOTTOM
S TOP / BOTTOM VOID [9%6]

WALL

After 10 h 1010/ 4.10° 23/17
After 20 h 0.25-101°/ 2-10° 27122
After 130 h 7-108/2-10° 27124
After 190 h 4.107/ 6-107 27133
After 240 h 108/ 6-107 45/ 45

Source: M.Florkowski, B.Florkowska, M.Kuniewski, P.Zydron, Mapping of discharge channels in void creating effective partial discharge area, IEEE Trans. Dielect. Electr. Insul., Vol. 25, No. 6, 2018.

M.Florkowski

Seminarium naukowe IEEE DEIS Chapter Poland

20 X 2021



Wytadowania niezupetne — mikroostrza przewodzace

Mikroostrza przewodzgce — drzewienie elektryczne (ang. electrical treeing)

iniekcja polowa (okreslona przez Fowlera-Nordheima)

zleiy od

- natezenia pola elektrycznego E
- pracy wyjscia z katody ()
- wspotczynnika mikrogeometrii 3

eleldroda

2

obszar wrladowan niezupelnych
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Degradation of polymer structure — electrical treeing

CIGRE method

©)  Partial Discharges

- - b L -

.oa) Partial Discharges . D Partial Discharges v oo
After 2 th
NEW After 40 days I b?(;ak:l]c?vIJn S I
g s g 5
1.00 1.00 1.IIIIII:I - — ;?,I; L 1
0 20 120 270 260 o 20 120 270 =60
Fhase [dedg) Phasze [deq]

Fhase [deq)

Stages of erosion processes in synthetic polymers

Source: M. Florkowski, "Partial Discharge Image Recognition Using Neural Network for High Voltage Insulation Systems", Wydawnictwa AGH, ISSN 0867-6631
Seminarium naukowe IEEE DEIS Chapter Poland 20 X 2021
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Migracje na granicy warstw

przewodnik / dielektryk
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Migration at conductor/substrate interface subjected to PD

Investigations of interfacial metal migration into dielectric materials subjected to PD stress

Studied under various electrical stresses: DC, PWM, SIN

Long term aging test

Electrical and thermal migration mechanism was investigated

Assessment: time to breakdown and both micro morphological and elemental analysis

Specimen and setup Electrical stimuli

o rod electrode SI N PWM

NN\ /L.
‘U U ] I

= DC:5kV DC voltage

= SIN: sinusoidal voltage with amplitude 5kV

= PWM (Pulse Width Modulation): two levels, bipolar PWM,
peak value 5 kV, 50 Hz fundamental frequency, and the

insulating glue

u(®)

(grounded)

( osal )

rise-time 600 ns.

Source: M.Florkowski, B.Forkowska, A.Rybak, P.Zydron, Migration effects at conductor / XLPE interface subjected to partial discharges at different electrical stresses, IEEE Trans. on Diel. and Electr. Insul., Vol. 22, No 1, 2015
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Migration at conductor/substrate interface subjected to PD

Partial Discharges Results: Cu content at varius voltage stimuli
+6.54 = @)
[nC) :
p Average Cu content at different distances from the surface of specimen
5 for different voltage stimulus.
Stimuli ~
Cu content (at.%) at distance from surface
Depth from surface
654 0 [um] 5 [um] 10[um) [e—m—
- = “ o| PWM* 1,03 1,91*102 1,78*10%
v - (b) -+
(nC] %E SIN* 0,92 8,29*10+4 2.27*10+*
- | F@| pc= 3,17*102 - -
m& ....... e E 4 : . B £°3 = C
e ; : : xperiment time was (h): *200, **450. Applied voltage was 5 kV.
654 | -
0 180 [deg] 360

PD patterns obtained for SIN voltage at amplitude 5 kV
at the beginning of the aging test for:

a) setup with surface discharges (SD),

b) setup without surface discharges (SDC)

Source: M.Florkowski, B.Forkowska, A.Rybak, P.Zydron, Migration effects at conductor / XLPE interface subjected to partial discharges at different electrical stresses, IEEE Trans. on Diel. and Electr. Insul., VVol. 22, No 1, 2015
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Migration at conductor/substrate interface subjected to PD

Cu content SIN vs. PWM Penetration profiles

for Cu and Al rod electrodes
Cu

Cu/XLPE PWM
e Cu/XLPE SIN
Al/XLPE PWM

Cu/Al concentration [at.%]

SlN 0 5 10 15 20 25
depth [um]

3D concentration reconstruction for sample XLPE with Cu ” 1 1 ”
electrode subjected to PWM and SIN stresses during 200h. M eta | | IC t reel ng

Source: M.Florkowski, B.Forkowska, A.Rybak, P.Zydron, Migration effects at conductor / XLPE interface subjected to partial discharges at different electrical stresses, IEEE Trans. on Diel. and Electr. Insul., Vol. 22, No 1, 2015
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Laboratoria Wysokich Napie¢ w AGH

Wyniki pochodza z badan prowadzonych m.in. w Laboratorium Wysokich Napie¢
w Katedrze Elektrotechniki i Elektroenergetyki AGH
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Diagnostyka wnz

Narazenia napieciowe: AC, DC, impulsowe PWM, udarowe

Narazenia eksploatacyjne:
e zakidcenia i przepiecia
* wptyw parametréw fizyko chemicznych: cisnienie / temperatura

e wptyw harmonicznych wysokiego napiecia

Procedery i metody znormalizowane i specjalne

Grupy metod badawczych: optyczne, elektryczne, akustyczne, UHF
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Charakterystyka narazen: DC, AC, PWM, Impulse

Electrical working stresses

DC voltages sinusoidal AC B non-sinusoidal

reference model reference model real AC - distorted
‘A

: f
A
_i_LLn_I

[/A

t
>

U
U U
A

DC

M.Florkowski Seminarium naukowe IEEE DEIS Chapter Poland 20 X 2021



PD at impulse stimuli

L Rapid development of power electronics resulted in broad
spectrum of application areas where HV/MV/LV insulation is
involved, e.g.:

O HVDC
 MV/LV drives and motors
(] Solar & wind inverters

O The impulse stimulus like PWM (Pulse Width Modulation)
creates special challenges on the insulation systems:

O repetitive character of the pulses

(TTENATY range)

O rapid voltage changes (in range)

L modulation patterns

Photos: internet
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PD spectrum

Background IGBT Modulator ON IGBT & PD ON

0
500.0 Wiz 1.0000 GHz

500MHz

PD pulses present

PWM voltage below PDIV

local background (PWM sequence OFF)

| ! 1
300 400
frequency /' [MHZ]
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PD detection

switching voltage and PD pulse at 3 kV PWM stimulus
(shunt detection)

A 6.0ns
—2.5ns

single PD pulse (width 6 ns)

accumulated
PD signals

”’%m accumulated PD pulses - DPO mode at 4.5 kV
'  VHF antenna detection

Chl 1.00kv
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Impact of rise time on PD

Rise time PD Umax vs. pulse rise time

PDU,,., [au]

1250 ns

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Pulse rise time [ns]

SR Influence of pulse rise time

on PD magnitude
at positive slope

*(in case of 3000ns the time scale is 2us/div, otherwise 400ns/div)

M.Florkowski
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Wytadowania niezupetne przy napieciu impulsowym

PWM waveform PD pattern at impulse voltage

Source: M.Florkowski, Accumulative effect of partial discharges at impulse voltage wave tail, IET Science, Measurement and Technology, Vol. 14, No 4, 2020.
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Wytadowania niezupetne przy napieciu impulsowym

L/ = 100ns / SOpus

b _ine

!

2B $iniiw te

PD Impuls mag. [au)

0 10 20 30 40
Time (5]

50 60 70

b)
t/ = 100ns / S0pus m

PD Impuls mag. [su]

~

PD Impuls mag. [au)

WNZ przy napieciu
impulsowym
U =var

f

Mechanizm wytadowan na
grzbiecie impulsu napieciowego

Source: M.Florkowski, Accumulative effect of partial discharges at impulse voltage wave tail, IET Science, Measurement and Technology, Vol. 14, No 4, 2020.

M.Florkowski

200ns / 80us

PD Impuls mag. [au]

0 S
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200
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255
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PD Impuls mag. [au]

0 100 200 300 400
Time [yss)

te/ = 200ns / 200us

PD Impuls mag. [au]

0 100 200
Time [ps]

WNZ przy napieciu
impulsowym
t;=var
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PD: impact of high voltage harmonics

Partial Discharges Partial Discharges

[THD=17% ] : (THD =11% ]

Zharge [pc]

Charge [pic]
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Source: M.Florkowski, ICPDM, 1997 Fhase [ded] Fhase [ded]

M.Florkowski Seminarium naukowe IEEE DEIS Chapter Poland 20 X 2021



PD: superposition of harmonics in high voltage

500 Partial Discharges

1000 Spektrogram - STFT
°
E Yoltage [kV]
10000
1 a =[] Phas’lgﬂ[deg] 270 360
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Interpretation of PD images
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Voltage harmonics are
modifying the PD phase
distributions and
statistical parameters
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http://www.szkolnictwo.pl/rysunki_lekcje/975/a-30.png

PD: HV harmonics at DC

PD measurement methodology at DC voltage containing harmonics

Ty synch PRPDA
" ' AC harmonic

A ~
\ o Ny ’I

”
Acquisition window

i

A

Illustration of acquisition window
positioning and synchronization

a) AC=5.6kV 50Hz

PD inception voltage U

b) AC=5.6 kV 600Hz

+5.0 » o +5.0 o w "

[nC] [nC]

=9 180  [deg] 360 =0 180  [deg] 360

¢) DC=13 KV+AC 2 kV (600Hz) d)DC =12 kV
+5.0 o B d +10
[nC] [nC]
< P
0 = 0
DC+AC B
=05 180  [deg] 360 %0 150 [s] 300

Source: M.Florkowski, M.Kuniewski, P.Zydron, Partial Discharges in HVDC Insulation with Superimposed AC Harmonics, IEEE Trans. Diel. El. Ins., Vol. 27, No. 6, 2020.
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PD: HV harmonics at DC

Uac > PDIV — crucial Uac for PD activity
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The DC voltage U relationship of time
t, between consecutive PD pulses.

e
-

time
Illustration of an effect of composite DC+AC voltage on PD

activity with reference to the PD inception position (PDIV).
Unc1y Uncar Uacss Uaca — magnitude of AC component and
corresponding DC voltage level
of a composite waveform Upc,y, Upcy, Upesr Upca
(drawing not in scale, PDIV for sake of clarity on the same level).

Source: M.Florkowski, M.Kuniewski, P.Zydron, Partial Discharges in HVDC Insulation with Superimposed AC Harmonics, IEEE Trans. Diel. El. Ins., VVol. 27, No. 6, 2020.

M.Florkowski Seminarium naukowe IEEE DEIS Chapter Poland 20 X 2021




Zakiocenia w pomiarach wnz

Zrodta:
e RF & telekom., energoelektronika, ulot (corona)...

Charakterystyka:
e wasko- /szeroko-pasmowe; wew./zewnetrzne; koherentne z WN

Narzedzia:

Korelacja &

W dziedzinie czasu
(bramkowanie fazowe, progowanie)

Al / Sieci neuronowe / ML
W dziedzinie czestotliwosci

Akumulacja (Boxcar)

(filtracja analogowo/cyfrowa, FFT)

Falki

(wavelets)
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Zakiocenia i detekcja wnz

Detekcja:

PD forma li

0 waskopasmowa (kHz)
0 szerokopasmowa (MHz/ UWD[GHz])

0 bazujaca na analizie widma (GHz)

Trudnosc¢:

0 eliminacja/wyodrebnienie zakitécen w obrazie

Obrazy PRPD w transformatorze
500MVA / 364kV

Q rozrdznienie wyt. wewnetrznych i zewnetrznych

e Fhace Angle [(deqd 68

Eliminacja niekoherentnych zaktdcen impulsowych, wykorzystujgc antykoincydencje
W czasie rzeczywistym (realizacja sprzetowa)

M.Florkowski Seminarium naukowe IEEE DEIS Chapter Poland 20 X 2021



Wavelet based denoising of PD images

Original Decomposition Denoised

Level 2

Phase

e wavelet: db2
¢ soft threshold

e level dependent thresholding (TH1-TH4)
Object: Motor 6kV/ 200kW

Source: M.Florkowski, Wavelet Denoising of Partial Discharge Images, ICPADM 2000, Xi‘an, China, 2000.
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Partial discharge detection spectra in different objects

wavelength frequency range approximate ranges
A [m] f[Hz] of PD measurement spectra
o for selected objects
5-107—
107 3-1(}g
10° —  UHF 4
[
0 P =
10 310 2 IEC TS 62478
108 — VHF g (3MHz = 3 GHz)
10! 310 gl 2| &
w—- H | 2 |=|5]|¢
10° 3-10° s | o 5| 5|2
I= £ R =
10° —  MF £ £l |8
-D —
10° 3-10° 5 IEC 60270
100 1 LF (30 kHz = 1 MHz)
10° 3-10°
104 —
10° 3-10° —
10° — _
. ) power voltage harmonics (100 Hz = 3000 Hz)
10 3-10° —
10 — _
 —— 5() Hz [ 60 Hz — nominal power frequency

UHF — ultra-high frequency; VHF — very high frequency; HF — high frequency; MF — medium frequency; LF — low freq.
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PD object tailored diagnostic methods

Methods Objects
Optical PD detection GIS / GIL
Electrical PD detection ALL objects dj _B,
Acoustic GIS / Transformers
(localization / triangulation) T
UHF
(Ultra High Frequency) GIS, Transformers

Photos: M.Judd, EIC 2011; Q.Khan, IEEE EIM 2019.
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PODSUMOWANIE

= Wytadowania niezupetne to dziedzina multidyscyplinarna

Wspotczesna diagnostyka oparta jest na komplementarnych metodach badawczych

Kierunki prac w dziedzinie wytadowan niezupetnych:
= mechanizmy fizykalne wnz w silnym polu elektrycznym
" nowe materiaty elektroizolacyjne, w tym nanomateriaty
= metody detekcji, przetwarzania i analizy wnz
= diagnostyka i zespot zagadnien analityki opartej na wnz

Wytadowania niezupetne towarzyszg rozwojowi konstrukcji wysokonapieciowych uktadow

izolacyjnych obiektéw w elektroenergetyce

Rozwoj konstrukcji urzadzen dla wytwarzania, przesytu i rozdziatu
energii elektrycznej byt mozliwy dzieki postepowi
w Technice Wysokich Napiec
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