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Aspekty navrhu kalibratora ¢iastkovych vybojov

Abstrakt. Kalibrator ciastkovych vybojov ako zdroj impulzov je pouzZivany pri merani charakteristik Ciastkovych vybojov a vyhodnocovani vybojovej
¢innosti v izolaénych systémoch vysokonapéatovych strojov a zariadeni. Namerané hodnoty diagnostickych parametrov C&iastkovych vybojov s
porovnavané s hodnotami pri kalibracii meraného obvodu znamym kalibracnym nabojom, tzn. kalibrator ma vplyv na vysledky celého merania.
Clanok opisuje problematiku navrhu a stavby elektronického kalibratora &iastkovych vybojov od 10pC do 10 000 pC. TaktieZ sa zaoberé nastavenim
a testovanim tohoto kalibratora a jeho porovnavanim s kalibratorom od profesionalneho vyrobcu.

Abstract. Calibrator of partial discharges serves as a pulse source and it is used during partial discharge measurements and partial discharge
activity evaluation in insulation systems. Measured values of diagnostic parameters of partial discharges are compared with the measured values
from calibration measurement with calibrator that injects into circuit known value of charge. Therefore the calibrator has a significant impact to the
results achieved from measurements. This paper describes some aspects of design of electronic calibrator for partial discharge measurements in the
range from 10pC to 10 000 pC. It describes also the adjustement and testing of such a calibrator.
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Uvod

Zdroj nabojovych impulzov — kalibrator ciastkovych
vybojov sa pouziva pri merani charakteristik Ciastkovych
vybojov (CV) a vyhodnocovani vybojovej ¢&innosti v
izolaCnych  systémoch vysokonapatovych strojov a
zariadeni.
Meranie CV je meranim porovnavacim, tj. namerané
hodnoty diagnostickych parametrov CV sa porovnavaju s
hodnotami tychto parametrov pri kalibracii meraného
obvodu znamym kalibraénym nabojom. Od kalibrovania
meracieho zariadenia a meracieho obvodu zavisia vysledky
celého merania.
Kalibratory méZeme rozdelit do dvoch kategodrii:
1. fyzikalne
2. elektronické

Kalibratory pracujice na fyzikalnom principe generuju CV
obvykle v plynnom prostredi, rovhako ako vznikaju CV v
elektricky namahanych izolaCnych systémoch. Tieto
kalibratory sa predovéetkym pouzivaju ako normaly CV pre
kalibraciu meradiel a kalibratorov uréenych pre praktické
merania v teréne.

Elektronické kalibratory generuju impulzy podobné
impulzom CV  elektronicky. Pomocou derivaéného
kondenzatora sa z obdiZnikového priebehu vytvori ihlovy
impulz, ktory je podobny impulzom CV.

V dalsom je popisany navrh a stavba elektronického
kalibratora Ciastkovych vybojov, ktory generuje naboje v
rozsahu od 10 pC do 10 000 pC.

PoZiadavky na elektronické Casti kalibratora
Kazdy elektronicky kalibrator CV musi spliiovat’ niekolko
podmienok:
* spravny tvar a pocetnost kalibraénych impulzov,
* synchronizacia kalibracnych impulzov,
* dostato¢ny rozsah kalibracnych impulzov a vhodna
preladitefnost ich velkosti,
» vhodna velkost kapacity kalibraéného kondenzatora CO.

a) Tvar a pocetnost’ kalibracnych impulzov
Kalibracné impulzy, ktoré generuje kalibrator by mali mat

trvanie Cela priblizne od 50 ns do 100 ns a to z dévodu
zhodného tvaru cCasového priebehu so skutoCnymi

impulzmi, ich zhodnej frekventnej charakteristky a z
dbvodu dosiahnutia ¢o najpresnejsej kalibracie. Tyl impulzu
by sa v8ak mal skon¢it pred generovanim dalSieho impulzu.
Vyzaduje sa tieZ mala doba ustalenia priebehu impulzov.
Pocet kalibragnych impulzov za jednu periédu testovacieho
napétia byva u vaésiny komeréne dostupnych kalibratorov 2
impulzy, €¢o Uuzko suvisi so synchronizaciou tychto impulzov
s testovacim napatim.

b) Synchronizacia kalibraénych impulzov

Synchronizacia kalibraénych impulzov sa pozaduje z
dbvodu stabilného zobrazenia impulzov pri ich zobrazeni na
osciloskope v superpozicii s testovacim napatim.
Synchronizaciu je mozné vykonat u kalibratorov, ktoré su
napajané striedavym napéatim 230V/50Hz prave tymto
napajacim napatim v pripade, ak ma testovacie napétie
rovnaku fazu ako napajacie napatie.

U kalibratorov vyrobenych pre pracu v teréne, ktoré byvaju
napajané jednosmernym napatim napr. 9 V je takato
synchronizacia nemozna. RieSenim je pouzitie okolitého
osvetlenia pripojeného na rozvodnu siet s napatim s
frekvenciou 50Hz ako zdroj synchronizécie. Vlastnu
synchronizaciu potom v obvode kalibratora zabezpecuje u
starSich typov fotodioda alebo u novsSich kalibratorov
fototranzistor.

Rozsah kalibraénych impulzov

Pri meraniach v praxi je potrebny rozsah kalibraCnych
impulzov o velkosti od 5pC do 10 000pC a v mnohych
pripadoch aj rozsah nad 10 000pC (napr. pri diagnostike
toCivych strojov, kablov).
Kalibrator je mozné navrhnut' s plynulou alebo so skokovou
regulaciu velkosti kalibratnych nabojov. Tato velkost
kalibraéného naboja sa v8ak nesmie menit v zavislosti od
kapacity pripojeného kalibrovaného objektu. Z tohto
hladiska je dolezité poznat pomer medzi kapacitou
kalibratného kondenzatora a kapacitou kalibrovaného
objektu.

Vyber vel'kosti kapacity kalibraéného kondenzatora Cy

Kalibracnym kondenzatorom sa oznacuje derivacny
kondenzator, ktory je sucastou elektronického obvodu
kalibratora a wvytvara sa na nom z privadzaného
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obdiZnikového napitia napatie s priebehom v tvare ihlovych
impulzov.

V pripade, Ze velkost kapacity kalibratného kondenzatora
Co je omnoho mens$ia v porovnani s velkostou kapacity
kalibrovaného objektu C; (10.Co<C:), velkost kalibratného
naboja Q je mozné vypocitat podla nasledujiceho vztahu:

(1) Q=U.Co

kde U je velkost napatia privedeného na kalibracny
kondenzator. Velkost naboja nie je teda zavisla na kapacite
pripojeného testovaného izolatného systému.

V pripade, ze podmienka 10.Co<C; nie je splnena, je nutné
uvazovat so sériovym spojenim kapacit kalibratného
kondenzatora a testovaného izolaéného systému a
kalibraény naboj je potrebné pocitat’ podla vztahu

Co.Ct

2 =U.
@) Q Co+Ct

Pre realizaciu kalibraénych nabojov velkosti 10 000 pC a
viac su k dispozicii dve mozZnosti:

- dosiahnut takyto naboj prislusnym zvacsenim kapacity
kalibracného kondenzatora. To vS8ak nie je prili§ schodna
cesta rieSenia  problému. Kapacita kalibraného
kondenzatora by nemala prekro€it hodnotu priblizne 150
pF prave z dovodu nezavislosti kalibraného naboja od
testovaného objektu. Velkost kapacity kalibratného
kondenzatora nemozno zvacSovat, pretoze pri prekroceni
velkosti kapacity Co nad hodnotu Cy/10 sa uz zacina
uplatiiovat’ vplyv sériového zapojenia kapacit Co a Ci. V
tomto pripade sa uz pocita velkost naboja podla vztahu (2),
¢o v praxi znamena, Ze vplyv kapacity C; znizuje velkost
vyslednej kalibracnej kapacity. Nie je tu teda splnena
délezita poziadavka nezavislosti kalibratného naboja od
testovaného objektu.

- druhou mozZnostou je dosiahnut zvacSenie kalibracného
naboja pomocou zvacsenia napatia, ktoré nabija kalibracné
kondenzatory. Toto rieSenie by vSak vyzadovalo v pripade
kalibracnej kapacity maximalne 150 pF a velkosti
kalibra¢ného naboja 10 000 pC nabijacie napéatie asi 66 V.
Takéto nabijacie napatia su vS8ak pri kalibratoroch
napajanych napr. z batérie 9 V a pouzivanych v teréne,
nerealne. Nabijacie napétia podobnych velkosti je mozné
realizovat iba v kalibratoroch, ktoré su napajané priamo zo
siete 230 V/50 Hz, a su napr. sucCastou meraca
Ciastkovych vybojov.

Priklad realizacie kalibratora
Na obr. 1 je zobrazena blokova schéma mozného
navrhu kalibratora Ciastkovych vybojov:

Zobrazovaci blok+

Obr.1. Blokova schéma kalibratora Ciastkovych vybojov

Napajacie obvody: Pristroj je napajany bud externe,
alebo interne jednosmernym napéatim +9 V. Prepinanie
medzi tymito spésobmi napajania je rieSené tak, ze pri
zapojeni externého napajania, interné sa automaticky
vypina. Tieto obvody dodavaju napétie pre Ccinnost
ostatnych Casti kalibratora. V napajacich obvodoch je
pouzity napatovy regulator a Zennerova diéda pre dobru
stabilitu napajacieho napétia, didéda pre ochranu proti
prepdélovaniu.

Zobrazovaci  displej:  Zobrazuje
generovaného kalibracného naboja.
Synchronizaény blok: Kalibrator je synchronizovany externe
cez fototranzistor na frekvenciu okolitétho osvetlenia.
Fototranzistor vyrdba synchronizacné impulzy pre interny
oscilator.

Zosilfova¢: Zosilfiuje synchronizacné impulzy na uroven
potrebnu pre dalSie Casti obvodu.

Oscilator a tvarovanie impulzov: V tejto ¢asti obvodu je
pomocou Schmittovych preklapacich obvodov realizovany
oscilator a nasledné tvarovanie osciladtorom generovanych
impulzov. Tieto impulzy sa potom privadzaju na jednotlivé
vystupné derivacné kondenzatory.

Velkost kalibraéného naboja 10 000 pC je dosiahnuté v
tomto pripade zvySenim kapacity kalibraéného
kondenzatora na hodnotu 1400 pF. Toto rieSenie je mozné
ako kompromis, kedZze délezitym aspektom navrhu byva
lahké prenositefnost’ kalibratora a moznost’ jeho pouZitia v
teréne.

Tejto podmienke je podriadeny aj navrh napajacieho
napatia, ktoré je zvolené na jednosmerni hodnotu 9 V.
Kalibrator ma plavajuce vystupné svorky.

aktualnu  hodnotu

Ozivovanie kalibratora

Pri stavbe a ozivovani kalibratora Ciastkovych vybojov je
velmi dblezita aj otazka jeho spravnej kalibracie - kedZze od
presnosti v kalibracii meracieho obvodu zavisi aj presnost
vo vlastnom merani zdanlivého naboja Ciastkového vyboja,
kalibracné naboje generované kalibratorom je potrebné o
najpresnejsie nastavit na menovitd hodnotu.
Samotné nastavenie kalibraénych nabojov spociva v
presnom nastaveni kapacit kalibratnych kondenzatorov
(pomocou kapacitnych trimerov) porovnavacou metodou.
Pre prvé priblizenie nastavovanych nabojov k referenénym
posta¢i ako referenény aj iny elektronicky kalibrator.
Rozhodne toto nastavenie vS8ak nemozno povazovat za
presné (v pripade, ak sa vyzaduje presnost v nastaveni +/-
5% alebo +/-1 pC).

LCD displej

|

Synchroniza¢ny
blok

Napajacie obvody Zosilhovacé

Oscilator +
tvarovanie impulzov

Kalibracné
impulzy

Vystupné derivacné
kondenzatory
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Zaver

Ako referencny kalibrator je omnoho vhodnejsi fyzikalny
kalibrator. Takyto kalibrator generuje impulzy v dutinke
vyplnenej plynom rovnako, ako vznikaju impulzy
Ciastkovych vybojov v skuto€nom elektricky namahanom
izolatnom systéme. Pri takomto fyzikalnom kalibratore,
ktory je vacSinou vhodny iba pre laboratérne pouZitie,
nevznikaju nepresnosti spdsobené starnutim suciastok a pri
vhodnej konstrukcii kalibratora ani nepresnosti sposobené
teplotnymi zmenami. Délezité je v8ak mat pre takyto
kalibrator presny a stabilny zdroj kalibracného napétia.

Ugelom realizacie navrhu kalibratora bolo preto
realizovat kalibrator pre pouzitie mimo laboratéria a
dosiahnut €o mozno najvyssSiu hodnotu kalibracnych
nabojov (nad 10 000 pC) za predpokladu pouzitia
kalibratora v teréne.
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