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Analyza sond toroidného a linearneho typu z fyzikalneho

hladiska

Abstrakt. Predkladana praca poukazuje na princip linearnych a toroidnych sond z fyzikalneho hladiska a aplikaciou uvedenych teoretickych
poznatkov speje, Ze st splnené vsetky podmienky pre meranie malych pripadne impulznych prudov a tym upozorriuje na novy-progresivny spésob
snimania signalov vyvolanych &iastkovymi vybojmi, ktoré spdsobuju degradaciu izolaéného systému.

Abstract. This paper point out the principle of linear and toroidal sensors from the physical point of view with the apllication of described theoretical
knowledge. All the conditions for small or pulse currents are fulfilled. Therefore we can poitn out a new approach to partial discharge signal
measurement, generated by partial discharges that deteriorate the insulation system.
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Uvod

Meranie vybojovej aktivity v izolaénych systémoch patri
v suCasnej dobe Kk najmodernejS§im metédam pre
diagnostiku  izolaénych  systémov. Kazdé Spickové
diagnostické pracovisko ma uz dnes vo svojom subore
meracich diagnostickych metdéd zavedenu niektord z metéd
merania Ciastkovych vybojov.

Pre monitorovanie vyskytu ciastkovych vybojov v
izolanych systémoch zariadeni vysokého a vefmi
vysokého napétia boli nami vyvinuté induktivhe sondy
linearneho typu [1] a sondy toroidné [2] a [3].

Z ekonomického dévodu je vyhodnejSie pouZitie
linearnych sond. Ich vyhoda vo i toroidnym spociva v tom,
Ze nie je nutné merany obvod prerusit’ za u¢elom nasadenia
induktivnej sondy toroidného tvaru.

Linearne snimace boli s velkym uspechom aplikované
pri reviziach vysokonapatovych strojov, najmé izolacie
statorovych  vinuti  trakénych  strojov, hydro a
turbogeneratorov a 6kV strojov toCivych.

V SirSom rozsahu boli aplikované na detekciu
Ciastkovych vybojov v kablovych sietach, v pristrojovych
transformatoroch napétia a pradu v suchom prevedeni ako
aj v distribuénych "suchych" 22kV transformatoroch.

Induktivne snimace toroidné sa pouzivaju na meranie
zvodového pradu pri frekvencii 50 Hz a su zapojené do
pracovného uzemnenia objektu. Maju funkciu pradového
meni¢a. Signal z vinutia snimaéa na toroidnom
feromagnetickom jadre je dalej spracovany a
vyhodnocovany elektronicky a PC technikou.

Princip toroidnych sond z fyzikalneho hladiska

Induktivna sonda toroidného tvaru je navrhnuta tak, aby
bola zohladnena jej poloha, geometria a sp6sob ulozenia v
obvode pracovného uzemnenia meraného objektu.
Vychadzame z dvoch prudovych obvodov
elektromagneticky navzajom previazanych (obr.1). V
idealnom pripade pre napéatie na vystupe toroidného vinutia
dostavame rovnicu

di di

1 =—i,Ry — L, —2+ M, —-
(1) Up =iy Ly 27,
kde parametre R, a L, predstavuju meratefné hodnoty
¢inného odporu a vlastnej indukénosti cievky a M;,
predstavuje vzajomnu induk&nost medzi obvodmi 7 a 2.
Vychadzajuc z realnych podmienok je zrejme, Ze meranie
prudu i; teCuceho prudovodiCom sa da realizovat
prostrednictvom merania napétia u, na svorkach vinutia s

poctom zavitov N, (sekundarne vinutie) a na vstupnom
odpore R,, zosilfilovaca (u,=R,,i,). KvOli exaktnosti merania je
nutné, aby zavity boli rovhomerne rozlozené na prstenci,
ktory ma tvar toroidu s pravouhlym prierezom. Vodic,
ktorym tecie primarny prad o neznamej velkosti i,
prechadza v fubovolnej ploche cez otvor prstenca. Prud i,
indukuje v sekundarnom vinuti napatie u;:

Obr.1. Induktivna sonda toroidného tvaru.

di
(2) uy ==My —-
ktoré v uzavretom sekundarnom vinuti vyvolava prud i,.
Poznamenavame, ze M,, = M,, . Napétie u, sa rovna suctu
spadu napétia i,R, na odpore R, a na induk&nosti L,, ¢o je
mozne zapisat takto:

diy . di
3) —My =i R+ Ly
Hodnota ubytku napétia na odpore (i,R,) najma pri vy$Sich
frekvenciach je voci napatiu vznikajucemu samoindukciou
v sekundarnom obvode =zanedbatelna. MdézZzeme preto
napisat’

di di
(4) -My =L

Integrovanim tejto rovnice, ak si uvedomime, Ze pre i,=0 je
aj i,=0, dostavame

L My
(5) ===k k.4

kde k - je koeficient transformacie. Ak ho teda chceme
vypocitat, musime poznat koeficient vzajomnej indukcie
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M,,, ktory vyjadruje induktivne p&sobenie prvého prudového
obvodu na druhy. Koeficient M, je definovany vztahom[6]:
(6) My, = \P,-le

Kvoli vypocitaniu koeficientu vzajomnej indukcie M,
priamo podfa vy8Sie uvedeného vztahu sa musi najprv urcit
celkovy tok Y%y , ktory prechadza cez druhy obvod za
podmienky, Ze v prvom obvode tecie prud i;. AvSak zlozity
tvar primarneho okruhu bezprostredné pocitanie toku ¥,
vylu€uje.

V tomto pripade nam velmi dobre posluZi rovnost
M;,=M;, . Uréenie koeficientu M, bude vyplyvat zo vztahu:
(7) M, = \P,-]ZM

Pri jeho pocitani predpokladame, Zze prad je len v
sekundarnom okruhu a hfadame tymto prudom budeny
celkovy indukény tok ¥, prechadzajuci cez plochu
ohraniCenu primarnym okruhom. Ak je sekundarny okruh
vinuty rovnomerne a pomerne tesne na prstenci, kazda
indukéna cgiara toku @ budeného pradom i» prechadza cez
vSetky zavity sekundarneho vinutia. Kazda indukéna ciara
tohoto toku obopina teda raz vodi€ primarneho prudu,
nech je tvar vodi¢a akokolvek zloZity.

V takomto pripade bude ¥,,~=®. Ako uvadza Kalantarov-
Nejman [5], pre toroid o rozmeroch na obr.1 bude:

. T
(8) W, =@ =10 Nyighln-

2r

kde uo - permeabilita vakua (1,256.10-6 H.m-1)
4 - relativna permeabilita magnetického jadra
N, - pocet zavitov sekundarneho vinutia
h - vySka toroidu
r1, r2 - vnutorné a vonkajsie polomery toroidu.

Pre koeficient vzajomnej indukcie plati [4]:
(9) My =My =00 = Lole v i 2
1

T o 2z

Koeficient samoindukcie L, pre toroidné vinutie bude:
_ Holy 72 n
(10) L2—7Nzhlnr—l

Koeficient transformacie
nasledovne:

_ My _
(11) k= L =W

Vo v8eobecnosti, ak vodi¢ primarneho pradu prechadza
N;- krat cez otvor prstenca, bude koeficient transformacie:
(12) k=

Vyzna€nou vlastnostou tohoto usporiadania je to,
Ze jeho transformacny koeficient vObec nezavisi od
tvaru vodi¢a primarneho pradu.

Aplikaciou vysSie uvedenych teoretickych poznatkov
dospejeme k zaveru, Ze su splnené vSetky podmienky pre
meranie malych striedavych pripadne impulznych pradov.
Induktivhu sondu pripojime do obvodu sekundarneho
vinutia a tato sonda je pripojena k elektronickému obvodu s
vysokou vstupnou impedanciou (obr.2).

Nizky pocet zavitov zabezpec€uje vysoku odolnost voci
vonkajSiemu rueniu a vlastné meranie sa upravuje na
meranie  extrémne  malych  priadov. Takze za
vyS$Sieuvedenych podmienok plati:

i
1

(13) 7
Ak N,;=1, potom i, predstavuje N,-ty diel meraného prudu i,.

k je teda mozné vyjadrit

i2=

g

D

|:|.—
L

Obr.2: Detekény obvod s induktivnou sondou

Pre prevadzku v striedavych elektrickych poliach,
pripadne v dynamickych reZimoch, su vhodné magneticky
makké materialy s koercitivnou silou H,~8004m™. Uréené
su pre aplikdciu v oblasti najslabSich magnetickych
poli. Vyznacuju sa schopnostou lahko sa zmagnetizovat a
odmagnetizovat. Maju Uzku hyzteréznu slucku, vysoku
hodnotu pociato€nej a maximalnej permeability (80 az 100

tisic) a malé merné straty.

Princip linearnych sond z fyzikalneho hladiska

Linearny snimac sa musi umiestnit do
elektromagnetického pola vyZarovaného signalu tak, aby
vektor magnetickej indukcie B a intenzity magnetického
pola H bol orientovany do osi snimaca. Z literarnych
pramenov vieme, Ze vyboje vznikajuce v dutinach
dielektrika maju impulzny charakter, pricom tvar, doba
trvania impulzov aich amplitida su zavislé od mnohych
faktorov. Signal emitovany z izolatného systému za
predpokladu, Ze nebude absorbovany okolitym prostredim
mbze byt zachyteny rezonanénym obvodom.

Obr.3. Induktivna sonda linearneho tvaru.

Na zaklade fyzikalnych pochodov uz predtym
popisanych, [6] v plynom vyplnenej dutine izolacie vznika
v désledku vyboja v elektrickom poli prudovy impulz (obr.
4).
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Obr.4. Prudovy impulz strimrového vyboja (podla [7 ]).

Priebeh vyboja je velmi zavisly od druhu defektu
izolacie, aj od celkového usporiadania izolacného systému.
Priebeh impulzu je za istych podmienok obrazom
fyzikalnych procesov pri vyboji v defekte a moéze byt
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zachyteny rezonanénym obvodom, ktory je znazorneny na
obr.5.

::an(t):: signal
i

Obr.5. Vysiela¢ a prijima¢ signalov vyzarovanych z miesta
¢iastkovych vybojov

Matematicko - fyzikalne rieSenie tejto ulohy spociva v
rieSeni modelového obvodu. Vychadza sa pritom z
Diracovej funkcie, ktora je definovana ako o(z).

Zo schémy na obr. 5 vidime, ze emitovany signal je
zdrojom rusenia. Nahradme ho jednosmernym zdrojom,
kratkodobo pripojenym ku kondenzatoru C. V €ase =0
pripojme zdroj o napati U, priCom predpokladame, Zze
predtym su v obvode podmienky dané tymito hodnotami
prudu: i(0)=0 a naboja na kondenzatore Q(0)=0.

Budeme rieSit prud v obvode v €ase ¢ > 0. Napéatie ma
tvar U,d(t). Rovnica zostavena pre obvod (obr.5) bude mat
tvar :

(14) L

t
L%+ Ri+ L fidt =U,6(1)
0
LpZ+RZ+CLpZ=UO.1
(Lp2 +Rp+%)!7= Uyp
Uyp _ Uy P

j= == P
Lip2+%p+%j L (p+%)2+¢—Rf2

LC 42
Predpokladajme, ze

_1l_ aw
p+al+a’ @ (p+a)+a0®

. U —at —at _:
1=E°(e “ cos(ax)—Le sm(a)t))

Z vysledku vyplyva, Ze sa jedna o timeny priebeh prudu s
obalkou funkcie ¢, ako je to znazornené na obr.6a.
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Obr.6 Priebeh prddu v rezonanénom obvode (a) a spektrum
signalu (b)

Prad i vyvola na vstupe zosilfiovaca ubytok napatia AU
s analogickym priebehom (obr.6). KedZe spravidla je
splnena podmienka, Ze R2/4L2 » I/LC, mbZeme pisat, ze

uhlovy kmitoet w=1/+/LC .

Odvodenie plati opat pre jeden impulz. V pripade
velkého poctu impulzov rezonanény snimaci obvod
spracuje kazdy typ suCasne a vyhodnoti ho v
uzkopasmovom zosilfiovadi.

Zaver

Na zaklade ziskanych poznatkov predkladana praca
poukazuje na progresivny spdsob snimania signalov
vyvolanych Ciastkovymi vybojmi. Induktivhou metodou
upravuje  doterajSiu  priamu  (galvanicki)  metodu
predovdetkym tym, Ze vyluCuje meraciu impedanciu a
vazobny kondenzator. Umoznuje merat skimany objekt za
prevadzky, da sa elektronicky, pripadne pouzitim
svetelnych kablov (optoelektronicky) prepojit
prostrednictvom prevodnika na pocitaé a vyhodnocovaci
systém.
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