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Kapacitné snima €e €iastkovych vybojov

Abstrakt. Sledovanie aktivity ¢iastkovych vybojov v izolacnych systémoch elektroenergetickych zariadeni vysokého napatia vyZaduje pouZitie metod
priamej galvanickej metédy ako najc¢astejSie pouzivanej alebo alternativne aj doplriujice metédy, ako st nepriama induktivna alebo akusticka. Pre
meranie nepriamou metédou je mozné pouZzit' senzory induktivne alebo kapacitné. V ¢lanku su popisané kapacitné sondy vyuZzivané pre tito

metodu.

Abstract. Partial discharge activity monitoring in high voltage electric power device insulation systems requires usage of direct galvanic method
which is used most widely or some alternative methods, used as supplementary methods such as indirect inductive or acoustic method. Indirect
method requires inductive or capacitance sensors. This paper describes such capacitance sensors and their usage in this method.
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Uvod

Meranie ciastkovych vybojov a vybojovej aktivity v
izolaénych systémoch patri je ¢asto pouzivana metdda
diagnostiky izolaénych systémov.

Jednym ztypov senzorov Ciastkovych  vybojov
pouzivanych pri nepriamej metdéde su kapacitné sondy.
Signaly vyZiarené ¢Ciastkovymi vybojmi v defektnom mieste
izolaéného systému vyvolaju vznik rychlych prechodnych
javov v elektrickom poli. Prechodné javy podobne, ako
Ciastkové vyboje trvaji radovo nanosekundy atieto dalej
musia byt spracované pristrojmi meracieho obvodu.
Elektrické pole je snimané senzorom, ktory tvori kapacitna
sonda zapojena na vstup rychleho diferencialneho
zosilfovaca. Vstup zosilhovaca je navrhnuty takym
sposobom, aby boli v maximalnej moznej miere potlacené
vplyvy cudzich poli (obr. 1) [2].

Aplikacia kapacitnych senzorov

Pouzitie kapacitnych snimacov je rovnaké ako u
induktivnych sond linearneho typu. Kapacitné snimace
umozfuju s vysokou presnostou aj lokalizovat defektné
miesto najma v systémoch s epoxidovou izolaciou ako su
cievky vn strojov, suché transformatory, meni¢e napétia a
pradu apod.
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Obr.1 Princip aplikacie kapacitného senzora

TO - testovany objekt

DA - diferencialny zosilfiova¢

VN - vysokonapatova elektréda
PC — jednotka spracovania signalu
NN - zemna elektroda

| - vysokonapatova izolacia

ZV - zdroj ¢iastkovych vybojov
DS - diferencialna sonda

NaSe vyskumné experimenty sledovali spravanie sa
dvoch kapacitnych sond:

1. Kapacitna sonda ter¢ikovda KST — kondenzator je
vytvoreny ter¢ikom z (Cu) elektrody, ktory so skdmanou
izolaciou (kabel) a jej kovovym jadrom predstavuje kapacitu s
pripadnym defektnym miestom.

2. Kapacitna sonda KS — miesto kovovej elektrédy ma
osadeny keramicky kondenzator diskového tvaru s kapacitou
2000pF. Pre tento Gc¢el st vhodné kondenzatory vyrobené z
materialu s vysokou relativnou permitivitou (typu PERMITIT).
Tymto sa upravuju elektrické vlastnosti vstupného pasivneho
¢lena. Kondenzatorovy disk obojstranne pokovovany (Ag)
umozniuje meranie priamym dotykom na uzemnenu ¢ast vn.

Teoreticka analyza modelu kapacitného senzora

Pri matematicko-fyzikalnej analyze snimacov
Ciastkovych vybojov vychadzame z ich jednoduchych
modelov, zostavenych z diskrétnych RC  prvkov.
Predpokladame pritom, Ze defektné miesto vyzaruje redlnu
zlozku intenzity elektrického pola (E) ako aj pola
magnetického (H), umerné velkosti amplitidy prudového
impulzu odpovedajucemu Ciastkovému vyboju.

Nahradna schéma obvodu pozostava z fiktivheho zdroja
signalu U zo vstupnej RC ¢asti nabojového zosilfovaca,
ako aj zo samotného nabojového zosiliovaca. Jadro
obvodu pritom tvori kapacitna sonda C; (obr. 2).

Obr. 2 Nahradna schéma obvodu kapacitného snimaca
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kde:

U — signdl v tvare Diracovho impulzu vyvolany defektnym
miestom

Ck - kapacita kondenzatorového snimaca,

Co - kapacita medzi snima¢om a skiimanym objektom,

C, - vstupna kapacita zosilfiovaca (C, = 25 pF),

Rm - vstupny odpor zosilfiovaca (Rm = 1MQ)

Na obr. 2 je zobrazeny pripad, kedy je kondenzatorova
sonda o kapacite Cx umiestnena nad meranym objektom,
¢im sa vytvara kapacita Cy (vzduchova medzera, Ciastkova
kapacita izolacie a pod.). Vyslednd kapacita C je dana
sériovym zapojenim oboch kondenzatorov.

Prenosova funkcia zjednoduSeného usporiadania podfa
obr. 1 v komplexnom tvare bude:

u C, 1

m

u GG, 1

(1) JaRm(Cl +C2)

Vstupné parametre zosilfiovaca su spravidla: (C, = 25pF),
(Rm = 1M®Q). Hraniéni frekvenciu f, obvodu vyjadrime
vztahom:

R S
" R,(C,+C,)

kde Rm(Cl + Cz) =T.

)

Upravou komplexného vyrazu (1) ziskame rovnicu

prenosovej funkcie pre pomer napati:

@ Un_. G 1

= wr
U C+C, \1+(wr)?

Odvodeny vysledok poukazuje na to, Ze napatie na
snimacom ¢lene Ry, — C3 je uréené okrem amplitady signalu
U aj sucinitelom 2 7#Rm(C1 + C>).

Vychadzajuc z naSich vypodtov a z experimentalnej
prace, pracovna oblast frekvencie lezi v rozsahu 10°~10°Hz
za podmienky, Ze volime kombinacie kapacit C;+C, od 10°®
—10MF pri vstupnom odpore Sirokopasmového zosilfiovaca

Rm > 10° Q.

Odpove d kapacitného senzora na signdly kalibratora

Experimentadlne merania Ciastkovych vybojov si
vyZzaduji pred meranim na lubovolnom objekte vykonat
jeho testovanie. Bol preto vytvoreny vodi¢ (anténa), do
ktorého po impedanénom prispdsobeni bol injektovany
signal z profesionalneho kalibratora.

Boli pouzité tri typy kalibratorov:

- TETTEX typ 0216 s rozsahom 10 — 100 — 1000 —
10000pC,

- kalibrator TUR typ PET2 s rozsahom 5 — 25 — 50 —
250pC,

- kalibrator, vyvinuty na naSom pracovisku s rozsahom
25-50-75-100 - 250 — 500 — 1000 — 7500 — 10000pC.

Odozvy z tvarov impulzov kalibratora TETTEX typ 0216
Zurich sU znazornené na obr. 3 a obr. 4.

Testovanie bolo realizované na uz
senzoroch:
- kapacitnej sonde s dielektrikom s & =500 (skratka KS),
- kapacitnej sonde s Cu teréikom (skratka KST).

popisanych

Ak porovname zachyteny signal voéi vnatenému,
vidime, Ze vniteny signal zodpoveda zachytenému signalu,
pricom hodnota vystupného signalu je vysSia pri pouziti
kondenzatorového tercika (KS) voéi teréiku s Cu (KST).

tinae hase S00ns/div
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Obr. 3 Tvar impulzu kalibratora merany sondou KS, 1) injektovany
impulz, 2) odpoved na injektovany impulz

time hase S00ns/div
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Obr. 4 Tvar impulzu z kalibratora merany sondou KST, 1)
injektovany impulz 2) odpoved na injektovany impulz

(2 S0 vt

e
i Time: 200 peidiy

Obr. 5 Tvar a odozva signélu typu Diracovho impulzu na vystupe
sondy KS
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Obr. 6 Tvar a odozva signalu typu Diracovho impulzu na vystupe
sondy KST

Tvar a odozva signalu typu Diracovho impulzu na
vystupe kapacitnej sondy je znazornena obr. 5 a obr. 6.

Meranie v zavislosti od polohy sondy

V praxi sa c&asto strethvame s problémom na
zakrivenom (nerovnom) povrchu. Vtedy sa nemézeme
vyhn(t natoc¢eniu sondy do nejakého uhla Soproti kolmému
ulozZeniu vzhladom k povrch. Takato situacia je zobrazena
na obr. 7.
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Obr. 7 Poloha senzora vzhladom k povrchu

Ak porovname tieto dva obrazky, vidime, ekvivalentné
nahradné zapojenie ostava rovnaké. S uhlom Sby sa ale
mohla menit’ velkost’ meranej plochy A, a teda aj kapacity C,
a Cs. Na overenie tychto predpokladov boli vykonané testy
na rovnakych vzorkach. Hodnoty C;, C3 a A boli uréené ako
funkcia uhla S. Bola na to pouzitd dvojkrokova metéda. Z
tychto pozorovani vyplynulo, Ze 30°je odchylka men Sia ako
rozptyl vo vysledkoch. Do 45° ¢o by bol extrémny pripad pri
merani, odchylka nepresahuje 15%. S istotou mdézeme teda
povedat, Ze meranie pod uhlom nepredstavuje pre meranie
vazne problémy.

Kalibracia meracej zostavy

Kalibracia je neoddelitelnou su¢astou merania. Urci sa
fou zavislost medzi zdanlivym nabojom (pC) diastkovych
vybojov a velkostou amplitidy nasnimaného napatia (V)
jednotlivych nameranych vybojov. Kalibracia je zalozena na
injektovani naboja znamej velkosti z kalibratora Ciastkovych
vybojov do meraného objektu a naslednom zaznamenani
velkosti amplitddy snimacim obvodom. Objekt musi byt
odpojeny od testovacieho napatia. Z nameranych hodnét je
potrebné urobit kalibraéné krivky, Cize zavislost g=f(U).

Predpokladany priebeh kalibraénych  kriviek  pri
nepriamej metdde v porovnani s priamou metodou je na
(obr. 8).
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Obr. 8 Predpokladané priebehy kalibraénych kriviek (ak Qa >

10000pC) pri priamom a b) nepriamom spbdsobe snimania
¢iastkovych vybojov [2].

Pri pouziti priamej (galvanickej) metédy maju kalibracné
krivky linearny priebeh. Pri merani nepriamou (induktivnou)
metdédou maju nelinearny priebeh. Nelinearita je dana
vlastnostami pouzitych funkénych materialov u jednotlivych
sond [1].

Zaver

Kapacitné senzory tak ako sU popisané, je mozné
pouzit pre Ucely merania aktivity Ciastkovych vybojov
nepriamou metédou ako alternativny spbsob k meraniu
pomocou induktivnych sond. Opisali sme spdsob ich
aplikacie a nasledne teoreticky analyzovali model takejto
sondy, aby sme mohli matematicky urcit charakteristiky
sondy. Bol skimany aj vplyv polohy sondy k meranému
objektu.
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