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Parametre toroidnych induktivnych senzorov z h

Fadiska

prenosu signalu

Abstrakt. Jedna z metéd merania ciastkovych vybojov v izolacnych systémoch vysokonapéatovych elektroenergetickych zariadeni je nepriama
induktivna. Tento spdsob merania vyuziva snimace zaloZené na G¢inkoch induktivity. Tento ¢lanok popisuje amplitddovo frekvencné charakteristiky

snimacov a spdsob ich merania skimanim odpovede na Diracov impulz.

Abstract. One of the well-known methods for measuring partial discharges in insulation systems of high voltage electric power devices is the indirect
inductive method. This method makes use of sensors based on inductivity effects. This paper points out the amplitude-frequency characteristics of

sensors and its measurement by response to Dirac pulse.
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Uvod

Nepriama induktivna metdda merania  aktivity
Ciastkovych vybojov v izolacnych systémoch
vysokonapatovych elektroenergetickych zariadeni vyuziva
pre snimanie induktivne senzory.

Pre monitorovanie vybojovej aktivity ¢iastkovych vybojov
v izolaénych systémoch boli na Katedre elektroenergetiky
Fakulty elektrotechniky a informatiky Technickej univerzity v
KoSiciach vyvinuté induktivne senzory linearneho [1] a
toroidného typu [2], [3].

Vhodnost vyberu materialu a typu konStrukcie boli
overené aj z hladiska prenosovej charakteristiky. Pouzili
sme metddu merania odpovede systému na vnuteny
Diracov impulz.

Tvar injektovaného signalu ajeho odpove d na tento
signal

Pri vyskume vlastnosti aplikovanych sond bol pouzity
generator obdiZnikového signalu s asovym trvanim 2T,
kde T je S&irka obdiznika. Za predpokladu, Ze vyska
amplitidy je U, potom pre obdiZnikovy signal ma tvar
zobrazeny na obr.1.
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Obr.1 Tvar obdiznikového signalu
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Ak sa priblizujeme k hraniénému pripadu a T sa bude
blizit k nulovej hodnote, potom analytické vyjadrenie
nasledovné mdZeme uviest takto:

0 pret<O
©) 1t).f(t) ={+w pret=0=5(t)
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tomuto vyrazu

pricom J(t) je konvenéné oznacenie Casovej funkcie aje
nazyvané jednotkova impulzova funkcia Il. radu. Signal
vySSie uvedeného typu bol injektovany do obvodu, ktory
predstavuje prudovy transformator, priom ziskané
priebehy odoziev s znazornené na obr. 2.
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Obr.2 Odpovede na vnuteny signal - sonda s permalloyovym
(vfavo) a feritovym jadrom (vpravo)

Analogicky tvar pradovej odozvy z obr. 2 je mozné
ziskat zo sériového obvodu RC, pripojeného na zdroj
napétia. Za predpokladu, Ze kondenzator s kapacitou C
nebol pred pripojenim na zdroj napatia U nabity, potom v
C¢ase t=0, uc=0 bude prad urceny rieSenim diferencialnej
rovnice:

(4 c+RG=0

vztahom
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Takato modelova predstava plati pre kompaktny
feromagneticky material PY. Vzhladom na jeho frekvenénu
zavislost, k deformécii pradovej odozvy dochadza pri f >
100kHz.

Pri modelovani odozvy signalu zo snimaca s feritovym
jadrom (obr. 2) vychadzame zo sériového obvodu RLC, pre
ktory plati diferencialna rovnica:

d% L Rdi, 1 _
(6) e tTtatic=0
ktora ma tri rieSenia. Priebeh na obr. 2 pre feritové jadro
zodpoveda pripadu, ked korene charakteristickej rovnice su
tvorené komplexnymi ¢islami. Potom priebeh pradu je
mozné analyticky vyjadrit' takto:

@) i = Y-e 2! sin(wt)

Odmerané a odvodené priebehy poskytuju nasledovné
vypovedeschopné veli¢iny:
a) pri Stadiu odozvy s jadrom PY to bude:

T — ¢asova konstanta,

A, - amplitida impulzu obdiZnikového tvaru vniteného
impulzu,

Am — amplitdda vystupného signalu,

b) pri Stadiu odozvy s feritickym jadrom:
- ¢asova konstanta odvodena z obalovej krivky
timeného harmonického priebehu,
T* - doba jednej periddy,
f* - doba trvania rozkmitu obvodu, Ay, Am - amplitidy
signalov.

Ciselnym vyhodnotenim ziskanych odoziev méZeme
konStatovat' nasledovné:
ad a) ¢asova konstanta 7 v rozsahu skimanych
frekvencii sa pohybuije v intervale <]_10‘6;5_1o‘7> s, o

vyhovuje z hladiska meracej techniky,

ad b) vychadzajuc z povahy feritického materialu,
pradovy obvod sa chova ako RLC ¢len, takze jednou z
vypovedeschopnych veli¢in je ¢asova konStanta obalovej
krivky timeného harmonického priebehu

T D<5,10‘7;7,5,10‘7> s, o je hodnota nizSia ako v pripade

a).

Vysvetlenie spo¢iva v monodoménnej  Struktire
oxidovych materialov. Ziskané hodnoty su frekvenéne
nezavislé v pripade pouzitia vysokofrekvenéného feritu typu
(B), podobne ako aj relativna permeabilita pouzitého
materidlu do 10MHz a frekvencia tlmenych kmitov
f 0(2,15,2,30)MHz. Celkova doba rozkmitu dosahuje 35 v

aplikovanom rozsahu frekvencii.

Rozbor signalu Diracovho
vystupe linearnej sondy

Na kazdej z linearnych sond, ktoré boli tvorené
feritovym ty€ovym jadrom bola navinuta cievka a ku cievke
bol paralelne pripojeny kondenzator, ¢im bol vytvoreny
rezonanény obvod. Na sondach bol vykonany vyskum
odozvy vstupného signalu tvaru Diracovho impulzu s
pozitivnou a negativnou polaritou.

Injektovany signdl z regulovatelného zdroja impulzov po
impedanénom prispdsobeni bol vedeny do vodi¢a, v okoli
ktorého sa tym vytvorilo magnetické pole o intenzite H,
umerné velkosti prudu, te¢dceho vodi¢om.
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Obr.3 Odpoved linearneho snimaca na pravouhly signal

Linearna sonda bola umiestnena postupne do troch
poldh v okoli vodi¢a: v smere dotyCnice k siloCiaram,
paralelne s vodi¢om, kolmo na vodi¢. Experimenty ukazali,
Ze pri kolmom uloZeni senzora na vodi¢, spracuje tento cca
40% vyziarenej energie. Pri rovnobeznom ulozeni s
vodiéom snima induktivna sonda iba 15% vyZiarenej
energie.

Na obr. 3 je uvedeny priklad priebehu odozvy na
pravouhly signal. Je charakteristicky tym, Ze na klesajlucu
exponencialnu funkciu sU superponované oscilacie s
frekvenciou 270 kHz.

Skdmali sme tvar vystupného napatia na svorkach
cievky navinutej na feritovej tyCke, pricom vySka napatia
impulzov bola 1000 mV. Bola vykonana optimalizacia
polohy cievky z hladiska maximalnej citlivosti.
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Obr.4 Odozva linearneho senzora na pravouhly signal pri frekvencii
305kHz (vlavo) a 300 kHz (vpravo)

Posuvom cievky po feritovej ty¢ke bola stanovena
maximalna amplitida vystupného signalu, ktora zavisi od
hodnoty kvality Q feritového materialu. Signal z osciloskopu
bol priamo vedeny cez prevodnik do pocitaca, kde bol
spracovany a vyhodnoteny, ako je to znazornené na obr. 4.

Reakcia materidlu senzora na testovacie impulzy

Technika merania Ciastkovych vybojov si vyZzaduje pred
meranim na lubovolnom objekte aplikovat jeho testovanie
internym, pripadne externym kalibratorom.

Boli pouzité dva typy kalibratora: TETEX typ 0216 s
rozsahom 10-100-1000-10000pC a kalibrator, vyvinuty na
pracovisku s rozsahom 25-50-75-100-250-500-1000-2500-
5000-7500-10000pC. Tvary impulzov z kalibratora a ich
odozvy su znazornené na obr. 5.

ISSN 1337-0103, © 2011 EnergoConsulting s.r.o.




STARNUTIE ELEKTROIZOLACNYCH SYSTEMOV, Ro¢.6, No.1, 2011

Time seale: 1P sidiv
PY T9FIX

Time scale:Lpsidiv
FE

aT

o

—
WmTidiv (D 20m¥idiv
@D 0,5 Vidiv @D0,5 Vidiv

t t
— —

100pC

Obr.5. Tvar impulzu z kalibratora a tvar impulzu z kalibratora
testovany sondou z materialu PY (vlavo), testovany sondou z
materialu FE (vpravo)

Zaver

Meranie sme vykonali na oboch typoch senzorov s
materialmi PY a FERIT:

- pri pouziti jadra s PY tvar preneseného impulzu sa
nemeni a hodnota Casovej konStanty sleduje
charakteristicky priebeh kalibraénych impulzov v rozsahu
10-7-10-5s (10-10000pC).

- senzory s jadrom z feritického materialu reaguji na
testovacie impulzy rovnako ako na obdiZnikové priebehy pri
réznych frekvenciach.

Tymto sa potvrdila opodstatnenost pouzitia vySSie
uvedenych materialov na snimanie Cc&iastkovych vybojov
nepriamou induktivnou metddou. Takto ziskané signaly je
mozné pouzit pri vyhodnoteni aktivity Ciastkovych vybojov
metddami popisanymi napr. [5].
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