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Spdésoby merania €iastkovych vybojov

Abstrakt. Clanok popisuje modely pouzivané pre modelovanie réznych typov &iastkovych vybojov v izolaénych systémoch vysokonapétovych

elektrickych zariadeni. St popisané metoédy merania Eiastkovych vybojov.

Abstract. This paper describes models used for modeling various types of partial discharges in insulation systems of high voltage electric power

devices. Methods of partial discharge measurement are described.
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Uvod

Meranie Ciastkovych vybojov sa vykonava metddami,
ktoré sa liSia spbsobom snimania v zavislosti od
sledovaného prejavu ciastkovych vybojov. V sucasnosti
najpouzivanejSia metdéda je priama galvanickda metoda
merania, ktora z nameranych elektrickych prejavov
Ciastkovych vybojov zhromazduje subory vypovede
schopnych velicin.

Tento subor veli¢in je dalej pouzitefny na analyzu a
urCenie zavaznosti poruchy v elektroenergetickom
zariadeni. Nevyhodou tejto metédy je, Ze ju nemozno
pouzit on-line. Dalsimi spésobmi merania &iastkovych
vybojov su napr. induktivna metéda a metéda merania
akustickej emisie Ciastkovych vybojov.

Modelovanie ¢iastkovych vybojov

V izolacii objektov vn a vvn zariadeni m6zu byt plynom
vyplnené malé dutinky, popripade moézu takéto dutinky
vznikat U€inkom  velkého lokalneho elektrického
namahania. Dutiny m6ézu mat roézny tvar. Ak zvySujeme
striedavé napatie prilozené k elektrédam objektu, objavia sa
v okoli ur¢itého napatia v dutinach cCiastkové vyboje. Za
ucelom objasnenia S$pecifickych vlastnosti Ciastkovych
vybojov, sledujeme mechanizmus ich vzniku pomocou
nahradnych modelov.

Model pri jednoduchom usporiadani

Nahradna schéma dielektrika velmi ¢asto pouzivana na
ucel modelovania vybojovych procesov je uvedena na obr.
1[3].

Kde Cy je kapacita dutinky, C, = C'2 +C; je kapacita
dielektrika pripojeného do série s kapacitou dutiny C; a C3
je kapacita neposSkodenej Casti dielektrika. Rezistor R
predstavuje odpor vybojového kanala a Gl je gulové
iskriSte, ktorého =zapalenie modeluje Ciastkovy vyboj.
IskriSte je pripojené paralelne ku kapacite dutinky Cj.

Podla [1] dostaneme pre velkost zdanlivého naboja qey
vztah:
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Obr. 1
usporiadani

Nahradny model dielektrika pri jednoduchom

V predpokladanom sucasnom stave problematiky
najCastejSie pouzivané napatové typy modelov su:

a) Bodningov model

b) Kranzov model

c) Kucinského model

Pre Boningov model plati, Ze vplyv okolia vzduchovej
medzery je mozné sledovat prostrednictvom dodatocného
pripojenia kapacity C4 paralelne ku kapacite vzduchovej
medzery C; v nahradnom modeli (obr. 2).

O

Obr. 2 Rozsireny nahradny obvod prvku vzduchovej medzery.
Prvok C4R; zohladriuje vplyv okolia vzduchovej medzery

Dalgim z modelov je pridovy model (podia Marton [4]).
Elektrofyzikalne procesy vystihuje obr. 3.

V plynom vyplnenej dutinke je po priloZeni napéatia na
elektrody intenzita elektrického pofa E, Objem dutiny
predstavuje mikrokapacitny utvar o hodnote Cq4 (obr. 3a). Po
prekroCeni intenzity pola v dutine z hodnoty Eys na Eji
pricom Eyit > Ey dochadza k ,zapaleniu“ vyboja, kedy
vybojovym kanalom a odporom R a induk&nostou L tecie
prud i (obr. 3a). Na obr. 3b je nahradny model dutinky
znazorneny  prudovym  impulznym  generatorom a
umiestnenie toroidnej sondy na snimanie Cdiastkovych
vybojov nepriamou metddou.
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Obr. 3 Nahradny model dutinky znazorneny prddovym impulznym
generatorom

Spoésoby merania ¢iastkovych vybojov

Priama (galvanickd) metéda snimania Ciastkovych
vybojov

V sucasnej dobe je priama (galvanicka) metéda merania
Ciastkovych vybojov jednou z najmodernejSich metdéd na
sledovanie stavu izolacnych systémov v zariadeniach vn a
vvn [6]. Je zalozena na priamom snimani pradovych
impulzov Ciastkovych vybojov z meracej impedancie Z,. Na
obr. 4 je zobrazené najCastejSie pouzivané zakladné
zapojenie obvodu pre meranie Ciastkovych vybojov touto
metodou.

Obr. 4 Zékladné_zapojenie podla IEC 60270 [5]

vysokonapatovy zdroj,

vstupna impedancia meracieho systému

prepojovaci kabel

meraci pristroj
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generator pravouhlych impulzov
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zZ - filter

Hlavnou ulohou testovacieho obvodu Cciastkovych
vybojov je detekovat Ciastkové vyboje pri Specifikovanom
napati s adekvatnou citlivostou a nizkou uroviiou Sumu, t.j.
stanovit prudové impulzy c¢iastkovych vybojov v rédmci
obvodu s velkostami a tvarmi, ktoré su najpriaznivejSie pre
ich detekciu a meranie.

Vyhodou priamej (galvanickej) metédy merania
Ciastkovych vybojov je vysoka citlivost merania, dostatocna
vypovede schopnost metddy, neohrozenie izolacného
systému v priebehu merania.

Nevyhodou priamej (galvanickej) metéody merania
Ciastkovych vybojov je potreba meracej impedancie a
vazobného kondenzatora, ruSenie z réznych zdrojov,
potreba odstavenia meraného objektu z prevadzky,
ciachovanie pristrojov.

Nepriama (induktivna) metéda snimania ciastkovych
vybojov

V praxi je dolezité vediet ako sa meni stav izolacného
systému elektrickych strojov v zavislosti od doby
prevadzkovania. Z ekonomického hfadiska by bolo
nevyhodné, ak by sme museli sledovany objekt pri kazdom
merani odpajat od siete.

Z hladiska kontinualneho sledovania (monitorovania)
stavu prevadzkovej techniky v energetike nepriama
(induktivna) metdéda ma oproti priamej (galvanickej) metode
vyhodu najma v tom, Zze mdézeme merany objekt sledovat
priamo poc¢as prevadzky.

Pre monitorovanie vyskytu CcCiastkovych vybojov v
izolaénych systémoch zariadeni vysokého a velmi
vysokého napatia boli nami vyvinuté induktivne sondy
linearneho typu [7] a sondy toroidalne [8] a [9].

Toroidny snima¢ je mozné umiestnit v obvode
pracovného uzemnenia meraného objektu (obr. 5), nakolko
prudové obvody su navzidjom elektromagneticky
previazané. NavySe jeho transformacény koeficient nezavisi
od tvaru (prierezu) vodi¢a primarneho obvodu.

Obr. 5 Umiestnenie induktl'vneho_snl'maéa v pripade toroidalne;j
sondy

Obr. 6 Umiestnenie induktivneho snimaca v pripade linearnej
sondy

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 (obr. 6).
Experimenty ukazali, Zze pri kolmom uloZeni snimaca
zachyti tento iba 40% vyziarenej energie a pri rovnobeznom
uloZeni s vodi€om snima iba 15% vyZiarenej energie.

Z ekonomického dévodu je vyhodnejSie pouzitie linear-
nych sond. Ich vyhoda voci toroidnym spociva v tom, Ze nie
je nutné merany obvod prerusit za uUc€elom nasadenia
induktivnej sondy toroidného tvaru.

Linearne snimace boli vyvinuté na naSom pracovisku a
boli aplikované pri revizidch vysokonapatovych strojov,
najma izolacie statorovych vinuti trakénych strojov, hydro a
turbogeneratorov a 6kV tocivych strojov.

V S§irSom rozsahu boli aplikované na detekciu
Ciastkovych vybojov v kablovych sietach, v pristrojovych
transformatoroch napéatia a prudu v suchom vyhotoveni ako
aj v distribu€nych "suchych" 22kV transformatoroch.
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Toroidalne induktivne snimace boli taktiez vyvinuté na
nasom pracovisku a pouzivaju sa aj ha meranie zvodoveho
prudu pri frekvencii 50 Hz a su zapojené do pracovného
uzemnenia objektu. Maju funkciu prudového menica. Signal
z vinutia snima€a na toroidnom feromagnetickom jadre je
dalej spracovany a vyhodnocovany elektronicky PC
technikou.

Akusticka metéda merania Ciastkovych vybojov

Princip tejto metddy je zaloZzeny na tom, Ze Ciastkové
vyboje su zdrojom akustickych signalov, tzn. pri Ciastkovych
vybojoch sa Cast' elektrickej energie meni na mechanicku
energiu. Tymto sa miesto v dielektriku, kde dochadza k
Ciastkovym vybojom stava zdrojom mechanického vinenia,
ktoré sa potom od zdroja Siri vSetkymi smermi. Charakter
zdroja vinenia je taky, ze frekvencné spektrum vinenia
spada do pasma akustickych vin. To znamena, Ze je mozné
detekovat ho akustickymi snimaémi a nasledne signal
previest na elektricky signal pre dalSie spracovanie.

Na obr.5 je schematicky znazornena zakladna zostava
pre detekciu akustickych signalov Ciastkovych vybojov, ako
aj cesta Sirenia sa akustickych signalov od ich zdroja az po
osciloskop [9].

Obr. 7 Schematické zobrazenie snimania signalov akustickej
emisie Ciastkovych vybojov [9]

Dutinka D vo vysokonapatovom zariadeni VN je
miestom vyskytu €iastkovych vybojov, €im sa stava zdrojom
akustického vinenia, ktoré sa Siri od zdroja vSetkymi
smermi. Vinenie sa Siri cez akusticky kanal, ktory je tvoreny
homogénnym alebo nehomogénnym prostredim. Pri
dosiahnuti akustického snimaca AS, ktory je pripevneny na
stene zariadenia sa signal pretransformuje na elektricky
signdl, je =zosilneny a nasledne privedeny na vstup
osciloskopu alebo iného zaznamového zariadenia alebo
zariadenia, ktoré takyto signal spracuje.

Akustickd metdéda merania Ciastkovych vybojov patri
medzi nedestrukéné metody, je vhodna pre detekciu a
lokalizaciu Ciastkovych vybojov a diastone aj pre ich
kvantifikaciu. Jej velkou vyhodou je jej imunnost voci
ruSeniu elektromagnetického charakteru.

Obr. 8 Typicky priebeh impulzu akustickej emisie ¢iastkovych
vybojov

Ulohou mechanicko-elektrického meni¢a v obvodoch
merania akustickej emisie Ciastkovych vybojov je linearna

transformacia mechanickych signalov — zmeny tlaku — na
elektrické signaly. Na tento uc€el su vhodné najma
piezoelektrické menice. Tieto vyuzivaju fyzikalny jav, ktory
je mozné pozorovat u piezoelektrickych latok (vo forme
krystalickych, polykrystalickych alebo polymérnych latok),
kedy pri deformacii kryStalu dochadza k vytvoreniu
elektrického pola.

Po nasnimani akustického signalu piezoelektrickou
sondou a po jeho zosilneni v predzosilfiovaci je koaxialnym
kablom vedeny do vyhodnocovacieho alebo zaznamového
zariadenia (obr. 8). V pripade vyhodnocovacieho zariadenia
je potrebné charakteristiky signalu merat’ on-line za pouzitia
algoritmov, ktorych vysledkom je komplexna charakteristika
signalu akustickej emisie vzhladom na zdroj signalu
akustickej emisie (AE) a na akusticky kanal, ktorym sa
signal Siril. V pripade zaznamového zariadenia je signal AE
iba ulozeny na pamatové médium a neskér je mozné ho
spracovat a vyhodnotit.

Dominantné frekvencie

frekvencia [Hz]

Obr. 9 Amplitudové frekvenéné spektra viacerych signalov
akustickej emisie Ciastkovych vybojov

Vypovede schopnost akustickej metddy detekcie a
lokalizacie Ciastkovych vybojov je dana hlavne tym, ako je
signdl interpretovany, t,j. ktoré parametre signalu je
potrebné extrahovat. Zavisi to najma na Statistickej povahe
signalu:

a) pri dlh§om trvani signdlu akustickej emisie s
viacerymi  energetickymi impulzmi je vhodné zvolit
Statistické veli€iny €asového priebehu signalu:

- energia signalu,

- pocetnost impulzov akustickej emisie,

b) v pripade ojedinelych impulzov je mozné skimat
Casovy priebeh samotného impulzu (obr. 8) a extrahovat
parametre ako:

- doba nabehu impulzu,

- Spickova amplituda,

- doba doznievania,

- celkové trvanie impulzu pri urcitej definovanej hladine
priebehu,

- tvar obalky
charakterizujuce impulz,

c) rovnako ddlezité je skimat charakteristiku signalu
vo frekvencnej doméne (obr. 9):

- amplitudova a fazova frekvencna charakteristika,

- vykonové spektrum.

impulzu a dalSie parametre
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Obr. 10 Priklad 2D grafu koef|C|entov CWT (kontinualna
Waveletova transformacia)

Vysledky experimentov sa analyzuju najmd v troch
oblastiach:
- CGasova,
- frekvencna (pouzitie Fourierovej transformacie),
- Skalograficka (pouzitie Waveletovej transformacie -
Chyba! NenasSiel sa ziaden zdroj odkazov.).

Zaver

Prinosom tejto prace su porovnavacie merania
realizované galvanickou a induktivnou metédou so
sucasnym snimanim vybojovej c€innosti pomocou inych
typov snimacov (kapacitnych, akustickych) na rdéznych
izolagnych objektoch.

V priebehu skimania sme mali moznost poukazat na
vyhody snimania a vyhodnocovania ¢iastkovych vybojov v
prevadzkovych ako aj laboratérnych podmienkach
(modelovanie Ciastkovych vybojov). V praci je zdoérazneny
vyznam pre diagnostiku.

Za ucCelom spracovania nameranych signalov bol
pouzity software, umoznujuci vyhodnotit’ a prezentovat' tieto
vysledky vo forme fazovych rozloZeni smerodajnych veli¢in.
Vlastné overovacie merania poukazali na to, Ze po ur€itych
technickych upravach bude mozné tento spésob detekcie
Ciastkovych vybojov vyuzit na kontinualne monitorovanie
vybojovej ¢innosti. Tento systém je mozné aplikovat nielen
pri elektrickych zariadeniach vn a vvn, ale aj pri kabloch,
kablovych koncovkach, spojkach na zvodi¢och prepatia,
respektive na izolatoroch.

VSeobecne mozno kon$tatovat, Ze pri pouziti prenosnej
techniky a po prepojeni snimaca optoelektrickym kablom je
mozné zaru€it on—line monitoring vytypovanych zariadeni.
Tento navrhovany spdsob zaru€uje zvySenu bezpecnost' pri
praci a vSeobecne odhalenie poruch vyvijajucich sa v
izolaGnom systéme zariadenia.

Dalej odporuéame, aby bol pre induktivne sondy
navrhnuty prenosovy mera¢ Ciastkovych vybojov spojeny s
prenosnou PC technikou (notebook), ktory by bol
koncipovany pre meranie elektrickych  zariadeni
nachadzajucich sa v prevadzke , ale mbéze sa rovnako
pouzit pre skuSobné a vyvojové ucely v laboratériach.

Literatara

[1] Balogh, J.: Linearne a toroidalne sondy a ich aplikacia v
elektroenergetike, Dizertatna praca, FEI TU v KoSi-ciach,
2001, 117 str.

[2] Marton, K., Boga, M., Balogh, J., DZmura, J., Petras, J.: Vplyv
teploty izolacie na rozvoj Ciastkovych vybojov. Zbornik z IIl.
vedeckého sympodzia Elektroenergetika 2005, Stara Lesna,
2005. ISBN 80-8073-305-8
Kuginskyj, G. S.: Castiényje razrjady v vysokovoltnych
konstrukciach, Izdatel'stvo Energia, Leningrad, 1979
Marton, K.: Elektrofyzikalne zaklady snimania Cciastkovych
vybojov senzormi kapacitnymi a induktivnymi, In: Proc. VI.

SYMPOZJUM, Problemy eksploatacji ukladéw izolacyjnych
wysokiego napiecia, AGH Krakow, 1997, str. 205 — 214
Partial Discharge Measurents, IEC 60270, 1998
Kurimsky, J., Cimbala, R., Kolcunova, I.: Multi-scale
decomposition for partial discharge analysis. In: Przeg-lad
Elektrotechniczny. vol. 84, no. 9 (2008), p. 169-173. ISSN
0033-2097.
Marton, K. a kol.:
TU Kosice, 1992.
Marton, K. a kol.:
TU Kosice, 1992.
Marton, K., Balogh, J.: Elektrofyzikalna analyza odo-zvy
Ciastkovych vybojov modelovanych Diracovym impulzom.
Zbornik, Diagnostika 93, ZCU Plzefi, 1993.

[10]PETRAS, Jaroslav: Lokalizacia miest defektnej izolacie v
elektroenergetickych zariadeniach pomocou akustickych metdd
: Dizertacna praca. KosSice 2008. 118 s.

Vyskumna sprava GAV ¢€.1/990345/92, EF

Vyskumna sprava GAV ¢.1/990345/92, EF

: R Podporujeme vyskumné aktivity
“iih ™ na  Slovensku. ©  Projekt  je
b spolufinancovany zo zdrojov EU.

Eurdpska nia v, < Tento c¢lanok bol vypracovany v
T - ramci projektu "Centrum
excelentnosti integrovaného vyskumu a vyuZitia progresivnych
materidlov a technolégii v oblasti automobilovej elektroniky”, ITMS
26220120055.

7" operaing pragram g
-
-~

Autori: Jozef Balogh, Katedra elektroenergetiky, Fakulta
elektrotechniky a informatiky Technickej univerzity v KoSiciach,
Letna 9, 042 00 Kosice, E-mail: jozef.balogh@tuke.sk

ISSN 1337-0103, © 2012 EnergoConsulting s.r.o.

12



