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Aplikacia magnetickych materialov v indukCnych
snimacoch na monitorovanie aktivity Ciastkovych
vybojov

Abstrakt: Meranie a monitorovanie aktivity ¢iastkovych vybojov je jednou z beZzne pouZivanych metdéd na
zistovanie stavu izola¢ného systému v silnopridovych zariadeniach. Na takéto monitorovanie existuju rozne
metody zahfiiajice priame galvanické meranie, akustickli metddu alebo meranie indukénou metodou. Indukéné
meranie Ciastkovych vybojov vyuziva indukéné snimace, ktoré snimaju pradové impulzy ciastkovych vybojov
vyskytujuce sa vo vysokonapdtovom obvode. Citlivost takychto snimacov zavisi od ich dizajnu, konstrukcie a
pouzitych materidlov pre jadro snimaca. Vyber magnetického materidlu je vel'mi ddlezity pre dosiahnutie
optimalnych hodnét citlivosti snimaca. Boli skonStruované experimentalne senzory s pouzitim rdznych
magnetickych materidlov a roznej konstrukcie. V tomto prispevku bol vybrany magneticky material na baze Fe-
Ni (Permalloy). Bol navrhnuty optimalny konstrukény typ a magneticky material jadra pre tieto snimace.
Minimalna akceptovatelna citlivost’ snimaca bola stanovena ekvivalentnou citlivostou merania pri pouziti priamej
galvanickej metddy.
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Abstract: The measurement and monitoring of partial discharge activity is one of the commonly used methods
to determine the status of insulation system in high voltage power devices. For such monitoring there are various
methods involving direct galvanic coupled measurement, acoustic method or measurement by inductive method.
Inductive measurement of partial discharges uses inductive sensors, which sense the partial discharge pulses
occurring in high voltage circuit. The sensitivity of such sensors depends on their design, construction and
materials used for sensor core. The choice of magnetic material is very important to achieve optimal values of
sensor sensitivity. We have constructed experimental sensors using different magnetic materials and different
construction. In our experiments we have selected magnetic material based on Fe-Ni (Permalloy). We were able
to examine the optimal construction type and magnetic material of sensor core for this sensor. The minimum
acceptable sensitivity of the sensors was determined by equivalent measuring sensitivity when using direct
galvanic method. (Application of Magnetic Materials in Inductive Sensors for Partial Discharge Activity

Monitoring)
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. UvoD

Dlhé Zivotnost a spolahlivost’ st poziadavky, ktoré musi spifiat
izolacny systém elektrickych zariadeni a d’alSie materidly pozadované
pre oblast’ priemyslu vysokonapatovych elektrickych zariadeni.

Vysokonapétové zariadenia mali komplikovany tvar, konstrukciu a
konfiguraciu elektrodového systému. Existuju rdzne typy portch
sposobujuce ¢iastkové vyboje, napr. v izolacii statora [1]. To je eSte
komplikovanejsie, ked” sa Vv zariadeni vyskytuji ionizujice a
nehomogénne elektrické polia. Vybojova aktivita je jednym z
klacovych kvantitativnych ukazovatelov stavu vysokonapat'ového
elektroizolaéného systému. Na monitorovanie aktivity ¢iastkového
vyboja existuju rézne metddy vratane merani pomocou indukénych
snimacov [2]. Citlivost' takychto snimacov silne zavisi od ich
konstrukcie a pouzitych materidlov [3]. Vyber magnetického materidlu
je vel'mi dolezity pre dosiahnutie optimalnych hodnét citlivosti snimaca

[4]-
Il. VLASTNOSTI INDUKCNYCH SNIMACOV

Navrhli sme snima¢, ktory je spojeny s obvodom meraného
zariadenia [5]. Na obr. 1 je zobrazené usporiadanie a konStrukéna
schéma snimaca. Vzajomnu indukcnost’ je mozné vypocitat’ podla
rovnice

M, = 2HE N, - h- ln;—Z (1)
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a pre vlastnu induk¢nost’ plati rovnica

Lzz%-wg-h-ln:—j )
Uo = 1,253+ 107% H/m — permitivita vakua,

Uy — relativna permitivita materialu toroidu,

N, — pocet zavitov sekundarneho vinutia,

h — vyska toroidu,

r; — vnatorny polomer toroidu,

1, — vonkajsi polomer toroidu.

Transformaény koeficient je k = M;,/L, = 1/N,. Zvlastnost'ou
tejto konstrukcie snimaca je nezavislost’ transforma¢ného koeficientu
na tvare primarneho vodi¢a. Funkciu prenosu mozno vypocitat z
rovnice:
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Ako je vidiet' z rovnice (3), tato funkcia zavisi od kmitodtu a
znamena to, ze induk¢énost’ obvodu sa meni podla priepustnosti
materialu jadra. Okrem toho hodnota p. zavisi tieZ od kmitoctu.
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Vychadzajic z vyssie uvedenych rovnic mézeme konstatovat, ze st
splnené podmienky pre malé striedavé alebo impulzné prudy. Vstup
sekundarnej cievky sa chova ako elektricky obvod s vysokou vstupnou
impedanciou. Niz§i pocet vinuti zaist'uje vyssiu odolnost’ voci signalom
vonkajsieho Sumu.
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Obr. 1. Indukény snimac.

Pre prevadzku v oblasti striedavych prudov st vhodné neretenéné
materialy s koercivitou H, > 800 A/m. Maju tenka hysteréznu krivku
a vysoki hodnotu pociatotnej permeability p, a maximalnej
permeability p,. Vyhodou navrhnutého indukéného snimaca je d’alej
to, ze dokaze merat’ aj zvodovy prud izolaéného systému pri kmitocte
50 Hz, ¢o je d’alsi parameter udavajuci stav izolaéného materialu [6].

Pri merani signalu Ciastkového vyboja indukénymi snimaémi
predpokladame, Ze material jadra nie je presyteny, t.j. pracuje pri vel'mi
nizkych hodnotach H. Pociato¢na permeabilita ma vyznamny vplyv na
citlivost’ merania a tato hodnota je zavisla od teploty a kmitoc¢tu . Ako
bolo namerané v experimentoch, y, testovanych materialov sa vyrazne
meni nad kmito&tom 5-10° Hz.

lll. EXPERIMENTALNA ZOSTAVA

Pre na$e experimenty sme na porovnanie pouzili indukénti metodu
monitorovania ¢iastkovych vybojov spolu s priamou galvanickou
metddou. Zostava na meranie je na obr. 2.
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Obr. 2. Schéma zapojenia meracej zostavy.
LS — linearny snima¢; CS — kapacitny snima¢; IS — indukény snimag; Cx —
testovany objekt; Cy — vdzobny kondenzator; MTE-3 — merac Ciastkovych
vybojov; OSC — osciloskop; PC — po¢ita;

Nasou testovanou vzorkou bola vysokonapitova cievka statorového
vinutia. Merania boli vykonané v laboratornych podmienkach v sulade
s normou IEC60270 s uzemnenym testovanym objektom.

V prvom pripade sme pouzili metddu priameho merania, ktora je
spol’ahlivé a Siroko pouZzivana na meranie zédkladnych parametrov pri
merani ¢iastkovych vybojov. Testovana cievka bola umiestnena na
izolovanej podloZke, aby sa zabranilo kontaktu povrchu cievky s inymi
predmetmi, ¢o by sposobilo parazitné Ciastkové vyboje. Aby sa
zabranilo korénovym vybojom, umiestnili sme na vysokonapit'ovy
koniec vinutia homogenizaént elektrodu.

Testované napétie bolo zvySované az do iniciacného napétia, ked’
doslo k prvym &iastkovym vybojom. Pri tomto napéti boli zaznamenané
parametre &iastkovych vybojov. Dalej sa napitie zvySovalo o 500 V a2
do napitia 5 kV. Na kazdej napit'ovej trovni sa merali a zaznamenavali
parametre ¢iastkovych vybojov.

Pre druhti sadu merani bola pouzitd nepriama metdéda merania s
indukénym snimadom umiestnenym v magneticky tienenom kryte a
zapojenym do prevadzkového uzemnovacieho obvodu
vysokonapétovej cievky. Testovacie napdtie sa zvySovalo az do
iniciaéného napétia. Na tejto irovni sa merala a zaznamenavala aktivita
vybojov. Neskor sa napétie zvySovalo s krokom 500 V az do napitia
5 kV. Na kazdej urovni napitia sa merala aktivita vybojov.

Material snimaca bol magneticky materidl na baze Fe-Ni
(Permalloy).
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Obr. 3. Fazové rozlozenie Ciastkovych vybojov pri napati 2,5 kV pri merani
galvanickou metodou.
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Obr. 4. Fazové rozlozenie ¢iastkovych vybojov pri napéti 2,5 kV pri merani
indukénou metodou.

IV. ZHOTNOTENIE NAMERANYCH HODNOT

Ziskané idaje boli vyhodnotené fazovou analyzou so $tatistickymi
metédami pouzitymi pre subor vysledkov. Tymito metdédami boli
vypocitané fazové rozdelenie maximalnych a strednych hodnot
zdanlivého naboja a amplitidového spektra. Vysledky na obr. 3 boli
dosiahnuté priamou galvanickou metédou v porovnani s vysledkom na
obr. 4 pre nepriamu induként metddu. Ako je mozné vidiet, vsetky
namerané Statistické parametre vypocitané zo ziskaného signalu st v
uréitom rozsahu porovnatelné, aj ked” nie identické. Citlivost
indukénych snimacov je teda porovnatelna s citlivostou galvanicke;j
metody a je prijatelna pre ucely monitorovania.

V. ZAVER

Pre porovnanie boli vykonané merania priamou galvanickou a
nepriamou indukénou metddou na cievkach vysokonapétovych
toCivych strojov. Ako sme pozorovali, metdda nepriameho merania
vyuzivajica senzory s materialmi ako magneticky material na baze Fe-
Ni (Permalloy) poskytuje dostatoénu citlivost potrebnu na ziskanie
signalu Ciastkovych vybojov so vSetkymi délezitymi informaciami v
signali uchovanymi pre Statistické hodnotenie Cinnosti cCiastkovych
vybojov.
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