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Streszczenie. W nowoczesnej aparaturze rozdzielczej wykorzystuje si¢ w coraz wigkszym stopniu materialy polimerowe jako uklady izolacyjne. Mimo
swoich licznych zalet, wykazujg one niekiedy ograniczong wytrzymatos¢ na wyladowania niezupeine. W artykule przedstawiono analize mozliwosci
wykorzystania nieinwazyjnej metody przejsciowego napigcia doziemnego TEV do detekcji réznych form wyladowan niezupelnych w aparaturze rozdzielczej
Srednich napigé. Dzigki wykorzystaniu tej metody, diagnostyka odbywa si¢ bez koniecznosci odstawiania urzqdzenia od systemu elektroenergetycznego.
Uzyskane wyniki potwierdzajq skutecznos¢ metody.

Stowa kluczowe: wytadowania niezupetne, aparatura rozdzielcza, przejSciowe napigcie doziemne

ANALYSIS AND DETECTION POSSIBILITY OF THE PARTIAL DISCHARGES IN AIR
INSULATED MEDIUM VOLTAGE SWITCHGEAR USING TRANSIENT EARTH VOLTAGE
DETECTION
Abstract. Modern switchgear increasingly use polymeric materials as insulation. Despite its numerous advantages they have limited resistance to partial

discharge corrosion in some cases. In this paper noninvasive methods Transient Erath Voltage (TEV) measurement is proposed to detect various forms
of partial discharges in medium voltage switchgear. These method allows for non-invasive diagnostic without switch of the switchgear. Measurement

results confirm the effectiveness of the proposed approach.
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Wyladowania niezupetne sg lokalnym przebiciami czgsci iz0-
lacji pod wptywem przytozonego napigcia. Wyladowania niezu-
pelne zwieraja jedynie cze$¢ izolacji, catkowite zwarcie izolacji
oznacza wyladowanie zupetne, bedace czgsto skutkiem dlugotrwa-
lych wytadowan niezupelnych. Rozwijajace si¢ wytadowania
przy$pieszaja mechanizmy degradacyjne takie jak starzenie joni-
zacyjne, cieplne i elektrochemiczne. Degradujac, uktady izolacyj-
ne aparatury rozdzielczej moga prowadzi¢ do awarii zagrazaja-
cych bezpieczefistwu personelu i ciaglosci dostaw energii elek-
trycznej. Ze wzgledu na charakter wytadowan, mozemy je podzie-
li¢ na: koronowe, powierzchniowe i wewnetrzne. W aparaturze
rozdzielczej w izolacji powietrznej, gtowna przyczyna awarii s
wyltadowania powierzchniowe wystepujace na granicy faz dielek-
tryk-powietrze. Podloze rozwoju stanowi tutaj powierzchnia, ktora
w zalezno$ci od wykorzystanego materiatu i warunkéw klima-
tycznych, warunkuje powstawanie wytadowan. Procesowi degra-
dacji uktadow izolacyjnych towarzysza fale elektromagnetyczne,
fale dzwickowe i emisja gazow. Efekty te moga z r6zng skutecz-
noscia zosta¢ wykorzystane, do detekcji zjawiska.

Wykorzystanie detekcji fal elektromagnetycznych pozwala na
bezinwazyjne kontrolowanie poziomu wyladowan niezupeinych.
Brak ingerencji w uklad umozliwia okresowe lub ciagle
monitorowanie poziomu wyladowan, zwigkszajac tym samym
bezpieczenstwo i niezawodnos¢.

1. Normalizacja w dziedzinie badan wyladowan
niezupelnych w aparaturze rozdzielczej

Zgodnie z normg migdzynarodowa IEC 62271-103, aparatura
rozdzielcza $rednich napig¢ nazywamy urzadzenia o napigciu
znamionowym do 52 kV wiacznie [7]. Obecny proces normaliza-
cji IEC traktuje pomiar poziomu wytadowan niezupeltnych, jako
dobrowolny, a kwestie dopuszczalnego poziomu wytadowan
pozostawia do ustalenia miedzy wytworca urzadzenia a jego
odbiorcg. Podstawowa normg pomiaru elektrycznych impulsow
wyladowan metodg inwazyjna, jest norma IEC 60270 [9]. Do-
puszczalna warto$¢ fadunku pozornego zostata podana natomiast
w normalizacji kanadyjskiej CSA C22.2 No. 193-M1983 i wyma-
ga ona przeprowadzenia prob pomiaru poziomu wytadowan nie-
zupelnych na urzadzeniach o napieciu znamionowym 13,8 KV i
wyzszym gdzie dopuszczalny poziom wytadowan to 100 pC [5].

Dokumenty normalizacyjne wspominajg réwniez o mozliwos$ci
wykonania nieinwazyjnych préb typu technika analizy emisji
akustycznej i emisji elektromagnetycznej [6]. Proba ujecia metod
alternatywnych pomiaru poziomu wytadowan jest projekt normy
IEC 62478 ,,High voltage test techniques — Measurement of par-
tial discharge by electromagnetic and acoustic methods” [8].

2. Alternatywne metody pomiaru wyladowan
niezupelnych

Jedyna, jak dotad znormalizowang metoda pomiaru poziomu
wyladowan niezupelych, jest metoda elektryczna pomiaru tadun-
ku pozornego [9]. Wymaga ona niestety wylaczenia urzadzenia z
eksploatacji, co moze by¢ zwigzane z przerwami w dostawie
energii i czasochtonnymi pomiarami. Alternatywne metody iden-
tyfikacji wytadowan niezupetnych wykorzystujg do detekcji efek-
ty towarzyszace wyladowaniom i mogg by¢ uzywane bez ko-
niecznosci odlaczenia urzadzenia. Metody nieinwazyjne wykorzy-
stywane do detekcji wytadowan niezupelnych w aparaturze roz-
dzielczej to: metoda TEV, metoda emisji akustycznej i metoda
detekcji elektromagnetycznej [2, 3, 4].

2.1. Wykorzystanie metody przejsciowego
napiecia doziemnego

Wyladowaniom niezupelnym towarzysza fale elektromagne-
tyczne rozchodzace si¢ w powietrzu, ktdrych intensywno$¢ jest
uwarunkowana charakterem wytadowania i ostabieniem na drodze
propagacji. Fala wnika w przewodnik, ktéry w przypadku aparatu-
ry rozdzielczej jest metalowa obudowa, gdzie ulega silnemu ttu-
mieniu. Glebokos¢ wnikania zalezy od rezystywnosci, przenikal-
nosci magnetycznej osrodka i czgstotliwosci pradu (glebokosé
wnikania dla stali przy czestotliwoéci sygnatlu 100 Mhz wynosi
okoto 0,5 pum). Pole elektryczne fali powoduje przeptyw pradu
powierzchniowego o duzej czgstotliwosci. Sygnat wysokiej czg-
stotliwosci generuje szybkie impulsy napieciowe nazywane TEV
(Transient Earth Voltage). Typowy czas narastania sygnatu to
kilka nanosekund, a jego amplituda dochodzi do Kilku woltow [1].
Z powodu efektu naskorkowego, sygnat nie jest w stanie przej$é
na wskro$ przewodnika, wydostaje si¢ natomiast biegnac po po-
wierzchni otworami technologicznymi oraz w miejscach taczenia
materiatow (rysunek 1).
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Rys. 1. Przykiad wykorzystania metody TEV do pomiaru wyltadowan niezupetnych
i miejsca wydostawania si¢ sygnatu na zewnetrzne okladziny metalowej obudowy
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2.2. Pomiary przejsciowego napiecia doziemnego

Badania zostaty wykonane w metalowej obudowie wykonanej
ze stali nierdzewnej o wymiarach 500x800x300 mm symulujace;j
wnetrzowa rozdzielnice. Widok obudowy przedstawiono na ry-
sunku 2a Centralnie wewnatrz metalowej obudowy zostaty
umieszczone uktady pozwalajace uzyska¢ wytadowania niezupet-
ne typu korona, wytadowania powierzchniowe i wyladowania
wewnetrzne, patrz rys. 2b-d. Obiekt zasilono z transformatora
probierczego wysokiego napigcia z mozliwoscia regulacji napigcia
skutecznego w granicach 0-80 kV.

Sygnat zostal zmierzony przy uzyciu czujnika pomiarowego
TEV firmy HVPD, przymocowanego do obudowy za pomoca
wbudowanych magnesow. Czuto$¢ urzadzenia deklarowana przez
producenta to 118,4 mV/V, pasmo przenoszenia 1 kHz—100 MHz.
Do rejestracji sygnatu wykorzystano oscyloskop PicoScope
3406B, czgstotliwos¢ probkowania 1 Gs/s i pasmo przenoszenia
do 200 MHz. Warto$¢ napiecia probierczego zostala zmierzona
bezposrednio z badanego obiektu sonda probiercza Tektronix
P6015A 1000V/1V.
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Rys. 2. Uklady generujgce wytadowania niezupetne i metalowa obudowa wykorzystana do badar, wymiary podano w mm
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Przeprowadzone badania dotyczyly trzech rodzajow typow
wyladowan.
e Wyladowania typu korona
Wytadowania typu korona powstaja, gdy zostaje przekroczone
dopuszczalne natezenie pola elektrycznego dla danego dielektryka
gazowego. Pomiary wykonano dla pelnego okresu sygnatu sinuso-
idalnego 20 ms, aby zobrazowaé powigzanie migdzy warto$cia
napiecia zasilajacego a impulsami TEV. Pierwszy pomiar wyko-
nany zostal bez udzialu napigcia probierczego. Analiza sygnatu
obrazuje sygnaty zakldceniowe i cykliczne impulsy, co okoto 1 ms
o amplitudzie sygnalu 10 mV, bedace sygnatem zakloceniowym
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pochodzenia zewngtrznego (rys. 3a). Pomiary przy napigciu
2,6 kV (rys. 3b) wykazaty brak wyladowan niezupetnych, zaob-
serwowano jedynie okresowe zaklocenia sygnatu pomiarowego.
Podwyzszenie napigcia probierczego do 6,8 kV skutkuje pojawie-
niem si¢ impulséw napigciowych o amplitudzie do 45 mV, beda-
cych nastepstwem wyladowan niezupetnych. Wytadowania poja-
wiaja si¢ jedynie przy narastajacym zboczu sygnatu probierczego
(rys. 3c i 3d). Analiza w nieco dtuzszym przedziale czasowym
wynoszacym 200 ms, pokazuje powtarzalno$¢ impulsow napig-
ciowych wzgledem sygnalu probierczego. Stromo$¢ narastania
pojedynczego impulsu TEV wynosi okoto 6 ns a czas trwania
sygnatu okoto 2 us (rys. 3e).
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Rys. 3. Pomiary wyladowar typu korona

e Wyladowania typu powierzchniowego

Wytadowania typu powierzchniowego sa niebezpieczng for-
ma zmiany struktury warstwy powierzchniowej izolacji na skutek
czynnikow zewnetrznych lub wewnetrznych. Nieodwracalne
zmiany degradacyjne powoduja zmniejszenie wytrzymatosci
dielektrycznej uktadu i w ostatecznosci moga prowadzi¢ do wyla-
dowania zupelnego. Pomiary wykonano kolejno dla wartosci
skutecznej napigcia probierczego 3,9 kV, 5,7 kV i 6,8 kV. Analiza
uzyskanych przebiegow §wiadczy o zwigkszeniu si¢ intensywno-
sci wyladowan pod wptywem podnoszenia napigcia probierczego.
Amplituda i czgstotliwo$é pojawiania si¢ przejSciowego napiecia
doziemnego zwigksza si¢ w miar¢ podnoszenia wartosci napigcia,
patrz rys 4a do 4c. Podobnie jak przy wytadowaniach typu korona,
wyladowania rejestrowane sa jedynie w narastajacej czg¢sci sinuso-
idy. Analiza sygnatow wykazuje rowniez pojawienie si¢ wytado-
wan w zerze napigcia, co nie zostato zaobserwowane w wytado-
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waniu typu korona. Pomiar w dluzszym przedziale czasowym
potwierdza powtarzalno$¢ rejestrowanych sygnatéw w poszcze-
golnych okresach napiecia probierczego (rys. 4d). Czas trwania
impulsu jest podobny jak przy wytadowaniu typu korona (rys. 4e).
Wyladowania typu wewnetrznego

Wyladowania wewngtrzne sg jedng z form wyladowan, kto-
rych identyfikacja metoda nieinwazyjng jest trudna z racji za-
mknigtego obszaru powstawania. Fala elekromagnetyczna nie
zawsze jest w stanie wydostac si¢ z obszaru objg¢tego wytadowa-
niem. Do symulacji wytadowan niezupetnych wykorzystano meta-
lowe ostrze umieszczone w materiale wykonanym z silikonu (rys.
2c). Pomiary przy napieciu probierczym 3,9 kV nie wykazujg
istnienia impulséw napigciowych, zwickszony jest natomiast
poziom szumow W sygnale (rys. 5a). Pierwsze impulsy pojawiaja
si¢ przy napieciu 5,3 KV (rys. 5b) i zwiekszaja swoja czgstotliwosé
i amplitude wraz ze zwigkszeniem si¢ warto$ci napiecia (rys. 5¢).
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2.3. Zaklocenia podczas pomiaru wyladowan

Istotnym czynnikiem podczas badan okazuja si¢ zakltocenia,
ktore moga wplywac na bledna interpretacje wynikow. Urzadzenia
pracujace w sasiedztwie mogg znaczaco wpltywaé na rezultaty
pomiaréw. Przyktadem sa tutaj zrodta wytadowcze w postaci lamp
podczas procesu zapalania, zasilacze impulsowe, falowniki, regu-
latory tyrystorowe, iskrzace styki urzadzen. Zaktocenia moga
pochodzi¢ réowniez z procesow laczeniowych powstatych w sys-
temie elektroenergetycznym, operacji mechanicznych czy tez
wytadowan atmosferycznych.

3. Whioski

W pracy zaprezentowano wstegpne proby detekcji wytadowan
niezupetnych wykorzystujac przej$ciowe napigcie doziemne, jako
jeden z symptomow ich obecno$ci. Pomiary wykonano na ukta-
dzie odwzorowujacym rozdzielnice w izolacji powietrznej z
umieszczonym wewnatrz zrodtem wytadowan niezupelnych.
Dokonane pomiary potwierdzaja skutecznos¢ wykrycia wytado-
wan przy wykorzystaniu tej metody. Zwigkszaniu intensywnosci
wyladowan towarzysza wigksze amplitudy impulsow napigcio-
wych, co moze zostaé wykorzystane do identyfikacji intensywno-
$ci zjawiska. Uzyskane wyniki §wiadcza o tym, ze impulsy napig-
ciowe towarzyszace wyladowaniom niezupelnym pojawiajg si¢
jedynie na wznoszacej si¢ czedci sygnatu probierczego do osia-
gnigcia warto$ci szezytowej. Wstepna analiza zaktocen pozwala
zidentyfikowaé sygnaly niebedace nastepstwem wytadowan nie-
zupetych.
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