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STANOWISKO DO BADAN REFERENCYJNYCH
W ZAKRESIE DETEKCJIL, IDENTYFIKACJI
I LOKALIZACJI WYLADOWAN NIEZUPEENYCH

Artykul podejmuje aktualng tematyke detekcji, lokalizacji i identyfikacji wytadowan
niezupelnych (wnz) w urzadzeniach elektroenergetycznych z uzyciem metod wykorzy-
stujacych sygnaly elektromagnetyczne w zakresie UHF (ang. Ultra High Frequency —
ultra wysokie czgstotliwosci). Przedstawiony zostal proces projektowania i budowy
stanowiska badawczego, umozliwiajacego przeprowadzanie badan z wykorzystaniem
metod detekeji, identyfikacji i lokalizacji wyladowan niezupetnych. Glownym elemen-
tem jest symulator wnz w postaci przenosnego generatora iskry elektrycznej, wykorzy-
stywanego dalej jako referencyjne zrodlo sygnatu elektromagnetycznego. W pracy
oprocz opisu stanowiska badawczego oraz procesu jego projektowania i budowy zostaty
przedstawione wyniki badan rejestracji sygnatu fali elektromagnetycznej generowanej
przez zrodto referencyjne.

SEOWA KLUCZOWE: wyladowania niezupelne, diagnostyka transformatorow, anteny
VHF/UHF

1. WPROWADZENIE

Przewidywany czas pracy transformatora energetycznego wynosi 30 lat i jest
zakladany podczas jego projektowania. Przewazajaca liczba transformatorow
energetycznych znajdujacych si¢ w polskim systemie elektroenergetycznym
przekroczyta czas zaktadanej poczatkowej eksploatacji. Starzenie izolacji papie-
rowo-olejowej zastosowanej w transformatorach energetycznych przyczynia si¢
do powstawania zjawiska wyladowan niezupelnych (wnz). Dzigki diagnostyce
transformatoréw réznymi metodami badan (m. in. oceny zawilgocenia izolacji
papierowo-olejowej, analizy gazow rozpuszczonych w oleju, pomiarow termo-
wizyjnych, spektrofotometrii) mozliwa jest dalsza eksploatacja jednostek.

* Politechnika Poznanska.
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Problematyka dotyczaca detekcji, identyfikacji i lokalizacji wnz jest obecnie
przedmiotem szeroko prowadzonych prac badawczych na calym $wiecie. Ich
celem jest m.in. rozwdj aktualnie stosowanych technik diagnostyki i monitorin-
gu transformatorow energetycznych opartych na detekcji zjawiska wnz [5-9].

Zaréwno w badaniach nad nowymi metodami lokalizacji i detekcji, jak
i podczas prob udoskonalania istniejgcych rozwigzan, niezwykle pozadanym
jest, aby sygnaty docierajace od zrodet wytadowan niezupetnych byly mozliwie
jak najbardziej powtarzalne. Bardzo czesto zdarza si¢, ze kazdorazowo nalezy
stworzy¢ nowy uklad wyladowczy, ze wzgledu na fakt, iz modele sa zazwyczaj
tymczasowe — dtugotrwate poddawanie probek dziataniu wyladowan niezupet-
nych doprowadza ostatecznie do ich uszkodzenia. Genezg tematu jest wigc po-
trzeba generowania powtarzalnych sygnalow pochodzacych od wytadowan
z jednoczesnym zachowaniem dtugiej zywotnosci uktadu [4, 6-9].

Wyladowanie niezupelne, ze swojej definicji, to wyladowanie, ktore nie
zwiera elektrod. Jest lokalnym zjawiskiem, wystepujagcym w miejscach o silnie
niejednorodnym polu elektrycznym. Uktad izolacyjny poddany dtugotrwatemu
oddzialywaniu na niego wnz ulega stopniowej degradacji, co w rezultacie moze
by¢ przyczyng ewentualnego przebicia izolacji, a w efekcie powaznej awarii
transformatora.

Do detekcji wyladowan niezupelnych wykorzystuje si¢ metody opierajace
si¢ na roznych zjawiskach towarzyszacych wystepowaniu wnz. Nalezg do nich
przede wszystkim: emisja sygnatéw akustycznych (metoda AE), sygnatow elek-
tromagnetycznych (metody HF, VHF, UHF), lokalny wzrost temperatury i wy-
dzielanie si¢ gazoéw, w wigkszosci palnych (metoda DGA).

W kolejnych punktach zaprezentowano poszczegélne etapy prac nad ukla-
dem wytadowczym oraz wyniki proby lokalizacji wyladowan przy pomocy
autorskiego uktadu pomiarowego, w postaci matrycy anten UHF.

2. WYLADOWANIA ELEKTRYCZNE W GAZACH

Ladunki swobodne znajdujace si¢ pod wptywem pola elektrycznego poru-
szajg si¢ wzdhuz linii sit pola. Swobodne tadunki elektryczne powstajg na dro-
dze jonizacji przestrzennej gazu, jonizacji powierzchniowej elektrody pod na-
pigciem lub jonizacji powierzchniowej dielektryka statego badz ciektego. Upo-
rzadkowany ruch tadunkoéw skutkuje przepltywem pradu, czyli wyladowaniem
elektrycznym. Rozréznia si¢ dwie wartosci natgzenia pola elektrycznego pod-
czas przeptywu pradu w gazie: E; — natgZzenie poczatkowe jonizacji zderzenio-
wej oraz E¢ — natgzenie krytyczne przy ktdérym zaczynaja wystepowacé wytado-
wania samoistne [2].

Zderzenia jonizujace s3 inicjatorem wyladowania lawinowego. Kolejne zde-
rzenia nieelastyczne prowadzg do nastepnych zderzen, czyli jonizacji kolejnych
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czastek, a co za tym idzie do wykladniczego wzrostu tadunkow i natezenia pra-
du w uktadzie. W tym etapie wyladowanie lawinowe jest wyladowaniem nie-
samodzielnym, gdyz podtrzymywane jest wylacznie przez oddziatywanie ze-
wnetrznych jonizatoréw [3].
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Rys. 1. Charakterystyka pradowo-napigciowa dla powietrza w jednorodnym polu elektrycznym

pomigdzy elektrodami plaskimi w odleglosci a, gdzie: j, — gestos¢ pradu nasycenia, E,, — nateze-

nie pola elektrycznego odpowiadajgce pradowi nasycenia, E;j — nat¢zenie jonizacji zderzeniowej
przy cisnieniu 105 kPa, E; — nat¢Zenie krytyczne [2]

Rozwoj wytadowan lawinowych zalezy w gtéwnej mierze od trzech czynni-
kéw: odstepu elektrod a, ci$nienia gazu p oraz wspotczynnika niejednorodnosci
pola. Podstawowymi mechanizmami rozwoju wytadowan sg: mechanizm Tow-
nsenda (mate wartosci iloczynu ap), mechanizm kanatowy, dzielgcy si¢ na stri-
merowy (Srednie wartosci iloczynu ap) i strimerowo-liderowy (duze warto$ci
iloczynu ap) [2, 3].

Powstawanie lawiny elektronowej jest charakterystycznym elementem
wspolnym dla powyzszych mechanizméw. Lawina zostaje zainicjowana w
momencie przekroczenia przez elektron wartosci energii jonizacyjnej eU,, ktora
na drodze A; w kierunku pola E wynosi eEA;. Okreslenie dlugosci drogi swobod-
nej jest jednak zdarzeniem losowym, tak wigc do szczegdlowych rozwazan
podchodzi si¢ z pewnym prawdopodobienstwem oraz przyjmuje si¢ wartosci
srednie [3]. Wspodtczynnik pierwotnej jonizacji zderzeniowej, czyli ilos¢ zde-
rzen jonizacyjnych jednego elektronu na drodze jednego centymetra wyraza si¢
wzorem [2]:

a = C, pel=C:r'B) O
gdzie: p — ci$nienie gazu (w hPa), £ — nat¢zenie pola elektrycznego (w V/cm),
C,, C; — stale materiatowe.

Jony sg atomami lub czasteczkami potaczonymi z dodatkowymi elektronami —
jony ujemne lub pozbawionymi przynajmniej jednego elektronu — jony dodatnie.
Masa najlzejszego atomu, wodoru (1,008 u), jest ponad 1800 razy wigksza od
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masy elektronu (5,486 - 10°* u). Stad tez stosunek ladunku do masy dla jonow
wypada niewielki. Pierwszy elektron, w wyniku zderzenia, jonizuje pierwsza
obojetng czasteczke gazu. W nastepstwie tego biegng dwa elektrony, ktore jonizu-
ja dwie kolejne czasteczki gazu, w wyniku czego dalej biegng juz cztery elektro-
ny, bedace w stanie zjonizowaé cztery kolejne czastki gazu, itd. Ruch ten nie
odbywa si¢ jednak w linii prostej, gdyz elektrony posiadaja, jednoczesnie z pred-
koscig skierowang wzdhuz linii sit pola elektrycznego, tzw. predkos$c beztadna, co
jest bezposrednig przyczyna rozszerzania si¢ lawiny elektronowej [1-3].
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Rys. 2. Rozmieszczenie elektronow i jondw dodatnich w lawinie elektronowej

Paraboliczny ksztalt lawiny elektronowej wynika z zaleznosci proporcjonal-
nego przyrostu promienia lawiny do pierwiastka z drogi. Czolo lawiny elektro-
nowej jest chmurg elektrondw, wyprzedzajacych ze znaczng predkoscig jony
dodatnie, poruszajace si¢ stosunkowo wolno w kierunku przeciwnym [1-3].

3.PROJEKT GENERATORA SYGNALOW TESTOWYCH

Jak wspomniano wczesniej, impulsy elektromagnetyczne, towarzyszace wy-
stepowaniu wnz, zawierajg si¢ w szerokim spektrum czgstotliwosci — od kilku
MHz do ponad 1 GHz. Impuls, pochodzacy od wnz, rejestrowany przy uzyciu
profesjonalnych sond UHF dedykowanych do kompletnych uktadéw pomiaro-
wych, np. firmy Qualitrol posiada podobng charakterystyke do impulsu wyemi-
towanego przez iskr¢ wygenerowang przez samochodowa $wiece zaptonows.
Iskra taka moze postuzy¢ jako zrédlo powtarzalnych sygnaléw podczas badan
wykorzystujacych metody detekeji i lokalizacji wyladowan niezupeinych [10].

Generator sygnaléw testowych jest zrodtem powtarzalnych sygnatow fali
elektromagnetycznej, sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

— bateryjnego zrédla napigcia,

— multiwibratora NE555,

— stycznika jednofazowego sterowanego napigciem stalym,
— cewki zaptonowej,

— $wiecy zaptonowe;.
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Na rysunku 3 przedstawiony zostal schemat blokowy ukladu generacji sy-
gnatow testowych.
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu generacji sygnalow testowych

Podanie zasilania na uktad multiwibratora NE555 powoduje generacje im-
pulséw napigciowych. Okres generacji impulséw przez NES55 wynosi 1 sekun-
de¢. Impulsy napigciowe przekazywane sa na cewke stycznika powodujgc zala-
czenie obwodow roboczych stycznika. Pojawia si¢ napigcie na zaciskach cewki
zaptonowej. Cewka zaptonowa sktada si¢ z dwdch uzwojen nawinigtych na
wspolny rdzen. Uzwojenie pierwotne wykonane jest z drutu o przekroju dzie-
sieciokrotnie wigkszym niz uzwojenie wtorne. Natomiast uzwojenie wtdrne
posiada od 100-200 razy wigce] zwojow niz uzwojenie pierwotne. Konce
uzwojen potaczone sa do bieguna ujemnego zrddla zasilania. Drugi koniec
uzwojenia wtornego jest wyprowadzeniem wysokiego napigcia na $wiecg za-
ptonowa. Na koniec uzwojenia pierwotnego podawane jest w sposob pulsacyjny
niskie napigcie. Pulsacje niskiego napigcia na uzwojeniu pierwotnym umozliwia
przeptyw pradu przez to uzwojenie. Prad przeplywajacy przez uzwojenie pier-
wotne wywoluje przeplyw strumienia magnetycznego w rdzeniu ferromagne-
tycznym cewki zaptonowej. Strumien magnetyczny indukuje przepltyw pradu w
uzwojeniu wtornym. Duza liczba zwojow uzwojenia wtornego powoduje pod-
niesienie niskiego napigcia pierwotnego (12 V) do wysokiego napigcia wtorne-
go (ok. 1200 V). Tak wysokie napigcie wyprowadzone na $wiecg zaptonowa
powoduje przeskok iskry pomigdzy elektrodga wysokonapigciowg a elektroda
uziemiong $wiecy zaplonowej. Przeskok iskry na §wiecy zaplonowej generuje
sygnat elektromagnetyczny z zakresu ultra wysokich czgstotliwosci (UHF).

Podczas fazy testowej nalezato w odpowiedni sposob dostosowaé elementy
rezystancyjne oraz pojemnosciowe sterujace uktadem NES55. Nieprawidlowy
dobdr elementéw mogtby spowodowac zbyt czesta lub zbyt rzadka generacje
impulséw napigciowych sterujgcych stycznikiem.

Etapem koncowym budowy generatora impulsow bylo umieszczenie
wszystkich elementow w szczelnej obudowie. Obudowa zostata dobrana w spo-
sob optymalny, zapewniajacy odpowiednie rozmieszczenie elementow sktado-
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wych generatora (rys. 5). Urzadzenie generujace sygnaly wzorcowe zmiescito
si¢ w obudowie o wymiarach 190x140x70 mm.

Rys. 4. Uktad generatora impulséw testowych podczas prototypowania (dobierania elementow
sktadowych uktadu elektronicznego)

Rys. 5. Ztozony generator impulsow testowych

4. STANOWISKO BADAWCZE

Jednym z najwazniejszych kryteriow projektowych modutéw odbiorczych
uktadéw pomiarowych do detekcji, identyfikacji 1 lokalizacji wnz, jest odpo-
wiednie okreslenie czgstotliwosci odbieranego sygnatu. Warunkuje to dobor
specjalnych anten, ktorych konstrukcja geometryczna musi by¢ zoptymalizowa-
na w taki sposob, aby jej pasmo przenoszenia obejmowato zakres czestotliwosci
dominujacych sygnalu generowanego przez wnz oraz aby nie wprowadzala
silnych zaburzen pola elektrycznego wewnatrz transformatora.
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Rys. 6. Stanowisko badawcze detekcji, identyfikacji i lokalizacji wytadowan niezupelnych

Uktad generujacy impulsy testowe zostat poddany serii pomiarow na specjal-
nie przygotowanym stanowisku. Modulem odbiorczym byta pojedyncza antena
unipolarna matrycy sensorowej Comet CH-99 — Zrédlo sygnatu (uktad wytadow-
czy) oddalone byto na odleglos¢ 1 metra od anteny. Pomiary przeprowadzone
byly w pomieszczeniu ekranowanym od zakldcen i sygnatow zewngtrznych.

W celu poznania czgstotliwosci dominujgcej sygnatu nalezy przeprowadzic¢
jego analize¢ widmowa. Istnieje wiele metod analizy widmowej, natomiast naj-
czgsdciej stosuje si¢ szybka transformate Fouriera (ang. FFT — Fast Fourier
Transform). Zarejestrowany sygnal poddawany byt analizie zaréwno w dziedzi-
nie czasu jak i dziedzinie czgstotliwosci. Wyniki prezentuje tabela 1. Na potrze-
by artykutu przedstawiono tylko 8 przyktadowych przebiegow.

W tabeli 1 zaprezentowane zostaty wyniki analizy czgstotliwo$ciowej sygna-
hu zarejestrowanego przy pomocy anteny unipolarnej Comet CH-99. Widmo
czestotliwo$ciowe sygnalu zawierato si¢ w pasmie od 250 MHz do 650 MHz,
z dominujgcymi czestotliwosciami w przedziale od 350 MHz do 450 MHz.
Czas propagacji impulsu wynosit ok. 0,2 ps, srednia amplituda sygnalu uzy-
tecznego oscylowata w granicach od 0,15 V do 0,2 V. Przedstawione charakte-
rystyki widmowe pozwalaja na stwierdzenie, iz wytwarzana w ukladzie wyla-
dowczym iskra jest poprawnym zrodlem impulsoéw elektromagnetycznych.

S. PODSUMOWANIE

Niniejszy artykul prezentuje zatozenia teoretyczne oraz wyniki prac badaw-
czych, dotyczacych okreslenia mozliwosci zastosowania nieskomplikowanego
uktadu wytadowczego, generujacego iskre w celu symulacji wystepowania wy-
fadowan niezupelnych w transformatorach energetycznych. Pozwala to na wy-
korzystanie sygnatu pochodzacego od iskry wygenerowanej przez zaprojekto-
wany uktad wyladowczy do analizy réznych metod diagnostycznych. Wyniki
mozna odnie$¢ do wyladowan niezupelnych, a co za tym idzie — wyznaczenia
lokalizacji wystgpowania defektu.
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Tabela 1. Zestawienie przyktadowych wynikdéw analizy zarejestrowanych sygnatow

Lp. Przebieg czasowy Wynik analizy widmowej (FFT)
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Wyciagnigcie powyzszych wnioskow nie bytoby mozliwe bez wykorzysta-
nia zbudowanego stanowiska pomiarowego do analizy metod detekcji i lokali-
zacji wyladowan niezupelnych. Koncepcja wykorzystania uktadu wytadowcze-
go do generacji iskry wysokonapigciowej jako symulatora powtarzalnych im-
pulséw elektromagnetycznych pochodzacych od wnz jest zasadna i szeroko
stosowana przez ekspertdw z catego $wiata, o czym $wiadczg chociazby prace
naukowe cenionego specjalisty w zakresie badan nad wytadowaniami niezupet-
nymi — dra Martina D. Judda [10]. Koncepcja taka pozwala przede wszystkim
na przeprowadzenie serii powtarzalnych pomiardéw, co eliminuje wystepowanie
btedow na poziomie samego sygnatu, czyli podczas generacji wyladowan.
Dzigki takiemu podej$ciu analizowane sg wylacznie techniki pomiarowe, co
pozwala na dokltadniejsze, niz dotychczas, analizowanie metod detekcji, identy-
fikacji i lokalizacji wytadowan niezupetnych.
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TEST SITE FOR REFERENCE TESTS IN THE SCOPE OF DETECTION,
IDENTIFICATION AND LOCATION OF PARTIAL DISCHARGES

This paper discuss the actual subject of detection, location and identification of
partial discharge (PD) in electrical equipment using methods that use electromagnetic
signals in the Ultra High Frequency (UHF) band. Design steps and construction process
of research site to maintain tests using methods of detection, identification and location
of PD were described. The main element is the PD simulator in the form of a portable
electric spark generator, which is used as a reference source of electromagnetic signals.
In further part of this paper analysis results of EM signal, generated with mentioned
portable spark generator, both in time and frequency domain, were presented.
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