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Streszczenie:Pomiary wyladowa niezupetnych (wnz)asjedry  ktéry doprowadzony impulsowo do zaciskéw badanego
z metod badania stanu uktadow izolacyjnych wysakiegpecia. obiektu spowodowatby identyczne wskazanie miernika
W referacie przedstawiono zagadnienia azane z procedar wyladowai niezupelnych jak to wyladowanie. Waitd
skalc;wa?la toru ?]omll?rgwego wnz \t/vra}z z Op'slem diyoh wy- r{)adunkéw pozornych impulséw wytadowas wyznaczane
maga stawlanych ukiadom generatorow ImpulSow wzorcowyChyy7ade wszystkim na obiektach o statych skupionymetz —
W oparciu o norm migdzynarodow IEC-60270 ed. 3 (2000-12) rzadziej — r)lla obiektach o stalych rcy;oych. F\)N drugim

opisano metogl sprawdzania poprawic dziatania takich dk d dnieni
generatorow oraz zaprezentowano jej praktyczmealizacg. przypadku podstawowym  utrudnieniem towarzygym

Poruszono réwnie problematyk pomiaréw w zakresie bardzo POmiarom § wyskpujace zjawiska falowe, a mierzegn
wysokich czstotliwosci, nieopisan przez wiw norra. wielkoscia jest wowczas egto amplituda impulsu nagia

Artykut jest ilustrowany wynikami bada wykonanych wywotanego wyladowaniem [5]. WaKko® tego napicia,
w Laboratorium  Wysokich Nagé Katedry Elektrotechniki rejestrowanego na zewtnznych zaciskach ugdzenia jest
i Elektroenergetyki AGH przy zastosowaniu wirtuagjoeprzyradu  zalezna nie tylko od jego pojemsai elektrycznej i tadunku
pomiarowego, w ktérym zastosowano sz_erokopasmowyimskop przenoszonego przez impuls wytadowania, ale réavn:
cyfrowy z dedykowanym oprogramowaniem. potozenia defektu, diugei drogi sygnatu od jegérédia do
miejsca pomiaru oraz transmisyjnych ¥davosci toru
propagacji impulsu (ttumienie i rozmycie, dopasoigan
impedancyjne, obecké punktéw niecigtosci skutkupcych
1. OPIS PROBLEMU wys_tqpowaniem efektéw.odbicia)., w takich_ sytuacjach
konieczne jest stosowanie uktadéw detekcyjnych aodu
szerszym p@nie przenoszenia amdli szeroké¢ pasma
detekcji ukladéw okrdanych jako szerokopasmowe
w normie |EC-60270 [2]. Tematyka ta jest poruszana
w wielu obecnie prowadzonych badaniach dogggzh np.
lokalizacji defektéw w kablach [6, 7].

Problemy falowe wyspuja we wszystkich obiektach,

Stowa kluczowe: wyladowania niezupetne (wnz), tadunek
pozorny, skalowanie.

1.1. Wprowadzenie

Pomiary wytadowa niezupetnych & jedra z metod
badania stanu uktadéw izolacyjnych wysokiego eapi[1].
Przy wiaciwym wykonaniu pozwalaj na wykrywanie,
identyfikacg, i lokalizacg defektéw obecnych w strukturach
uktadoéw izolacyjnych rénych rodzajow urgzen elektrycz- . s . o
nych: kabli, transformatoréw, maszyn wucych itd. w ktc_)rych czas propagacyl impulsu Wyiadowanlq dejsta
Pomiary takie  wykonywane zaréwno na etapie bada pomiaru jest wielokrotnie diszy od czasu trwania samego

: S . - a Isu. W szczegdllny sposdb uwidaczpiajg one take
poprodukcyjnych, jak i w okresie eksploatacjiagzen, jako impu g
jeden z elementow ich diagnostyki. W drugiej grupidV Przypadku wykonywania badaw zakresachUHF/VHF

Wyrézni¢ mazna pomiary typuon-line — wykonywane na w uktadach izolacyjnych typGIS (Gas Insulated Systejns

; : : lub w maszynach wiragych, gdy czasy trwania poje-
obiektach podczas ich normalnej pracy oraz pomigpy X 9
off-line — prowadzone na obiektach wgtonych z ruchu. dynczego impulsuasrzedu 10° s. W pewnych przypadkach

. P : Jin. badaniu wyladowaniezupeinych powstagych
W kazdym z przypadkéw istotne znaczenie ma poprawrf@ In. przy o ) . A
i zgodne z normami wykonanie badav tym stosowanie w ukfadach izolacyjnych SN poddawanych dziatanipiga

t24Ci kal : . h aw, jak o duzych stromdciach, wytwarzanych w uktadach prze-
;Ncg?;(l:vxetg(r)év?/ r?o?r\?ilgp(;evyzcir([)zv g(z]samyc pragiaw, ja ksztaltnikowych ze sterownikamiPWM (Pulse Width

Modulation), pomiary wysokoaggtotliwosciowe z zastoso-
waniem sondUHF/VHF s jedynym realnym sposobem
detekcji wnz. Pomiary tego typu nie gdnak definiowane
przez norm IEC-60270, z& szacowanie warkgi tadunku
pozornego jest wowczas utrudnione, a bardzgstoznawet
niemaliwe.

1.2. tadunek pozorny — problemy skalowania i pomiau
Podstawow  wielkoscia  wyznaczam  podczas

wigkszaici pomiaréw wytadowA niezupetnych jest tzw.

tadunek pozornywytadowania. Odpowiada on tadunkowi,
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Nalezy zauway¢, ze mierniki do pomiaru wytadowia Kalibratory wytadowa niezupeinych, czyli generatory
niezupetnych nieasskalowane bezgoednio w wartéciach  krotkotrwatych impulséw tadunkowycha shudowane jako
bezwzgédnych tadunku, a Kaly pomiar jest pomiarem generatory impulséw naggiowych wyposaone w maliwie
poréwnawczym. Operagj ktéra umadaliwia odniesienie niewielka, dokhczom szeregowo pojemidé sprzgajaca Co.
wskaza miernika wytadowa niezupetnych w kompletnym Uzyskiwany na ich wyciu tadunekq zalezy od wartdgci tej
uktadzie pomiarowym do znanych waito tadunkéw pojemndci oraz amplitudy impulsu naggia Uy:
wzorcowych jest skalowanie. Polega ono na podaniguc

impulséw o znanej warfoi tadunku, majcych posta g=Co- Uy (1)
krétkotrwatych impulséw prdowych, z uktadu skalagego
zwanego kalibratorem prazdzanego réwnolegle do W tabeli 1 przedstawiono wymagania [2] dotyoz

badanego obiektu, co dla dwoch klasycznych uktadégtownych parametréw impulséw ngpiowych stosowanych
detekcji przedstawiono na rysunku 1. Poprawny sposdv kalibratorach do generacji impulsu tadunkowego.
dolaczenia generatora impulséw skalyjch narzuca

koniecznd¢ stosowania uktadoéw z niezateym zasilaniem Tabela 1. Wymagania dla impulséw skatyjch (IEC-60270 [2])

— najlepiej bateryjnym, pozwalgym na jego podtzenie Parametr Wart@ Komentarz
na ,ptywapcym” potencjale (rys. 1a). czas t, < 60ns dlaf, < 500 kHz f2 - gbrma casto-
narastania r tliwosé graniczna
7 003 uktadu detekcji
a) tr t, <—— dlaf,>500 kHz
I___j__.: | f2
Cim | KAL ksztatt H Eal_vbvyjs'ciu
i R ; alibratora
@ Ci —— ;—I |mpyI§u L , \ impulsy dwoch
napgciowego biegunowdci
ZmL] poziomH nie mae sk
zmienk wiecej niz 0 5%
b) VA
JRE S ] 1) na wyjciu
Ck —[— C, J_ i AL kalibratora
! ! impulsy jednej
— ""."' | tr td biegunowdci
7 2)f; - dolna
m ty> (1F) czestotliwasé
graniczna uktadu
detekcji

Rys.1. Poprawny sposéb pacitenia generatora impulséw
skalupcych w dwdch podstawowych uktadach detekcji ) . .
wytadowan niezupelnych: a) szeregowym, b) réwnolegtym W zaleznosci od ksztattu przebiegu nagia w genera-
(KAL — generator impulséw skalgych, AC — zrodto torze na wyjciu uktadu skalujcego mog by¢ wytwarzane
napkcia probierczegdC, — pojemnéc obiektu badanego,  impulsy fadunkowe mage jedm lub dwie polarnéci.
Ci — kondensator spggajcy, Z,, — impedancja detekcyjna, W dotychczas stosowanych kalibratorachts najczsciej

Z — impedancia filtru separugego w.cz.) dwa impulsy na okres nagia probierczego tzn. 100/120
1.3. Kalibratory tadunku pozornego - wymagania impulsow na sekund _
W klasycznej metodzie pomiaru wytadowaniezu- Wartas¢  tadunku  przenoszonego przez impuls

petnych, opisanej w normie IEC-60270 [2], dla wyazenia 9enerowany przez kalibrator u@by sprawdzona dwiema
wielkosci fadunku wytadowania wykorzystujegsszeroko- Podstawowymi metodami: przez pomiar beapdni przy
pasmowe wigciwosci generowanych przez nie impulséw.Uzyciu ukiadu catkujcego lub poprzez rejestracimpulsu
Uklad detekcyjny stanowi obwéd pasmowoprzepustowfifadowego na rezystorze o matej wado(50Q do 200Q)
o zalecanej szerokoi pasmaAf od 100 do 400 kHz i gornej | obliczenie pola jego powierzchni. W tym drugim
czestotliwosci granicznef, nie wickszej ni 500 kHz, a wic ~ Przypadku tadunek), odpowiadajcy scatkowanej w czasie
wielokrotnie niszej od czstotliwoici granicznej widma Wartaci pradu jest okrélony wzorem:

impulséw wytadowa. Mozna wykazd, ze powstajcy na

nim pod wptywem krétkiego impulsu tadunkowego piizgb 3 1t
napkciowy ma amplitud proporcjonala do wartgci q= Il(t)dt = EIUR(t)dt (2)
tadunku pozornego [1]. Impulsy skalag wytwarzane przez t t

kalibrator powinny by wiec na tyle krotkie, aby goérna

czestotliwos¢ graniczna ich widma byta poréwnywalnagdzie: R — wartdé rezystancji rezystora(t) — rejestrowany

z czstotliwoscia graniczim impulsow wytadowa (rys. 2). prad, U(t) — napkcie na rezystorze, t, — umowne chwile
pocatku i konca catkowania rejestrowanego sygnatu.

amplituda
pasmo detekcji
2. PRAKTYCZNA REALIZACJA ZADANIA
/ \ \l’Mﬂl 2.1. Sprawdzenie kalibratora fadunku pozornego
. Podczas wykonywania skalowania toru pomiarowego
fi f czgstotliwos¢ stanowiska do badania wyladofva niezupetnych
w pierwszej kolejnéci dokonano sprawdzenia posiadanych
Rys. 2. Zakres widm wytadowaniezupetnychwn2 i impulséw generatoréw tadunkéw skahajych.

skalupcych Gkal) wzgledem pasma detekg;ji
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Wirtualny przyrzad do sprawdzania :

kalibratoréw wnz 1

1
I
1
: Oprogramowanie )
| sterujace Komputer ¢ 1155 {
; i obliczeniowe !
1 : ]
[——————————— 1 1
' :
| Oscyloskop cyfrowy \
oT—T—* TDS784D !
Badany : |
kalibrator | 'R, R, =50Q/1IMQ 1
]
o :

Rys. 3. Schemat blokowy stanowiska do sprawdzaalibriatorow
tadunku pozornego wytadowaniezupetnych

Stanowisko do badania kalibratoréw tadunku (rys. 3& ) ) )
zawiera oscyloskop cyfrowyTektronix TDS 784D stero- RYS. 4. Rejestracja oscyloskopowa impulsidpwego
wany poprzez interfejs IEEE-488 z komputera 0 ujemnej polarngi i fadunku catkowitym 50pC
obstugujcego caly proces sprawdzania [4]sndll istotnych )
skladnikow/parametréw technicznych stanowiska wymdie ‘1 ([)'(‘)‘_A] Kalibrator A
mozna:

» szerokopasmowy rezystor pomiarod@ Q (500MHz), 80 q =972 [pC]
e pasmo oscyloskopdf = 200 MHz,
» czestotliwos¢ prébkowania 2GHz,
» rejestracja ksztattu impulséw napiowych metod 407

synchronicznegodredniania — wynik jestredni z co 20

najmniej 10 rejestracji (zalecenie normy [2]).

Zastosowanie oscyloskopu cyfrowego jako wielo- 07
punktowego synchronicznego ukfadu sradniajcego 20 . r . r : . .
pozwala na zwekszenie doktadnii wyznaczenia wartei -40 -20 0 20 40
sredniej tadunkéw produkowanych przez kalibrator zora czas ¢ [ns]
zwiqlfszenie_ odspu sygnat/szum, a wé wartaci i [mA] Kalibrator B
wspotczynnika SNR Jest to szczegllnie wm@e podczas 47
pomiaru bardzo matych watiw tadunku na poziomie
pojedynczych pikokulomboéw. Teoretycznie, w przypadk 3
eliminacji fa metod, szumow i zaktéag niesynchronicznych
poprawa wartéci wspotczynnikaSNR jest rowna pierwia-
stkowi z catkowitej liczby wykonanych i stednionych
rejestracji [8]. Ze wzgldow praktycznych w opisywanym
uktadzie stosuje siod 100 do 1000 &edniey, a catkowity
czas rejestracji dla typowych kalibratoréw nie praeza J
wowczas 20 sekund. 0 ' ; ; ; !

Uwzgledniajac parametry uktadu pomiarowego oraz 0 30 logzas,[llfs% 200 250
rejestrowane sekwencje prébek sygnatu, véartadunkdw

q =102 [pC]

g generowanych przez badane kalibratogyws/znaczane 013[r_nA] Kalibrator C
zgodnie ze wzorem: '

q[pC] = ==~ Ty = 100y © 021

RCY, iz i i:ll q =13 [pC]
gdzie: R — rezystancja rezystora pomiaroweg®],[ 0.11
fs — czstotliwos¢ probkowania [Hz],u; — wartéé probki
napkcia [V], N — liczba analizowanych prébek. 0.0
Zdjecie na rysunku 4 przedstawia rejestgazgcylosko- T0 50 100 150 200 250 300

powa tadunku -50pC wykonan podczas sprawdzania czas t [ns]

jednego z kalibratoréow tadunku pozornego. Na rysulsk

przedstawiono zarejestrowane i odpowiednio przeskahe Rys. 5. Przyktadowe impulsygetu plyracego przez

impulsy padowe uzyskane podczas sprawdzania trzech rezystorR = 50Q wytwarzane przez trzy #ée
roznych kalibratorow (A, B, C). Analiza tych wynikow kalibratory tadunku pozornego

pozwala na okrdenie wielkdci produkowanych przez nie

tadunkéw oraz ocenich parametrow czasowych. Kalibrator Odniesienie wynikéw do wymagazawartych w tabeli
A wytwarza impulsy o najkrotszym czasie trwaniag wskazuje na toze kalibrator C nie spetia wymaga
a kalibrator C o najdiszym. stawianych obecnie generatorom fadunkéw skajigh.
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2.2. Skalowanie kompletnego toru pomiarowego 3. PODSUMOWANIE
Podczas wykonywania skalowania kompletnego toru

pomiarowego stanowiska do badania uktadéw izola@n Wspolczesne, cyfrowe, sterowane komputerowo
wysokiego namicia metod pomiaru wyladowA urzadzenia i systemy pomiarowe do pomiaru wytadbwa
niezupetnych stosowano uktad pomiarowy przedstayvitmn niezupetnych pozwalaj na wygodne i efektywne

rysunku 1b. Obiektem badanym byt fragmendtarstojana prowadzenie bada uktadéw izolacyjnych wysokiego
maszyny elektrycznej z izolacjtermoutwardzalp Po napkcia. Artykut odnosi s do problemu skalowania toru
podhczeniu kalibratora na zaciski obiektu podano eseripomiarowego wnz z uwzgdnieniem wymaga normy IEC-
impulsow skaluicych o tadunku 0,97nC i dokonano ich60270 [2]. Dokument ten dotyczy jednak jedynie peandnv
rejestracji w systemie pomiarowym w czasie 60 snikyej klasycznych z zastosowaniem detekcji pasmowe]j \wusto
rejestracji w postaci obrazu fazowo-rozdzielczegput kowo niskich zakresach eztotliwosci. Dla pomiarow
@-g-n przedstawiono na rysunku 6a. Rysunek 6b przedatawv zakresach estotliwosci UHF/VHF praktycznie nie ma
wynik pomiaru wyladowa niezupetnych wyspujacych mozliwosci doktadnego okridenia wielkgci tadunku
w izolacji preta przy napiciu probierczym 8 kV. pozornego wyladowania, a tematyka ta jest lub ma by
przedmiotem innych ureguloWwaZaprezentowana praktycz-
e - na realizag stanowiska do sprawdzania kalibratorow
e =1 2l gla tadunku pozornego unibiwia weryfikacje poprawndci ich
dziatania oraz wyznaczenie rzeczywistych wanito

01s

a) o generowanych impulséw tadunkowych.

00s
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a) kalibraciji toru pomiarowego, b) pomiaréw wnz
w izolacji termoutwardzalnej pta stojana silnika SN
przy napgciu probierczym 8kV

Badania byly wspélfinansowane z projektu badawczego
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CALIBRATION OF MEASUREMENT SETUP FOR HIGH VOLTAGE | NSULATION
SYSTEMS INVESTIGATION BY MEANS OF PARTIAL DISCHARGE DETECTION

Keywords: partial discharges, apparent charge, calibration

Paper presents subject of partial discharge measmts calibration accordingly to requirements derinational
standard IEC60270-2000 [2]. Problems with appackiarge evaluation for measurementdJidF/VHF range are pointed
out. Measuring digital system for testing of PDilma@tors meeting IEC standard requirements is ghprésented and results
of laboratory tests of three different calibratar&l whole PD measurement system are also described.
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