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Analiza poréwnawcza metod diagnostycznych na podstawie
pomiaru wyladowan niezupeinych na modelu porcelanowego

izolatora przepustowego SN

Streszczenie. Artykut prezentuje wyniki analizy poréwnawczej pomiaréw wytadowan niezupefnych prowadzonych trzema metodami: metodg emisji
akustycznej, metoda elektryczng oraz metodg bazujgca na pomiarach $wiatta emitowanego w pasmie UV. W artykule wykazano istnienie korelacji
miedzy wynikami uzyskiwanymi réznymi metodami pomiarowymi. W dalszej perspektywie celem jest opracowanie Kryteriéw, na podstawie ktérych
mozliwe bedzie zakwalifikowanie badanego elementu elektroizolacyjnego jako sprawnego, zagrozonego uszkodzeniem lub tez uszkodzonego.

Abstract. The article presents the results of a comparative analysis of partial discharge measurements using electric, acoustic emission and UV
emission methods for the development of comparison and decision criteria, on the basis of which it will be possible to quickly qualify the tested
insulating element as efficient, endangered by damage or damaged (Comparative analysis of diagnostic methods based on partial discharges

measurement of the MV porcelain bushing).

Stowa kluczowe: wytadowania niezupetne, metody diagnostyczne, izolator porcelanowy.

Keywords: partial discharge, diagnostic methods, porcelain bushing.

Wstep

Problem wytadowan niezupetnych (wnz) pojawit sie juz
w koncowce XVIII wieku [1]. Od czasu odkrycia tego
zjawiska rozwijane sg metody detekcji i analizy wytadowan
pojawiajgcych sie na zewnagtrz i we wnetrzu elementéw
elektroizolacyjnych. Oproécz pomiarow  wyladowan
niezupetnych wykonywanych metodg elektryczng w potowie
lat 70-tych XX wieku nastgpit rozwoj metod bazujgcych na
emisji akustycznej pochodzacej od zrodet wytadowan
niezupetnych [2]. pozwalajgcej na oraz detektory
wytadowan niezupetnych Wraz z postgpem techniki,
aparatura do wykonywania pomiaréw  wytadowan
niezupetnych roéwniez ewaluowata. Dzieki czemu w
obecnych czasach, poza ztozonymi systemami detekc;ji
wnz, wspomaganymi specjalistycznym oprogramowaniem
komputerowym (umozliwiajgcym doktadniejszg analize
zjawiska), zaréwno metodg elektryczng [1], jak i akustyczng
(pracujgca w bezposrednim kontakcie z badanym obiektem
[3], [4], [6] oraz =zdalnie — wykorzystujgc mikrofony
kierunkowe [6]) do dyspozycji jest réwniez mozliwosé
detekcji i zliczania rozbtyskéw promieniowania w zakresie
UV, wykorzystujgc nowoczesne kamery dziatajgce w
pasmie UV [7], lub nawet widma emisyjne wytadowan [8],
[9]. Wpytadowaniom niezupeinym w gazie towarzyszy
bowiem promieniowanie $wietine powstajgce przy powrocie
pobudzonych atoméw do stanu podstawowego. Poniewaz
powrét ten zwigzany jest z wypromieniowaniem energii w
postaci kwantu, wiec promieniowanie ma charakter widma o
réznych intensywnosciach dla réznych dtugosci fali. llosé
wytworzonych fotonéw i dlugos¢ fali wyemitowanego
Swiatta jest zalezna m.in. od intensywnosci wnz [10]. Za
pomocg kamery dziatajgcej w pasmie UV, na obrazie
widzialnym, mozna precyzyjnie okresli¢ miejsce skupiska
wnz na powierzchni elementu elektroizolacyjnego a zatem
wskazaé zrédto (zrédia) wyladowan, co nie zawsze jest
mozliwe do okredlenia za pomocg pozostatych metod
pomiarowych. Nalezy podkreslic, ze pomiar kamerg
dziatajgcg w pasmie UV jest mozliwy do wykonania z
bezpiecznej odlegtosci, bez koniecznosci wylgczania
napiecia i instalowania dodatkowej aparatury pomiarowe;.

Niestety mozliwos¢ wykorzystania kamery UV jest
ograniczona jedynie do pomiaréow wyladowan
wystepujgcych na powierzchni ukfadéw izolacyjnych.

Badania dotyczace wytadowan na powierzchni izolatora
kompozytowego, w ktoérych przeprowadzano pomiar

zaréwno tadunku pozornego, jak i liczby rozbtyskéw
promieniowania w zakresie UV oraz pola powierzchni
objetej rejestrowanymi rozbtyskami, sg opisane m.in. w [11].
W artykule tym nie wykazano jednak wyraznej korelacji
miedzy parametrami mierzonymi metodg elektryczng i przy
wykorzystaniu kamery UV.

Wczesne wykrycie potencjalnych miejsc, w ktérych z
biegiem czasu moze dojs¢ do ostabienia izolacji, daje
mozliwo$¢ podjecia odpowiednich dziatan prewencyjnych.

Na podstawie wykonanych zdje¢, czy fiiméw kamerg
UV, mozna oceni¢ rowniez jako$¢ samej aparatury
rozdzielczej w wykonaniu napowietrznym, wykonanych prac
konserwacyjnych, jak np. czyszczenie izolatoréw, czy
eliminowac brak profesjonalizmu wykonawcow.

Cel analizy

Analiza poréwnawcza metod diagnostycznych opartych
na podstawie pomiaru wytadowan niezupetnych ma na celu
zbadanie relacji pomiedzy wynikami uzyskiwanymi réznymi
metodami pomiarowymi. W dalszej perspektywie celem jest
wypracowaniu kryteriow poréwnawczych oraz decyzyjnych,
na podstawie ktérych mozliwe bedzie szybsze
zakwalifikowanie badanego elementu elektroizolacyjnego
jako sprawnego, zagrozonego uszkodzeniem Ilub tez
uszkodzonego. Podejscie takie stosowane jest w ocenie
stanu technicznego niektérych uktadéw izolacyjnych,
ktérych diagnostyka bazuje m.in. na pomiarach wytadowan
niezupetnych (np. kable SN). Zdaniem autoréw to podejscie
moze by¢ zastosowane w ocenie stanu technicznego
innych obiektéw, dla ktérych obecnie nie podaje sie takich
kryteriow. Podejscie to moze by¢ jednak zastosowane
wytgcznie do uktadow izolacji zewnetrznej lub uktaddéw, w
ktérych mozliwy jest zdalny pomiar sygnatéw akustycznych
emitowanych przez wytadowania niezupetne.

Pomiary wnz metodg elektrycznag

Pomiary wykonano na modelu izolatora przepustowego
przedstawionym na rysunku 2. W modelu tym przestrzen
miedzy sworzniem a rurg porcelanowg wypetnia olej
transformatorowy, dzieki czemu wytadowania niezupeine
powstajg na zewnetrznej stronie rury porcelanowe;.
Wytadowania powstajgce w takim modelu majg charakter
wytadowan powierzchniowych, powstajgcych gtéwnie wokot
uziemionej opaski (oznaczonej jako 3 na rysunku 2). W
rozktadzie natezenia pola elektrycznego w takim modelu
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wystepuje zaréwno skladowa styczna, jak i normalna
wektora natezenia pola elektrycznego, zapoczatkowujgce
jonizacje gazu wokot izolatora (sktadowa normalna) i
ukierunkowanie przeptywu tadunkéw elektrycznych wzdtuz
powierzchni  dielektryka (skladowa styczna). Wokot
elektrody WN (w obszarach o dostatecznie duzej wartosci
natezenia pola elektrycznego) wystepuja  réwniez
wytadowania typu ulotowego.

Pomiar wartosci wystepujacego w badanym obiekcie
tadunku pozornego dokonywany byt metodg elektryczna.
Do przeprowadzenia pomiardow wykorzystany zostat
transformator probierczy TP110 wraz z ukfadem regulaciji
napiecia oraz detektor do pomiaru i analizy wnz (TE - 571
firmy Haefely Trench), wyposazony w dodatkowe elementy
osprzetu: czwornik sprzegajagcy AKV 573, kalibrator KAL
451 oraz kondensator sprzegajgcy o pojemnosci 1 nF [12].
Pomiary wnz wykonywane byly w uktadzie pomiarowym
przedstawionym na rys. 1.

Rys.1. Ogodlny schemat uktadu pomiarowego [12] 1 - Zrédio
wysokiego napiecia, 2 - obiekt badan, 3 - kondensator
sprzegajacy, 4 — czwornik sprzegajgcy AKV 573, 5 — detektor TE
571, 6 — przewdd tgczacy (ekranowany), 7 — kalibrator KAL 451
(jedynie w stanie beznapieciowym)
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Rys.2. Model izolatora przepustowego; 1 — sworzen (tor prgdowy)
przepustu o $rednicy 19 mm, 2 — rura porcelanowa o $rednicy
zewnetrznej 70 mm i grubosci Scianki 10 mm, 3 — uziemiona
opaska (kotnierz przepustu), 4 — podstawa izolacyjna

Za pomoca detektora TE-571 mozna dokonywac
pomiarow w zakresie czestotliwosci napiecia probierczego
od 40 Hz do 420 Hz. Zakres pomiarowy fadunku pozornego
miesci sie w granicach od zera do 999 nC, natomiast
szerokos$¢ pasma pomiarowego 40 - 400 kHz [13]. Oprécz
tadunku pozornego, jako podstawowego parametru
wytadowan niezupetnych, odpowiednie mierniki oferujg
zwykle dodatkowo pomiar napiecia zaptonu i gasniecia

wytadowan, ilosci wytadowan w jednostce czasu, a takze
wielkosci pochodnych takich jak prad wyladowan, wskaznik
D (kwadrat zmierzonych fadunkéw w jednostce czasu) oraz
moc wytadowan. Zaawansowane mierniki wytadowan
niezupetnych (do ktérych nalezy TE 571) umozliwiajg
rejestrowanie zaréwno wartosci szczytowych nastepujgcych
po sobie impulsow wytadowan niezupetnych, jak réwniez
momentéw ich wystgpienia w kolejnych okresach napiecia
probierczego.  Taki rodzaj rejestracji  wytadowan
niezupetnych umozliwia jednoczesng analize amplitudowg i
czasowg, co pozwala na tworzenie skumulowanych
rozktadow amplitudowych i fazowych [14].

Na rysunku 3 przedstawiono jeden z
otrzymanych podczas pomiaréw.
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Rys.3. Rozktad liczby wyladowan w zaleznosci od tadunku
maksymalnego (napiecie proby 13 kV)

Widoczne na tym rysunku 3 dwa maksima w rozktadzie
liczby wyladowan wskazujg na dwa dominujgce Zzrdodta
wytadowan. Prezentowany na tym rysunku rozkiad moze
by¢ superpozycjg niesymetrycznego rozktadu (duza liczba
zarejestrowanych wytadowan o matym tadunku i niewielka
liczba wytadowan o] duzych fadunkach)
charakterystycznego m.in. dla wytadowan
powierzchniowych i rozkladu symetrycznego (drugie od
lewej maksimum) charakterystycznego dla wytadowan
ulotowych.

Pomiary wykonano dla napie¢ przemiennych w zakresie
od 0 do 20 kV, przy czym zapton wytadowan niezupetnych
nastgpit przy napieciu o wartosci skutecznej 12,3 kV. Dla
kazdego napiecia probierczego wykonywano dwukrotng
rejestracje wytadowan w czasie 2 minut. Wyladowania
niezupetne sg zjawiskiem dynamicznie zmieniajgcym sie w
czasie. Przyktad zmian tadunku maksymalnego w czasie
pomiaru przedstawia rysunek 4.
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Rys.4. Zmienno$¢ w czasie maksymalnych warto$ci tadunku
pozornego (napiecie préby 13 kV)
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Dynamika zmian tadunku pozornego wptywa m.in. na
zmieniajgce réwniez w czasie wyniki pomiaréw liczby zrodet
emitujgcych swiatto w zakresie UV (tab. 2) oraz sygnatu
dzwiekowego docierajgcego do sondy akustycznej.

Pomiary wnz metoda emisji akustycznej

Do przeprowadzenia pomiaréw wytadowan
niezupetnych metodg akustyczng wykorzystano urzgdzenia
firmy EA Technology model UltraTEV z detektorem
parabolicznym. Producent urzgdzenia dostarcza tabele
pozwalajgce na przeliczenie uzyskanego wyniku pomiaru w

decybelach na odpowiadajgcg mu wartos¢ tadunku
pozornego bedacego zrédlem fal dzwiekowych [6].
Réwnolegle do pomiaréw metodg emisji akustycznej

wykonywane byly pomiary metodg elektryczng stad
mozliwe byto poréwnanie wynikéw uzyskanych wartosci
tadunku pozornego z obu metod. Wyniki poréwnania obu
metod zestawiono w tabeli 1 oraz zaprezentowano w
sposob graficzny na rys. 5. Przedstawione wyniki z metody
elektrycznej sg wynikami usrednionymi za okres pomiaru.

Tabela 1. Poréwnanie wynikéw uzyskanych metodg emisji
akustycznej i metodg elektryczng

Napiecie | Metoda elektryczna | Metoda emisji akustycznej
Qq | Quax gtosnosé | Qg | Quax
kV nC dB nC
13 0,12 0,23 20 0,065 0,148
15 0,33 0,64 28 0,178 0,325
19,9 0,98 2,38 30 0,580 2,056

5]

N

4]

-

4]

PROCSORTOND<3— |,

Jezeli np. w sgsiedztwie badanego obiektu znajduje sie
inne (silne) zrédto wytadowan, rejestrowany sygnat moze
zostaé zaktécony i btednie zinterpretowany jako sygnat
pochodzgcy z badanego obiektu. Dlatego tez w celu
zobiektywizowania oceny, badania wnz metodg emisji
akustycznej powinny by¢ uzupetnione innymi badaniami.
Metodg pozwalajgcg na wykonywanie badan wytadowan
niezupetnych (rowniez w bezpiecznej odlegtosci) jest
metoda UV.

Pomiary wnz metoda UV

Do przeprowadzenia pomiaréw wytadowan niezupetnych
metodg UV wykorzystano specjalistyczng kamere firmy
Ulirvison model TD100 umozliwiajgca rejestracje obrazu
wraz ze zliczaniem liczby wyladowan. Kamera posiada
bardzo czutg matryce (2,2-10"18 W/cmz), ktéra pracuje w
pasmie 240-280 nm. Wedtug deklaracji producenta detektor
umieszczony w kamerze ma mozliwos¢ wykrywania
wytadowan na poziomie 1 pC z odlegtosci 10 metrow.
Ukfadu detektora posiada ptynng regulacje wzmocnienia.
Wynikiem pomiaru jest rejestrowana liczba wytadowan
generujgcych promieniowanie $wietlne w pasmie UV w
okreslonym przedziale czasu. W czasie pomiaréw dla
kazdego z napieC probierczych rejestrowana byta 60 s
sekwencja pomiarowa. Przyktad uzyskanych wynikow
podczas takiej sekwencji pomiarowej przedstawia tabela 2.
W tabeli tej przedstawiono liczbe rejestrowanych
rozbtyskdw promieniowania w zakresie UV, w oknie
pomiarowym kamery (UV count) w kolejnych 1-
sekundowych przedziatach czasu.

Tabela 2. Wyniki pomiarow kamerg UV podczas 60 s sesji

o

13 14 15 16 17 18 19 20
Napiecie [kV]

Rys.5. Usrednione warto$ci wynikdw pomiaréw metodg elektryczng
i metoda emisji akustycznej

Jak wida¢ z przedstawionych rezultatow pomiarow
wartosci nie pokrywajg sie. Wskutek réznego ttumienia,
odksztatcania i odbijania sie fal dzwiekowych w odmiennych
obiektach, rejestrowany sygnat akustyczny od wytadowan
niezupetnych o jednakowej wartosci fadunku pozornego,
moze byc¢ inny dla kazdego z badanych obiektow. Jednak
tendencja zmian zaréwno tadunku $redniego jak i
maksymalnego w funkcji napiecia jest jednakowa dla
wynikéw uzyskiwanych z obu metod. Dla konkretnego
obiektu konieczne byloby zatem przeprowadzenie
odpowiedniej  kalibracji wynikbw z metody emisji
akustycznej korelujgc je z wartosciami tadunku pozornego
zmierzonego metodg elektryczng, a kolejne badania
diagnostyczne mozna by przeprowadza¢ wykorzystujgc
jedynie metode emisji akustycznej, $ledzac tendencje
zmian poziomu gtosnosci. Bytoby to o tyle korzystne, ze nie
wymagatoby demontazu obiektu z obwodu, w ktérym
pracuje, nie wymagatoby tez wytgczenia spod napiecia, a
samg ocene mozna by przeprowadzaé z bezpiecznej
odlegtosci (takiej samej podczas Kkalibracji i w trakcie
kolejnych badan). Badania emisji akustycznej pochodzacej
od wyladowan niezupetnych, wykorzystujgce detektor
paraboliczny majg réwniez swoje ograniczenia i wady.

omiarowej (napiecie proby 13 kV
Czas wv Czas wv Czas wv
count count count
s — s — s —
1 151 21 219 41 165
2 148 22 161 42 411
3 198 23 259 43 182
4 338 24 54 44 92
5 244 25 65 45 99
6 273 26 317 46 114
7 121 27 142 47 128
8 313 28 347 48 160
9 230 29 150 49 224
10 260 30 177 50 225
11 69 31 220 51 235
12 64 32 459 52 178
13 87 33 186 53 199
14 51 34 522 54 139
15 175 35 351 55 174
16 179 36 171 56 193
17 97 37 115 57 135
18 177 38 136 58 308
19 143 39 239 59 54
20 230 40 96 60 206

Do dalszych analiz wykorzystano usrednione wyniki liczby
wytadowan rejestrowanych co 1 s, z ww. sekwenc;ji.

W celu okreslenia Kkorelacji miedzy wynikami
rejestrowanymi za pomocg kamery UV oraz wynikami
rejestrowanymi metodg elektryczng wyznaczono wartosci
wzgledne: liczby wytadowan generujgcych promieniowanie
Swietine w pasmie UV, tadunku pozornego $redniego,
tadunku pozornego maksymalnego i liczby wyladowan
rejestrowanych za pomocg metody elektrycznej, odnoszone
do odpowiednich wartosci zarejestrowanych przy napieciu
19,9 kV. Zestawienie wynikow wzglednych przedstawia
rysunek 6
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Rys.6. Poréwnanie wzglednych wartosci
metodg elektryczng i UV

wynikéw pomiaréw

Jak mozna zauwazy¢ tendencje zmian tadunku
pozornego $redniego i maksymalnego w funkcji wartosci
napiecia probierczego sg podobne do tendencji zmian
liczby wytadowan generujgcych promieniowanie swietine w
pasmie UV (spofczynnik korelacji réwny 0,999). Gorzej
wyglada korelacja miedzy liczbg wytadowan rejestrowanych
metodg elektryczng i liczbg wytadowan generujgcych
promieniowanie Swietine w pasmie UV (wspofczynnik
korelacji réwny 0,966). Rozbieznosci te wynikajg z tego, ze
metoda  elektryczna  rejestruje  wszystkie  rodzaje
wyladowan. Czes¢ wytadowan na pewno wystepowata na
styku  kotnierza  izolatora  przepustowego i rury
porcelanowej, a zatem byly to wytadowania ,niewidoczne”
dla kamery UV. Wytadowania powierzchniowe to zwykle
wytadowania charakteryzujgce sie duzymi wartosciami
tadunku pozornego, stad znacznie lepsza korelacja migdzy
tadunkiem maksymalnym, a wynikami z kamery UV.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wytadowan
niezupetnych ~ z  wykorzystaniem  réznych  metod
pomiarowych, mozna stwierdzi¢, 2ze w warunkach
wykonywanej proby, wyniki uzyskane przy wykorzystaniu
wszystkich metod byty zbiezne.

Metoda elektryczna jest bardzo doktadna i pozwala na
wykrywanie bardzo niewielkich uszkodzen izolacji, nie
zawsze jest jednak mozliwe wskazanie lokalizacji
uszkodzenia (zrodta wyladowan niezupetnych).
Wykorzystanie innych metod detekcji wyladowan
niezupetnych moze wskazaé lokalizacje zrédet wytadowan i
utatwi¢ interpretacje uzyskanych wynikéw.

Metoda akustyczna, jest metodg mniej doktadng, raczej
stosowang w celu okreslenia miejsca wystepowania
wytadowan niezupetnych, a wartosci tadunku pozornego
mozna okresla¢ jedynie z duzym przyblizeniem. Jednak jak
wykazano, kalibracja pomiaréw akustycznych
(indywidualnie dla konkretnego obiektu) tadunkiem
pozornym, moze pozwala¢ na $ledzenie zmian stanu
uktadu izolacyjnego tego obiektu, za pomocg zdalnych
pomiaréw akustycznych.

Metoda UV jest bardzo dobrg metodg w okreslaniu
wytadowan niezupetnych na powierzchniach elementéw
izolacyjnych i precyzyjnie mozna przy jej pomocy
zlokalizowa¢ skupisko wytadowan lub powierzchnie, na
ktorej wystepuja wyladowania powierzchowne oraz
zmierzy¢ ich ilos¢ za dany okres pomiarowy.

Podczas przeprowadzonych pomiarow wykazano
bardzo dobrg korelacje migedzy tadunkiem pozornym
(maksymalnym i S$rednim), a liczbg wyladowan
generujgcych promieniowanie $wietine w pasmie UV.
Wzrost liczby takich wytadowan $wiadczy zatem o wzroscie

wartosci tadunku pozornego i moze réwniez stanowié
uzupetnienie pomiaréw wykonywanych metodg elektryczng
oraz utatwi¢ interpretacje wynikow.

Dla badanego obiektu wykazano bardzo dobre korelacje
miedzy  wynikami  osigganymi  réznymi  metodami
pomiarowymi. Nalezy podkresli¢, ze wyniki te dotyczag
konkretnego obiektu, a uzyskane korelacje nie muszg mie¢
charakteru uniwersalnego. Pozytywny wynik stanowi jednak
zachete do dalszych badan na innych obiektach, dla
ktérych planowane  jest opracowanie kryteriéw
kwalifikacyjnych.
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