Stawomir DURAK', Janusz PARTYKA?, Mariusz GUSTAW'
PGE Dystrybucja S.A. (1), Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki (2)

doi:10.15199/48.2020.08.32

Pomiary i analiza wytadowan niezupetnych przy uzyciu kamery

wytadowan koronowych

Streszczenie. W artykule opisano metode lokalizacji wytadowar niezupetnych z wykorzystaniem kamery wytadowan niezupetnych. Pozwala ona na
szybkie wykrycie jednego z trzech wytadowarn niezupetnych czyli wytadowan koronowych. Opisano réwniez teorie powstawania wytadowan
koronowych, oraz przedstawiono skutki dziatania wytadowan koronowych na osprzet elektroinstalacyjny.

Abstract. The article describes the method of locating partial discharge using the partial discharge camera. It allows you to quickly detect one of
three partial discharges or corona discharges. The theory of corona discharge was also described, and the effects of corona discharge on power
lines were presented. (Measurements and analysis of partial discharges by using a corona camera).

Stowa kluczowe: wytadowania niezupetne, diagnostyka linii, wytadowania koronowe, izolacja powietrzna, kamera UV.
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Wstep
Przed stuzbami utrzymania ruchu stoi odpowiedzialne

zadanie zapewnienia sprawnego dziatania systemu
elektroenergetycznego. Awarie powodujg ogromne straty
wplywajg  réwniez  negatywnie na  wspotczynniki

niezawodnosci pracy sieci takie jak SAIDI oraz SAIFI.
Powszechnie wiadomo, Ze taniej jest zapobiegaé awariom,
niz je usuwaé. Ale jak dobraé¢ sposéb prowadzenia
pomiardow, optymalny wobec potrzeb stale rozbudowujgcej
sie energetyki. Do gtdéwnych zadan stuzb inzynieryjnych,
poza wykonywaniem prac remontowych, nalezg roéwniez
dziatania prewencyjne. Majg one na celu zapobieganie
pogorszeniu sie stanu technicznego urzadzen
elektroenergetycznych w scistym powigzaniu z diagnostyka.
Zadania tego typu sg realizowane m.in. poprzez
monitorowanie wytadowan koronowych na osprzecie linii
srednich i wysokich napie€. Izolatory, szczegdlnie na liniach
napowietrznych sg narazone na szybsze procesy
starzeniowe ze wzgledu na zanieczyszczenie i warunki
atmosferyczne.  Wysoki  poziom  wilgotnosci  przy
jednoczesnym wystgpieniu zanieczyszczenia powodujg
powstawanie $ciezek przewodzacych, ktére sg zrodtem
czesciowych wytadowan powierzchniowych i wyladowan
koronowych. Dlatego w ostatnich latach obserwuje sie
rozwoj technik monitorowanie wytadowan koronowych za
pomocg kamer UV [3, 10, 14, 15].

Opis zjawiska wytadowan koronowych

Wytadowanie koronowe jest procesem, w ktérym prad
zaczyna ptyngé w neutralnym ptynie, zwykle powietrzu z
elektrody ulotowej podtgczonej do wysokiego napiecia.
Ruch fadunkéw jest mozliwy dzieki jonizacji osrodka,
powodujacej wytwarzanie plazmy wokot elektrody tak jak
przedstawia rysunek 1 [2, 4, 6].

Wyladowanie koronowe - proc eraci fotondw UV w '.'-'v'!ikJ rekombir‘aci jonéw powstajgeych
podezos jonzacl }m-.-.-er'm pod vem dinego pola Q'er‘_.-c:r‘.g_g’?/
/
N 14
\
AN ;
N L /

Rys.1. Mechanizm wytadowan koronowych [12, 13]
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Powstajgce jony unoszg tadunek elektryczny do obszaru
nizszego potencjatu otaczajgcego elektrode zbiorczg lub
rekombinujg tworzgc ponownie neutralne atomy. Jezeli
elektroda ulotowa ma bardzo maty promien krzywizny, bo
jest zaostrzona lub ma postac cienkiego przewodu, wokét
niej wytwarza sie duzy gradient potencjatu. W takiej sytuacji
moze doj$¢ do wytadowania w postaci iskry lub tuku
elektrycznego. Jezeli napiecie jest na tyle niskie, ze nie
pozwala na powstawanie kanatu plazmy, ale do$é wysokie,
aby medium uleglo czesSciowej jonizacji, powstaje
wytadowanie koronowe [2,4]. Warunki niezbedne do
wystgpienia wytadowania koronowego wyrazane sg
réwnaniem postaci:

1) U, =myg,orin()

gdzie: Uy -— napiecie ulotu, mp — wspotczynnik
nieregularnosci przewodéw, r — promien przewodu,
S — odleglos¢ miedzy przewodami, O — wspolczynnik
gestosci, go — krytyczny gradient potencjatu [1, 2, 4]

w normalnych warunkach powietrze wokot
przewodnikow zawiera czgstki zjonizowane i obojetne
utrzymujgce pewng rownowage. Jednak przy zastosowaniu
wyzszych napie¢ w powietrzu wokot przewodnika powstaje
gradient potencjatu, ktéry indukuje intensywng jonizacje.
Natezenie pola elektrostatycznego wokot przewodnika jest
nierbwnomierne: ma maksymalng site na powierzchni
przewodnika. Gdy poziom napiecia w przewodniku wzrasta,
a natezenie pola krytycznego zbliza sie do okoto 30 kV na
cm, pojawiajg sie poczgtkowe wytadowania, ale tylko na
powierzchni przewodnika. Widmo wytadowan obrazuje
rysunek 2 [2, 4].
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Rys.2. Widmo elektromagnetyczne wytadowan koronowych [12, 13]
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Jesli napiecie zostanie zwiekszone, nastgpi jonizacja
lawinowa. W rosngcym polu elektrycznym wolne elektrony
szybko przemieszczajg sie do i z przewodnika przez
przemienne pole elektryczne, uzyskujgc wystarczajaca
energie kinetyczng, aby wydoby¢ wiecej elektrondw i jonéw
z neutralnych czasteczek, z ktérymi sie zderzajg. Energia
wykorzystywana do ekstrakcji elektronéw jest nastepnie
rozpraszana jako fotony UV, gdy elektrony i jony sg
przyciggane do siebie i rekombinujg (rys.1) w celu
utworzenia neutralnej czgsteczki. Ten proces jonizacji
(rekombinacji) kumuluje sie, powodujgc powstanie korony
lub iskier miedzy przewodami [1, 2, 6, 7, 12, 13].

Czynniki wplywajace na
koronowych w przewodniku
1. Warunki atmosferyczne - poniewaz korona powstaje
w wyniku jonizacji czgsteczek powietrza, stan fizyczny
atmosfery (rys.3.) wptywa na powstanie korony: ci$nienie,
temperatura, wilgotno$¢ itp., ktdére wptywajg na gestosé
elektronéw. Aby pojawita sie korona, warto$¢ gradientu
potencjatu na przewodniku musi by¢ réwna wytrzymatosci
powietrza na przebicie (réwn.1). Wartos¢ ta jest wprost
proporcjonalna do gestosci powietrza co zostato
przedstawione na rysunku 3 [2, 4, 5, 12, 13].
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Rys.3. Zalezno$¢ napiecia przebicia réznych gazéw w funkcji
ci$nienia [2, 13]

2. Rozmiar i ksztalt przewodnika - rozmiar i waga sprzetu
elektrycznego drastycznie zmniejszyta sie na przestrzeni
lat, wymagajgc mniejszych potgczen wysokiego napiecia w
takim profesjonalnym sprzecie i urzadzeniach. Nieunikniong
konsekwencjg zmniejszenia $rednicy przewodnika jest
tworzenie sie korony. Skrécona zywotno$¢ materiatdw
izolacyjnych (fot. 2, 3, 5) naklada ograniczenia na
miniaturyzacje i wybor materiatbw. Konwencjonalne kable
wysokiego napiecia o duzych rozmiarach, gdy sg mocno
zgiete, sg jeszcze bardziej podatne na naprezenia
koronowe (w punktach zgiecia) i wczesne uszkodzenie.
Korona zalezy od wielkosci pola elektrycznego i
jednorodnosci. Jesli pole jest nierbwnomierne, wzrost
napiecia spowoduje najpierw wytadowanie w powietrzu w
punktach o najwiekszym natezeniu pola elektrycznego, czyli
punktach zginajacych sie i o ostrych krawedziach.
Nierowno$¢ powierzchni przewodnika zmniejsza warto$¢
napiecia przebicia. W ten sposob splecione przewody o
nieregularnych powierzchniach dajg wiecej korony niz
przewody state. Jednak wszystkie przewodniki stosowane
w liniach napowietrznych sg skrecone w celu zwigkszenia
elastycznosci. Zanieczyszczenia na przewodach same w
sobie nie zmieniajg drastycznie krytycznego napiecia
przebicia (mp = 0,98-0,92 dla zabrudzonych przewodéw),
jednak jesli brud zostanie osadzony nieréwnomiernie na
powierzchni przewodu, wplynie to na regularnos¢ pola
elektrycznego i prowadzi do emisji wytadowania
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koronowego. W zanieczyszczonych obszarach krople
deszczu, ktére gromadzg sie na dolnej stronie przewoddw,
wysychajg z powodu ciepta przewodnika, pozostawiajgc
resztki brudu / soli [2, 4, 5, 12, 13].

3. Odstepy miedzy przewodnikami - duza odlegtos¢ miedzy
przewodnikami zmniejsza naprezenia elektrostatyczne
i redukuje korone. Jesli odstepy miedzy przewodnikami sg
duze w poréwnaniu do ich srednic, moze nie wystepowac
zaden efekt koronowy [2, 4, 5, 12, 13].

4. Napiecie sieciowe - napiecie ma duzy wptyw na zjawiska
koronowe. Przy niskim napieciu powietrze otaczajgce
przewodnik nie ulega zmianie, a zatem nie powstaje
korona. Jednak na powierzchni przewodnika wystepuje
napiecie elektrostatyczne [2, 4, 5, 12, 13].

Pomiary z wykorzystaniem kamery UV

W przypadku termografii ré6znica temperatur jest gtébwnym
kryterium okreslajgcym dotkliwo$é usterki (rys.4). Problem
polega na tym, Ze nalezy to rozwazy¢ jak najszybciej [7, 8]
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Rys.4. Fale elektromagnetyczne réznych dtugosci [11]

Z korong sytuacja jest inna: poniewaz nie ma przyjetych
standardow i dyrektyw, tak jak w IR, interpretacja danych
koronowych wymaga wiedzy i doswiadczenia. Inzynier
konserwacji musi zosta¢ przeszkolony w rozpoznawaniu
pilnych przypadkow. Wazne jest, aby zda¢ sobie sprawe, ze
pomimo opcji zliczania kamera jest narzedziem do
lokalizowania i pozycjonowania wytadowania koronowego
i wyladowania tukowego. W przypadku wyladowania
koronowego lokalizacja jest rownie wazna jak sita. Budowe
kamery UV przedstawia rysunek 5 [9, 10, 12, 13].

Obraz UV

Rys.5. Budowa kamery UV [12, 13]

W PGE Dystrybucja S.A. Rejon Energetyczny Lublin-
Miasto od kilku lat wykorzystuje kamery wytadowan
niezupetnych do inspekcji swojej sieci. Na fotografii 1
przedstawiono kamere wykorzystywang przez
pomiarowcéw. Pomimo iz nie jest to jak na tg chwile
wymagane takie pomiary staty si¢ nieodtgcznym elementem
zabiegéw eksploatacyjnych. Ponizsze przyktady obrazujg
jak wazne sg to pomiary dla utrzymania niezawodnosci
dostaw energii.
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Fot. 1. Kamera UV Daycor microm (fot. Durak S., Gustaw M.)

W pierwszym przyktadzie badaniu poddana zostata
Rozdzielnica SN zainstalowana w ztaczu kablowym ZKSN
o numerze 1831 w Lublinie. Ogledziny wykonywane
zgodnie z czasokresem zostaly wzbogacone o pomiar
kamerg UV typu Ofil UVolle produkcji izraelskiej. Na
fotografii nr 2 widaé wyraznie wytadowania koronowe,
ktérych przyczyng jest degradacja materiatu izolacyjnego.
Nalezy réwniez zwrécic uwage, iz pomiary byly
wykonywane w warunkach duzej wilgotnosci co dodatkowo
komplikuje ~ detekcje  wytadowan. Decyzja  stuzb
inzynieryjnych o bezzwtocznej wymianie uszkodzonej
rozdzielnicy zapobiegta nieuniknionej awarii i
wielogodzinnej przerwy w  dostawie energi W
mieszkaniowej czesci Lublina.

Fot.2. Wytadowania koronowe na rozdzielni SN (fot. Durak S.,
Gustaw M.)

Kolejnym przyktadem zastosowania kamer wytadowan
koronowych jest pomiar wykonany w ztagczu kablowym
ZKSN o numerze 1450. Pomiar zostaty wykonany na
moscie wykonanym z szynoprzewodow fgczacym dwie
sekcje 15 kV. Co zostato zobrazowane na fotografii 3.

Fot.3. Wyladowania koronowe na moscie SN, (fot. Durak S.,
Gustaw M.)

W tym przypadku korzysci pilyngce z pomiarow
wytadowan koronowych byty podwdjne. Ponownie pozwolity
na unikniecie awarii w sieci elektroenergetycznej. Byly
rébwniez  niepodwazalnym  dowodem, ktéry  zmusit
wykonawce do naprawy gwarancyjnej. Nalezy réwniez
dodac iz badany obiekt znajduje sie w przemystowej czesci
Lublina zwanej ,strefg ekonomiczng” i jakiekolwiek przerwy
w tej czesci miasta majg kolosalny wplyw na wspétczynniki
niezawodnosci SAIDI i SAIFI.

Ostatnim przyktadem jaki nalezy przedstawi¢ to pomiar
wykonany na obiekcie typu GPZ — gtéwny punkt zasilajacy
co przedstawia fotografia 4.

Fot.4. Wyladowania koronowe na antenie nadawczej (fot. Durak S.,
Gustaw M.)

W zaistniatej sytuacji pomiar zostat wykonany z powodu
ucigzliwosci jakimi byty zaktécenia fal radiowych w bliskiej
okolicy oraz towarzyszacy im hatas. W wyniku
przeprowadzony badan stwierdzono, ze przyczyna nie tkwi
w obiekcie energetycznym, lecz w antenie nadawczej.
Pozwolito to na unikniecie kosztownych i bezpodstawnych
odszkodowan ze strony PGE.

Whnioski

W uktadach elektrycznych $redniego i wysokiego
napiecia nieuniknione sg wytadowania koronowe, ale
mozna jg kontrolowac, jesli zostang odpowiednio wczesnie
wykryte. Pomimo braku standardow, ktore interpretujg
wyniki zliczania, wyniki sg przydatne do poréwnywania
intensywnosci koron, obserwowania trendéw defektow
powodujgcych korone oraz do priorytetowego traktowania
prac konserwacyjnych [12, 13].

Fot.5. Uszkodzenie na powierzchni izolatora [13]

Korona generuje Zracy ozon, tlenki azotu, a w wilgotnych
warunkach kwas azotowy, ktéry uszkadza koncowke
izolatora i zmienia wiasciwosci izolatora  (fot.5).
Wytadowanie koronowe zaktéca transmisje radiowe
i generuje hatas , ktory wywotuje skargi (fot.4).
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W badaniu przeprowadzonym przez CEPRI — China
Electric Power Research Institute, ktéry zostat
zaprezentowany na konferencji SPIE przeanalizowano
zastosowanie wykorzystywanych w oddziale lubelskim PGE
Dystrybucja S.A. kamer DayCor® Superb firmy Ofil. Celem
badan byto ustalenie zasad dziatania uwzgledniajgcych
wptyw czynnikdbw zewnetrznych, takich jak: odlegtosé
inspekcji, kat inspekcji, ustawienia wzmocnienia kamery
i warunki otoczenia. W badaniu stwierdzono, ze podczas
przeprowadzania porownawczej kontroli kamery koronowe;j
warunki powinny by¢ utrzymywane na podobnym poziomie
(jesli nie identyczne) i zawsze dokumentowane.
Zastosowanie kamer do detekcji UV jest wskazane tam,
gdzie niezawodnos¢ i pewnos¢ zasilania sg kluczowe.
Korzysci ptyngce z ich wykorzystania kamer UV [12,13]:

e nieniszczgca technika pomiaru

bezpieczna, niezawodna, czuta w dowolnych warunkach

odwietlenia

redukcja kosztéw utrzymania ruchu

unikanie nieplanowanych wytgczen

e wydtuzenie czas zycia urzgdzen w tym drogiej aparaty
wysokonapigciowej takiej jak rozdzielnice $redniego
napiecia

e wykrywanie zrodfa zakitécen radioelektrycznych.
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