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Abstract: The results of the partial discharge measurements performed for current transformers having
the same ratings but the different operating frequencies are presented in this paper. The measurement
procedures and obtained phase-resolved pictures are briefly characterized.
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Wprowadzenie

Pomiar wyladowan niezupetnych (wnz) jest zrédiem istotnych informacji o jakosci
danego urzadzenia elektroenergetycznego, a $cislej méwigc o jakosci jego izolacji [1-3].
Na podstawie pomiaru wnz mozna wnioskowaé¢ o przydatnosci pracujgcego urzgdzenia
do dalszej eksploatacji odnoszgc wyniki pomiaru wartosci maksymalnej tadunku
pozornego zmierzonego przy okreslonym napieciu probierczym do granicznej wartosci
okreslonej w normach przedmiotowych lub obserwujgc obrazy fazowo-rozdzielcze
zarejestrowane podczas wykonywania pomiaréw [3, 4]. Dla kazdego z urzadzen (np.
transformatora czy przekladnika napieciowego Ilub prgdowego) w normach
przedmiotowych okreslona jest doktadnie procedura, wedtug ktdrej nalezy przeprowadzic¢
pomiar, a takze napiecia probiercze [2, 5, 6].

Obecnie do pomiaru wyladowan niezupetnych metodg elektryczng stosuje sie
nowoczesne urzgdzenia umozliwiajgce nie tylko okreslenie wartosci maksymalnej
mierzonego fadunku pozornego, ale takze, z wykorzystaniem zaawansowanych narzedzi
analizy danych zebranych podczas pomiaréw, pozwalajgce na rejestracje obrazéw
fazowo-rozdzielczych, ktére sg pomocne przy ocenie zjawisk fizycznych zachodzacych
w izolacji urzgdzenia i dajg mozliwos¢ okreslenia miejsca wystepowania wytadowan
niezupelnych. Obrazy fazowo-rozdzielcze pozwalajg wiec bezposrednio, przy
uwzglednieniu doswiadczenia personelu wykonujgcego pomiary, oceni¢ wlasciwosci
eksploatacyjne badanego urzgdzenia [1, 4, 7].

Uktad pomiarowy

Pomiar wytadowan niezupetnych zostat zrealizowany w uktadzie przedstawionym na
Rysunku 1. Jest to typowy uktad zalecany zaréwno przez norme ogélng [2], jak i
przedmiotowg norme dotyczacg przektadnikow prgdowych [6].

Istotnymi elementami uktadu sg kondensatory: wstrzykujacy i sprzegajacy, ktére
podczas opisywanych pomiaréw byly sprzezone z cyfrowym detektorem wytadowan
niezupetnych Hipotronics DDX 7000 i wraz z uktadem zasilania i regulacji napiecia,
umozliwialy wykonywanie pomiaréw w zakresie napieciowym od setek V do 125 kV.
Aparatura pomiarowa, ktéra jest czescig skladowa specjalistycznego laboratorium
mieszczacego sie w Zaktadzie Wysokich Napie¢ Instytutu Elektroenergetyki Politechniki
Lédzkiej pozwala na badanie poziomu intensywnosci wytadowan niezupetnych na dwa
sposoby. W pierwszym rejestrowany jest najpowszechniej stosowany w praktyce



inzynierskiej wskaznik intensywnosci wytadowan niezupetnych, a mianowicie fadunek
pozorny. Zgodnie z normg IEC 60270 tadunek ten (g) definiuje sie jako tadunek, ktory
doprowadzony nagle miedzy zaciski badanego obiektu zmienitby skokowo napiecie na
tych zaciskach o te samg warto$¢, co same wyladowania. Maksymalny tadunek pozorny
wyladowan (gmax) to analogicznie najwiekszy powtarzalny tadunek wytadowan
wystepujacy podczas wykonywania pomiaru [2].
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Rys. 1. Podstawowy schemat uktadu pomiarowego do pomiaru wytadowan niezupetnych:
Cal - sygnat sterujgcy procesem kalibracji, V, pC - sygnaly napiecia i tadunku pozornego zbierane
przez detektor cyfrowy

Drugi spos6b pomiaru bazuje na wykorzystaniu funkcji pogtebionej analizy danych
zebranych w trakcie pomiaréw zaimplementowanej w oprogramowaniu urzadzenia DDX
7000, ktéra umozliwia rejestracje tzw. obrazéw czasowo-rozdzielczych dajgcych
znacznie szersze mozliwosci oceny wiasciwosci eksploatacyjnych urzadzenia i jego
izolacji niz sam pomiar intensywnosci oparty o rejestracje tylko maksymalnego tadunku
pozornego [3, 7].

Waznym zagadnieniem, ktére ma duze znaczenie dla prowadzenia pomiaréw
wytadowan niezupeinych w sposéb prawidtowy sg zakiécenia. Dotyczy to szczegodlnie
przypadkéw, gdy wymagana jest duza czuto$é pomiaréw rzedu pojedynczych pC. W
celu ograniczenia zaktocen stosuje sie specjalne zabiegi, do ktérych nalezg:
¢ eliminacja zaktécen lezacych poza badanym ukladem przez zastosowanie

odpowiednich ekranéw wyréwnujgcych rozktad pola elektrycznego, co zapobiega

ulotowi,

« eliminacja zakt6cen majacych swe zrédto w obwodzie zasilajgcym przez stosowanie
specjalnych transformatoréw probierczych, ktérych napiecie probiercze jest znacznie
nizsze niz napiecie poczatkowe wytadowan niezupetnych,

e staranne wykonanie potgczen pomiedzy elementami ukladu pomiarowego oraz
uziemien w uktadzie probierczym,

e separacja uktadu probierczego specjalnym filtrem dolnoprzepustowym,

¢ blokowanie filtrami dolnoprzepustowymi obwodéw zasilajgcych mierniki i inne
przyrzgdy stosowane w czasie pomiaru,

« eliminacja zakléceh przez rejestracie mierzonych wielkosci lezacych powyzej
poziomu szumdw, np. powyzej 60% ich spodziewanej wartosci [4, 5, 7].

Wszystkie przedstawione wyzej zabiegi zastosowane zostaly w ukladzie
pomiarowym wykorzystanym do pomiaru wnz przektadnikow pradowych, przez co tlo
uktadu zmierzone na poziomie 50 kV, bez obiektu badanego wyniosto okoto 2 pC.
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Wspomnianym we wstepie waznym aspektem zwigzanym z pomiarem intensywnosci
wnz metodg elektryczng jest skalowanie uktadu pomiarowego. Z tego tez wzgledu kazdy
przyrzagd pomiarowy, stosowany do pomiaru tadunku pozornego wnz, jest wyposazony w
specjalny uktad kalibrujgcy. Zadaniem kalibracji jest wyznaczenie dla ré6znych zakresow
pomiarowych relacji pomiedzy tadunkiem pozornym a wskazaniem miernika czy
oscylografu. Kalibracja polega na podaniu tadunkéw o znanej wartosci, w postaci
impulséw pradowych o odpowiednio krotkim czasie, z uktadu skalujgcego dotgczonego
réwnolegle do badanego obiektu. Do skalowania wykorzystuje sie specjalne
kondensatory wspétpracujgce z systemem pomiarowym, ktére umozliwiajg wykonanie
tzw. kalibracji bezposredniej wykonywanej pod napieciem, co jest korzystne ze wzgledu
na brak réznic w uktadzie pomiarowym w trakcie kalibracji jak i podczas pomiaréw, i
wplywa na skuteczno$¢ kalibracji lub specjalnie projektowane do tego celu zasilane
bateryjnie przenos$ne przyrzady zawierajgce generator impulséw prostokgtnych o bardzo
stromych zboczach i kondensator o niewielkiej pojemnosci lub zestaw kondensatoréw.
Ta opcja jest skuteczna szczegoélnie podczas pomiaréw wykonywanych w warunkach
przemystowych, gdzie kalibracja bezposrednia jest niemozliwa chociazby ze wzgledu na
duze wymiary kondensatoréw i brak dostatecznej przestrzeni na pole probiercze [1, 3, 4].

Pomiar wnz w przektadnikach pr gdowych

Pomiar wyladowan niezupelnych wykonany zostat dla dwdch seryjnie
produkowanych przektadnikéw pradowych klasy 0.5 o przektadni pradowej 5 / 5A, z
jednym uzwojeniem wtérnym, o mocy znamionowej 10 VA. Pierwszym z przektadnikow
byt przektadnik szerokopasmowy przeznaczony do transformacji sinusoidalnych prgdéow
o czestotliwosci od 50 Hz do 300 Hz. Drugim zas klasyczny przektadnik do transformacji
prgdéw o czestotliwosci 50 Hz. Dla obu przektadnikow wykonano wczes$niej szereg
pomiaréw ich wtasciwosci metrologicznych [8, 9]. Pomiary wyladowan niezupetnych
przeprowadzono zgodnie z zaleceniami norm [2, 6] przy wykorzystaniu, jak wczesniej
wspomniano, howoczesnego narzedzia pomiarowego Hipotronics DDX 7000 nalezgcego
do Zaktadu Wysokich Napieé¢ Instytutu Elektroenergetyki Politechniki +6dzkiej. Przed
rozpoczeciem pomiarow wykonano kalibracje uktadu stosujgc zasade kalibracji
bezposredniej pod napieciem z uzyciem specjalnego kondensatora wstrzykujgcego
Hipotronics CIC 300/DDX. Pomierzony po kalibracji poziom tta, jak wspomniano wyzej,
wyniést okoto 2 pC, co bylo zgodne z wymaganiami norm co do czutosci, ktéra powinna
wynosi¢ 5 pC.

Istotg pomiaréw bylo poréwnanie otrzymanych obrazéow fazowo-rozdzielczych
pomiedzy klasycznym przektadnikiem, a przektadnikiem szerokopasmowym, ktéry coraz
czesciej pojawiajg sie na rynku urzadzen pomiarowych. Napiecia probiercze, przy
ktérych wykonano pomiary okreslono na podstawie norm przedmiotowych i doswiadczen
wiasnych [1, 3]. Byly to napiecia: 0,8 napiecia probierczego o czestotliwosci sieciowe; tj.
2.4 kV oraz 1,2 najwyzszego napiecia roboczego (Um) tj. 0.86 kV. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze badane przekfadniki, zgodnie z norma [6] nie podlegajg probie wytadowan
niezupetnych ze wzgledu na zbyt niskie napiecie pracy (Um = 0.72 kV), na kt6re zostaty
zaprojektowane (wymagania dotyczgce wytadowan niezupetnych stosuje sie bowiem do
przektadnikow o Um nie mniejszym niz 7.2 kV). Dlatego tez wykonane pomiary nalezy
traktowac tylko jako pomiary typu poréwnawczego, a nie diagnostycznego.

Wyniki pomiarow

We obu przypadkach, przy napieciu probierczym wnz réwnym 0,8 napiecia
probierczego czestotliwosci sieciowej (2.4 kV), zapalaly sie wytadowania niezupetne o
wartosci maksymalnej fadunku pozornego na poziomie 4500 pC. Wyladowania te gasty



jednak od razu, gdy napiecie obnizono do poziomu 1,2 Um, gdzie rejestrowano tylko
tadunek pozorny na poziomie tta (pojedyncze pC). Poréwnania dokonano wiec dla
obrazéw fazowo-rozdzielczych odpowiadajgcych napieciu 2.4 kV, ktére to obrazy
przedstawione zostaty ponizej na Rysunku 2.
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Rys. 2. Obrazy fazowo-rodzielcze z pomiar6w wnz zarejestrowane przy napieciu 2.4 kV:
a) dla przekfadnika 50Hz, b) dla przektadnika szerokopasmowego.

Podsumowanie

Zestaw pomiarowy wykorzystany do rejestracji obrazéw fazowo-rozdzielczych
zdjetych w czasie pomiaru wytadowan niezupetnych sprawdzit sie doskonale w sytuacji
niskich wartosci napiecia probierczego. Zmierzony poziom tla tj. 2 pC dowodzi, ze uktad
moze by¢ skutecznie stosowany do pomiaréw wytadowan niezupeinych dowolnych
urzadzen izolacjg wysokonapieciowg wymagajgcych duzej czutosci pomiaru. Narzedzie
pomiarowo-diagnostyczne w postaci cyfrowe miernika DDX 7000, w potgczeniu z
doswiadczeniem wykwalifikowanej kadry naukowej, stwarza realne szanse na uzyskanie
wiarygodnych wynikéw pomiaréw oraz profesjonalng ich analize.

Badane wiasciwosci eksploatacyjne przektadnikbw prgdowych réznigcych sie
czestotliwoscig pracy wydajg sie niezalezne od tej czestotliwosci, choé¢ zaznaczy¢
trzeba, ze okreslono je na podstawie podobnych wartosci zmierzonego maksymalnego
tadunku pozornego przy napieciu probierczym 2.4 kV i niemal identycznych obrazéw
fazowo-rozdzielczych zarejestrowanych przy tym napieciu.
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Dla napiecia probierczego réwnego 1.2 maksymalnego napiecia roboczego w obu
przypadkach warto$¢ maksymalnego tadunku pozornego byta na poziomie tta (ponizej
okreslonej w normach wartosci 20 pC) tzn., ze po zapaleniu wyladowan gasty one
natychmiast gdy napiecie zostato obnizone.

Projekt zostat sfinansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki w ramach grantu
NN511315640.
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