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Analiza sygnaléw WNZ rejestrowanych metodami
alternatywnymi w rozdzielnicy SN w izolacji powietrznej

Analysis of PD signals recorded using alternative methods in air-insulated MV switchboard

Streszczenie. W artykule opisano metody TEV, HFCT i VHF/UHF stuzace do detekcji wytadowan niezupetnych w rozdzielnicach $redniego napigcia
w izolacji powietrznej. Zestawiono podstawowe zasady dziatania poszczegolnych czujnikéw oraz ich wady i zalety. Przedstawiono poréwnanie
wynikow pomiaréw uzyskanych przy uzyciu kazdej z metod i oméwiono kluczowe aspekty przetwarzania sygnatu. Na koncu wskazano obszary
zastosowan metod detekcji w zalezno$ci od warunkow eksploatacyjnych rozdzielnic SN.

Abstract. This paper presents the TEV, HFCT, and VHF/UHF methods used to detect partial discharges in air-insulated medium-voltage switchgear.
It compares the fundamental principles of operation of each sensor, as well as their advantages and disadvantages. The paper presents a comparison
of measurement results obtained with each method and discusses key aspects of signal processing. Finally, it highlights areas where detection
methods can be applied depending on the operating conditions of MV switchgear.

Stowa kluczowe: wytadowania niezupetne, rozdzielnice sredniego napiecia, TEV, HFCT, VHF/UHF
Keywords: partial discharges, medium-voltage switchgears, TEV (transient earth voltage), HFCT (high-frequency current transformer),

VHF/UHF (veryl/ultra high frequency)

Wstep

Zgodnie z definicjg normy [1] wytadowania niezupetne to
lokalne, niepetne przebicia elektryczne w uktadach
izolacyjnych, ktére mogg prowadzi¢c do degradacji
materiatow izolacyjnych i w konsekwencji do awarii urzadzen
elektroenergetycznych. Wytadowania niezupetne emitujg
sygnaty, ktére charakteryzujg sie czasami narastania zbocza
rzedu 1 ns w materiatach dielektrycznych. Najczesciej do
okreslania ich wartosci uzywa sie liczby elektronéw
mierzonej w pC (piko Kulomb) gdzie 1 pC odpowiada
tadunkowi 6 241 509 elektrondw.
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Rys. 1. Symulowany impuls wytadowania niezupetnego

Energia wytadowania obliczana jest na podstawie wzoru [2]:

(1) q = J7i®)dt = [ u(t)dt

Wczesne wykrywanie WNZ jest niezwykle wazne dla
zapewnienia niezawodnosci i bezpieczenstwa systeméw
elektroenergetycznych, poniewaz umozliwia podjecie
dziatan zapobiegawczych przed wystgpieniem powaznych
uszkodzen.

W  literaturze naukowej [3] przyjmuje sie podziat

pomiarow WNZ na metody konwencjonalne (zgodny z normg
IEC/PN-EN 60270 i alternatywne, tzw. metody on-line.
W artykule zostaly przeanalizowane i poréwnane wyniki
uzyskane za pomocg réznych metod alternatywnych detekc;ji
WNZ. W literaturze naukowej oraz naukowo-technicznej
spotyka sie metody takie jak:
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- antena UHF (Ultra High Frequency): Metoda ta polega na
detekcji fal elektromagnetycznych emitowanych przez
wytadowania w zakresie wysokich lub ultra wysokich
czestotliwosci. Jest szczegdlnie skuteczna w wykrywaniu
WNZ w izolacji olejowej oraz gazowej [4, 5, 6];

- sensor TEV (Transient Earth Voltage): Czujniki TEV mierzg
przejsciowe napiecia doziemne generowane przez
wyfadowania niezupetne, co pozwala na identyfikacje zrodet
WNZ w rozdzielnicach. Szczegotowy opis dziatania czujnika
zawarto w artykutach [7, 8];

- sensor HFCT (High-Frequency Current Transformer):
HFCT to wysokoczestotliwosciowe przektadniki pradowe,
ktore  wykrywajg impulsy prgdowe zwigzane @z
wytadowaniami niezupetnymi, umozliwiajgc monitorowanie
stanu izolacji kabli i innych komponentéw systemu [4, 9].

Antena VHF/UHF

Metoda pomiaru wytadowan niezupetnych za pomoca
anten VHF i UHF opiera sie na detekcji fal
elektromagnetycznych powstajgcych na wskutek przeptywu
fadunku elektrycznego. Wyladowania niezupetne sg
zwigzane z lokalnymi jonizacjami w dielektrykach, ktore
emitujg impulsy elektromagnetyczne. Do ich detekcji w
uktadach wykorzystujgcych izolacje powietrzng jak i
wykonanych z materiatéw statych stosowany jest zakres
czestotliwosci  HF/VHF (3 MHz — 300 MHz) [5, 7, 10].
Natomiast w przypadku izolacji zawierajgcej inne gazy
skuteczniejszy okazuje sie zakres czestotliwosci UHF (300
MHz — 3000 MHz) [6].

Antena VHF jest w stanie odbiera¢ sygnaty wysokiej
czestotliwosci, ktore nastepnie wymagajg przetwarzania i
analizowania w celu identyfikacji i oceny charakterystyki
wytadowan. Warunkiem koniecznym wykorzystania tej
metody jest umiejscowienie anteny w poblizu badanego
obiektu (na przyktad we wnetrzu rozdzielnicy) oraz
zastosowanie filtracji i wzmacniania sygnatu, aby
wyeliminowa¢ zaktécenia i skoncentrowaé sie na emisji
zwigzanej z wytadowaniami [1]. Analiza sygnatéw pozwala
na okreslenie lokalizacji i intensywnosci wytadowan, co

umozliwia diagnostyke stanu izolacji urzgdzen
elektroenergetycznych. Na podstawie analizy literaturowej
przygotowano  rzeczywisty = model takiej anteny,

(przedstawiony na rys. 2), ktéry poddano badaniom.
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Rys. 2. Przykfad anteny VHF

Wada tej metody jest ograniczony zasieg detekcji, ktdry
wymaga umiejscowienia anteny w stosunkowo niewielkiej
odlegtosci od zrédta wytadowan. Istnieje takze ryzyko
wptywu zaktécen zewnetrznych, zwtaszcza w srodowiskach
o} duzej liczbie urzadzen emitujgcych fale
elektromagnetyczne w pasmie VHF, co moze prowadzi¢ do
btednej interpretacji sygnatéow. Koszt zakupu i instalacji
systemu detekcji opartego na antenach VHF jest wyzszy w
poréwnaniu z innymi metodami pomiaru wytadowan
niezupetnych, gtéwnie ze wzgledu na wysoki koszt urzadzen
przetwarzajgcych sygnaty w pasmie VHF.

Zaletg anteny VHF do detekcji wytadowan niezupetnych
jest jej wysoka czuto$S¢ na impulsy elektromagnetyczne
generowane przez te wyladowania, co pozwala na
wykrywanie ich w bardzo wczesnej fazie, zanim dojdzie do
powazniejszych uszkodzen izolacji [6, 7]. Niewatpliwym
atutem jest bezkontaktowy charakter pomiaru, ktéry nie
wymaga modyfikacji badanego urzadzenia i umozliwia
instalacje anteny bez ingerenc;ji w jego strukture zapewniajgc
izolacje galwaniczna.

Sensor TEV

Sensor TEV dziata na zasadzie sprzezenia
pojemnosciowego, czujnik jest przymocowany do metalowej
obudowy urzadzenia Ilub przewodnika zwigzanego z
systemem uziemiajgcym. Rejestruje on napiecie przejsciowe
miedzy obudowg urzadzenia, a potencjatem odniesienia
(PE). Charakterystyka sygnatu wyjsciowego sensora, w tym
jego amplituda i czestotliwos¢, zawiera informacje o
intensywnosci i miejscu  wystepowania wytadowan
niezupetnych.

Istotne w dziataniu sensoréw TEV jest ich zdolno$é do
wykrywania bardzo szybkich zmian napiecia bez kontaktu z
przewodami pod napieciem, co czyni te metode
bezinwazyjng. Koniecznym dla zwiekszenia doktadnosci
detekcji jest przetwarzanie sygnatu z czujnika TEV za
pomocg technik filtracji oraz analizy w domenach czasu i
czestotliwosci, co umozliwia separacje sygnatu uzytecznego
od zakidcen powstatych w $rodowisku rozdzielnicy
elektryczne;.

Skuteczno$¢ dziatania sensoréw TEV jest silnie
uzalezniona od geometrii monitorowanego uktadu oraz
jakosci pofgczenia wyréwnawczego, co wprowadza
ograniczenia w uniwersalnosci ich zastosowania. Sensory te
sg takze bardziej podatne na zaktécenia elektromagnetyczne
generowane przez inne urzgdzenia w otoczeniu, co moze
obniza¢ doktadnos¢ detekcji w Srodowiskach o wysokim
poziomie szuméw. W poréwnaniu z HFCT, podobnie jak
anteny UHF, sensory TEV charakteryzujg sie nizsza
odpornoscig na zaktécenia wysokich czestotliwosci z
otoczenia [7]. W zestawieniu z technologia UHF, sensory
TEV ustepuja jej w zakresie mozliwosci analizy wytadowan o
krotkich czasach trwania, co ogranicza ich zastosowanie w
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bardziej zaawansowanych systemach diagnostycznych,
takich jak instalacje wysokiego napiecia. Przyktad wykonania
sensora TEV przedstawia rys. 3

Rys. 3. Przykiad sensora TEV wykonanego w technologii druku
PCB

Najwiekszg zaletg sensoréw TEV jest bezstykowy
charakter detekcji, dzieki czemu mogg by¢ stosowane w
miejscach trudno dostepnych, takich jak wnetrza rozdzielnic
elektrycznych, bez koniecznoéci bezposredniego kontaktu z
przewodnikami prgdowymi. Proces instalacji jest stosunkowo
prosty i mniej inwazyjny w poréwnaniu z technologig HFCT,
ktéora wymaga fizycznego natozenia cewki na przewdd.
Dodatkowo, sensory TEV sg szczegodlnie przydatne w
aplikacjach niskonapieciowych, gdzie sygnaty wytadowan o
niskiej amplitudzie s3 tatwo wykrywalne, dzieki propagacji po
powierzchni przewodnikow. W poréwnaniu z technologig
UHF, sensory TEV wyrdzniajg sie nizszymi kosztami, co
sprawia, ze sg atrakcyjnym rozwigzaniem w zastosowaniach
budzetowych, zwtaszcza w systemach $redniego i niskiego
napiecia.

Sensor HFCT

Sensor HFCT (ang. high frequency current transformer)
to przektadnik pradowy wysokich czestotliwosci wykonany z
materiatu ferromagnetycznego, np. ze stopéw magnezowo-
cynkowych lub niklowo-cynkowych z nawinietym uzwojeniem
z licy sktadajgcej sie z wielu odizolowanych od siebie
cienkich przewodéw lub tasmy [9]. Przyktad wykonania
sensora HFCT przedstawiono na rys. 4. Ukiad ten
przetwarza prad impulsu WNZ na sygnat napieciowy zgodnie
z prawem indukgcji elektromagnetyczne;j:

di
©) e=M_

gdzie: M - wspétczynnik indukcji wzajemnej pomiedzy
przewodem wyréwnawczym, a uzwojeniem cewki.
Skutecznos$¢ detekcji wytadowan niezupetnych zalezy
przede wszystkim od doboru odpowiedniego materiatu
rdzenia oraz liczby nawinietych zwojéw [9]. W literaturze
przyjmuje sie, ze w zaleznosci od geometrii i specyfiki uktadu
wytadowanie o energii 20 pC indukuje w sensorze napigcie
okoto 40 mV [11]. Najczesciej stosowang metodg instalacji
jest umiejscowienie ich na przewodzie wyréwnawczym (PE).
W takiej konfiguracji impuls wyladowania niezupetnego
indukuje sygnat napieciowy w uzwojeniu cewki. Wadag
sensorow HFCT jest koniecznos¢ dostosowania ich
rozmiarow i geometrii do specyficznego rozwigzania, aby
zapewni¢ skuteczne sprzezenie i minimalne straty sygnatu.
W praktyce wymusza to stosowanie réznych przekroi rdzeni
dostosowanych do $rednicy przewodu lub szyny PE
uzywanej w rozdzielnicy SN. Kolejnym problemem moze by¢
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fizyczny dostep do uziemienia rozdzielnicy szczegdlnie w
przypadku urzadzen hermetycznych Ilub niedostepnych
podczas pracy.

Rys. 4. Przyktad sensora HFCT wykonanego w oparciu o
elastyczny rdzen z materiatu nanokrystalicznego

Dostepnos$¢ rdzeni ferrytowych, réznorodnosé ich
rozmiarow oraz wilasciwosci materiatowych czesciowo
rozwigzuje problem dostosowania sensora do specyfiki
ukfadu. W przeciwienstwie do wielu innych metod detekcji,
sensory HFCT wykazujg wyzszg odpornos¢ na zakidcenia
wystepujgce w otoczeniu obiektu elektroenergetycznego.

Pomiary laboratoryjne
Pomiary wykonano w Hali Wysokich Napie¢ Wydziatu

Elektrycznego  Politechniki ~ Warszawskiej.  Schemat
stanowiska przedstawiono na rysunku 5.
ROZDZIELNICA

OSCYLOSKOP

Rys.5. Schemat stanowiska laboratoryjnego.

Jako obiekt badany uzyto rozdzielnicy elektrycznej SN w
izolacji powietrznej w metalowej obudowie, wewnatrz ktore;j
umieszczono miedziane ostrze (drut) na szynie wysokiego
napiecia. Umocowany drut skierowano w strone obudowy,
aby sztucznie wygenerowaé¢ wytadowanie ulotowe co jest
widoczne na rys. 7. Do analizy sygnatdow wykorzystano
referencyjny przyrzad pomiarowy WNZ oraz oscyloskop
cyfrowy. Badaniu podlegaty 4 typy sensorow:

A - antena VHF w odlegtosci 50 cm od zrodfa sygnatu
WNZ, rys. 7

T - dwa sensory TEV (firmy HVPD i zaprojektowany do
badan) umieszczone na Scianie bocznej rozdzielnicy, rys. 8,

H - przektadnik HFCT zamontowany na przewodzie
wyréwnawczym PE, rys. 9.
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Rys. 8. Widok sensoréw TEV (czerwony HVPD, szary ITR) na
Scianie rozdzielnicy

Rys. 9. Umiejscowienie sensora HFCT na przewodzie
wyréwnawczym PE rozdzielnicy

Eksperyment przeprowadzono dla poziomu tadunku
pozornego ok. 500 pC. Wyniki pomiaréw przedstawia
rysunek 10:
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a) monitorowania wyladowan niezupetnych. Niezaleznie
15v T jednak od umiejscowienia na stanowisku laboratoryjnym, we

Al wszystkich badanych czujnikach indukowat sie sygnat
t J ‘ napieciowy proporcjonalny do energii zarejestrowanego

0.5V

05V H ‘ ‘ wyftadowania napieciowego zgodnie z rownaniem 1. Taki
i I sygnat moze byé z powodzeniem dalej przetworzony przy
b) AOns - ns 100 200ns 300ns 400ns wykorzystaniu uktadu filtréw i wzmacniaczy analogowych w
T celu konstrukc;ji modelu kompletnego systemu

monitorowania wytadowan niezupetnych.
0.5V
05V il Podsumowanie

‘ W artykule dokonano przegladu wybranych sensoréw

e czujnikbw wytadowan niezupetnych stosowanych w

-100ns Ons 100ns 200ns 300ns 400ns

?)SV rozdzielnicach SN w izolacji powietrznej. Skonstruowano
’ modele czujnikbw TEV, HFCT oraz anteny VHF, ktére
2 | f ‘ ‘ ‘ nastepnie sprawdzono w warunkach laboratoryjnych. Na

podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze ze
wzgledu na najwyzsze warto$ci indukowanego sygnatu
napieciowego sensory produkcji ITR - TEV i HFCT mogg by¢
d) z powodzeniem zaimplementowane w modelu systemu on-
= line do monitorowania wytadowan niezupetnych. Antena
05V VHF charakteryzowata sie niskg czuto$ciag badanego
' zjawiska, a jej dalsze wykorzystanie wymusza stosowanie
zaawansowanedgo toru przetwarzania sygnatu, ktéry

podwaza stuszno$¢ ekonomiczng budowy systemu.
W kolejnym etapie prac wybrane konstrukcje zostang

0.5V e -»nM{\j.ﬁqfﬁ!www\m f\h}"’,\‘i\f‘/\“\f{‘vlrﬂ\/‘\v""’vv\"\r»x»ﬂx/‘»,ﬂy  Epme—

-1.5V
-100ns Ons 100ns 200ns 300ns 400ns

0.5V

-1.5v

-100ns Ons 100ns 200ns 300ns 400ns

Rys. 10. Sygnat napigciowy wytadowan niezupetnych z sensoréw: a)  przystosowane do integracji w modelu systemu
TEV HVPD, b) TEV, ¢) HFCT, d) anteny UHF. monitorowania  wyladowan  niezupeinych.  Zostanie
skonstruowane urzadzenie, ktére bedzie w stanie

Prébe badawczg przeprowadzono dla wytadowan
niezupetnych o energii ok. 500 pC. Antena VHF pozwolita na
zarejestrowanie sygnatu napieciowego o amplitudzie 500
mV, rysunek 10d. W poréwnaniu z pozostatymi sensorami,
mniejsza warto$¢ sygnatu wynikata z geometrii uktadu i
oddalenia sensora od bezposredniego zZrddta wytadowan.

przetworzy¢ indukowany sygnat napieciowy na postaé
cyfrowa, co utatwi jego dalsze przetworzenie.

Autorzy rozwazajg takze sprawdzenie doktadnosci
pomiaréw czujnika HFCT dla innych urzadzen
elektroenergetycznych (np. w osprzecie kablowym).

Sensory HFCT (rys. 10c) i TEV ITR (rys. 10b) wykazaty
zblizong do siebie odpowiedz napigciowg o wartosci 1 V.
Otrzymanie wigkszej amplitudy w poréwnaniu z anteng UHF
spowodowane jest bliskim umiejscowieniem sensoréw
wzgledem zrédta wytadowan. W przypadku przektadnika
wysokich czestotliwosci HFCT montazem bezposrednio na
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przewodzie wyrownawczym PE, a czujnikéw TEV na Scianie
rozdzielnicy w poblizu szyny zasilajgcej. Sygnat o
najwiekszej amplitudzie, wynoszgcej 1,5V zarejestrowano w
sensorze TEV HVPD (rys. 10a), co potwierdza stusznos¢
stosowania go w komercyjnych uktadach on-line do
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