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WPROWADZENIE

CZYM JEST WYLADOWANIE
NIEZUPELNE?

Wytadowanie niezupetne (PD) to, jak sama
nazwa wskazuje, cze$ciowa awaria izolatora.
Oznacza to, ze tadunki elektryczne beda
przemieszczacd sie przez izolator
sporadycznie lub, czesciej, w sposéb
regularny. Jesli usterka bedzie sie
pogtebia¢, moze doprowadzi¢ do
catkowitego przebicia izolatora.
Wystepowanie wytadowan niezupetnych
mozna zatem wykorzysta¢ do
przewidywania katastrofalnych awarii
systemu i zapobiegawczego usuwania tych
problemoéw poprzez planowe dziatania
konserwacyjne.

Wytadowania niezupetne moga wystepowac
w kazdym rodzaju izolatora: statym,
powietrznym, gazowym, prézniowym lub
cieczowym. Istnieje kilka réznych rodzajéw
wytadowan niezupetnych, w zaleznosci od
typu izolatora, a takze innych czynnikéw. Te
rézne rodzaje wytadowan niezupetnych
zostaty opisane bardziej szczegétowo w
niniejszym przewodniku.

WYKORZYSTANIE
URZADZENIA FLIR SI2
DO WYKRYWANIA
WYLADOWAN
NIEZUPEENYCH

Ogdlne instrukcje obstugi urzadzenia Si2
znajduja sie w instrukcji obstugi. Urzadzenie
Si2 pokazuje na wyswietlaczu rézne rodzaje
zrodet dzwieku, nie tylko wytadowania
niezupetne (przyktady w rozdziale Inne
zrodta dzwieku).

Urzadzenie Si2 wykryje jednak, kiedy

zrédto dzwieku w polu widzenia jest
potencjalnym wytadowaniem
niezupetnym i wyswietli tzw. wzor
wytadowania niezupetnego o
rozdzielczosci fazowej (PRPD) obliczony
na podstawie tego sygnatu dzwiekowego.
Mozna nacisng¢ PRPD, aby przetaczad sie
miedzy matym a duzym widokiem wzoru.
Aby przeprowadzi¢ analize wspomagang
przez sztuczng inteligencje na urzadzeniu
oraz ocene stopnia zagrozenia wykrytego
wytadowania niezupetnego, nalezy
wykona¢ jego zrzut ekranu, ustawié
odlegtosé, napiecie i element, w ktérym
wykryto wytadowanie niezupetne, a
nastepnie klikna¢ , Analiza wytadowan
niezupetnych”. Wyswietlona zostanie
klasyfikacja typu wytadowania
niezupetnego wraz z oszacowanym

, a takze opisem i zaleceniem dotyczacym
wykrytej usterki, co stanowi natychmiastowe
wsparcie decyzyjne w terenie.

Si2 oferuje wspomagang przez sztuczng
inteligencje analize na urzadzeniu oraz ocene
stopnia zagrozenia, co stanowi wsparcie przy
podejmowaniu decyzji w terenie.



Rdézne rodzaje wytadowan niezupetnych pojawiajg sie w postaci impulséw lub ich skupisk w
réznych momentach cyklu o czestotliwosci 50 lub 60 Hz. Pomiary elektryczne wytadowan
niezupetnych pozwalajg okresli¢ tadunek przenoszony podczas tych impulséw i przedstawi¢
go w odniesieniu do fazy napiecia. Nazywa sie to wzorcem wytadowan niezupetnych w
funkcji fazy (PRPD) i zazwyczaj pokazuje on amplitude tych impulséw, a takze ich potozenie
wzgledem fazy napiecia, na podstawie danych zebranych w dtuzszym okresie czasu.
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Wz6r wytadowan niezupetnych w funkcji fazy (PRPD).

Istnieje kilka réznych cech wzorca PRPD,
ktére mozna wykorzystaé do okreslenia
rodzaju wytadowan niezupetnych w

. Na przyktad wzér czesto bedzie miat dwa
odrebne skupiska, np. jedno w poblizu
dodatniego szczytu napiecia, a drugie w
poblizu ujemnego szczytu napiecia.

Klastry te moga réznic sie wielkoscig i
ksztattem. Oba klastry moga by¢
symetryczne pod wzgledem wielkosci i
ksztattu lub moze wystepowaé miedzy nimi
znaczna asymetria. W niektérych
przypadkach zamiast dwdch klastréow moze
wystepowac tylko jeden. Te rézne cechy
wzoréw PRPD omdéwiono bardziej
szczegotowo ponizej w sekcjach
dotyczacych réznych typéw wytadowan
niezupetnych.

Si2 automatycznie wykrywa sygnat o silnej
okresowosci 50 lub 60 Hz i tworzy podobny
wzdr PRPD. Jednakze, podczas gdy pomiary
wytadowan niezupetnych (PD) czesto
uwzgledniajg faze napiecia, Si2 nie
dysponuje tg informacja. Z tego powodu
wzory PRPD utworzone na podstawie
sygnatu dZwiekowego beda zawieraty
informacje o fazie wzglednej, ale nie o fazie
bezwzglednej.
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Wzér PRPD bez odniesienia do fazy bezwzglednej napiecia.

W przypadku wykrycia wzér PRPD

zostanie wyswietlony w interfejsie
uzytkownika urzadzenia Si2. Nalezy
pamietaé, ze nawet jesli wyswietlany jest
wzor PRPD, zrédto dzwieku nie zawsze

jest wytadowaniem czesciowym. Na
przyktad niektore typy

urzadzen elektronicznych niskonapieciowych
moga réwniez generowac podobne wzorce
okresowe.




RODZAJE WYLADOWAN NIEZUPELNYCH

TERMINOLOGIA

Terminologia stosowana w tej dziedzinie nie zawsze jest spdjna, co moze
powodowac niejasnosci i nieporozumienia. Czesto zdarza sie, ze termin , korona”
jest uzywany w odniesieniu do dowolnego rodzaju (zewnetrznego) wytadowania
niezupetnego. Niektdrzy, méwigc o wytadowaniach niezupetnych, maja na mysli
wyltacznie wytadowania wewnetrzne, w odréznieniu od wytadowan koronowych i

innych wytadowan powierzchniowych.

W niniejszym dokumencie termin ,,wytadowanie niezupetne” jest uzywany w
odniesieniu do kazdego rodzaju wytadowan niezupetnych, zewnetrznych lub
wewnetrznych: wytadowan koronowych, wytadowan ptywajacych, wytadowan
powierzchniowych lub wytadowan wewnetrznych. Termin ,,wytadowanie
koronowe” jest zarezerwowany dla rzeczywistych wytadowan koronowych, tj.

wytadowan niezupetnych w powietrzu.

WYLADOWANIA
POWIERZCHNIOWE LUB
WEWNETRZNE

Najbardziej krytyczne rodzaje wytadowan
niezupetnych to te, ktére maja miejsce na
powierzchni lub wewnatrz materiatéw
izolacyjnych. Jesli nie zostang usuniete,
czesto beda sie nasilad i ostatecznie
doprowadza do uszkodzenia izolatora.
Wytadowania powierzchniowe i
wewnetrzne majg bardzo podobne wzorce
PRPD i dlatego s3 klasyfikowane w tej samej
kategorii w systemie Si2. Poniewaz
wytadowania wewnetrzne moga zachodzi¢
gteboko wewnatrz

elementéw, mogga one nie generowad
zadnego dzwieku, ktory mégtby wychwycié
Si2. Jesli jednak wytadowania wewnetrzne
znajduja sie stosunkowo blisko
powierzchni, np. w zakoriczeniu kabla,
czesto emitujg dzwiek, ktéry Si2 moze
zlokalizowaé.

Wzér tych wytadowan niezupetnych jest
czesto dos¢ symetryczny w obu pétokresach
napiecia, w poréwnaniu z wytadowaniami
koronowymi. W niektérych przypadkach
amplituda moze sie znacznie rézni¢ w obu
pétokresach.
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WYLADOWANIE

PO W NIO W

Wytadowania niezupetne na powierzchni
izolatora moga zacza¢ wystepowac z
powodu zanieczyszczenia, uszkodzenia lub
wad powierzchni izolatora. Tak zwane
tukowanie w pasie suchym moze réwniez
wystgpic, gdy rézne obszary izolatora sg
mokre, a inne suche. Wytadowania
powierzchniowe szybko powodujg
degradacje zwtaszcza organicznych
materiatéw izolacyjnych i moga tatwo
doprowadzi¢ do przeskoku iskry na catej
powierzchni izolatora [1]. Wszelkie oznaki
wytadowan powierzchniowych nalezy zatem
doktadnie zbadad i oceni¢ koniecznosé¢
podjecia dziatan. Wystepowanie wytadowan
powierzchniowych zalezy w duzym stopniu
od warunkoéw srodowiskowych, takich jak
wilgotnosé¢ i temperatura [2], co nalezy
uwzgledni¢ podczas planowania kontroli.
Termin , $ciezkowanie” moze by¢ réwniez
uzywany w odniesieniu do wytadowan
powierzchniowych.

TYPOWE MIEJSCA

o Wszystkie rodzaje izolatorow i

przepustow
L]

o Zakonczenia i potgczenia kabli

PROBLEMY | ZAGROZENIA

o Moze prowadzi¢ do uszkodzenia
izolatoréw i przerw w dostawie

pradu
HARMONOGRAM KONTROLI o
o Regularne przeglady, na przyktad raz

w roku

o Krotsze odstepy czasu po wykryciu
potencjalnie powaznych wytadowan
niezupetnych

ZALECANE DZIALANIA

Ocena ryzyka zwigzanego z
wykrytymi wytadowaniami
niezupetnymi

Czy wytadowania niezupetne
nasility sie z uptywem czasu?

Jakie zagrozenia wigzg sie z
uszkodzeniem izolatora?

Czyszczenie lub wymiana kluczowych
elementéw

Szybka wymiana uszkodzonych
zakonczen kabli i potagczen



WZOR PRPD
Wytadowania na powierzchni lub wewnatrz elementéw majg wzory PRPD charakteryzujace
sie dwoma skupiskami o nieco symetrycznym ksztatcie i rozmiarze. Wytadowania
powierzchniowe mogga jednak wykazywac¢ umiarkowang réznice amplitudy miedzy tymi
dwoma skupiskami. Skupiska czesto majg ksztatt tréjkata lub ,,wzgdrza”.
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Przyktad wzoru PRPD wytadowania powierzchniowego.
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Przyktad wzoru PRPD wytadowania wewnetrznego.
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WYLADOWANIE PLYWAJACE

Wytadowania ptywajgce wystepujg miedzy
dwoma elementami lub czesciami systemu
sredniego lub wysokiego napiecia.
Wytadowania ptywajgce majg wysoce
symetryczny wzér PRPD, z rownag liczba
wytadowan dyskretnych podczas kazdego
potokresu napiecia.

Wytadowanie ptywajgce ma miejsce miedzy
przewodnikiem a metalowym obiektem o
potencjale ptywajagcym. Wytadowania maja
miejsce, gdy rdéznica potencjatéw miedzy
dwoma obiektami staje sie wystarczajaco duza,
aby wywotad iskrzenie. Wytadowania
ptywajace moga by¢ wynikiem ztego styku
miedzy réznymi elementami, na przyktad z
powodu utlenionych lub zanieczyszczonych
powierzchni stykowych [1]. W niektorych
przypadkach wytadowania ptywajace sa
nieszkodliwe, ale mogga réwniez by¢ oznakag
btedéw w projekcie lub instalacji, a takze
uszkodzonych elementéw.

W zaleznosci od lokalizacji wytadowan
ptywajacych, z czasem mogg one prowadzi¢
do powazniejszych probleméw. W przypadku
wykrycia tego typu wytadowan nalezy zawsze
przeprowadzi¢ doktadniejszg kontrole.

TYPOWE MIEJSCA

o Zaciski izolatorow wspierajacych szyny
zbiorcze

o Elementy nieuziemione lub stabo
uziemione

PROBLEMY I RYZYKO

o Moze wskazywaé na uszkodzone
elementy lub wadliwg konstrukcje lub
instalacje

HARMONOGRAM KONTROLI

o Kontrola podczas uruchamiania
nowych podstacji, linii energetycznych
i urzadzen

o Regularne kontrole, na przyktad raz
na dwa lata

ZALECANE DZIALANIA

Ocena ryzyka zwigzanego z
wykrytymi wytadowaniami
czesciowymi

Czy wytadowania niezupetne wynikaja
ze ztego styku miedzy elementami? Czy
jest to problem w tym konkretnym
przypadku?

Czy wytadowania niezupetne wskazujg
na btedy projektowe lub montazowe
albo uszkodzone elementy?

Naprawa lub wymiana wadliwych
konstrukgcji i instalacji, a takze
uszkodzonych elementéw



WzZOR PRPD

Wytadowania ptywajace maja charakterystyczny wzér PRPD, ktéry sktada sie z dwdéch
skupisk oddzielnych impulséw. Liczba impulséw w skupisku moze wahac¢ sie od jednego
impulse w gére, a podczas obserwacji wytadowania ptywajacego nierzadko zdarza sie, ze
liczba impulséw sie zmienia. Oba skupiska majg taka sama liczbe impulséw, a poza tym sa
symetryczne pod wzgledem wielkosci i ksztattu. Podczas kazdego impulsu tadunek
elektryczny przenosi sie albo z przewodnika do obiektu o potencjale ptywajacym, albo z
obiektu o potencjale ptywajagcym z powrotem do przewodnika.

+ .:' t i ¥ bt 8
§:%37 ¢ tiiie i
3 z > * ; « F 3
2 ¥ - S $ &
o + -
(3
<
¢ + t’*
weubith v kASEL e
0 5 10 15 20
Time (ms)
Przyktad wzoru PRPD wytadowania ptywajacego.
i3
E A
3 -
= -
&
LN ] 4 A
0 5 10 15 20
Time (ms)

Przyktad wzoru PRPD wytadowania ptywajacego.
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WYtLADOWANIE KORONOWE

Wytadowania koronowe zazwyczaj wytwarzajg
wysoce asymetryczne wzorce PRPD. Staba
korona ma wytadowania tylko podczas
ujemnej potowy cyklu napiecia. Silniejsza
korona moze powodowad wytadowania
rowniez podczas dodatniej potowy cyklu.
Wytadowania te majg wiekszg amplitude niz
podczas ujemnej potowy cyklu, ale skupisko
czesto nie jest tak szerokie.

Wytadowanie koronowe to wytadowanie
niezupetne do powietrza z ostro
zakoriczonego punktu o wysokim
potencjale. Wytadowania koronowe maja
miejsce, gdy natezenie pola elektrycznego
jest wystarczajaco duze, aby zjonizowac
powietrze. Zazwyczaj wytadowanie
koronowe obserwuje sie podczas ujemnej
potowy cyklu napiecia (tzw. wytadowanie
koronowe ujemne). Jesli natezenie pola
elektrycznego jest wystarczajgco duza,
wytadowania koronowe mozna
zaobserwowac rowniez podczas dodatniej
potowy cyklu (tzw. korona dodatnia).
Korona dodatnia zawiera mniej wytadowan
na poétokres niz korona ujemna, ale
amplituda jest wieksza [3]. W niektorych
przypadkach korone mozna réwniez
zaobserwowac¢ w punktach przecigzonych o
potencjale uziemienia [4]. W wiekszosci
przypadkow korona jest nieszkodliwa.
Powoduje ona jednak straty mocy,
zaktécenia elektromagnetyczne i hatas
styszalny, co w niektérych przypadkach
moze stanowi¢ problem. Czesto
najpowazniejszym problemem zwigzanym z
korong jest to, ze wytwarza ona

ozon i korozyjne zwigzki chemiczne, ktére
uszkadzajg pobliskie materiaty organiczne,
takie jak izolatory polimerowe [1].

TYPOWE MIEJSCA WYSTEPOWANIA

o Ostre konicowki, krawedzie i narozniki
przewodow

J Rogi tukowe

J Zerwane zyty na liniach energetycznych

PROBLEMY | ZAGROZENIA
. Utrata mocy

J Zaktécenia elektromagnetyczne
. Hatas

J Powoduje degradacje
polimerowych materiatéw
izolacyjnych w poblizu

HARMONOGRAM KONTROLI

J Kontrola przy uruchamianiu nowych
podstacji, linii energetycznych i
urzadzen

J Regularne przeglady, na przyktad raz
na dwa lata

ZALECANE DZIALANIA

J Ocena ryzyka zwigzanego z
wykrytymi wytadowaniami
czesciowymi

J Czy zaktdcenia elektromagnetyczne
lub hatas stanowiag problem?

o Czy nalezy naprawic
uszkodzone zyty?

J Czy w poblizu znajdujg sie izolatory,
ktére moga zostac uszkodzone przez
wytadowania koronowe?

J Dodaj brakujace pierscienie
koronowe w poblizu izolatoréow
polimerowych

. Napraw linie energetyczne z
uszkodzonymi zytami



WzZOR PRPD

Wzér PRPD wytadowan niezupetnych w powietrzu (wytadowan koronowych) jest bardzo
asymetryczny. W przypadku wytadowan koronowych ujemnych wystepuje pojedyncza grupa
impulséw skupionych wokét szczytu napiecia ujemnego. Jesli wytadowania niezupetne sa
silniejsze, opréocz wytadowan koronowych ujemnych mozna réwniez zaobserwowac
wytadowania koronowe dodatnie. Korone dodatnig mozna postrzegac jako skupisko
impulséw skupionych wokét szczytu napiecia dodatniego. Skupisko to ma znacznie wiekszg
amplitude w poréwnaniu z korong ujemna i zazwyczaj nie jest tak szerokie.
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Przyktad wzorca PRPD wytadowan koronowych ujemnychi
dodatnich. Korona dodatnia widoczna jest po lewej stronie, a
korona ujemna po prawej stronie.
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INNE ZRODtA DZWIEKOWE W SYSTEMIE

WIBRACIJE

Szum pochodzgcy miedzy innymi z
transformatoréw i dtawikéw moze
powodowac wibracje réznych elementow.
Tego typu wibracje zazwyczaj nie generujg
wzorca PRPD, dzieki czemu mozna je fatwo
odrdzni¢ od wytadowan niezupetnych.

WYCIECKI GAZU Z A

Woycieki gazu i sprezonego powietrza
powoduja syczacy dzwiek o duzej energii
w wysokich czestotliwosciach.

Te rodzaje wyciekow sg lokalizowane przez
Si2, ale nie generujg wzorca PRPD.

ELEKTRONIKA

Niektore niskonapieciowe elementy
elektroniczne wytwarzajg dzwiek o
czestotliwosci 50 lub 60 Hz. Tego typu
dzwieki tworzg wzér podobny do wzoru
PRPD, ale mozna je tatwo odrdézni¢ od
wytadowan niezupetnych wysokiego lub
Sredniego napiecia na podstawie ich
lokalizacji.
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