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SIMULACIJA PARCIJALNIH PRAŽNJENJA

THE SIMULATION OF PARTIAL DISCHARGES
Miodrag V. Simović, Vazduhoplovni zavod "ORAO" u Bijeljini
Jovan Č. Mikulović, Elektrotehnički fakultet  u Beogradu
Sažetak - U radu je dat opis fizičkog procesa parcijalnih pražnjenja. Predstavljen je model parcijalnih pražnjenja u dielektriku i ekvivalentna šema procesa parcijalnih pražnjenja. Simulacija procesa parcijalnih pražnjenja je izvršena na jednostavnom električnom kolu korišćenjem  programskog paketa MATLAB. Na osnovu rezultata simulacije razmatran je uticaj parcijalnih pražnjenja na vrednosti struje i napona ispitivanog objekta.

Abstract - This paper describes phyisical procces of partial discharges. The model of partial discarges in dielectric and the equivalent circuit for partial discharge process are presented. The simulation of partial discharge process is performed on simplified electrical circuit using MATLAB computer program. Based on simulation results, the influence of partial discarges on current and voltage of tested object is considered.

1. UVOD

Parcijalno pražnjenje je definisano Jugoslovenskim standardom JUS N.A5.530 - Merenje parcijalnih pražnjenja (1(, kao poseban vid električnog pražnjenja koje djelimično premošćuje izolaciju dva provodnika, odnosno medjuelektrodno rastojanje. Savršenu električnu izolaciju, odnosno izolaciju koja ne posjeduje nehomogenosti ili deformacije je nemoguće napraviti. Nehomogenosti su najčešće normalna prirodna pojava u elektroizolacionom materijalu, a deformacije nastaju u toku tehnološkog procesa proizvodnje izolatora. Tačke nehomogenosti i deformacija su izolaciono oslabljena mjesta i postoji mogućnost da se u njima pojavi lokalno jačanje električnog polja. Kada jačina električnog polja u izolaciono oslabljenoj tački prekorači kritičnu (probojnu) vrijednost, nastaje parcijalno pražnjenje. Postojanje nesavršenosti u električnoj izolaciji je preduslov za pojavu parcijanih pražnjenja. Ova vrsta električnog pražnjenja je okarakterisana izrazito kratkim vremenom trajanja i relativno velikom vrijednošću oslobodjenje količine elektriciteta. Parcijalna pražnjenja oštećuju električnu izolaciju i zbog toga se svrstavaju u red negativnih pojava. Najčešći tipovi parcijalnih pražnjenja su:

· korona,

· površinska ili klizna pražnjenja,

· pražnjenja u laminiranim materijalima,

· pražnjenja u šupljinama ispunjenim gasom,

· pražnjenja u čvrstim dielektricima.

Ukoliko se na vreme ne otkrije i odstrani prisustvo parcijalnih pražnjenja, doći će do progresivne degradacije i proboja izolacionog sistema, koji će prouzrokovati havariju uredjaja. Zbog toga je pravovremena detekcija i merenje intenziteta parcijanih pražnjenja od velikog značaja. Prethodnoj konstataciji ide u prilog  činjenica da je novim međunarodnim standardom, koji se odnosi na dielektrična ispitivanja izolacije energetskih transformatora   CEI 60076-3 [2], predviđeno mjerenje nivoa parcijalnih pražnjenja na svim tipovima energetskih transformatora.
U prvom dijelu ovog rada su objašnjeni fizički proces, odnosno razvoj, trajanje i gašenje parcijalnih pražnjenja, način modelovanja, ekvivalentna električna šema procesa i problemi vezani za detekciju i mjerenje. U drugom dijelu rada su prikazani vremenski dijagrami relevantnih električnih veličina koji su dobijeni simulacijom pojave parcijanih pražnjenja na jednom jednostavnom električnom kolu uz podršku programskog paketa MATLAB-simulink.

2. PARCIJALNA PRAŽNJENJA

Fizički proces pojave parcijalnog pražnjenja je najlakše analizirati na jednostavnom modelu dielektrika sa šupljinom koji je prikazan na slici 1. 
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Slika 1. Model dielektrika sa šupljinom u kojoj nastaje parcijalno pražnjenje

Model se sastoji od dvije pločaste elektrode i elektroizolacionog materijala izmedju njih. Može se pretpostaviti da izolacioni materijal ima nesavršenost, na primer deformaciju u obliku šupljine ispunjene vazduhom. 

Kapacitivnosti kondenzatora prikazanih na slici 1 su:

-
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 - kapacitivnost šupljine (deformacije),

-
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 - kapacitivnost između šupljine i elektroda,

-
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- kapacitivnost  dijela  međuelektrodnog  prostora, u

         kome šupljina ne deformiše linije električnog polja.

Na osnovu slike 1 se može konstruisati ekvivalentna električna šema procesa parcijalnih pražnjenja koja je prikazana na slici 2. Kapacitivnosti na šemi sa slike 2 su 
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Slika 2.  Ekvivalentna električna šema
Početak parcijalnih pražnjenja u šupljini, odnosno na kondenzatoru kapacitivnosti C1 se simulira preskokom na iskrištu I. Do preskoka na iskrištu I dolazi kada napon između krajeva kondenzatora kapacitivnosti C1 dostigne napon proboja šupljine. Sa preskokom na iskrištu I započinje pražnjenje količine elektriciteta q1’ sa kondenzatora kapacitivnosti C1, C2 i C3 preko otpornika R1. Za ekvivalentno kolo na slici 2 važe sledeći izrazi:
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gde su q1, q2 i q3 količine elektriciteta protekle kroz kondenzatore C1, C2 i C3, respektivno. Kombinujući  izraze (1) i (3) dobija se zavisnost promjene napona (ut na krajevima ispitivanog objekta od napona (u1 na mestu pražnjenja:
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Ispitivani objekat predstavlja element električnog kola u čijoj izolaciji su se pojavila parcijalna pražnjenja. Kapacitivnost ispitivanog objekta je označena sa Ct.  Ako se u izrazu (4) uvrsti vrijednost promene napona (u1 iz izraza (2) dobija se zavisnost promjene napona na krajevima ispitivanog objekta (ut od količine elektriciteta q1 koja se prazni sa kondenzatora C1:
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Pošto je debljina šupljine znatno manja od debljine preostalog dijela dielektrika i kapacitivnost transformatora znatno veća od kapacitivnosti šupljine može se usvojiti da je  Ct(C3>>C1>>C2. Na osnovu izraza (3) i (5) dobija se zavisnost količine elektriciteta q3 koja se prazni sa kondenzatora C3 od količine elektriciteta q1:
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U standardu JUS N.A5.530 definisana je prividna količina elektriciteta ili prividni naboj kao količina elektriciteta koja bi naglo ubačena izmedju priključaka ispitivanog objekta izazvala promjenu napona izmedju njegovih priključaka (ut u istom iznosu kao i parcijalno pražnjenje:
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U ekvivalentnom kolu na slici 2 važi jednakost q=q3, jer se ispitivani objekat Ct posmatra odvojeno od kapacitivnosti ostalih elemenata mreže. Uticaj kapacitivnosti mreže Cm se uzima u obzir tako što se u formulama umesto Ct koristi Ct+Cm zbog toga što su kapacitivnosti Ct i Cm vezane paralelno. Izrazi (5) i (8) se ne mogu upotrebljavati u proračunima jer nisu poznate vrijednosti kapacitivnosti C1 i C2 i otpornosti R1, ali pokazuju da se kao mjera parcijalnih pražnjenja u dielektricima može usvojiti promjena napona (ut ili prividna količina elektriciteta q. Za razliku od količine elektriciteta q1 i promjene napona (u1, prividna količina elektriciteta q i promjena napona (ut su mjerljive veličine. Standardima je odredjeno da prividna količina elektriciteta q bude mjera parcijalnih pražnjenja jer je mjerenje promjene napona na krajevima ispitivanog objekta (ut povezano sa nizom problema. Promjenu napona (ut je teško utvrditi pošto je njena vrijednost mnogo niža od vrijednosti napona izmedju krajeva ispitivanog objekta ut. Osim toga, u mjernu šemu bi bilo neophodno ugraditi naponski mjerni transformator koji sam po sebi predstavlja izvor parcijalnih pražnjenja, u ovom slučaju smetnji (3(. Detekcija i mjerenja parcijalnih pražnjenja se svrstavaju  u složena električna merenja. Razloga za ovu konstataciju ima više. Problemi pri merenju parcijalnih pražnjenja se generalno mogu svrstati u dvije grupe. U prvu grupu spadaju problemi uzrokovani samom prirodom parcijalnih pražnjenja. Naime, pojava, trajanje i intenzitet impulsa struje parcijalnih pražnjenja ne slijede nikakvu zakonitost, što predstavlja teškoću pri izboru mjerne opreme. U drugu grupu problema spadaju smetnje nastale kao posledica uticaja elektromagnetnih procesa, koji se odvijaju na električnim objektima u okolini. U cilju eliminisanja ili smanjenja uticaja smetnji standardima je propisano da se mjerenja parcijalnih pražnjenja moraju obavljati u zaštićenim (ekranizovanim) laboratorijama (4(. Ovo predstavlja veliki problem jer zahtijeva izdvajanje ispitivanog objekta iz sistema, njegov transport do laboratorije i samim tim porast cijene eksploatacije. Mogućnost detekcije i mjerenja struja parcijalnih pražnjenja u normalnom radnom režimu zavisi od konfiguracije mreže i uticaja smetnji (5(. Medjutim, problem parcijalnih pražnjenja bi u velikoj mjeri bio olakšan ako bi se u realnim radnim uslovima moglo sa sigurnošću utvrditi da li je neka od veličina koja opisuje parcijalna pražnjenja viša od zadate vrijednosti. Na osnovu toga bi se moglo zaključiti da li ispitivani objekat treba slati u laboratoriju na detaljna ispitivanja ili isti ostaviti u sistemu. Simulacija procesa parcijalnih pražnjenja može biti od velike koristi jer se praktično unaprijed pokazuje kakve se promjene u vrijednostima struja i napona ispitivanog objekta očekuju pri pojavi parcijalnih pražnjenja.

3. SIMULACIJA PARCIJALNIH PRAŽNJENJA

Simulacijom parcijalnih pražnjenja se dobijaju vrijednosti i vremenske zavisnosti napona i struje u pojedinim tačkama električnog kola prikazanog na slici 3. Analizom rezultata simulacije se može zaključiti kakav i koliki uticaj parcijalna pražnjanja imaju na napon izmedju krajeva ispitivanog objekta ut i struju kroz ispitivani objekat it. Iz izraza (8) slijedi da prividna količina eletriciteta q ne zavisi od kapacitivnosti ispitivanog objekta Ct i kapacitivnosti ostalih elemenata mreže Cm. Ako se sada podsjeti na činjenicu da pojava, trajanje i amplituda impulsa struje parcijalnih pražnjenja ne slijedi nikakvu zakonitost, onda se proces parcijalnih pražnjenja može ekvivalentirati idealnim strujnim izvorom, vezanim izmedju krajeva ispitivanog objekta Ct. Može se usvojiti da je struja koja se uspostavlja kroz idealni strujni izvor eksponencijalno opadajuća, definisana  sledećom formulom: 
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Amplituda struje I0 i vremenska konstanta opadanja ( su odabrane tako da strujni impuls u toku svog trajanja omogući oslobadjanje prividne količine elektriciteta q sa krajeva ispitivanog objekta Ct i ostalih elemenata mreže Cm. Izmedju struje idealnog strujnog izvora i(t) i prividne količine elektriciteta q postoji sledeći odnos:
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Vrijednosti prividne količine elektriciteta za slučaj da se parcijalna pražnjenja pojavljuju pri nominalnom naponu zavise od konstrukcije ispitivanog objekta. Za izolaciju energetskih transformatora ta vrednost je najčešće q<1000pC, dok je kod rotacionih mašina q>1000pC.

U tabeli 1 su prikazane vrijednosti amplitude struje I0 za pet vrednosti prividne količine elekticiteta q i tri vrednosti vremenske konstante opadanja (.

	I0=q/(
	( =1 ns
	( =2.5 ns
	( =10 ns

	q = 10 pC
	0.01 A
	0.004 A
	0.001 A


	q = 100 pC
	0.1 A
	0.04 A
	0.01 A

	q = 500 pC
	0.5 A
	0.2 A
	0.05 A

	q = 1000 pC
	1 A
	0.4 A
	0.1 A

	q = 1500 pC
	1.5 A
	0.6 A
	0.15 A


Tabela 1. Vrijednosti amplitude struje paracijalnih pražnjenja u zavisnosti od prividne količine elektriciteta i vremenske konstante struje pražnjenja
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Slika 3. Simulacija pojave parcijalnih pražnjenja

Električno kolo prikazano na slici 3 se sastoji iz generatora prostoperiodičnog napona 
[image: image19.wmf]35/3kV

 industrijske učestanosti, kablovskog voda sa parametrima Rv=0.1 (/km, Lv=0.55 mH/km, Cv=0.15 (F/km i transformatora snage 8 MVA, prenosnog odnosa 35/10.5 kV/kV i sledećih parametara primarnog i sekundarnog namotaja R1= 0.00225 r.j., L1= 0.029 r.j., R2=0.00225 r.j., L2=0.029 r.j., Rm= 654 r.j., Lm= 264 r.j. Cp=471 pF, Cs=1815 pF, Cps=1540 pF. Tercijerni namotaj transformatora je otvoren. Ostali elementi na slici 3 se koriste za generisanje strujnih impulsa kojima se simuliraju parcijalna pražnjenja. 

Na slikama 4  i 5 su prikazani napon i struja ispitivanog objekta pri dužini voda od 1 km za slučaj kada ne postoje parcijalna pražnjenja.
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Slika 4. Napon između  krajeva  ispitivanog objekta kada ne postoje parcijalna pražnjenja pri dužini voda od 1 km
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Slika 5. Struja  ispitivanog  objekta  kada ne postoje parcijalna pražnjenja pri dužini voda od 1 km

Na slici 6 je prikazan eksponencijalno opadajući strujni impuls kojim se modeluje struja  parcijalnih praženjenja. Amplituda impulsa ima negativnu vrijednost zbog orjentacije idealnog strujnog izvora u simulacionom električnom kolu prikazanom na slici 3.
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Slika 6. Strujni impuls kojim se sumuliraju parcijalna pražnjenja

Na slikama 7 i 8 su prikazani dijagrami napona i struje ispitivanog objekta kada postoje parcijalna pražnjenja, za dužinu kablovskog voda od 1km.
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Slika 7. Napon između krajeva ispitivanog objekta kada postoje parcijalna pražnjenja pri dužini voda od 1km 
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Slika 8.  Struja ispitivanog objekta kada postoje parcijalna pražnjenja pri dužini voda od 1 km

Na slikama 9  i 10 su prikazani dijagrami napona i struje ispitivanog objekta kada postoje parcijalna pražnjenja, pri dužini voda od 10 km.
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Slika 9. Napon između krajeva ispitivanog objekta kada postoje parcijalna pražnjenja pri dužini voda od 10 km
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Slika 10. Struja ispitivanog objekta kada postoje parcijalna pražnjenja pri dužini voda od 10 km

Parcijalna pražnjenja su simulirana sa tri strujna impulsa za tri vrijednosti amplitude struje parcijalnih pražnjenja I0: 1 A, 0.4 A i 0.1 A tako da vrijednost prividne količine elektriciteta bude konstantna, q = 1000 pC. Za vrijednosti strujnog impulsa manje od 0.1 A parcijalna pražnjenja su teško uočljiva na dijagramu struje, koja se uspostavlja kroz ispitivani objekat. Pri dužini voda od 10 km parcijalna pražnjenja su nešto izraženija, u odnosu na slučaj kada je dužina voda 1 km, zbog manje vrednosti struje ispitivanog objekta i povećanja kapacitivnosti kablovskog voda 
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. Rezultati simulacije su pokazali da se pojava parcijalnih pražnjenja ne uočava u dijagramu napona ispitivanog objekta. 

4. ZAKLJUČAK

U radu je izvršena simulacija pojave parcijalnih pražnjenja na jednostavnom električnom kolu. Rezultati simulacije pokazuju da se parcijalna pražnjenja u određenim slučajevima mogu jasno detektovati na dijagramu struje ispitivanog objekta
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. Mogućnost uočavanja parcijalnih pražnjenja zavisi od prividne količine elektriciteta
[image: image30.wmf]q

, vremenske konstante pražnjenja 
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 i parametara mreže. Prvo je neophodno, na osnovu rezultata prethodnih istraživanja, odrediti vrijednosti prividne količine elektriciteta i vremenske konstante, koji se najčešće javljaju. Potom je potrebno te vrijednosti uvrstiti u električno kolo za simulaciju. Na osnovu rezultata simulacije može se donijeti zaključak vezan za mogućnost detekcije parcijalnih pražnjenja.

Simulacija se takođe može primijeniti pri izboru elemenata mjerno–ispitne šeme, posebno kapacitivnosti sprežnog kondenzatora, koji se ugrađuje na mjesto kapacitivnosti
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, u šemi sa slike 3. Pravilnim izborom kapacitivnosti sprežnog kondenzatora povećava se osjetljivost mjernog kola i izbjegava se pojava neželjenih efekata, na primjer rezonancije

Na kraju treba naglasiti da su prethodna simulacija i analiza izvršene uz dvije aproksimacije. To je zanemarenje pojave signala šuma i upotreba elemenata ekvivalentne električne šeme sa koncentrisanim parametrima. Rezultati simulacije bi bili mnogo bliži stvarnim ako bi se u obzir uzelo postojanje signala šuma i elementi sa raspodijeljenim parametrima.
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