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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace je zaméfena na Caste¢né vyboje. V prvni ¢asti je pro
uvedeni do problematiky popsan vznik vybojl, poté jsou popsany v dnesni dobé pouzivané
metody pro méfeni a vyhodnocovani ¢aste¢nych vyboju s ohledem na platnou technickou
normu. Nasledn¢ je proveden rozbor digitalniho méficiho piistroje od firmy Power
Diagnostix. Posledni ¢ast je zaméfena na méfeni CasteCnych vyboju pfi stiidavém tak

I stejnosmérném napéti, vyhodnoceni vysledk a metodiky méfeni.

Klicova slova

Casteéné vyboje, vybojova Cinnost, méfici systém, ICM systém, snimaci impedance,

impulzy, zdanlivy naboj
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Abstract

This diploma thesis is focused on the partial discharge. The first part is described
generation of the partial discharge and introduction to the problems. Then they are
described used methods for measurement and evaluation of partial discharge according to
applicable technical standard nowadays. Subsequently, is described an analysis of digital
measuring device from Power Diagnostix. The last part is focused on measurement the
partial discharge for AC and DC voltage, the results evaluation and the measurement
methodologie.

Key words

partial discharges, discharge activity, measurement system, the ICM system, the sensing
impedance, impulses, apparent charge
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Seznam symboll a zkratek

Seznam symbold a zkratek v kapitole 1

q zdanlivy naboj impulzu ¢asteéného vyboje (pC)
n ¢etnost impulzii )

@; fazovy uhel °)

ti doba méfeni (s)

I stiedni proud ¢aste¢nych vyboji (Cs™h
T Casova perioda (s)

D stiedni kvadraticky soucet (C%™)
P vykon ¢astecnych vyboji (W)
Uy okamzita hodnota zku$ebniho napéti V)
Ui zapalovaci napéti ¢asteCnych vyboji (kV)
Ue zhaseci napéti casteénych vyboju (kV)
H vodik

C uhlik

0 kyslik

XLPE zesitény polyetylen

Seznam symbolud a zkratek v kapitole 2

Ty doba ¢ela impulzu (ns)
T, doba pultylu (ns)
Q naboj (PC)
Ck vazebni kapacita (F)
i meéfici impedance (Q)
Ca kapacita dutinky izola¢niho systému (F)
Z blokovact filtr (Q)
fay Ik nabijeci kapacitni proud (A)
t doba trvani vyboje (s)
AU, ubytek napéti na zkouSeném objektu vyvolany vybojem (V)
i(t) proudovy impulz

q zdanlivy naboj impulzu ¢aste¢ného vyboje (pC)
AU, zména napéti v méticim obvodé V)
Om méfitelny naboj (pC)
Af Sitka pasma (Hz)
+i, -i kladny, zaporny proud (A)
RLC paralelni spojeni danych prvka

UHF senzor s vyuzitim ultra vysoké frekvence

PD partial discharge (Castecné vyboje)

HV hight voltage (vysoké napéti)

AE akusticka emise

AC/DC stiidavé / stejnosmérné napéti

Seznam symbolu a zkratek v kapitole 3

GPIB rozhrani zajist'ujici komunikaci s pocitacem
RS232 dalsi rozhrani které je k dispozici
AC2 napajeci modul

10
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CTRL4 fidici modul

DPR3 modul obsahujici logiku, pamét’ a métici obvody

AMP3 modul obsahujici hlavni zesilovac a pasmové filtry

RPAI1L typ ptedzesilovace

ADC3 modul predstavujici A/D prevodnik

GATES modul stejny jako AMP3 ale navic méfeni signalu Sumu

AMP vystup méieného signalu na snimaci impedanci

VM vystup na snimaci impedanci Ize ziskat obraz zkus. napéti

Ck vazebni kapacita (pF)
C kapacita snimaci impedance (uF)
Rm rezistor ve snimaci impedanci (Q)
L filtrovaci indukénost (mH)
Q Cinitel jakosti

fo rezonan¢ni frekvence (kHz)
T, Casova rozliSovaci schopnost (us)
CAL1A typ kalibratoru

k konstanta pievodu )
Cal nizkonapétovy kondenzator kalibratoru (pF)
Ukal impulzy skokového napéti kalibratoru V)
Qkal kalibraéni néboj (pC)
TXD ptenos dat do pfistroje

RXD ptenos dat z pfistroje

Seznam symboltl a zkratek v kapitole 4

CAL1A typ kalibratoru

HST1 zesilovac ptivadéjici priabeéh zkusebniho napéti

DPR3 modul obsahujici logiku, pamét’ a métici obvody

Un vystupni napéti vysokonapétového zdroje (kV)
Sn vykon vysokonapét'ového zdroje (kVA)
f frekvence (Hz)
Qkal kalibra¢ni naboj (pC)
VTDO zkuSebni transforméator

Uy, Uy vstupni, vystupni napéti V)
LLD spoustéci prahova troven

FP RT rezim s opétovnym spousténim

FP NRT rezim bez opétovného spousténi

TW NRT rezim spousténi v ¢asovém okné

Af Sitka frekven¢niho pasma (kHz)
T casova konstanta integra¢niho ¢lenu (ns)
T asova konstanta impulzi CV (ns)
AC, DC stiidavé, stejnosmérné napéti

Oa nahromadény zdanlivy naboj (pC)
m pocet impulzl ¢asteénych vyboji

11



Vyhodnocovani vybojové cinnosti v elektrickych zarizenich Pavel Kalina 2016

Uvod

Predkladand prace je zaméfena na zplsoby meéfeni a vyhodnocovéani vybojové
¢innosti v elektrickych zafizenich. Z diivodu bezpecnosti provozu zafizeni je nutné
provadét odizolovani urCitych ¢asti. Zde se mohou pouzit pevné, kapalné nebo plynné
izola¢ni systémy, které jsou béhem provozu zafizeni namahdny riznymi vlivy, napf.
¢asteCnymi vyboji. Ty maji za nasledek zhorSeni izolac¢nich vlastnosti, které¢ se negativné
projevi na zivotnosti a spolehlivosti elektrického zatizeni.

| v dne$ni dobé vzhledem k nedokonalosti pii vyrob¢ izola¢nich systémut dochazi
vlivem opakujici se ¢innosti ¢aste¢nych vyboji ke znacnému starnuti izolace, coz mize
vést k iplnému prorazeni. Proto jsou dnes kladeny velké pozadavky na vyzkum detekce
¢astecnych vyboji, kterd by odhalila vybojovou ¢innost a tim by doslo ke véasné vymeéne
nebo opravé Casti elektrického zafizeni.

Prace popisuje vznik ¢astecnych vyboji a jejich dusledky na izola¢ni materidly.
Déle jsou v praci popsany elektrické i neelektrické metody, které jsou dnes nejcastéji
pouzivany a normou definovany pro méfeni ¢astecnych vyboju v elektrickych zatizenich.
Pozornost je také vénovana novym trendiim v této oblasti, jako jsou napt. UHF senzory.
Nejvetsi pozornost je vSak vénovéana digitdlnimu meéficimu pfistroji ¢astecnych vyboji
ICM systém od firmy Power Diagnostix, ktery prosel aktualizaci softwaru. Z hlediska
aktualizace softwaru byl méfici piistroj vybaven novymi funkcemi, které vyzadovaly
¢astecnou zménu hardwaru.

V praci jsou popsany jeho hlavni funkce a parametry, které je nutno nastavit pro
optimalni vysledky méfeni CasteCnych vyboji. Dale bylo provedeno méteni vybojové
¢innosti s danym méficim systémem pro stiidavé napéti, doslo k porovnani a vyhodnoceni
naméfenych veliin s nastavenymi parametry méficiho systému pro vSechna méfeni.
Nasledné byly uvedeny pozadavky na méfici systém podle normy CSN EN 60270.

V posledni tad¢ je provedeno seznameni S vyboji pii (DC) napéti a provedeno
porovnani rozdilt pii méteni mezi (AC) a (DC) napétim. Na zavér bylo provedeno méteni
Caste¢nych vyboju pii stejnosmérném napéti pro ruzné Casy a zhodnoceni vlivu doby

mefeni na ¢etnost vyboja.

12
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1 Obecné o ¢aste€nych vybojich
1.1 Casteéné vyboje

V elektrickych strojich, zafizenich ale i elektrickych vedenich apod. je dilezité
detekovat ptitomnosti elektrickych vyboju v pevném, plynném tak i kapalném dielektriku
izolaéniho systému (1). Tyto izola¢ni systémy maji sva slaba mista, kterd se vyskytuji
uvnitf dielektrika a maji nejcast&ji lokalni charakter'. Pokud se tato mista nachazeji mezi
nabitymi elektrodami, muze dojit k piekroceni elektrické pevnosti dielektrika v daném
misté, coz vede ke vzniku vyboje (2). Jednim z druhi téchto elektrickych vyboju jsou
¢aste¢né vyboje.

Casteény vyboj je charakterizovan jako netplny elektricky vyboj, ktery vznika
v oblasti nehomogenit uvniti dielektrika, napf. dutinka, bublina. V tomto ptipad¢ dochazi
k ¢astecnému premosténi izolace mezi vodi¢i nebo elektrodami, zatimco zbyla ¢ast
neporuseného dielektrika ma i nadale tak velikou elektrickou pevnost, Ze dokaze odolavat
namahani provoznim ¢i zkusebnim napétim (2). Obvykle se vyboje objevuji v izolaci, kde
je veliké elektrické namahani, tj. mezi izolaci a vodi¢em, mezi izolaci a Zelezem stroje,
nebo na povrchu izolace v okoli vodi¢t. Proto miZzeme ¢astecné vyboje rozdélit z hlediska
vyskytu vyboje v dielektriku. Nejéast&ji se vyboje objevuji jako impulzy, které maji dobu
trvani mensi nez 1 pus (1).

Vznik téchto uvedenych CasteCnych vybojii zapfiCiiiuje Spatnd vyroba izola¢nich
systémil nebo elektrické namahani, prekracujici danou mez, tj. nedodrZeni technologickych
postupll, uziti nepiili§ piesné technologie, Spatné navrzeni, ale také se zde projevi
piekroceni provoznich podminek izola¢nich systému, jako je napt. elektricka pevnost (1).
Castetné vyboje negativné ovliviiuji vlastnosti izoladnich systémt elektrickymi,
erozivnimi, chemickymi a tepelnymi vlivy. To mé za nasledek degradaci izolace, urychleni

starnuti a tim sniZeni jeji spolehlivosti a Zivotnosti.

! Jedna se napiiklad o nedokonaly pevny termoplasticky izolant, ktery obsahuje dutinku
nebo nehomogenitu.
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Obr. 1-1: Vznik ¢astecnych vybojii a) vnéjsi, b) povrchové, klouzavé vyboje, ¢, d, €, f) vnitini édstecné vyboje

@
Céasteéné vyboje délime z hlediska mista jejich vyskytu na vn&j§i, vnitini

a povrchové vyboje, viz Obr. 1-1.

a) Vnéjsi asteéné vyboje - Tyto vyboje jsou specifické u elektrod malych polomérd,
jako je uspotadani hrot - deska, nebo tenkych vodi¢u ve vzduchu, plynu nebo
kapaling.

b) Povrchové éastecné vyboje - Jedna se o vyboje, ke kterym dochazi v okoli elektrod
na rozhrani pevného a plynného dielektrika, napt. klouzavé vyboje.

C) Vnitini Casteéné vyboje - Vznik téchto vyboju je nejéastéji v plynech, které jsou
obklopeny kapalnym nebo pevnym dielektrikem. Jednéd se o plynné dutinky nebo

bubliny v pevném ¢i kapalném dielektriku.
1.1.1 VnéjsSi ¢astecné vyboje

Tento typ vyboje nejcastéji vznika v okoli ostrych kovovych hrotl, které jsou
umistény V plynném prostiedi, jako je napf. uspotadani hrot - deska (1). Jak jiz vidime na
Obr. 1-2, kde se nachazi elektroda, na niz je pfivedené napajeci napéti a deska (druha

elektroda), ktera je uzemnéna.

14
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Elekiroda s napajecim napétim

(
(

—_—

A
i
\\

N

Uzemnéna elekiroda

Obr. 1-2: Vnéjsi castecny vyboj v usporaddani hrot - deska (3)

Ke vzniku ¢asteénych vyboji dochazi predevsim na kovovém hrotu elektrody, kde
je nejvetsi elektrické pole, zatimco v ostatnim prostoru je intenzita elektrického pole mala.
V mistech kde je malé elektrické pole, nedojde v laviné k vytvofeni dostate¢ného poctu
nosi¢li naboje, vyboj je neuplny a obklopuje elektrody. To se projevuje jako slabé
svétélkovani, doprovazené Sumem a praskanim. Takovému jevu se fika korona. Jestlize
zvySime prilozené napéti, potom dojde k piechodu z korony na souvisly vyboj, ktery je

zavisly na vzdalenosti mezi elektrodami. (4)
1.1.2 Povrchové ¢astecné vyboje

Jestlize prekroCime velikost stfidavého napéti mezi elektrodami o urcitou velikost,
zacnou vznikat na povrchu pevného izolantu tzv. klouzavé vyboje. Ty se vyskytuji
nejcastéji v praxi u priuchodek, kondenzatorti, vystupujicich vinuti z drazek tocivych stroji,
kabelovych koncovek, atd...

Dg¢j si lze predstavit jako dvé elektrody rozdilnych napétovych hladin, které jsou od

sebe izolovany pevnym izolantem.
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Elektroda s napajecim napétim

g

Pevny izolant

Uzemnéna elektroda

Obr. 1-3: Vznik klouzavého vyboje

Jestlize zvySime napéti na elektrod€, zacne se pii urcitém napéti objevovat souvisly
vybojovy prsten. Pokud napéti opét vzroste, bude se vyboj Sifit po povrchu izolantu ve
tvaru drobnych slabé svétélkujicich vlaken, jejichz délka je zavisla na polarité elektrody.
ZvySime-li napéti na danou kritickou hodnotu, vldkna zacnou podstatné rychleji rlst
anékteré se mohou rozvétvovat i znaéné daleko. Vytvéreji tak stvoly, které svétélkuji
modrobilou barvou a jsou doprovazeny praskanim. Pokud by se nadale zvySovalo napéti,
tyto stvoly zacnou pifechdzet na klouzavé jiskry, které mohou pteskoc¢it na druhou

elektrodu, jak jiz vidime na Obr. 1-4. (5)

Obr. 1-4: Ukdzka klouzavého vyboje na pevném izolantu

1.1.3 Vnitini ¢astec¢né vyboje

Jde o typ casteénych vyboji vznikajicich ve vzduchové nehomogenité uvnitt
dielektrika, jestlize pfilozime vné&jsi napéti na dany zkoumany objekt (1). Pokud se zvysi
napéti, objevi se V dutinkdch vyboje, které maji nejCastéji lavinovy nebo jiskrovy
charakter. Nejnizsi napéti, pti kterém se vyskytnou castecné vyboje, nazyvame pocatecni

rowr

napéti ¢asteénych vyboju Uj, jak je jiz uvedeno v kapitole 1.2 (5).
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g

— Elektroda s napajecim napétim

Pevny izolant

\ — Vzduchova dutinka

\ -—
‘— Uzemnéna elektroda

Obr. 1-5: Vybojova cinnost v dutince uvnitr dielektrika (6)

Vznik vybojové ¢innosti je disledkem rozdilného elektrického namahani v plynu
dutinky a okolniho pevného nebo kapalného dielektrika. Tato namahani jsou rozdélena
V opa¢ném pomeru, tudiz plyn v dutince je vzdy vice namahan nez okolni izolant. Z toho
plyne, ze v dutince je vzdy elektricka pevnost mensi a tudiz v ni dojde K prirazu pfi niz§im
napéti, nez je prirazné napéti okolniho izolantu. (4)

Podle Paschenova zédkona muizeme fici, Ze pfi stejném napéti k preskoku ve vsech
dutinkadch soucasné nedojde, avSak dojde k postupnym pieskokiim pii rtizné velikych
napétich v zavislosti na velikosti dutinek. Pii téchto pfeskocich se molekuly plynu
rozpadaji na ionty kladné a zaporné, které se pohybuji v elektrickém poli opaénym
smérem. ToO vede k nahromadéni naboje na sténach dutinky a tim vytvaii uvniti dutinky
elektrické pole opacné polarity. Vyboj se v dutince vyskytuje do t¢ doby, dokud neni na
protilehlych sténach v dutince nahromadény tak veliky naboj, aby napéti kleslo na hodnotu
zhaseciho napéti Ue, pti némz vyboj zhasina. Toto napéti je uvedeno v kapitole i). (1) (4)

Zvysovanim ptilozeného napéti na izolantu dochazi k nartistu napéti na dutince az do
hodnoty zépalného napéti a d¢j se tak opakuje.

Pokud se vsak piilozené napéti na izolantu nezvysuje, nahromadény naboj na sténach
dutinky klesa. Tim roste napéti v dutince az na hodnotu zapalného napéti, kdy vznika
v dutince novy vyboj. Rychlost klesani nahromadéného naboje na sténach dutinky je
zavisla na povrchovém odporu dutinky a vnitinim odporu daného izolantu. Rychlost je
rozhodujicim prvkem zobrazujici velikost ¢asového intervalu mezi dvéma vyboji, které po
sob¢ nasleduji v jedné dutince. Ke srovnadni mizeme pohlédnout na nekvalitni izolanty,
kde je interval krat$i nez 1 s, naopak ve vynikajicich izolantech mliZe byt tento interval az

nékolik hodin. (4) (1)

17



Vyhodnocovani vybojové cinnosti v elektrickych zarizenich Pavel Kalina 2016

Pfivedenim stfidavého napéti se tyto déje vyskytuji opakované v obou polaritach, jak
je jiz zobrazeno na Obr. 1-6 (4).

U IVI \ _~ napoti zdroje
7 napéti na dutince
/
% W/\ WW/
Uhn '. t[s]
Uz \N\N\\N‘

\ /
r \ /

Obr. 1-6: Pribéh napéti na dutince s vyboji, pri stiidavém napéti zdroje (7)
1.2 Veliéiny charakterizujici ¢asteéné vyboje?

vvvvvv

vyboji. Mame nékolik veli€in, které se daji naméfit a nekolik veli¢in které jsou odvozené.

Veli¢iny slouzi k charakterizovani ¢aste¢nych vybojti a definuje je norma CSN EN 60270.
Jedna se tedy o veli¢iny:

a) Zdanlivy naboj impulzu ¢aste¢ného vyboje

Je takovy ndboj, ktery je-li injektovin ve velmi kratkém case mezi svorky
zkouSeného objektu v predepsaném zkusebnim obvodu, by mél na mericim pristroji
zpiisobit stejnou vychylku jako viastni proudovy impulz cdstecnych vyboju. Obvykle je
vyjadren v pikocoulombech (pC).

b) Cetnost impulzii n

Pomeér mezi celkovym poctem impulzii castecnych vybojii zaznamenanych ve

vybraném casovém intervalu a dobou trvani tohoto intervalu.

2 Kapitola 1.2 prevzata z normy CSN EN 60270
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c) Fazovy uhel @; a ¢as t; vyskytu impulzu ¢aste¢ného vyboje
®; =360(t;/T) (°) 1-1

Kde tj je cas méreny mezi predeslym kladnym priichodem zkusebniho napéti nulou a

impulzem castecného vyboje a T je perioda zkusebniho napéti.
d) Stiedni proud ¢asteénych vyboju |

Odvozena velicina predstavujici soucet absolutnich hodnot jednotlivych urovni
zdanlivého naboje Qi behem zvoleného referencniho casového intervalu T déleno timto

intervalem:
1 -
I'=—[lqul+ gzl + -+ |qil] (Cs™) 1-2

e) Stiedni kvadraticky soucet D

Odvozena velicina, kterad je souctem ploch jednotlivych urovni zdanlivého naboje gi

béhem zvoleného referencniho casového intervalu T délenym timto intervalem.

D =zlaf +aq3 ++qf] (C’s7) 13

1
T
f) Vykon ¢asteénych vyboji P
Odvozena velicina, kterd predstavuje stiredni vykon impulzu dodany na svorky
zkouseného objektu zpusobeny hodnotami zdanlivéeho naboje ¢qi béhem zvoleného

referencniho casového intervalu T.

1 -
P = ;[Q1u1 + qauy + -+ qiu;] (W) 1-4

kde ui, Uy, ... Ui jsou okamzité hodnoty zkusSebniho napéti v okamziku vyskytu t

Jjednotlivych urovni zdanlivého naboje gi.
g) ZkuSebni napéti ¢astecnych vyboju

Predepsané napéti prilozené predepsanym zkusebnim postupem pro méreni
castecnych vyboju, behem kterého by nemél zkouSeny objekt vykazovat castecné vyboje

prekracujici uroveri predepsanych cdstecnych vybojii.
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Piedepsana uroveii casteCného vyboje je nejvetsi uroven jakékoli veliciny
vztahujici se k impulziim cdstecnych vybojit pripustna ve zkouseném objektu. U zkousek
stridavym napétim je predepsand uroven zdanlivéeho naboje q nejvyssi opakované se

vyskytujici uroven castecnych vyboji.
h) Pocate¢ni napéti ¢asteénych vybojua U;

Je prilozené napeti, pri kterém jsou poprvé ve zkouSeném objektu pozorovany
opakujici se castecné vyboje, je-li napéti prilozené ke zkouSenému objektu postupné

zvySovano z nizsi hodnoty, pri které nejsou pozorovany zadné castecné vyboje.
1) ZhaSeci napéti ¢asteénych vyboji U,

Je prilozené napéti, pri kterém se ve zkouseném objektu prestavaji objevovat
opakujici se castecné vyboje, je-li napéti prilozené ke zkouSenému objektu postupné

snizovano z vys$i hodnoty, pri které jsou pozorovdny cdstecné vyboje.

1.3 Pusobeni éasteénych vyboju na izolaéni materialy

Jak jiz bylo v pfedchozim textu uvedeno, pisobeni ¢astecnych vyboji na izola¢ni
systémy ma negativni vliv na jejich stav. Casteéné vyboje zptisobuji svymi pfimymi ale
I nepfimymi u¢inky v nehomogenitach dielektrika jak chemické, tak i fyzikalni
zmény izolantu. Jednd se o typické nevratné zmény, které maji za nasledek zhorSovani
elektrickych vlastnosti danych materialt. (1)

V poslednich 10 az 20 letech bylo dosaZeno vyznamného pokroku ve vyzkumu,
ktery se zabyval CasteCnymi vyboji a jejich disledki na starnuti izolaci. Obecné jsou

uvedeny procesy, které mohou negativné ovliviiovat vlastnosti dielektrika:
1) Elektrické ucinky

Jestlize dojde v dutince ke vzniku oblouku, mizeme piedpokladat, Ze tento oblouk
vytvoii vodivou drahu. Pokud budeme mit vysokou intenzitu elektrického pole, dojde
v tomto misté k Cist¢ elektrickému prurazu. Nasledkem je Sifeni vodivé drahy skrze
dielektrikum. (1) (5)

Dalsi ni¢ivy ucinek nastava dopadanim iontd a elektronti na stény dutinky, které se
projevi jako zeslabeni tloustky izolac¢ni vrstvy. Dopadani iontl a elektroni mize byt

rovnomérné nebo dopadat pouze do nékolika mist, kde se mohou zacit vytvaret hlubsi
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jamky a tim dochazi k ubytku materialu. Ubytek materialu je zpiisoben chemickou
pfeménou ptivodniho izolantu na tékavé latky, které maji za nasledek degradaci materialu.

Tim dochézi ke zvétSovani dutinky az do takového stavu, kdy mize dojit k prirazu celého

dielektrika. (4)
2) Utinky zafeni vznikajiciho p¥i vybojich
Na tyto ucinky pii vybojich nelze zapominat. Jedna se o0 ultrafialové zatreni, které vznika

pfi vybojich spolecné s viditelnym zafenim. Ultrafialové zafeni je vyznaCovano veétsi

energii, coz vede ke vznik vice chemickych reakci a tudiz rychlejsi degradaci izolantu. (4)
3) Chemické ucinky

Vznik chemickych G¢inkd je pii déle trvajicim elektrickém namahani, kdy pii
¢astecnych vybojich vznika tzv. aktivni dusik, atomarni kyslik a 0zon, ktery mé na izola¢ni
vrstvy vyrazné oxidacni G¢inky. Lze oCekavat urcity rozklad izolantu. (4) U organickych
izolant byly zpozorovany ¢etné rozklady materialu v okoli dutinek (5). Vysledkem téchto
chemickych uc¢inkti jsou pevné, plynné a kapalné vedlejsi produkty prostupujici do

pevného dielektrika a tim vytvareji vodivé cesty nemalych rozméru (1).
a) Pevné produkty:

Pevné produkty vznikaji aZ po nékolika hodindch plsobeni ¢astecnych vybojl.
Objevuji se ve formé krystald se slozenim hydratu kyseliny $t'avelové. Vznikaji z kapicek,
které pii narazu ¢asteénych vyboju krystalizuji. Vyskyt krystala je pouze tehdy, pokud jsou

v atmosféfe vS§echny z uvedenych prvk, jako je H, C a O. (8)
b) Plynné produkty:

Jsou zkoumany plynovou chromatografii ve starnouci buiice, ve které byly XLPE
(polyetyleny) vystaveny cinnosti ¢astenych vyboji. Bylo nalezeno velké mnozstvi
uhlikovych dioxidi a monoxidii a malé mnozstvi vodiku. Dal§i metodou méfeni
zameifenou na slozeni plynii byla metoda spektroskopicka. V tomto méfeni se opét objevily
oxidy uhliku a vodik. Za hlavni degrada¢ni plyny jsou potvrzeny vodik, oxid uhliéity,

metan a oxid uhelnaty. (8)
c) Kapalné produkty:

Pti vyzkumu kapalnych produkti se ukézalo, ze na povrchu XLPE se vytvorily
kapicky jen v takovém piipadé€, pokud atmosféra obsahovala vlhkost a byl v ni pifitomen

oxid uhelnaty. Dale bylo zjisténo, Ze kapicky obsahuji jednoduché organické slouceniny
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jako je kyselina octova, mravenci a dalsi karboxylové kyseliny. Pokud vSak chybi jeden
zprvkd H, C nebo O, tak se kapicka nevyskytne. Hlavnim ucinkem vzniku tekutych
vedlejSich produktii je silny nartst povrchové vodivosti stén dutinky. To je zplisobeno

degrada¢nimi produkty, které se rozpusti ve vodé a tim vytvofi elektrolytickou vrstvu. (8)
4) Tepelné ucinky

Jestlize dojde k velmi vysoké vybojové Cinnosti, mizeme fici, Ze otepleni vzniklé
vybojovou ¢innosti je srovnatelné s oteplenim, které maji za nasledek dielektrické ztraty.
To vede ke snizeni napéti tepelného prirazu. Pii vybojové Cinnosti miize zahtaty kanal na
tak vysokou teplotu zpusobit zuhelnaténi dielektrika. (4)

Studovany experiment na XLPE (polyetylenu) se vzduchovou mezerou 50 um byl
vystaven Casteénym vybojim pii teplotach az 160 °C. Doslo ke zméné charakteru
reak¢nich produkti na povrchu i v mezete polyetylenu. Bylo zpozorovano zvyseni objemu
a oxidace povrchu se vzrustajici teplotou. Nejvyssi nartist byl pii teploté mezi 80 a 100 °C.
Tento stejny experiment probihal i v epoxidové pryskyftici se vzduchovou mezerou
0,125 mm. I u tohoto experimentu byly vysledkem zmény reakénich produkti zavislé na
teploté. Pti vysoké teploté vSak zacala m€knout epoxidova pryskyfice a tudiz byl snizen

ucinek Castecnych vyboju. (8)
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2 Metody méreni €astec¢nych vybojl

Vybojova ¢innost v izolantech je doprovazena tfadou fyzikdlnich jevl, které maji
elektricky i neelektricky charakter. Jednad se tedy o proudové impulzy a vytvoreni
elektromagnetického pole, jenz ma elektricky charakter. Svételné zafeni jak viditelného tak
ultrafialového spektra, chemické zplodiny a tepelny ohiev, vznikajici pii vybojové ¢innosti
maji charakter neelektricky.

Z hlediska charakteru téchto fyzikalnich jevil, které mohou vzniknout, detekujeme
pfitomnost vybojové Cinnosti do takové miry, abychom byli schopni urcit misto vzniku
a velikost rozvinuti vybojové ¢innosti.

Pro urceni mista vzniku vybojové Cinnosti pouzivame lokalizaéni metodu méfeni.
Globalni metoda se pouziva pro ziskani celkového stavu izolace tim zplsobem, ze se méfi
¢aste¢né vyboje v daném zatfizeni. Lokalizacni metoda je vyuzivdna pro ndlez zdrojového
mista ¢asteCnych vyboji. NejCastéji se tyto dv€ metody pouzivaji kombinované, kde
globalni metoda urci velikost vybojové Cinnosti a lokalizaéni metoda najde pfesné misto

vzniku ¢asteénych vyboju. (1)

2.1 Elektrické metody

Principem elektrickych metod, slouzici pro detekovani ¢astecnych vybojii je méteni
proudovych impulzl, které vznikaji pii casteCnych vybojich. Proudové impulzy jsou
meéfitelnou ¢asti vybojové Cinnosti, a proto lze za pomoci vhodného snimaciho obvodu
urcit velikost ¢asteénych vyboju.

Délka proudového impulzu ¢asteCnych vyboji je zavisla na materidlu, v némz doslo
ke vzniku vyboji. V pevném izolantu impulzy vyboji trvaji krat§i dobu, zatimco
u kapalnych izolantt trvaji del$i dobu. Potom doba ¢ela impulzu T; je u pevnych izolantd
nékolik ns, zatimco doba pultylu T, je nékolik desitek ns. U kapalnych izolantt jsou tyto
doby zvySeny na cca us.

Na Obr. 2-1 mizeme vidét proudovy impulz, jehoz velikost naboje je dana plochou

pod kiivkou podle vztahu 2-1 (1).

[ 21
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Obr. 2-1: Prithéh proudového impulzu cdstecného vyboje (1)

r w s

2.1.1 Globalni metoda méreni ¢astec¢nych vyboju

Jde 0 jednu z nejrozsifenéjSich metod, ktera je vhodna pro detekci ¢astecnych
vybojii. Detekéni vétev je zapojena nejcastéji paralelné k uzemnénému zkoumanému
objektu a je tvofena sériovym spojenim vazebniho kondenzatoru Cy a méfici impedanci
Zpmi. Sledovani impulzt ¢aste¢nych vyboji dochdzi pomoci méfici impedance Zp;, ktera je
nejcastéji tvofena jako RLC c¢len, ktery ma ochranné prvky proti pfepéti a také slouzi
K odfiltrovani superponovanych pulzi od napajeci frekvence. (1) (5)

Kapacita C, charakterizuje zkouseny objekt, v jehoz izolaénim systému se nachazi
dutinka. Na tyto dvé paraleln¢ zapojené kapacity C, a Cy je pies impedanci Z, ktera slouzi
jako blokovaci filtr pfivedeno vysokonapétové zkusebni napéti. Po piivedeni zkuSebniho
napéti zdroj nabiji kapacitnimi proudy i, a ix obé kapacity. V dobé&, kdy dochazi v dutince
k vyboji, je doba trvani vyboje skute¢nd mala (fadoveé 10® az 107 s). Na konci této doby
vyboj vyvola na svorkach zkoumaného objektu Ubytek napéti AU,. Jelikoz se jedna
0 rychly prechodny d¢j, na ktery zdroj se svou velikou indukénosti nema vliv, musi byt
respektovan zakon zachovani naboje, proto dojde v obvodu K pferozdéleni naboje na
jednotlivych kapacitach. Potom tedy vazebni kondenzator Cy kompenzuje ubytek naboje na
kapacité C,, ktery vznikl pisobenim ¢asteénych vyboju. Tato kompenzace tbytku naboje
se projevi v obvodu jako proudovy impulz i(t), ktery je mozno zméfit a tim vyhodnotit
velikost zdanlivého naboje a i ¢aste¢nych vyboju. (2) (9)

Proudové impulzy, vznikajici v disledku casteCnych vyboji se superponuji na

kapacitni proudy ix a I, které maji v obou paralelnich vétvich obvodu opaény smér,

24



Vyhodnocovani vybojové cinnosti v elektrickych zarizenich Pavel Kalina 2016

zatimco amplituda zGstava stejnd. Potom oblast, kde je nejvétsi cetnost vyboji odpovida
mistu nejveétsimu rozdilu zmény zkusebniho napéti. (2)

Norma CSN EN 60270 specifikuje tii zakladni zapojeni pfimého méfeni ¢asteénych
vyboju. Nejcastéjsi zapojeni vidime na Obr. 2-2 (1).

=y
ns — K
U~ “l=F i
ce
Zmi | CD m Mi
M

Obr. 2-2: Obvod pro méreni castecnych vybojii s paralelni snimaci impedanci (2)
U~ - vn zkuSebni transformdtor, Z - vnitini impedance zdroje (filtr), C, - zkouseny objekt,
Ck- vazebni kapacita, Zyi— vstupni impedance mériciho systému, CD — vazebni zaFizen,

CC —spojovaci kabel, M| - mérici zarizeni (detektor CV)

U vsech tfech zakladnich zapojeni je nejdilezitéjsSim prvkem vazebni kondenzator.
Norma CSN EN 60270 definuje vazebni Cy jako kondenzator, ktery musi byt v provedeni
S nizkou indukcnosti. Mél by vykazovat dostatecné nizkou hladinu castecnych vyboju pri
predepsaném zkuSebnim napéti, aby bylo mozné provést méreni predepsané urovné
castecnych vyboju.

Jedna z vyhod je vysoka citlivost méfeni, kterou je mozno regulovat velikosti
vazebni kapacity s vyjimkou méfeni na zafizenich s vysokou kapacitou. Nevyhodou téchto
metod je citlivost na rusivé vlivy, tj. elektromagnetické viny, ale také se zde projevi vlivy

zpusobené samotnymi prvky v méficim obvodu. (1)

a) Méritelny naboj

Z metodiky méfeni popsané V piedchozim textu je patrné, Ze naboj potfebny na
kompenzaci ubytku napéti pii vybojové Cinnosti ve zkouSeném objektu, je odebiran
z vazebni kapacity Cy. Proto lze fici, ze velikost proudovych impulzt i(t) je zavisla na
poméru Cy /C,.

Pokles napéti na zkouSeném objektu AU, vyvolany vybojem v dutince izola¢niho

systému, je umérny velikosti zdanlivého néboje na svorkach zkouSeného objektu.
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C.C -
L=C3+ 162 2-2
AU, C; + G,

Vztah mezi zdanlivym nabojem ( a zménou napéti, kterd se objevi na svorkach
zkouseného objektu AU, je vyjadien podle schématu kapacitniho modelu dutinky
v dielektriku, viz Obr. 2-3.

a) b)
o
.= lu.
i"l i, R
C= 0 c,—=— —
| |
(b=

Obr. 2-3: Schéma kapacitniho modelu dutinky pevného izolacniho systému (1)

Jestlize vezmeme Vv potaz malé rozméry dané dutinky, tak potom mizeme zanedbat

jeji kapacitu C; a vztah se tak zjednodusi.
q = (C3 + (2)AU, 2-3

Pokud je velikost kapacity Cy >> C,, potom pienaseny naboj proudovymi impulzy
se rovna zdanlivému naboji . Ve skutecnosti z problematického a finan¢niho hlediska pfi
vyrobé vazebniho kondenzatoru neni velikost kapacit Cy >> C,.

Jestlize je vazebni kapacita C¢ jen o trochu vétsi nez kapacita zkousSeného
objektu C,, potom dochazi ke ztraté citlivosti v méficim obvodé a tudiz je vyrovnavaci
proud i(t) mensi. Z hlediska pierozdélovani naboje v obvodu je mozno pied a po

prerozdéleni nadboje sestavit nasledujici rovnici.
q = C,AU, = (C, + C)AU, 2-4

AU/, je zména napéti v méficim obvodé po pierozdéleni naboje a proto je mozné
velikost naboje, ktery je dodany z vazebni kapacity zméfit. Nazyvame ho méfitelny naboj

a znaci se Qn.
qm = CL AU 2-5

Vyjadienim AU, ze vztahu 2-5 a dosazenim do rovnice 2-4 dostavame vztah mezi
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méfitelnym a zdanlivym ndbojem. Pomér naboju je velikost citlivosti méficiho obvodu,
ktery slouzi pro méfeni ¢asteénych vybojt.

am _ Gk 2-6
q (Ca + Ck)

Jestlize chceme dosdhnout veliké citlivosti pfi méfeni ¢asteCnych vybojli, musime
dobie zvolit velikost vazebni kapacity Cy ke kapacité zkouseného objektu C,. Po zvoleni
vazebni kapacity vypocteme pomér dle vztahu 2-6, kde vyjde dosazitelnd citlivost pro
mefeni. Spravné provedenou kalibraci se vyhneme nespravnému vyhodnocovani

¢astecnych vyboji vznikajicich v izola¢nich systémech danych zafizeni.

2.1.2 Metoda induktivné vazané sondy

Metoda induktivné vazané sondy slouzi pro diagnostiku vybojové Cinnosti, ktera
vznikd v elektrickych toc¢ivych strojich. Patfi mezi lokalizacni metody, urcujici misto
vzniku vybojové Cinnosti. Méfeni se provadi na elektrickém to¢ivém stroji, z kterého je
vyjmuty rotor a induktivni snimac je pfiloZen nad drazku vinuti, viz Obr. 2-4. (3) (10)

Induktivni snimac tvofi oteviené feritové jadro, na némz je navinuta civka. Snimac
spolu s magnetickym obvodem statoru stroje avodi¢em vinuti tvofi proudovy
transformator. V sekundarnim vinuti, tj. civce sondy proudového transformatoru se

naindukuji pulzy, které vyvolaly proudy ¢astecnych vyboji protékajici ve vinuti. (1) (3)

Obr. 2-4: Prilozent induktivné vdazané sondy na drdzku vinuti (6)

L — vinuti civky snimace, FJ — feritové jadro snimace, @ — magneticky tok,
Fe — magneticky obvod statoru, I — izolacni systém, V — statorové vinuti

N
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2.1.3 Metoda diferencialni elektromagnetické sondy

Jedna se o lokaliza¢ni metodu slouzici K ui¢eni zdroje vyboju. Pouziva se pro
méfeni Castecnych vyboji v drazkach statorového vinuti tocivych stroji. Sonda této
metody je slozena ze dvou induktivnich snimaci Spojenych sériové, elektricky proti sobé.
Miuzeme to chapat tak, ze v kazdém snimaci Se indukuje stejné veliké napéti ale opacné
polarity. Kazdy snimac je umistén na jednom konci tyce statorového vinuti, jak je jiz vidét
na Obr. 2-5. (1) (3)

Jestli-ze zdroj c¢asteCnych vyboju lezi vné ohraniené casti, potom prochazi
proudové impulzy, které byly vyvolany proudy c¢asteCnych vyboji  vlivem
elektromagnetického pole obéma snimaci stejnym smérem. Naindukovana napéti ve
snimacich jsou stejné¢ velika, avSak opacné polarity a tak se odeCtou. Pokud zdroj
Caste¢nych vyboju lezi mezi snimaci, teCe ke snimaci A proud +i a ke snimaci B proud -i.
Proudy v induktivnich snimac¢ich naindukuji napéti, které je ve snimaci A kladné. Ve
snimaci B, jehoz vinuti je vinuto opacné, by se naindukovalo napéti opacné snimaci A.
Pokud vsak timto snimacem protéka proud zaporné polarity, bude vysledné indukované
napéti ve snimac¢i B kladné. Vysledné napéti bude soucet naindukovanych napéti ve

snimacich. (10)

Dif. elmg. sonda

Zelezo
Ui A ) -(-U) 3 B statoru
O )
T XN unt| T
H < X — ". o
4 ‘w|mmn|mnuumnmm/m.mn.mlum,umu1n... \Fézové
: E tys
0-220V (400V) kv Ziidlo vybojl
= =g 4 M8ficl jednotka

Obr. 2-5: Schéma zapojeni diferencidlni elektromagnetické sondy (3)
2.1.4 Kapacitni drazkova sonda

Je metoda umoznujici méteni ¢astecCnych vyboji za provozu elektrickych stroju.
Jde o citlivy snimac, ktery se vklada pii vyrobé nebo udrzbé elektrického stroje piimo
pod drazkové kliny do statorovych drazek. Snimac¢ je tedy pevné zabudovan v dané drazce

stroje a snimé vysokofrekvencni elektromagnetické pulzy, které vytvotily ¢astecné vyboje.

(1) (6)
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Principem snimace je detekovat energii elektrického pole, které vznikne pfi
vybojové ¢innosti. Kapacitni drazkova sonda je sloZena z izola¢ni desticky, ktera je z jedné
strany opatiena stinici médénou folii a na strané druhé je uzky médény pasek, slouzici jako
snima¢, viz Obr. 2-6. Koaxialni kabely zajisti pfenos signali z obou koncti sondy do
vyhodnocovacich zatizeni. Je mozné snimat §itku pasma od 10 do 1000 MHz. (10)

Vyhodou této metody je moznost méfeni za provozu stroje a odolnost vuci

okolnimu rusSeni.

Izolagni deska Snimac Cu

Stinici Cu plocha

T ———Stinéni

Koaxialni kabel

Obr. 2-6: Slozeni kapacitni drazkové sondy (6)
2.1.5 LEMKE sonda

Jak jiz bylo dfive uvedeno, elektromagnetické pole vytvofené Castecnymi vyboji
vV misté izola¢niho systému, je mozné zachytit pomoci kapacitnich nebo induktivnich
snimacl a antén.

V tomto piipad¢ je snimac tvofen plosSnou kapacitni nebo linearn€ induktivni
sondou, ktera je pfipojena na vstup diferencialniho zesilovace. Ten potlacuje rusivé vlivy
cizich signald a poli. Princip tohoto systému zéaleZi na Sirokopasmovém zesileni impulzi,
které jsou vyvolany Castenymi vyboji a dale na elektronické integraci, aby bylo mozné
vyhodnotit zdanlivy ndboj. Amplituda vystupniho signalu potom odpovida velikosti
zdéanlivého naboje. Tento signdl je pfiveden do osciloskopu, kde je mozné pribch

zaznamenat a poptipad¢ ulozit. (1)
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2.1.6 UHF senzory

Relativné nova technika v méteni ¢asteCnych vyboju. Jedna se o on-line detekéni
techniku, ktera vyuziva pro detekci ¢asteénych vyboju ultra vysokou frekvenci (UHF)
o0 rozsahu kmitoctového spektra od 200 MHz do 1,5 GHz. Detekuje vysokofrekvencni
elektromagnetické pole v nadobé¢ transformatoru. Uvadi se nejéastéji v oblasti diagnostiky
transformatort, kde ukazuje velky potencial pro on-line detekci, rozpoznani a lokalizaci
Cetnosti ¢asteénych vyboju. Dale je tato metoda schopna: (11)

1. odhalit jakoukoli aktivitu vybojové Cinnosti, kterda mohla nastat z vady
izolace,
2. urcit misto vady izolace, tedy misto vybojové ¢innosti,
3. urcit typ vady izolace.
Vsechny tyto ziskané informace povedou k vyhodnoceni rizikovosti poruch izolace

daného transformatoru. (11)

)——
HV plant power frequency

phase reference
digitizing [animni
hardware %

_

coaxial cable I _;'\ :
m a ~filtering ~ user
amplification interface
UHF - detection

sensar

Obr. 2-7: Princip UHF méviciho systému (12)

UHF snimace musi byt Sirokopasmové, protoze obsah frekvence signali ¢astecnych
vybojii se mohou zna¢né lisit v zavislosti na jejich poloze a signalové cesté. Signaly
z jednoho nebo vice senzort jsou filtrovany a zesileny pied tim neZ jsou digitalizovany.
(12)

Vzhledem ke snimani dat vyzaduje metoda nejméné ti dielektricka okna osazena
na nadrzi transformatoru S umisténymi ¢idly. U starSich transforméatort se jednd o slozity
krok, kde by se nejprve musela z transformatoru vypustit hladina oleje, poté vytvorit do
nadoby dielektrickd okna a nasledné vlozit senzory. Zde je kladen veliky diiraz na izolaci
mezi nadobou transformatoru a dielektrickym oknem (Cidlem), kde by tato izolace méla

mit stejnou Zivotnost jako transformator. (11)
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Obr. 2-8: Pohled na UHF senzor, umistény v nddobé transformdtoru (13)

Jako druhou variantu je mozné pouzit druhy typ cidla, ktery se zpravidla instaluje
do vypoustéciho ventilu transformatorového oleje. Testovanim se zjist'ovalo, jaky senzor
bude nejlepsi pro vloZeni do nadoby. Nejlepsi a nejvykonngjsi typ senzoru se ukazal byt
kuzelovy. Frekven¢ni rozsah snimani je od 300 MHz do 1,3 GHz. Senzor je zalit do
epoxidové pryskyfice, aby byla zvySena jeho mechanickd pevnost. Poté je vloZen do
vypoustéciho ventilu transformatoru prostiednictvim posuvného upevnéni, kterym se da

nastavit vysunuti senzoru do nadoby a také ma omezovat Unik oleje. Nastavenim vétsiho

vysunuti senzoru do nadoby se zvysuje citlivost senzoru. (14)

Tx Antenna

Pulse

Generator O C) O \
[@ } [} (A
Rx Antennia

Oil Filled Power Transformar
Obr. 2-9: Testovani senzoru umisténého ve vypoustécim ventilu (14)

2.2 Neelektrické metody

Je to detekce zalozena na principu snimani neelektrickych projevii pii vzniku
Caste¢nych vyboju. Patii sem napi.: vznik chemickych zplodin pfi vybojové cinnosti,
viditelné svételné zateni, zafeni ultrafialového spektra, tepelny ohtev a zvukové viny, které
mohou byt ve slySitelném tak i ultrazvukovém pasmu.

Vsechny tyto neelektrické projevy vzniklé pii vybojové ¢innosti mizeme vhodnym

zptsobem detekovat a lokalizovat, tim ur¢it miru rozvinuti vybojové ¢innosti a misto, kde
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ke vzniku ¢innosti doslo.
Pro detekovani téchto veli¢in je nutno pouzit specidlni méfici pfistroje, jako je napf.
termovize, plynova chromatografie, smérové mikrofony zachycujici rizna frekvencni

pasma, pfistroje pro no¢ni vidéni atd...

2.2.1 Akusticka detekce

Vsechny caste¢né vyboje jsou doprovazeny akustickymi emisemi, které jsou
tvofeny zvukovymi vinami Sirokého spektra frekvenci a Sifeny z mista vzniku vybojové
¢innosti do okoli. Metoda akustické detekce slouzi pro méfeni akustickych signald, které
byly vytvofeny casteCnymi vyboji. Nejcastéji pouzivanymi snimaci jsou mikrofony
snimajici signdly ve slySitelném i ultrazvukovém pasmu nebo jind cidla, jako napf.

piezoelektricka. (1)

HV
I
PD Sensor
2
| Time delay
n

T Time

Obr. 2-10: Akusticka detekce vybojové cinnosti pomoci senzorii na sténé ndadoby (15)

Systém akustické detekce se nejCastéji pouziva pii meéfeni casteCnych vyboju
Vv transformatorech, kde transformatorovy olej tvoifi hlavni izolaci a zaroven chladici
kapalinu. Transformatory by mély byt testovany ve vyrobnim zavodé, kde by mély odolat
testiim stfidavého napéti ale také zkouSce izola¢niho odporu stejnosmérnym zkuSebnim
napétim. Test stejnosmérnym zkuSebnim napétim mulZe indikovat pfitomnost vady
Vizola¢ni struktufe transformatoru. Pfitomnost sebemensi vady v konstrukci izolace za
normdlnich provoznich napéti muze zplsobit lokdlni zvySeni pole v blizkosti defektu
izolace a tim vznik korény nebo ¢astecnych vybojt. Ty se projevi ve formé hluku $ificiho
se vSemi sméry od zdroje. Uvolnénou energii detekujeme upevnénym snimacem na
povrchu konstrukce a nazyvame ji akusticka emise (AE). (16)

Zplsob meéteni akustické emise miZeme rozdélit dle metody, kterou chceme
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lokalizovat misto vzniku vybojové Cinnosti. Prvnim zptisobem je pouziti jedné akustické
sondy, kterou budeme hledat misto nejsiln€jsiho signalu. Druhy zpiisob spociva v pouziti
vice akustickych sond pfipevnénych na vnéj§i Cast nadoby, spoletné se softwarovym
zpracovanim nameéienych hodnot. Frekvencni spektrum akustické metody méfeni je od

10 Hz do 300 kHz. (1) (15)

2.2.2 Opticka detekce

Jak bylo dfive uvedeno, vybojova Cinnost se miize projevovat ve viditelném,
ultrafialovém a infracerveném spektru. U viditelného spektra je moznost pozorovani
vybojové ¢innosti pouhym okem nebo vhodnou optickou metodou, tj. (kamera, fotografie).

V pozorovaném zafizeni zanechava vybojova ¢innost stopy poskozeni, které¢ slouzi
pro ur¢eni mista a rozsahu plsobeni vybojové ¢innosti. Pro pozorovani stop se pouziva
osvit ultrafialovym svétlem nebo piimo lidskym okem. Nevyhodou vsak je, ze tuto metodu
lze pouzit jen u Casti zafizeni, ktera jsou lehce pfistupna.

Pfitomnost vybojové c¢innosti se projevuje zna¢nym ohfevem v misté vzniku
Caste¢nych vyboji. Proto je mozno zkoumat objekt termovizni kamerou s vysokou

citlivosti. (1) (15)

2.2.3 Chemicka detekce

Metoda detekujici vznik produkti pfi vybojové Cinnosti S plynem v dutinkach
dielektrika. Provadi se u pristroji, které maji olejové nebo plynné izola¢ni systémy.
Analyza vzniklych produktd vybojové CcCinnosti informuje o zavaznosti degradace
meteného zatizeni.

Do této chemické detekce je zahrnuta metoda plynové chromatografie a metoda
indikujici ozén v chladicim médiu daného zkoumaného zatizeni. Dusledkem pusobeni
vybojl se v izolacnim oleji za€nou objevovat rizné plyny, které mohou byt analyzovany
a tim urceny jednotlivé druhy zavad izola¢niho systému. Jednd se o rozpousténi péti plynti
Vizola¢nim médiu. Vodik H,, metan CH,, etan C,Hs, etylen C,H,, acetylen C,H,
a propylen CsHe.

Za pritomnosti kysliku pfi vybojové €innosti dochazi k ionizaénim procestim a tim
vznikd o0zén Os. Koncentrace ozonu v chladicim vzduchu je zjisStovano metodou

kolorimetrickou, elektromechanickou nebo fotometrickou. (1) (15)
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3 Digitalni méfici systém éasteénych vyboja®

ICM systém od firmy Power Diagnostix je detektor ¢asteénych vyboju, ktery je
plné fizen pocitatem. VSechny jeho ovladaci prvky a displeje jsou piistupné na obrazovce
fidiciho pocitace s grafickym uzivatelskym rozhranim. Signal ziskany na snimaci (méfici)
impedanci, ktery odpovida impulzim ¢aste¢nych vyboji, je veden stinénym kabelem do
zesilovace, kde se signal zesili a poté v analogové digitdlnim ptevodniku dojde k pievodu
analogového signalu do digitalni podoby. Ziskané digitalni impulzy ¢aste¢nych vyboji
jsou systémem tiidény s ohledem na velikosti impulzu a jeho fazovou polohu vyskytu do
trojrozmérného pribéhu, ktery mizeme vidét na obrazovce Fidiciho pocitac¢e na Obr. 3-1.

Tteti rozmér piedstavuji barvy, jejichz odstin a sytost zobrazuji ¢etnost vyskytu.

Meéfici jednotka ICM systému

——— o

Pocita¢ pro fizeni méfici jednotky ICM systému

~ Predzesilovac

Obr. 3-1: Digitalni mérici systém cdstecnych vybojii

Jednotka ICM systému je sloZena z nékolika modulti a obvodu, které maji riznou
funkci. Jedna se napf. o zesilova¢, A/D pievodnik, mikro fadi¢e a tadi¢ GPIB, ktery
zajistuje komunikaci s pofitacem. Z Obr. 3-1 je mozno vidét piedni panel jednotky ICM,
kterd je osazena vstupnimi a vystupnimi signdlnimi konektory, led indikéatory, oto¢nym
piepinatem pro nastaveni GPIB adresy. Na zadnim panelu jednotky ICM se nachazi
vstupni a vystupni konektor TTL Sync, konektor nesouci 15 V DC pro napajeni externich
dopliiki, ptivodni konektor 230 V AC, spinac a pojistku. Dale nese také dilezity konektor

IEEE488 a kiidlovou matici pro bezpecné propojeni kovového ramu se zemi.

3 Kapitola 3 zpracovana pomoci (21) (2) (19) (20)
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Pozadavky na digitalni p¥istroj pro méfeni &asteénych vyboji normou CSN

EN 60270

Zobrazit hodnotu nejvétsi opakované se vyskytujici urovné castecnych vybojiu.

Pristroj musi vvhovovat pozadavkum:

A—

Amplitudové kmitoctové spektrum vstupnich impulzii musi byt alespon konstantni
V rozmezi Sirky pasma Af mériciho systemu. Potom je velikost vystupniho impulzu

napeéti umeérnd naboji vstupniho impulzu.

-6dB §

Obr. 3-2: Amplitudové kmitoctové spektrum Sirokopdsmového systému
§irka frekvencniho pasma méviciho pristroje, B — amplitudové kmitoctové spektrum impulzu CV,

C - amplitudové kmitoctové spektrum kalibracniho impulzu, fi — dolni mezni kmitocet,
f, — horni mezni kmitocet

Zobrazeni jednotlivych vystupnich impulzii napéti na obrazovce miize prispét
K rozpoznani zdroje édsteénych vybojii a odliseni od ruseni. Impulzy napéti by mély
byt zobrazovany bud’ s linearni casovou zakladnou, nebo se sinusovou casovou
zakladnou synchronizovanou s kmitoctem zkusebniho napéti.

Pouziti indikacniho pristroje nebo zapisovace pro kvantitativni urceni nejvétsi
opakované se vyskytujici iirovné. Cteci cdst pristroje je zaloZena na digitdlni
detekci vrcholovych hodnot pomoci softwaru s velmi kratkou casovou konstantou.
Odezva systému na sled impulzi, které jsou sloZeny z dostatecné velikych stejné
vzdalenych zdanlivych impulzii g se znamym opakovacim kmitoctem N, musi byt
takova, aby zaznam R porizeny pristrojem indikoval urovné, které jsou uvedeny

v Tab. 1. Predpoklad je nastaveni plného rozsahu.

Tab. 1: Odezva na sled impulzii pristrojit pro méreni éastecnych vybojii

N (1/s)

10

50

=100

Rrmin (%})

35

55

76

85

94

95

Rmax (0/0)

45

65

86

95

104

105
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Pozadavky na méreni zdanlivého naboje q
e Odezva pristroje obvykle zahrnuje hladiny kontinudalniho nebo zdkladniho sumu
Z vedeni. Tento Sum miize byt zpusoben Sumem pozadi nebo velikym mnozZstvim
impulzi Casteénych vyboju, jejichz uroven je mala v porovnani s nejvetsi merenou
urovni. Miize byt zaveden prah citlivosti z duvodu zamezeni zaznamu takovychto

signalii. Je-li prah pouzit, musi byt zaznamenan.

3.1 Hardware digitalniho méficiho systému
3.1.1 Jednotlivé moduly méficiho systému

Nejdulezitéjsimi castmi méfici jednotky ICM jsou jednotlivé moduly, které je
mozno vidét na Obr. 3-3. Prvnim modulem zprava je napajeci modul oznaéen jako AC2

vybaven LED kontrolkou, ktera signalizuje stav zapnuti.

2P0 | PP |2 [P |2 [PD- |2 [PD- & [PD-
LS C L C L C L L J oL

® @ ® @ @

GATE3 ANF3 PR3 CTRL4M A2

® -r® |-@® [-® |[~r®@ |-@c¢
® |-® |-® |-@® |-@®
‘® |-® @

2

g

GATE QUT ANP OUT

:1 @ ® l

osTIN AP IN SACN

Obr. 3-3: Panel digitdalniho mériciho systému s jednotlivymi moduly
Dalsi modul je tidici CTRL4, ten zajistuje komunikaci s pfipojenym pocitacem
pomoci rozhrani GPIB nebo USB.
Modul DPR3 obsahuje referen¢ni logiku a to jak fazovou tak Casovou, pamét
a mefici obvody napéti. Pribéh napéti je vzorkovan, tudiz program muze zobrazit jeho
skutecny tvar.
AMP3, ktery obsahuje hlavni zesilova¢ méteného signalu a pasmové filtry. Pasmovy filtr

ma dolni mezni frekvenci 40, 80, 100 kHz a horni mezni frekvenci filtru je mozno volit
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z 250, 600, 800 kHz. Z téchto uvedenych frekvenci daného filtru je mozno fici, Ze se jedna
o Sirokopasmovy méfici systém &astednych vyboji, jak jiz uvdadi norma CSN EN 60270.
Norma dovoluje hodnoty pro dolni frekvenci f; od 30 kHz do 100 kHz a horni frekvenci f;
do 500 kHz. Signal c¢asteénych vyboju je priveden z méfici impedance pies pripojeny
predzesilova¢ RPALL na svorku hlavniho zesilovate AMP IN. Zesileny a filtrovany signal
je veden koaxialnim kabelem z hlavniho zesilovate AMP OUT na svorku ADC IN do
modulu ADC 3, ktery pfedstavuje A/D pievodnik.

A/D pievodnik zpracovava jednotlivé analogové impulzy vyvolané caste¢nymi
vyboji do digitadlni podoby, urcuje jejich velikost a polaritu. Nastaveni prevodniku pted
vlastnim meéfenim je nutné pro pfesny vysledek méfeni. Toto nastaveni ma znacny vliv na
vyhodnocovdni meéfenych impulzi. Pokud bychom neprovedli spravné nastaveni
pfevodniku, doslo by tak k patfi¢né velikému ovlivnéni ptesnosti méteni a tim 1 vysledki.

Modul GATES3 je totozny s obvody jednotky AMP3 jako je vstup, ptedzesilovac,
zesilova¢ a filtry. Navic od jednotky AMP3 obsahuje pocitacem fizeny Spinac. Pokud
zesileny signal Sumu piekro¢i prahovou hodnotu, dojde k sepnuti spinace a internimu
zaslani signalu do modulu AMP3 a ADC3, kde je nasledné zabranéno v konverzi métené¢ho
signalu A/D pievodnikem. Externi anténa piijima rusivy signal z okoli, kde je pfes
predzesilova¢ zesilen a pfiveden do modulu ADC3. Jestlize se vSak provadi méfeni
Vv laboratofi, ktera je od okoli odstinéna, tudiz by se nemély vyskytovat rusivé signdly je
mozné modul GATE3 zcela vypnout. Norma CSN EN 60270 piipousti miru rusivého

signalu nizsi nez 50 % predepsané pripustné urovné castecnych vybojil.

3.1.2 Predzesilovac¢ a hlavni zesilovaé

RPALL je jednim ze standardni fady ptfedzesilovacli pro méteni ve frekvencnim
rozsahu v souladu s normou CSN EN 60270. Pfedzesilova¢ se pouziva pro upravu signalu,
ktery je sniman méfici impedanci a posilan koaxiadlnim signdlnim kabelem do hlavniho
zesilova¢e modulu AMP3. Samotny signal ¢astecnych vyboju odfiltrovany od kapacitnich
proudd je veden z vystupu na snimaci impedanci (AMP) do predzesilovace. Ten se
umist'uje blizko ke zdroji signalu, kde plisobi jako impedan¢ni pfevodnik, jehoz hlavni
funkci je ptizplsobit métici cestu tak, aby snimaci impedance nebyla zatézovana kapacitou
koaxialniho kabelu. Také obsahuje ochranu proti piepéti. Ta chrani moduly méficiho
systému pii ptipadném meéteni, kde by mohlo dojit k nartistu napéti nad patficnou mez.

Hodnota vystupniho napéti na predzesilovaci je stale umérnd naboji prendasenému
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proudovym impulzem. Nasledné je hodnota vystupniho napéti vedena do hlavniho
zesilovace, ktery ma frekvencni rozsah 40 — 800 kHz. Hlavni zesilova¢ zajistuje nejen
zesileni signalu, ale také ma zvysit filtratni 0¢inek. Navrhuje se s vlastnostmi
Sirokopasmové propusti, aby dokazal prenést signaly v oblasti, kde mtze dojit k ménici se
rezonan¢ni frekvenci v zavislosti na hodnotach kapacity C, a Cy.

Vlastni integraci prubéhu kratkodobého impulzu vyvolaného ¢asteCnym vybojem
vetSinou obstard Sirokopasmovy nebo uzkopasmovy méfici systém. V podstaté se jedna
0 pasmove filtry a zesilovace. Méfitelné proudy casteCnych vyboji mohou mit rozdilné
prub&hy. Frekvenéni spektrum casteCnych vyboju zavisi na uhlové frekvenci w, kde
vysledkem je tedy frekvencni charakteristika neboli amplitudové spektrum. Z téchto
charakteristik je dané, Ze proudové impulzy ¢astecného vyboje S mensi casovou konstantou
trvaji krat$i dobu a maji vyssi frekvence. Potom z frekvencéni zévislosti filtru je ddn dobry
vysledek integrac¢nich uc¢inki, pokud je horni mezni frekvence méficiho zafizeni fm niZsi
nez horni mezni frekvence pienaseného spektra impulzu fy;.

Sitka frekvenéniho pasma piedzesilovaée RPAILL je 40 kHz - 20 MHz. Frekvenéni
pasmo predzesilovace je SirSi nez nejvétsi Sitka pasma, kterou poskytuje hlavni zesilovac
modulu AMP3. Z porovnani frekvenénich pasem piedzesilovace a hlavniho zesilovace je
mozné usoudit, Ze na §iiku méfeného frekvenéniho pasma nema piedzesilovaé vliv. Sitka

méfeného pasma je déna pouze nastavenym frekvenénim rozsahem filtru hlavniho

zesilovace.

@ /PD' Flomer Disgransie Symizms @
e e[

@ RPA1TL @

Obr. 3-4: Predzesilovac pro digitalni mérici systém
3.1.3 Snimaci impedance s vazebni kapacitou (vazebni jednotka)

Vazebni jednotka je tvofena sériovym spojenim vazebniho kondenzatoru Cy
a snimaci impedance, ktera se podili na pfevodu proudovych impulzt ¢asteénych vybojl

ptivedenych na vstup. Pro ICM systém je popsana vazebni jednotka, ktera bude pouzita
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Vv pribéhu méteni ¢asteénych vyboji, Obr. 3-5. Je slozena z vazebni kapacity Cy=1500 pF
a nizkonapétové kapacity snimaci impedance C=1 uF, které tvoii kapacitni napétovy
déli¢. Snimaci impedance je nejcastéji tvoiena paralelnim obvodem RLC. Na vystup (VM)
nizkonapétové kapacit€¢ umisténé ve snimaci impedanci, 1ze ziskat obraz zkuSebniho
napéti. Z vystupu (VM) vede koaxialni kabel do modulu DPR3, kde je pfivadény signal
vzorkovan a nasledné digitalnim méficim systémem zobrazen. Ptivedené proudové
impulzy vzniklé vybojovou ¢innosti jsou odporem Ry, ve snimaci impedanci pievadény na
napét'ové. Méfené proudové impulzy jsou superponovany na harmonické kapacitni proudy
sitové frekvence, proto je nutné odfiltrovat nezadouci kapacitni proudy. Paralelné
umisténa indukénost L ke snimacimu odporu Ry pfedstavuje pro kapacitni proudy
zanedbatelnou impedanci, to ma za nasledek odfiltrovani kapacitnich proudd, které jsou
svedeny do zemé¢. Potom je samotny odfiltrovany signal casteénych vyboji veden
z vystupu (AMP) koaxialnim kabelem na svorku hlavniho zesilovace AMP IN. Je tieba také
respektovat kapacitu koaxidlniho kabelu, ktera se pfifazuje paralelné ke snimacimu odporu
Rm. Ve snimaci impedanci je také zapojena vnitini kalibraéni kapacita Cyy=150 pF. Ta
slouzi pro piimou kalibraci méticiho obvodu. Vazebni jednotka ma dileZitou ochrannou

funkci, galvanicky oddeéluje citlivé elektronické obvody od vn obvodu.

FR T

50 kQ)
VM
C R méFeni napéti
== 1 mF BNC
ol "
CAL ml AMP
kalibrace l gﬁr&al (01
BNC 750 H 1,5kQ 4 mH
R R L

Obr. 3-5: Vazebni jednotka a nahradni schéma snimaci impedance

Snimaci impedance musi byt navrzena tak, aby na ni pfechodny d& doznival co
nejkrat§i dobu z divodu ptipravy na dal§i impulz castecnych vyboji. Doba doznivani
zavisi na Ciniteli jakosti Q a rezonan¢ni frekvenci fo. Rezonanéni frekvence nemtize byt
vysoka z diivodu zhorSeni integracnich ucinki snimaci impedance. Hodnota ¢initele jakosti
se optimaln€ pohybuje Q=0,75 a rezonan¢ni frekvence typicka pro snimaci impedance je
f0:80 kHz.
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Dosazenim do vztahu 3-1 dostaneme vyslednou casovou rozliSovaci schopnost

snimaci impedance.
1 -
T, =5 (u) >
0

Technickd norma CSN EN 60270 wuvddi casovou rozliSovaci schopnost Ty

pohybujict se v rozsahu 5 — 20 us. Siika pasma Af se pohybuje od 100 kHz do 400 kHz.

3.1.4 Kalibrator

Kalibrace se provadi za Ucelem stanoveni konstanty pievodu K pro méfeni
zdanlivého néboje. Pii méfeni ¢astecnych vyboji je v soucasné dobé obvyklé udavat
méfenou veli¢inu zdanlivy naboj q. Vzhledem k tomu, ze kazdy méfici pfistroj reaguje na
méfitelny naboj gm, ktery je zlomkem zdanlivého naboje zavislym na velikosti vazebni
kapacity, je proto nutné pred kazdym meéfenim Castecnych vyboji provést kalibraéni
méfeni. Kalibracni pfistroj mize byt soucasti méficiho piistroje nebo zcela nezavisly
pristroj na baterie. Potom se jedna o kalibraci pfimou nebo nepiimou. V obou piipadech je
pouzit stejny zdroj pravouhlych impulzl napéti Uya, které jsou vysilany pies znamou
velikost kondenzatoru Cyy. Nizkonapétovy kondenzator Cyy je zapojen V sérii

S generatorem impulzii skokového napéti Ug a tim vznika kalibra¢ni néboj .

dxat = Ukar * Ckar (PC) 3-2

Potom je celkova konstanta pievodu k celého méticiho systému dana pomérem 3-3.
Pro dosazeni vysoké citlivosti méfeni je nutné, aby konstanta pfevodu byla co nejmensi.
Ve vlastnim méfeni se musi zméfena hodnota ¢astecnych vybojii detektorem vynasobit

touto konstantou pfevodu k, aby byla docilena pozadovana hodnota zdanlivého naboje.
k = Zkal () 3-3
dm

Ve skutecnosti vSak nelze vygenerovat impulzy, které by mély idedlni skokové
napéti, proto maji proudové impulzy pomalejsi dobu nartstu Cela. PoZadavek normou
CSN EN 60270 na dobu ndriistu napétového impulzu musi byt mensi nez 60 ns, aby
frekvenc¢ni spektrum bylo podobné spektru ¢astecnych vybojt.

Standardni kalibra¢ni zdroje pro kalibraci méfeni castecnych vybojt jsou v souladu
s mezinarodnimi normami. Norma CSN EN 60270 uvadi kalibracni postup, kde by

Kalibrace mériciho systému urceného pro meéreni zdanlivého naboje g méla byt provedena
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prostrednictvim kalibratoru injektovanim proudovych impulzii do svorek zkusebniho
objektu, jak je videét na Obr. 3-6. Jelikoz je Cya kalibrdatoru casto reprezentovin
nizkonapétovym kondenzatorem, provadi se kalibrace kompletniho zkusebniho usporadani
se zkusebnim obvodem bez napéti. Norma uvadi, Ze by kondenzator Cya nemél byt vétsi nez
0,1 C,, aby méla kalibrace platnost.

Pro nase meéfeni bude pouzit kalibra¢ni impulzni generdtor CALIA, ktery
umoziiuje kalibraci méfeni &asteénych vyboja dle normy CSN EN 60270. Velikost
nizkonapétového kondenzatoru kalibratoru CAL1A je Cyq=0,8 pF a napétové impulzy
0 velikosti az Uyy=125 V. Ten generuje na svém koaxialnim vystupu kalibra¢ni naboj

rizné polarity o velikosti 1, 2, 5, 10, 20, 50 nebo 100 pC.

7 Detektor
m CV

Obr. 3-6: Zapojeni kalibratoru pri kalibraci mériciho systému
Kalibratory podléhaji normou CSN EN 60270 uddvanym zkouskim a provoznim

kontrolam z duvodu stanoveni a udrzovani charakteristik méricich systémii. Jde o zkousky:

typové, vyrobni kusové, provozni a provozni kontrolu.

3.2 Software digitalniho méFiciho systému

Jedna se o standardni fidici software ICM systému, ktery obsahuje veskeré funkce
k ovladani piistroje, prohlizeni a upravovani nastaveni aplikace, sbéru dat, vyhodnocovani
a vykreslovani vysledkd. Obsahuje také funkce jako je re-load, export ziskanych dat nebo
jednoduchy tisk.

Na spodni casti displeje se nachazi fada tlacitek, které predstavuji hlavni funkce

programu. Tlacitka mohou byt spousténa pomoci funkénich klaves pocitace F1 az F10.

41



Vyhodnocovani vybojové cinnosti v elektrickych zarizenich Pavel Kalina 2016
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Obr. 3-7: Jednotlivé bloky méFiciho systému |ICM

V bloku na pravé strané displeje jsou zobrazeny vysledky méfeni jako je napéti,
frekvence, velikost naboje caste¢nych vybojl, Cetnost vyboji jak v kladné tak v zaporné
palviné sinusového prubéhu, jak je vidét na Obr. 3-7. Na levé strané se nachazi blok
indikujici komunikaéni panel, zobrazuje udaje o datu a ¢ase, poptipadé nacteného souboru.
Nasledné budou popsany jednotlivé polozky, kde prvni z nich je:

Kumulovana mrtva doba (Dead time) je vyjadiena v sekundach a vyjadiuje dobu,
po kterou méfici detektor béhem méfeni nezaznamendva impulzy castecnych vyboji.
Jedna se o soucet vSech mrtvych dob bchem celé doby méfeni. Vztah tohoto
kumulovaného mrtvého Casu a Casu pofizeni je dllezitym ukazatelem statistické
spolehlivosti celého métend.

Souhrnna hradici doba (Gate time) je vyjadfena v sekundach a predstavuje
celkovou dobu, kdy byl modul GATE3 detektoru béhem méfeni aktivni, doslo
k odfiltrovani ruseni zptisobeného vnéjsim prostiedim.

Doba méfeni (Acg time) jedna se o dobu, po kterou probiha vlastni méfeni
vyjadiené v sekundach.

Cetnost kladnych a zapornych vyboji (Pos Counts, Neg Counts) tyto dvé polozky
zobrazuji pocet vyboji, které vznikly v kladné a zaporné ptlvin€é po dobu méfeni. Také je
mozné polozky pfepnou tak, aby se zobrazila celkovd hodnota vSech vyboji a zaroven

pocet nejvétsi opakované se vyskytujici urovné jak definuje norma CSN EN.
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ZkusSebni napéti (Voltage) respektuje zadany pomér napétového délice a polozka
umoziuje zadani aktudlni hodnoty napéti pro korekci déliciho poméru délice.

Velikost zdanlivého naboje (Charge) zobrazuje aktualni velikost naboje
méteného vrcholovym A/D pievodnikem modulu AMP3.

Pramérny vybojovy proud (NQS Value) jde o primérny pratok proudu, ktery je
dan podilem souc¢tu zdanlivych nabojt vSech impulzii a zvolenou dobou méfeni.

Posledni polozkou tohoto bloku je frekvence (Frequency) jenz ukazuje frekvenci
synchroniza¢niho zdroje. Kliknutim na tuto polozku je mozné rucné pienastavit
synchronizaéni frekvenci nebo zvolit automaticky vypocet synchroniza¢ni frekvence, ktera
je synchronizovana s kmitoétem zkugebniho napéti 50 Hz, jak definuje norma CSN EN.

Na levé strané displeje ICM systému jak je vidét na Obr. 3-7 se nachazi blok, ktery
zobrazuje polozky, informujici o stavu nacteného souboru nebo méteni a pouzivané¢ho
komunika¢niho kanalu. V horni ¢asti levého bloku je umisténo Sest LED ukazatelii, kde
prvni tii uvadéji rozhrani, které je k dispozici (GPIB, RS232 nebo modem). Zbylé tii
ukazatele zobrazuji aktivni pfipojeni, napt. online, dale probihajici pfenos dat do pfistroje
(TXD) nebo z piistroje (RXD). Textovy displej zobrazuje nazev aktualniho souboru dat.
Dalsi dva zbyvajici displeje zobrazuji datum a cas, kdy bylo zahdjeno méfeni aktualniho

souboru dat.

3.2.1 Nastaveni hodnot detektoru

ICM systém je navrZen tak, aby spliloval pozadavky na méfeni ¢aste¢nych vybojl
nejen v bézném laboratornim prostedi, ale 1 pfi méfeni v terénu, kde je témét nemozné
kontrolovat podminky méteni. Proto software meéficiho systému nabizi velikou Skalu
nastaveni riznych parametr, kdy pfenastavenim téchto parametri dojde k vyrovnani
méficiho systému s ne piili§ perfektnim prostfedim daného méfeni. Na druhé strané pfi
nastavovani parametrii dochazi ke snizeni vykonu, ktery ma pfistroj k dispozici. Dale
budou popsany hlavni parametry, které musi byt spravné nastaveny pred samotnym
pouzitim detektoru.

Mrtva doba (Dead Time) je doba, po kterou systém zpracovava zaznamenany
impulz a nedokaze tedy v tomto Case zaznamenavat dal§i impulzy. Nejkratsi mrtva doba,
kterou ma systém k dispozici je 5 us. Velikost mrtvé doby by se méla volit co nejmensi,
avSak dostatecn¢ velikd, aby nebyl jeden impulz nebo jeho doznivani zaznamendno

vicekrat, viz Obr. 3-8. Pokud by byla velikost mrtvé doby nastavena na malou hodnotu,
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doslo by béhem doby méfeni k nartstu celkové kumulativni mrtvé doby. Jestlize dosdhne

vysokych hodnot, snizuje se vérohodnost méteni.

A mrtva doba A mrtva doba

signal CV

e T |
signal CV

- délka "mrtvé doby" zvolena spravné - délka "mrtvé doby" prilis kratka
- prvni nejvétsi vrchol signalu CV detekovéan - prvni nejvétsi vrchol signalu CV detekovan
spravné spravné
-drihy prekmit kladné polarity také
detekovan

Obr. 3-8: Grafické zobrazeni zavislosti mrtvé doby a prahové tirovné LLD na signalu CV

Spoustéci prahova uroven (ADC LLD) piedstavuje nastavitelnou troven. Jestlize
nastane impulz s takovou amplitudou, ktera pievysi nastavenou uroven LLD, spusti se A/D
prevodnik, ktery ptfevede zachyceny impulz. Slouzi k odstranéni trvale pfitomné hladiny
Sumu v méfeném signalu, nebo vyfadi z méfeni malé impulzy s velikou Ccetnosti.
Optimalnim nastavenim tohoto parametru lze snizit celkovou kumulativni mrtvou dobu.
Dvojitym kliknutim na tento parametr se zobrazi vybérové okno, kde Ize zvolit velikost
nastavitelné urovné LLD (2, 5, 10, 20 %), ktera je stejna pro obé& polarity. Velikost této
urovné je odvozena z maximalniho rozsahu zdanlivého naboje.

Rezim ADC (ADC Mode) je rezim spousténi pievodniku, ktery ma t¥i provozni
rezimy pro vyrovnani s moznymi vlastnostmi vzniklymi pii méteni c¢astecnych vyboji.

Prvni provozni rezim spousténi bez opétovného spousteni (FP NRT) je
charakterizovan spusténim A/D pievodniku pii prvnim impulzu, jehoz velikost piekroci
nastavenou hodnotu LLD. Nastavenim mrtvé doby nedojde Kk zaznamenani dal$iho
impulzu, Obr. 3-8.

Druhy provozni rezim spoustent s opétovnym spousténim (FP RT). V tomto rezimu
dochazi k automatickému prodluzovani mrtvé doby A/D pievodniku tak, aby nedoslo
k vice nez jednomu zaznamu daného impulzu. Potom tedy je mrtva doba vhodné

ptizplisobena k velikosti ¢asu zdniku vyboje (impulzu).
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globalni mrtva doba
e —

_______ VL_____________ ¢
signal CV

- zamezeno mnohacetnym detekcim jediného
impulzniho signalu CV

- automatické rozsiteni "mrtvé doby" na
"globalni mrtvou dobu"

Obr. 3-9: Rezim A/D prevodniku- spousténi s opétovnym spousténim (FP RT)
Tteti provozni rezim (TW NRT) neboli spousteni v casovém okné. Namétené kladné
1 zaporné impulzy béhem nastavené mrtvé doby jsou registrovany. Po skonceni ¢asového

okna, které je umérné nastavené velikosti mrtvé doby jsou porovnany velikosti a amplitudy

impulzli, znichz nejvétsi impulz je uloZzen a zobrazen. Impulzy mensi velikosti jsou

zanedbany.
A CAaSOVC Glen «— detekovany vrchol
\ /\/ AV
_______________ \v/_ ot
signal CV

Obr. 3-10: Rezim A/D prevodniku- spousténi v casovém okné (TW NRT)

Dale systém obsahuje plno dalSich parametrti, jejichz nastavenim nedojde ke zméné

vysledného zobrazeni.

3.2.2 Zobrazovani namérenych dat ICM systému

Meéfici systém ma nékolik rezimi, ve kterych lze provadét méfeni. Jednim z rezimi
je standardni rezim méfeni, ktery je aktivni ihned po pfipojeni. Software tedy prenasi

nastavena data do pfistroje a nasledné znéj obdrzi zakladni naméiena data, jde tedy
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0 vhodné nastaveni detektoru pii méfeni zékladnich dat. Zakladni data jsou zkuSebni
napéti, frekvence a velikost zdanlivého naboje casteCnych vyboji. Velikost dat je
zobrazovana na obrazovce pocitace a jakakoliv zména v nastaveni detektoru se projevi na
velikostech zakladnich dat, kterd jsou meétena. Jestlize dojde ke vhodnému nastaveni
detektoru, je mozné piejit do rezimu sbéru dat a tedy zacit se samotnym métfenim, kde je

Mmozné naméiena data ukladat.

+179

[pC]

00 |-

-179

0 180 [deg] 360

Obr. 3-11: Amplitudové-fazové rozlozeni

Systém ma k dispozici Ctyfi riizné reZimy zobrazeni naméfenych hodnot. Prvni
Z nich je vidét na Obr. 3-11, jedna se o zakladni typ zobrazeni tedy amplitudové-fazové
rozloZeni, které muzeme chapat jako tifirozmérny graf. Tento graf piedstavuje naméfené
hodnoty zdanlivého naboje odpovidajici ¢astenym vybojum V zavislosti na fazi
zkusebniho napéti a Cetnosti, se kterou se vyboje vyskytuji. Kazdy Sedy bod znazornuje
vrcholovou hodnotu impulzu ¢asteéného vyboje v dané fazi (osa x) vzhledem k napéti
zku$ebniho zdroje s konkrétni amplitudou (osa y). Cetnost impulzil je zobrazena pomoci
Skaly barev, od Sedé zobrazujici nejmensi pocet impulzi ¢astenych vyboju ptes cervenou,
Zlutou, aZ po svétle modrou, kterd znaci nejvysSi Cetnost impulzi. ZjiSténi informaci
0 impulzech ¢asteénych vyboji v kazdém misté zobrazeni 1ze provést pomoci kurzoru. Na
vybraném misté detektor zobrazi velikost zdanlivého naboje, fazi a Cetnost Castecnych
vyboji, které¢ zaznamenal.

Druhym dostupnym reZimem zobrazeni je Cetnost vyboju v zavislosti na fazi
zkuSebniho napéti za celou dobu méfeni, nebo vztazené na jednotku ¢asu (N/s), jak je
znazornéno na Obr. 3-12. Osa Y zobrazujici Cetnost vyboji muize byt v linearnim, nebo

V logaritmickém méfitku.
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Obr. 3-12: Zobrazeni cetnosti vbojii, vztazené na jednotku casu v zavislosti na fazi zkuSebniho napéti

Norma CSN EN 60270 uddva velikost indikované iirovné priistrojem Tab. 2 pro

opakovaci kmitocet dostatecne velikych stejné vzdalenych impulzii. Predpoklada se

nastaveni plného rozsahu.

Tab. 2: Odezva na sled impulzii pristrojit pro méreni CV

N (1/s) 1 2 5 10 50 =100
Renin (%) 35 55 76 85 94 95
Rinax (%) 45 65 86 95 104 105

Na Obr. 3-12 software méficiho systému poskytuje dva priubehy, modry prubéh je
umeérny cetnosti vyboju, které se vyskytly v zaporné pilviné zkusebniho napéti a Cerveny
prabéh, odpovida cetnosti vyskytujici se v kladné ptlving.

Dalsi ze ¢ty moznych zobrazeni predstavuje zavislost ¢etnosti vybojt na velikosti
zdanlivého nédboje, kde Cetnost vybojii mize byt jako u pfedchoziho zobrazeni vztaZeno na
celou dobu méfeni, nebo na jednotku ¢asu (N/s).

Ctvrty rezim zobrazeni, ktery je k dispozici, se nazyva tzv. osciloskopicky rezim.
Jde o0 pseudo-analogovy osciloskop zobrazujici velikost ¢aste¢nych vyboji jako u starSich
analogovych detektort. Tento rezim zobrazeni je uzitecny ke sledovani zmén ve vyskytu
¢astenych vybojl, zatimco probihd samotné méfeni. Potom systém zobrazuje impulzy
Caste¢nych vyboju, které se vyskytly v prubéhu bézného cyklu prenosu dat. Data pro tento
rezim zobrazeni jsou odvozena vypoctem odchylky mezi dvéma po sob¢ jdoucimi pienosy
dat z paméti detektoru. Rychlost znovu zobrazeni namétenych dat zavisi nejen na vykonu
mikroprocesoru pocitace ale také na rychlosti, se kterou dokaze pocita¢ spolu s detektorem
komunikovat. Na konci méfeni je zobrazena celkova obalka v§ech vyboji naméfenych za
celou prednastavenou dobu. Obalku je mozné vidét na Obr. 3-13. Tento typ zobrazeni se

nejcastéji pouziva pii porovnani vysledkli méteni se star§imi typy analogovych detektord.
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Obr. 3-13: Celkova obdlka vybojii v osciloskopickém reZimu
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4 Vlastni méreni €asteé¢nych vybojl

Pro porovnavani a vyhodnocovani vhodnych nastaveni digitdlniho méticiho
ptistroje ICM systému s pozadavky, které uvadi norma CSN EN 60270, bylo provedeno
nékolik typti méfeni Caste¢nych vyboji. Prvnim typem bylo méfeni korony jak v kladné
tak v zaporné polarité, nasledné byly zméfeny vnitini vyboje, klouzavé vyboje a jako
posledni méfeni castecnych vyboju bylo provedeno méteni kordny se stejnosmérnym
napétim v obou polaritach.

Pied kazdym typem méfeni se provedla kalibrace méficiho systému kalibratorem
CALI1A spliujici pozadavky normy CSN EN 60270, dodanym vyrobcem pro digitalni
méfici ptistroj ICM systému. Schéma zapojeni kalibratoru je na Obr. 3-6.

Vsechna jednotlivda méfeni se provadéla pro nastaveny ¢as 60 Sa S riznymi
nastavenymi hodnotami mrtvé doby, spoustéci prahové trovné, rezimu A/D pievodniku,
Sitky frekvenéniho pasma, ale také zesileni. Typy méfeni byly zapojeny podle schéma Obr.
4-1 s vyjimkou zapojeni antény ke snimani rusSivého signalu. Zesilova¢ HST1 piivadeél
obraz zkouSeného napéti z vystupu vazebni jednotky do modulu DPR3, kde byl napétovy
signdl vzorkovéan a prenesen do pocitace, ve kterém bylo mozné tuto velikost a pribéh

sledovat.

Noise
coupling
antenna

" 4
RPA1 |IEEE 488
= - senal mterface
Test object or modem
: E  ———— 1 \d DETIN
1 ! o]
LI ! = ) RPAIL
= [ ——
-+ & [ T——] e ../
o o
| —
- L e w R
HST1 iCiyetom —

acquisition unit

Obr. 4-1: Schematické zapojeni mériciho obvodu pro méreni éastecnych vyboji
Vazebni jednotka byla pfipojena na vysokonapét'ovy zdroj zkusebniho napéti, ktery
je tvofen autotransformatorem, jimz bylo regulovano a méfeno zkuSebni napéti
a vysokonapétovym transformatorem. VYysokonapétovy zdroj dosahuje parametrd, viz

Tab. 3 a je zobrazen na Obr. 4-2.
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L

Obr. 4-2: Vysokonapétovy zdroj zkuSebniho napéti

Tab. 3: Parametry vysokonapétového zdroje

Jmenovité napéti U,=150 kV
Jmenovity vykon Sp=10kVA
Frekvence f=50 Hz

4.1 Méfeni korony

Pfed zacatkem samotného méteni jsem provedl| patfi¢nou kalibraci daného méticiho
obvodu. Postup samotné kalibrace byl v souladu s technickou normou CSN EN 60270.
Kalibra¢ni pfistroj byl pfipojen paralelné k vazebni jednotce a zaroven tedy 1 ke
zkousenému objektu. Na kalibracnim pfistroji byl nastaven z diivodu nepfili§ se ménici
velikosti naboje castecnych vyboji kordny kalibraéni impulz Q=100 pC, kterym se
provedla kalibrace obvodu pro méteni korony.

Zkouseny objekt predstavovalo usporadani “hrot — miska“ neboli standardizované
kalibracni jisktisté Obr. 4-3. Prvni zapojeni bylo s piivedenym stfidavym napétim na hrotu
a uzemnénou miskou. Druhé zapojeni spocivalo v privedeni stfidavého napéti na misku,

hrot byl uzemnén. Doslo k porovnani chovani ICM systému pifi obou variantach méteni.
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Obr. 4-3: Standardizované kalibracni jiskiiste

Nastavenim hodnoty napéti na U,=4,2kV se zacala vyskytovat mezi hrotem
a miskou kordna. V online rezimu ICM systému jsem pozoroval velikost méniciho se
naboje ¢astecnych vybojl v zdvislosti na ¢ase a velikost pfilozeného napéti. Prepnutim do

osciloskopického rezimu bylo mozné pozorovat vznik ¢aste¢nych vyboju, viz Obr. 4-4.

139 139
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0 180 [deg] 360 0 180 [deg] 360

Obr. 4-4: Osciloskopicky rezim vybojové cinnosti kladné a zaporné korény 4,2 kV
4.2 Méfeni vnitfnich vyboijl

Pted timto méfenim se provedla kalibrace daného méficiho obvodu pomoci stejného
kalibra¢niho pfistroje jako u pfedchoziho méfeni, avSak kalibracni impulz byl nastaven
z dvodu ménici se velikosti naboje vnitinich ¢aste€nych vybojli na qka=50 pC.

Zkouseny objekt byl transformator VTDO 25 viz Obr. 4-5, jehoz pouziti je nejéastéji
v elektrickych sitich VN pro napajeni (nabijeni) baterii vypinaciho mechanismu dalkové
ovladanych useénikii (DOU) nebo automatickych tseéniki (4U). Jmenovité napéti na
primarni stran¢ je U1=22 kV a vystupni napéti U,=100 V. Zkouska byla zaméfena na
izolaci daného transformatoru, coZz byla pryskyfice obsahujici svoji nedokonalosti

vzduchové bublinky nebo vzduchové mezery.

o1



Vyhodnocovani vybojové cinnosti v elektrickych zarizenich Pavel Kalina 2016

Obr. 4-5: Zkouseny objekt transformdtor VTDO 25

Norma udava zkuSebni napéti transformatoru hodnotou U,=40 kV. Nastavenim
stiidavého napéti na hodnotu U,=32 kV a ponechanim tohoto napé&ti na zkouSeném objektu
zacal po kratkém cCase ICM systém zobrazovat vzniklé Castecné vyboje. Posléze jsem
provedl méfeni a vyhodnoceni naméfenych dat, ze kterych je mozné uréit vhodné
nastaveni danych prvkd, které by vedlo k objektivnimu zaznamu skute¢né hladiny

vybojové ¢innosti v zafizeni.

4.3 Méfeni klouzavych vyboju

Jak jsem vySe uvedl, i pfed timto méfenim Se provedla kalibrace méticiho systému.
Kalibracni impulz jsem zvolil z divodu neznamé velikosti klouzavych vyboji na
Okai=100 pC. Po samotné kalibraci méficiho systému se kalibracni pfistroj odpojil a systém
byl pfipraven pro zaznamenavani a vyhodnocovani ¢astecnych vyboji.

Zkouseny objekt byla prichodka, kterou miizeme vidét na Obr. 4-6 a byla pfipojena

paralelné k vazebni jednotce.
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Obr. 4-6. Priichodka pro mérent klouzavych vybojii

Po piivedeni zkuSebniho napéti a postupném zvySovani se zacaly objevovat vyboje,
které mély charakter korony. Pti zvySeni napéti a docileni hodnoty cca U,=32 kV se zacaly
objevovat klouzavé vyboje se znacnou velikosti naboji. Bylo mozné je zaznamenat
i sluchem. Znac¢né veliké impulzy c¢asteénych vyboju dosahovaly velikosti, které
prekracovaly horni hranici zobrazovacich schopnosti méfice. JednoduSe feceno signal byl
omezeni.

Jedingm moznym zpusobem zméfeni klouzavych vyboji o tak znacné velikosti
naboji az desitek nC, by byla moZnost provést kalibraci pomoci kalibra¢niho pfistroje,
ktery dokéaze kalibrovat na hodnoty nC.

Nastavenim hodnoty napéti na U,=32kV jsem pozoroval v online rezimu
ICM systému velikost méniciho se naboje casteCnych vyboji v zavislosti na ¢ase a velikost
pfiloZeného napéti. Piepnutim do osciloskopického rezimu bylo mozné pozorovat vznik

klouzavych ¢aste¢nych vyboju, viz Obr. 4-7.
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Obr. 4-7: Osciloskopicky rezim vybojové cinnosti klouzavych vybojii 32 kV
Nasledné jsem provedl méfeni aporovnani nastavenych hodnot v zavislosti na

vysledku méteni.
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I.  Vlivvolby mrtvé doby

Pro nastavenou hodnotu mrtvé doby 5 us jsem zméfil amplitudové-fazové
rozlozeni, kde je mozné pozorovat ¢etnost vyboju, ktera je zobrazena Skalou barev. Na
Obr. 4-8 a) a Obr. 4-9 a) je mozné vidét Cetny vyskyt vétsich impulzi ¢astecnych vyboju,
které maji velikost zdénlivého naboje okolo 100 pC a vyskyt mensich impulzi v okoli
prahové urovné LLD, jejichz velikost zdanlivého naboje je daleko mensi. Rozlozeni Ize
vysvétlit pomoci mrtvé doby, kterd udava dobu, po kterou systém zpracovava jeden
impulz, a tedy nemuze pfijmout jiny impulz. Nastaveni mrtvé doby 5 us se projevilo na
Cetnosti velkych vyboji. Vlivem zaméstnavani detektoru malymi impulzy nedoslo

k zachyceni spravné ¢etnosti velkych impulzi.
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a) mrtva doba 5 us b) mrtva doba 20 us
Obr. 4-8: Amplitudové-fazové rozlozeni CV kladné korony 4,2 KV
Nastavenim hodnoty 20 us doSlo k prodlouZeni doby zpracovavani jednoho
impulzu systémem. Potom ICM systém reagoval pouze na vét§i impulzy casteCnych

vyboju, to se projevilo vétsi ¢etnosti velkych vyboju. Viz Obr. 4-8 b) a Obr. 4-9 b).
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Obr. 4-9: Amplitudové-fizové rozlozeni CV zdporné korony 4,2 KV
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S odkazem na Obr. 3-8 bych volil velikost mrtvé doby tak, aby nedochazelo
k zaznamenavani jednoho impulzu vicekrat. U méfeni s nastavenou mrtvou dobou 5 us je
mozné, ze systém zaznamenal vicekrat samotny impulz nebo jeho doznivéani. To se
projevilo snizenim CEetnosti vétSich vyboji. Dostate¢né dlouhou mrtvou dobu bych volil
20 us.

Zménou napécti doSlo k nariistu Cetnosti vyboji a zméné charakteristického
zobrazeni v podobé rozsiteného zaznamu, viz Obr. 4-10 a Obr. 4-11. Na Obr. 4-10
a) a Obr. 4-11 a) Ize pozorovat piekmity do opa¢né polarity a pas ¢etnosti vyboju, ktery je
dasledkem ptekmitu Grovné LLD. To je zplsobené¢ nevhodnym nastavenim mrtvé doby
a prahové urovné LLD, kdy je nastavena mala mrtvd doba. Systém zpracovava impulz,
ktery piekro¢il urovenn LLD po dobu mrtvé doby. Muze se stat, ze pii dalsi mrtvé dobé
zaznamenda doznivajici predchozi impulz, ktery svou velikosti pfekroci uroven LLD. To
vede k vynechani vétSich impulzi pochazejicich od ¢astecnych vyboju ve zkouSeném

zafizeni. Maze se to projevit na celkové Cetnosti.
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a) mrtva doba 10 us b) mrtva doba 20 us
Obr. 4-10: Amplitudoveé-fazové rozlozeni CV kladné korény 6 kV
Zvysenim mrtvé doby systém zpracovaval impulz dostatecné dlouho a reagoval
pouze na prvni nejvys$si vrchol impulzu signalu. Tim se odstranil pas Cetnosti vyboji
v okoli prahové trovné LLD a doSlo k zobrazeni vice stiednich pfekmitd do opacné

polarity.
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a) mrtva doba 10 us b) mrtva doba 20 us
Obr. 4-11: Amplitudové-fazové rozlozeni CV zdporné korony 6 kV
U vnitinich vyboji Obr. 4-12 si lze vSimnout mensi Cetnosti pfi nastavené
mrtvé dobé 5 us. Vysledky jsou podobné jako u méfeni korony 4,2 kV, kde doslo vlivem

malé mrtvé doby K nespravnému zaznamenani ¢etnosti velkych vyboja.
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Obr. 4-12: Amplitudoveé-fazové rozlozeni vnitinich CV 32 kV

Nastaveni vétsi mrtvé doby 20 us vedlo k nezaznamenani doznivajicich nebo
malych impulzi, coz se projevilo zvySenim Cetnosti velkych vyboja.

Z porovnani klouzavych vyboji zobrazeno na Obr. 4-13 a) a b) je vidét, Ze pfi
nastavené mrtvé dobé 5 ps systém zobrazil Cetnost mensich impulzl v blizkosti urovné
LLD, ale také Cetnost ve stfednim pasmu. To mohlo byt zpisobeno doznivanim velikych
impulz nebo vznikem korony. Pti prodlouzeni mrtvé doby na 20 us doslo k zobrazeni
velikych impulz klouzavych vybojii presahujici rozsah meéficiho systému a cetnost

impulzl v okoli urovné LLD a ve stfednim pasmu byla omezena.
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Obr. 4-13: Amplitudové-fizové rozlozeni klouzavych CV 32 kV

Z vyse uvedené¢ho vyplyva, Ze nastaveni malé velikosti mrtvé doby mize vést
k mnohacetnym zaznamim jednoho impulzu, to je zpusobeno vlivem doznivani. Zvysenou
mrtvou dobou dochazi ke ztrat¢ zaznamu nékterych impulzi a vysledky méfeni mohou byt
tedy zkreslené. Navic musim znat celkovou velikost kumulované mrtvé doby, ktera se
naséitd po celou dobu méfeni. Ta nesmi byt pfili§ dlouhd, jinak by ovlivnila piesnost
méfeni. Pro dosazeni pifesného méfeni je proto tieba provést vhodné nastaveni mrtvé doby
a urovné LLD. To se vSak v praxi nastavuje obtizn¢, protoze vétSinou neni znamy typ

vybojové ¢innosti, ktery mtize pochazet i z vice zdroji.

II.  Vlivzmény prahové urovné LLD %

Nastavenim mtrvé doby na 10 us a snizenim prahové tirovné LLD na hodnotu 2 %
bylo dosazeno ptredev§im vétsi Cetnosti v okoli LLD. Jde o nastavitelnou urovei, ktera
spusti A/D ptevodnik jestlize nastal impulz, jehoz amplituda byla vétsi nez nastavena
uroven. Vysledkem méfeni je zavislost ¢etnosti impulzii ¢astecnych vyboji na velikosti
zdanlivého naboje pro nastavené LLD 2 % a LLD 5 %. Porovnanim naméfenych hodnot,
které je mozno vidét na Obr. 4-15 a) a Obr. 4-15 b) lze fici, Ze pro nastavené LLD 2 % je

¢etnost mensSich impulzh patticné vétsi neZ u LLD 5 %.
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Obr. 4-14: Amplitudové-fazové rozlozeni CV kladné korény 4,2 KV
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Obr. 4-15: Zavislost cetnosti impulzii CV na velikosti zdanlivého ndboje kladné korény 4,2 KV
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Obr. 4-16: Zavislost cetnosti impulzii CV na velikosti zdanlivého naboje zaporné korony 4,2 KV pii LLD 5 %

U vnitinich vyboja Obr. 4-17 pfi nastavené trovni LLD 2 % je mozné vidét v této

blizkosti Grovné pas znaéné velké Cetnosti impulzl ¢asteénych vybojl. Z porovnani Obr.

4-17 a) a Obr. 4-17 b) lze fici, ze pii nastaveni urovn¢ LLD 2 % je pas znacné

veliké

cetnosti tvofen ruSivym pozadim zpiisobenym doznivanim vétSich impulzi nebo Sumem

v méficim signalu. Na Obr. 4-17 a) je mozné pozorovat v okoli pribéhu sinusovky s nulou

zobrazeni velkych impulzi. Ty mohly byt zapfi¢inény zdvadou béhem doby méteni pod
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napétim nebo vlivem mensi Cetnosti malych impulzt v této oblasti. Potom tedy nebyl

detektor zahlcen Cetnosti malych impulzi a mohl zaznamenat ty velké.

Na Obr. 4-18 je vidét jak vyrazné se zméni Cetnost velkych impulzi pfenastavenim

prahové urovné LLD. ZvySenim prahové urovné doslo k omezeni velké Cetnosti malych

impulzii. Potom nebyl detektor zahlcen témito malymi impulzy, coz se projevilo nartistem

cetnosti velkych impulzt.
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533

+425

[pC]

-42.5

180 [deg]

360

180 [deq] 360

a) LLD2% b) LLD 5%
Obr. 4-17: Amplitudoveé-fazové rozlozeni vnitinich CV 32 kV
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0.0 267 [pC] 533 21.2 [pC] 425

a) LLD2% b) LLD 5 %

Obr. 4-18: Zavislost cetnosti impulzii vitinich CV na velikosti zddanlivého naboje 32 kV

Jako u kordny nebo vnitinich vybojl je konstatovani vlivu nastavené urovné LLD

na klouzavé vyboje téméf shodny. Na Obr. 4-19 1ze pozorovat rozdil mezi urovni LLD 2 %

a 10 %. To se projevilo zanedbanim malych impulzt, jak je mozné vidét na Obr. 4-20.
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a) LLD2% b) LLD 10 %

Obr. 4-19: Amplitudové-fizové rozlozeni klouzavych CV 32 kV
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a) LLD2% b) LLD 10 %

Obr. 4-20: Zavislost cetnosti impulzii klouzavych CV na velikosti zdanlivého naboje 32 kV

Z vyse uvedeného plyne nevyhoda nastaveni malé prahové urovné LLD. Spociva
V tom, Ze systém zpracovava malé impulzy, doznivanim velikych impulzli nebo pfitomné
hladiny sumu v méficim signalu. Tim mize dojit k vynechani zpracovani vétSich impulzt,
jak definuje norma CSN EN 60270. Navic se miZe promitnout jak v &etnosti velikych
impulzu, tak iv celkové Cetnosti. Hodnotu spoustéci prahové tirovné LLD bych volil
nepatrné véEtsi oproti Urovni Sumu nebo dle povolené velikosti vyboji pro dany typ
zatizeni. V mém piipadé LLD 5 % nebo 10 %.

Definice normy CSN EN 60270: Odezva pristroje obvykle zahrnuje hladiny
kontinualniho nebo zakladniho Sumu z vedeni. Tento Sum mizZe byt zpiisoben Sumem
pozadi nebo velikym mnozZstvim impulzit Cdastecnych vyboju, jejichz uroven je mald
V porovnani s nejveétsi mérenou urovni. Miize byt zaveden prah citlivosti z duvodu zamezeni

zdaznamu takovychto signalu. Je-li prah pouzit, musi byt zaznamendan.
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lll.  Porovnani trigovacich rezimu

Provozni rezimy (FP NRT), (FP RT) a (TW NRT) se od sebe lisi dualezitymi
vlastnostmi pifi méfeni. Ty jsou podrobnéji popsany v Kkapitole 3.2.1. Porovnanim
naméfenych hodnot s jednotlivymi rezimy Ize komentovat rezim (FP RT), kde
doslo systémem k automatickému prodlouzeni mrtvé doby na tzv. globalni mrtvou dobu
A/D ptevodniku tak, aby byl impulz ¢astecného vyboje zaznamenan pouze jednou. To se
projevilo naristem Cetnosti velkych impulzi od rezimu (FP NRT) Obr. 4-22 a Obr. 4-22
a). Nastavenim rezimu (TW NRT) systém zaznamenal pouze nejvetsi impulzy v nastavené
mrtvé dobé. Z porovnani rezimu (FP RT) a (TW NRT) na Obr. 4-22 a Obr. 4-23 vyplyva,
ze rezim Casového okna je vhodnéjsi za urcitych okolnosti. Vzhledem nastavené mensi
mrtvé doby doSlo k zaznamenani vétsi Cetnosti impulzd nez u rezimu (FP RT). Lze tedy
fici, ze rezim ¢asového okna (TW NRT) je vhodngjsi, ale zavisi na dobfe zvolené velikosti

mrtvé doby.
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Obr. 4-21: Amplitudové-fazové rozlozeni CV kladné korony 4,2 kV rezim FP NRT
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a) nastaveny rezim FP RT b) nastaveny rezim TW NRT, mrtvd doba 10 us

Obr. 4-22: Amplitudové-fazové rozlozeni CV kladné korony 4,2 KV
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a) nastaveny rezim FP RT b) nastaveny rezim TW NRT, mrtvd doba 9 us
Obr. 4-23: Amplitudové-fazové rozlozeni CV zdporné korény 4,2 kV

Na Obr. 4-24 a Obr. 4-25 jsou vidét prub¢hy korony pii zvySeném napéti
s nastavenymi rezimy (FP RT) a (TW NRT). Ze vSech zdznamu je patrné, Ze se jedna
0 velkou ¢etnost impulzt. U rezimu (FP RT) mize dojit vlivem velké Cetnosti impulzh
K narastu globalni mrtvé doby. Potom je tieba dobie nastavit uroven LLD, ktera by mohla
svoji malou velikosti zplsobit enormni nardst globdalni mrtvé doby, coz by vedlo ke
“slepoté* neboli ztraté schopnosti zaznamu impulzu.

Porovnanim rezimt na Obr. 4-24 lze komentovat vétsi vyskyt impulzd u rezimu
(FP RT) pfi méfeni kladné korény. U rezimu (TW NRT) doslo vlivem velké Cetnosti
a nastavené mrtvé doby K narastu celkové kumulované mrtvé doby, coz mohlo mit patii¢ny
vliv na pfesnost méteni. Ackoli by neméla mit mala Grovenn LLD zna¢ny vliv na ztratu
velkych impulzt, je mozné vidét na Obr. 4-24 b) pas zna¢né Eetnosti v okoli urovné LLD,

Mrve

ktery mohl zapfticinit ztratu nékterych velkych impulzi.

+179 +178
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-179 -179
0 180 [deg] 360 0 180 [deg] 360

a) nastaveny rezim FP RT b) nastaveny rezim TW NRT, mrtvd doba 10 us

Obr. 4-24: Amplitudové-fizové rozlozeni CV kladné korény 6 kV
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Z porovnani na Obr. 4-25 je patrnad vétsi Cetnost velkych impulzd u rezimu
(TW NRT). To mtze byt zapfi¢inéno kratsi celkovou kumulovanou mrtvou dobou. Stejné
jako u Obr. 4-24 b) je mozné Ze doSlo vlivem malé Grovné LLD ke ztraté nékterych
velkych impulzi. I pfes nastavenou hodnotu mrtvé doby 10 us a LLD 5 % byl sniman pas
¢etnosti v okoli urovné LLD. Z divodu zamezeni narustu celkové kumulativni mrtvé doby

bych volil zvy$eni urovné LLD.

+179 +179
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0 180 [deg] 360 0 180 [deq] 360
a) nastaveny rezim FP RT b) nastaveny rezim TW NRT, mrtvd doba 10 us

Obr. 4-25: Amplitudoveé-fazové rozlozeni CV zdporné korény 6 kV
Na Obr. 4-26 uvedu porovnani rezima (FP RT) a (TW NRT) u vnitinich vyboji.
U obou dvou zaznami se jedna o mens$i Cetnost impulzi. Pro rezim (FP RT) byla
nastavena uroven LLD 5 %. VIivem mensi Cetnosti impulzti nenarostla globdlni mrtva
doba. Potom doslo k pfesnéj$imu zaznamu impulzi casteénych vyboji. Rezimem
(TW NRT) doslo k zobrazeni nejvétsich impulzi béhem nastavené mrtvé doby 10 us. Lze

tedy fici, Ze Cetnost velkych impulzi je témét shodna pro oba typy méfeni.
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a) nastaveny rezim FP RT b) nastaveny rezim TW NRT, mrtva doba 10 us

Obr. 4-26: Amplitudové-fazové rozlozeni vnitinich CV 32 KV
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Porovnani rezimi na klouzavych vybojich je znazornéno na Obr. 4-27. Rezim
(FP RT) jsem nastavil strovni LLD 5 %. Nastavenim malé Grovné LLD 5 % systém
zaznamenal Vétsi Cetnost impulzd Vv blizkosti této urovné. Mohlo to byt zptsobeno
narastem globalni mrtvé doby, ktera zaptiCinila neschopnost zdznamu velkych impulzi.
Potom tedy je vhodnéjsi rezim (TW NRT), kde jsem dosahl zaznamu vétsi Cetnosti velkych
impulzi pro LLD 5 % a mrtvou dobu 10 us. Vzhledem k tomu, ze impulzy zobrazeny
Vv okoli urovné LLD maji zna¢nou velikost, bych zduraznil, Ze se jedna o impulzy vzniklé

korénou.
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a) nastaveny rezim FP RT b) nastaveny rezim TW NRT, mrtvd doba 10 us
Obr. 4-27: Amplitudové-fazové rozlozeni klouzavych CV 32 kV

Na zavér lze fici, ze je v tomto piipadé vhodnéjsi rezim ¢asového okna (TW NRT),

ktery zaznamenava vétsi mnozstvi velkych impulzi nez rezim (FP RT). U rezimu
(TW NRT) zavisi na dobie zvolené velikosti mrtvé doby a u velkych ¢etnosti i trovni LLD,
jelikoz jeji mala hodnota muze mit vliv na zaznam velkych impulzd. U rezimu (FP RT) je
nutné spravné nastavit Groven LLD tak, aby pii velké cetnosti nedoSlo k narlstu
globalni mrtvé doby a tim k neschopnosti zdznamu impulzi. U obou rezimt zejména pfi
velké vybojové ¢innosti je nezbytné nutné znat celkovou kumulativni mrtvou dobu, jeji

nartst by vedl ke sniZeni pfesnosti méfeni.

IV.  Vlivzmény frekvenéniho pasma

Nastavovanim frekven¢niho pasma Ize ménit citlivost méficiho systému na impulzy
Sasteénych vybojt. Technickd norma CSN EN 60270 uvddi, pokud je amplitudové
kmitoctove spektrum vstupnich impulzit konstantni alespon v rozmezi Sirky pasma Af
meériciho pristroje, potom je odezva pristroje na impulz napéti s vrcholovou hodnotou
umeérnd naboji vstupniho impulzu.

Nejvyssi citlivost méti¢e je dosazena pii frekvencnim rozsahu 40 — 800 kHz.
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V tomto rozsahu je Casova konstanta T integra¢niho ¢lenu RC pomérné mald oproti
casovym konstantdm proudovych impulzi ¢astecnych vyboji t a plati T < z. Pfi této
podmince se tvar vystupniho napétového signalu blizi k tvaru vstupniho signalu
proudového impulzu.

Snizenim horni meze na 40 - 600 kHz a nasledné snizenim horni i dolni meze na
100 - 250 kHz doslo k zuZeni frekven¢niho pasma méfi¢e a vzrostla ¢asova konstanta T
integra¢niho ¢lenu RC. Potom bude platit, ze velikost ¢asové konstanty T bude vétsi nez
Casova konstanta nékterych proudovych impulzi T > 7. Proudovy impulz je pro RC
integracni ¢len velmi rychlym déjem, tim dochéazi ke zkresleni amplitudy vystupniho
napét'ového signalu.

Na nasledujicich zdznamech je mozné pozorovat zkresleni amplitudy impulza
¢astenych vyboju pii snizovani frekvenéniho pasma detektoru. Zaroven je také mozné
pozorovat vliv snizovani frekven¢niho pdsma na cetnost impulzt. Jelikoz dochdzi ke
zméné tvaru a amplitudy impulzit ve frekvenénim spektru vyboji, zmenSenim
frekvenéniho pasma detektoru dojde k omezenému zachyceni impulzt, kde nékteré
impulzy nemusi byt vibec zachyceny, coz se projevi na Cetnosti. Opét vSak zalezi na
vhodném nastaveni ostatnich parametrd, napf. na Obr. 4-32 a) byl detektor zaméstnan
vyboji mensi amplitudy, snizenim horni mezni frekvence detektoru doslo ke zméné
zobrazeni a detektor zobrazil 1 veliké impulzy.
zkresleni amplitudy a ¢etnosti impulzd. Pro piesné méteni bych proto doporucil ponechat
Sitku pasma na co nejvétsi hodnoté.

Zéaznamy zobrazujici zavislost Cetnosti impulzli na velikosti zdanlivého naboje je

mozné pozorovat v piiloze.
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a) fr. pasmo 40-800 kHz b) fr. pdsmo 40-600 kHz

Obr. 4-28: Amplitudové-fazové rozlozeni CV korény 4,2 kV
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Obr. 4-29: Amplitudoveé-fizové rozlozeni CV korony 4,2 kV
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Obr. 4-30: Amplitudoveé-fazové rozlozeni CV korény 6 kV
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a) fr. pasmo 40-800 kHz

b) fi-. pasmo 100-250 kHz

Obr. 4-31: Amplitudové-fazové rozlozeni CV korény 6 kV
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Obr. 4-32: Amplitudové-fazové rozlozeni vnitinich CV 32 kV
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a) fr. pasmo 40-800 kHz b) fr. pasmo 100-250 kHz
Obr. 4-33: Amplitudové-fazové rozloZeni vnitinich CV 32 kV
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a) fi. pasmo 40-800 kHz

b) fr. pasmo 40-600 kHz

Obr. 4-34: Amplitudoveé-fazové rozlozeni klouzavych CV 32 kV
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a) fi. pasmo 40-800 kHz b) fr. pasmo 100-250 kHz

Obr. 4-35: Amplitudové-fazové rozlozeni klouzavych CV 32 kV
V. Vliv zesileni

Nejlepsi variantou je volit zesileni pied za¢itkem samotného méteni neboli pfi
samotné kalibraci. Jestlize by o¢ekavana hodnota urovné ¢aste¢nych vybojt, pro kterou se
provedla kalibrace, byla ve skutecnosti daleko men$i nebo naopak vétsi, doslo by
pfenastavenim zesileni ke zkresleni skute¢né amplitudy. Z toho vyplyva, ze kazda zména
zesileni béhem métfeni mé za nésledek zvétSeni odchylky od skuteéné hodnoty zdénlivého
naboje. Vzniklou odchylku by bylo mozné odstranit novym piekalibrovanim pro kazdé
zesileni. Jelikoz se vSak jedna o pomérné ¢asoveé dlouhou zalezitost, je tedy pro dosazeni

nejvyssi presnosti méfeni vhodné zvolit si velikost zesileni, provést na ném kalibraci a poté

jej nemenit.
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a) Zesileni 10:8 b) Zesileni 1:10

Obr. 4-36: Amplitudové-fazové rozlozeni CV kladné korény 6 kV
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Obr. 4-37: Amplitudové-fazové rozlozeni vnitinich CV 32 kV
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Obr. 4-38: Amplitudové-fazové rozlozeni klouzavych CV 32 kV

4.4 Stejnosmérné vyboje

360

Technika detekce ¢asteénych vyboji je znama delsi dobu, avSak vétSina méfeni

Caste¢nych vybojt byla provadéna se sttidavym napétim (AC). Dnes vSak divodem nartstu

vyuziti stejnosmérnych vysokonapétovych zatizeni, jako je napf. pfenos elektrické energie

na velké vzdalenosti, pouziti ménicu a trakéniho zafizeni je kladen diraz na stejnosmérné

vyboje, jejich méfeni a vyhodnocovani. V dne$ni dobé umoziuji moderni plné digitalni

méfici systémy pro diagnostiku cCasteCnych vyboji meéfeni jak pii stiidavém tak

stejnosmérném napéti. Jednim z hlavnich divodi aktualizace softwaru a hardwaru ICM

systému od firmy Power Diagnostix byl méd pro méfeni stejnosmérnych vyboju.

Cetnost stejnosmérnych vyboji je zavisld na &asovém intervalu Af, ktery

piedstavuje soucet doby zotaveni tg a doby ¢ekani na volny elektron t;. Po uplynuti této

doby Afr dochazi k opétovnému zapaleni Ccastecného vyboje. Potom Ize cetnost

stejnosmérnych vyboju vyjadiit pomoci prevracené hodnoty, viz rovnice 4-1.
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n—i 4-1
At

Po ptilozeni napéti dochazi tzv. k polarizaci dielektrika. To se projevi nartistem
jeho vodivosti a pritomnosti vodivostniho proudu. Z Obr. 4-39 je patrné, Zze K nartstu
¢etnosti vybojit dochdzi vlivem zvySovani napéti. ZvySovani napéti ma za nasledek kratsi
dobu ¢ekani na volny elektron t;, tim se snizuje ¢asovy interval Az a zvySuje se Cetnost.
(17)

750+ . - - —
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300
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~300
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—-&00
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Obr. 4-39: Vliv zvySovani napéti na cetnost vybojii (17)

ZkousSeny objekt ptedstavovalo kalibra¢ni jisktisté. Jelikoz jsou ¢astecné vyboje pii
sttidavém napéti vyhodnocovany podle fazového thlu, neboli kazdy vyboj je umistén na
ktivce napéti, bylo nutné v ICM systému nastavit DC mdd, kterym doslo k pfenastaveni
fazové osy na Casovou. U vybojové ¢innosti pii (DC) napéti 1ze méfit dveé zakladni veli¢iny
tj. velikost vyboje q a ¢as vzniku vyboje t, to je mozné vidét na Obr. 4-40. Jak jsem popsal
diive, velikosti vybojl jsou u stfidavého napéti zobrazovany Vv zavislosti na fazovém uhlu
a cetnosti vyskytu, kterd je déna prekryvanim jednotlivych impulz. Jedna se tedy
0 trojrozmérné zobrazeni a vyhodnocovani vybojové ¢innosti. Jinak je tomu u vyboji pfi
stejnosmérném napéti, kde je fazovy thel nahrazen dobou vzniku vyboje. Jedna se tedy

pouze o dvourozmérné zobrazeni, kde treti rozmér chybi.
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Af;

r 3

Obr. 4-40: Zobrazeni zdkladnich velicin pii méreni castecnych vybojii u stridavého a stejnosmérného napéti
A7)

Stejné jako u meéfeni se stfidavym napétim, je nutné provést kalibraci 1 pred
zahajenim méfeni stejnosmérnych vyboju. Kalibraci jsem provedl kalibra¢nim impulzem
Oka=100 pC, ktery se pfivedl na zkouSeny objekt. Zdrojem stejnosmérného napéti byl
vysokonapétovy zkuSebni zdroj schopny dodat napéti U,=50 kV, viz Obr. 4-41.

Obr. 4-41: Zdroj vysokonapétového zkusebniho DC napéti
Pro vlastni méfeni jsem pouzil z hlediska jednodussiho a nejpouzivanéjsiho zpisobu
reprezentace grafické vyjadieni velikosti vyboje na funkci ¢asu. Méfeni jsem proved] pro
ob¢ polarity hrotu a rtiznou délku méfeni, aby bylo mozné posoudit vliv doby méfeni na

namétené vysledky.

I.  Vliv éasové doby méieni u korény

Velikost zdanlivého naboje impulzu ( je zobrazena na okamzité dobé vzniku
vyboje t. Casovy interval Az predstavuje dobu mezi po sobé jdoucimi impulzy CV. Z Obr.

4-42 a Obr. 4-43 je mozné komentovat, ze zvySenim doby meéfeni nedojde k nartstu
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Cetnosti. To mlze byt zplisobené unasenim plynnych produktii vzduchem smérem pry¢
od mista vyboje. U Obr. 4-42 b) a Obr. 4-43 b) dojde vlivem vétsi Casové osy pouze
K “hustéjsimu‘ zobrazeni impulzti vedle sebe. Potom tedy lze fici, Ze je Casovy interval
mezi po sob& jdoucimi impulzy A¢ shodny pro libovolné délky meéfeni, avSak pouze

s konstantnim napétim.

138 138

[pC] . [eC]

68.9

0.0 30.00 [s] 650.00 0.0 250.0 [s] 500.0
a) Cas méreni 60 s b) Cas mereni 500 s

Obr. 4-42: Amplitudové-casové rozlozeni CV DC kladné korony

418 - 523

Inc1| o : 1 tec

00 30.00 [s] 50.00 00 250.0 [s] 5000

a) Cas méfeni 60 s b) Cas mérent 500 s
Obr. 4-43: Amplitudové-casové rozlozeni CV DC zdporné korény
Doba zpracovani jednoho impulzu, kterd je zplisobena vyrobnimi vlastnostmi
soucastek systému je umérna mrtvé dobé. Proto jsem pouzil pro zpfesnéni méteni trigovaci
retim (FP RT), ktery si dobu zpracovani jednoho impulzu nastavoval automaticky. Vlivem

nastaveni trigovaciho rezimu doslo v zobrazeni k nepatrnému zvySeni ¢etnosti impulzi.
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138

[pC]

0.0

0.0 30.00 [s] 60.00

Obr. 4-44: Amplitudové-casové rozlozeni CV DC korény pro rezim FP RT
Il.  Vliv éasové doby u stejnosmérnych vnitinich vyboju

Jelikoz se v dnesni dobé vlivem dokonalejsi technologii pfi vyrob¢ a objevovanim
novych materiali pouzivaji pevna dielektrika, podléhaji dnes tyto izola¢ni systémy
pfisnym kontroldm a testiim na vznik vybojové Cinnosti.

Pfi téchto vnitinich vybojich se molekuly plynu rozpadaji na ionty kladné a
zaporné, které se pohybuji v elektrickém poli opacnym smérem. To vede k nahromadéni
naboje na sténach dutinky a tim vytvaii uvniti dutinky elektrické pole opacné polarity.
Vyboj se v dutince vyskytuje do té doby, dokud neni na protilehlych sténach v dutince
nahromadény tak veliky naboj, aby napéti kleslo na hodnotu zhaSeciho napéti Ue, pfi némz
vyboj zhasina. ZvySovanim pfilozeného napéti na izolantu dochazi K nardstu napéti na
dutince az do hodnoty zapalného napéti a d¢j se tak opakuje.

Pokud se vSak prilozené napéti na izolantu nezvySuje, nahromadény naboj na
sténach dutinky kles4d. Tim roste napéti v dutince az na hodnotu zépalného napéti, kdy
vznika v dutince novy vyboj. Rychlost klesani nahromadéného naboje na sténach dutinky
je zavisla na povrchovém odporu dutinky a vnitinim odporu daného izolantu. Rychlost je
rozhodujicim prvkem zobrazujici velikost ¢asového intervalu mezi dvéma vyboji, které po
sobé& nasleduji v jedné dutince.

Zatimco prodlouzeni doby méfeni nema na vné&jsi vyboje vliv, pfilozenim
stejnosmérného napéti na izola¢ni systém s vnitini nehomogenitou dochézi vlivem zvysené
doby méteni k poklesu Cetnosti vyboju. Nasledné muaze dojit pii extrémné dlouhé dobé
zdznamu nebo pii vyssi aktivité CV K ustalenému stavu (obnoveni provoznich podminek),
coz se projevi klesnutim nahromadéného néboje téméf na nulu. Potom je vhodné ukoncit
méieni pted tim, nez by doslo k tomuto stavu. Z praktickych zkuSenosti by méla byt doba

méfeni alespont 30 minut pii konstantnim zkuSebnim stejnosmérném napéti. (18)
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nabaj [nC]

o= B O R

=

0 5 10 15 20

Ll
25 30
doba méreni [min]

Obr. 4-45:Viiv doby méieni na cetnost vnitinich vybojii (18)

CH2: 1 pC/div b CH2: 1 pC/div.~

- ] » ! | 1 ‘ !
E =1 ] | | ;] el 00 0 L I
CH17: 27pC/diy | S L . Horuif, - QHj:ZpC/div {

Obr. 4-46: Zavislost velikosti vybojii na case (fialové), zaznamenany akumulovany ndboj na dobé méreni
(zelene) (18)

Velikost vyboje je zavisla na intenzité elektrického pole uvniti dutinky v okamziku

vzniku vyboje. Potom tedy ma velikost piepéti ptimy vliv na velikost toho vyboje.

Norma CSN EN 60270:

Nahromadény zddnlivy naboj q,

Soucet zdanlivého naboje q; vSemi jednotlivymi impulzy s velikosti vétsi nez je nastavenda
prahova uroven a vyskytujici se v priibéehu urceného casového intervalu At.

Pocet impulsii astecnych vybojit m

Celkovy pocet impulzii castecnych vyboju, které prekracuji nastavenou prahovou uroven ve

stanoveném casovem intervalu At, by nemél presahovat predepsany celkovy pocet.

Zavérem lze fici, ze proudéni vzduchu mezi “hrotem* a “miskou* kalibracniho
jiskfiSté ma tendenci snizovat ¢asové konstanty zotaveni izolace. Tim dochazi ke snizovani
¢asového intervalu mezi dvéma vyboji, které po sobé nasleduji. Potom tedy u plynnych
1zola¢nich systémul dochazi k vybojim Castéji nez napt. u pevnych izolacnich systému, kde
dochdzi vzhledem velmi nizké vodivosti dielektrika k pomalému klesdni nahromadéného
naboje v dutince. Doba zotaveni takového izolac¢niho systému je fadové nekolik sekund

nebo minut.
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Z porovnani namétfenych dat a teoretickych poznatkli o stejnosmérné vybojové
¢innosti V pevnych dielektrikach bych doplnil, Ze by bylo vhodné pro méteni stejnosmérné
vybojové c¢innosti volit rezim (FP RT) a digitalni méfici pfistroj od firmy Power
Diagnostix vybavit o schopnost méfeni nahromadéného néboje. Tim by bylo snadnéjsi

kontrolovat dobu méfeni a dospét tak k presnéjsim vysledkam.
Dalsi moZnost vyhodnoceni

Krom¢ zobrazovani namétenych dat ve form¢ pribéht, at’ uz amplitudoveé-fazové
rozlozeni nebo zavislost cetnosti na velikosti zdanlivého naboje je také mozné provést tisk
vysledkti méfeni. K tomu je pouzit program ICM print, ktery je schopen provést export do
formatu * BMP nebo * TXT souborti. Soubor je vykreslen se v§emi polozkami, které byly
nastaveny pii méfeni ve formatu prostého textu, po némz nasleduje vygenerovana tabulka
dat sefazena do 256 sloupct a 256 tadku, pficemz kazda hodnota udéva cetnost vybojt pii
dané velikosti naboje a velikosti fazového thlu. Vytez touto tabulkou je mozné pozorovat
v ptiloze Tab. 4. U (DC) vyboju Ize vidét ve vygenerované tabulce pouze hodnoty 0, 1.
Hodnota uvedena v tabulce jako 0 zobrazuje nepfitomnost vyboje, zatimco hodnota
1 udava informaci o pfitomnosti vzniku vyboje dané velikosti a dob¢ jeho vzniku. Potom je

mozné z tabulky urcit ¢asovy interval Af mezi dvéma vyboji, které po sob¢ nasleduji.
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5 Zaver

Cilem diplomové prace bylo provést teoreticky rozbor v soucasné dobé
pouzivanych metod pro méfeni a vyhodnocovani c¢éasteCnych vyboji v elektrickych
zafizenich s ohledem na platnou technickou normu CSN EN 60270 a zarovein zjisténi
novych trendii vyhodnocovani vybojové cinnosti. Relativné novou technikou méieni
¢aste¢nych vyboju jsou (UHF) senzory, které vyuzivaji pro méfeni vybojové ¢innosti velké
kmito¢tové spektrum az do 1,5 GHz. Touto technikou je navic mozné ur¢it misto vzniku
vybojové ¢innosti a typ vady izolace. Jelikoz je kladen veliky diraz na Zivotnost izolace
mezi dielektrickym oknem (¢idlem) a nadobou transformatoru, stala se dnes proto
rozsifenéj$i variantou montaz kuzelového senzoru zalitého v pryskyfici do vypoustéciho
ventilu transformatorové nadoby.

Diky rozvoji digitalni techniky jsou v dnes$ni dob¢ ¢asto pouzivany moderni plné
digitalni méfici systémy pro diagnostiku ¢asteénych vyboji. Jedny z nejvétsich vyhod
oproti prvnim meéficim systémlim jsou V méfeni ¢etnosti impulzli, moznosti ukladani
a vyhodnocovani naméfenych dat. Tim doSlo k novému pohledu na problematiku
¢astenych vyboju. Proto byla nésledujici tieti Cast prace zamétena na digitdlni méfici
ptistroj ¢astecnych vyboji ICM systém od firmy Power Diagnostix, ktery prosel celkovou
aktualizaci softwaru, v némZz byl méfici pfistroj vybaven novymi funkcemi, které
vyzadovaly | ¢asteCnou zménu hardwaru. Nedilnou soucasti prace byl proveden popis
dulezitych parametrt detektoru, tj. mrtva doba, prahova spoustéci troven LLD a trigovaci
rezimy.

V posledni Ctvrté Casti bylo realizovdno meéfeni Castecnych vyboji s digitadlnim
meéficim pfistrojem od firmy Power Diagnostix. Jednalo se o méfeni korony, vnitinich
vyboji a klouzavych vyboji. Nasledné doslo k porovnani a vyhodnoceni naméfenych
vysledkt u vSech typl vybojové ¢innosti a diskutovani vlivu nastavenych parametrii na
samotné vysledky meéteni. Ovéfil jsem, ze nastavené parametry, které tzv. fidi Cinnost
detektoru pii samotném méfeni, ovliviiuji jeho vysledky. Jednotlivé parametry detektoru
spolu tzce souvisi, tudiz nepfesnym nastavenim byt jen jednoho z nich mize dojit
k zatizeni vysledkih méfeni chybami, které jsou zplsobeny chybnym pocate¢nim
nastavenim parametri detektoru. Proto je potfeba tyto parametry vhodné nastavit. To se
vSak v praxi nastavuje dosti obtizn€, protoZe vétSinou neni znamy typ vybojové Cinnosti,
ktery muze pochazet i zvice zdroji. Z popisu digitdilniho méficiho systému a

experimentalnich méfeni, které byly provedeny, doSlo k objasnéni metodiky méteni
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vybojové ¢innosti.

Jelikoz je v dnes$ni dob¢ kladen diraz na méfeni a vyhodnocovani stejnosmérnych
vybojli, umoznuji proto moderni plné digitalni méfici systémy pro diagnostiku ¢asteénych
vyboji méfeni jak pii stiidavém tak stejnosmérném napéti. Jednim z hlavnich divoda
aktualizace softwaru a hardwaru ICM systému od firmy Power Diagnostix byl mod pro
meéfeni stejnosmérnych vyboji. Z porovnani meéfeni Korony pii stejnosmérném napéti
a teoretickych poznatkd vyplynulo, Ze impulzy ¢asteénych vyboju pii (DC) napéti jsou
zobrazovany v zavislosti na dobé vzniku vyboje a zobrazeni je tedy dvourozmérné oproti
zobrazeni vyboji zmétenych pii (AC) napéti. Doslo k ovéfeni teoretickych poznatki, kde
doba méfeni neméla vliv na Cetnost vyboji. AvSak zpracovanim teoretickych poznatki o
vnitinich vybojich pti (DC) napéti bylo zjist€éno, Ze u tohoto typu vybojové ¢innosti
dochazi vlivem zvySené doby méfeni ke snizovani Cetnosti vyboji az k moznému obnoveni
provoznich podminek.

Zaveérem lze fici, ze ICM systém s aktualizovanym softwarem a hardwarem
vyhovuje a spliiuje podminky normy CSN EN 60270 pro méfeni vybojové &innosti. Jelikoz
je metodiky méfteni ¢astecnych vyboju pii (DC) napéti nova a nepfili$ prozkoumana, bylo
by vhodné vybavit tento piistroj o schopnost méteni nahromadéného naboje, coz by vedlo

ke zptesnéni vysledkd.
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Prilohy
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a) fr. pasmo 40-800 kHz b) fr. pasmo 40-600 kHz

Obr. 0-1: Zavislost cetnosti impulzii CV korény 4,2 kV na velikosti zdanlivého ndaboje
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Obr. 0-2: Zavislost cetnosti impulzii CV korény 4,2 kVna velikosti zdanlivého naboje
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a) fr. pasmo 40-800 kHz b) fr. pasmo 40-600 kHz

Obr. 0-3: Zavislost cetnosti impulzii CV korony 6 kV na velikosti zdanlivého ndaboje
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Obr. 0-4: Zavislost cetnosti impulzii CV korény 6 kV na velikosti zddanlivého naboje
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Obr. 0-5: Zavislost cetnosti impulzii vnitinich CV 32 kV na velikosti zdanlivého ndboje
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Obr. 0-6: Zavislost cetnosti impulzii vnitinich CV 32 kV na velikosti zdanlivého ndboje
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Obr. 0-7: Zavislost cetnosti impulzii klouzavych CV 32 kV na velikosti zddanlivého ndboje
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Obr. 0-8: Zavislost Cetnosti impulzii klouzavych CV 32 kV na velikosti zdanlivého ndboje
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Tab. 4: Vyiez tabulkou ICM systému 256 X 256 parametrii

]

180
360
[ o

Xmin
Xmax:
Xmid:
Xunit

-55,2
+55,2
[pC]

Ymin
Ymid:
Ymax:
Yunit



