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Anotace

Tato bakalafska prace nastifiuje problematiku a velmi cenny vyznam diagnostiky
elektrickych strojii a pfistroji vn a vvn v moderni elektrotechnice, ktery spociva zejména
v zjistovani aktudlniho stavu téchto zafizeni a odhadu jejich chovani v dal§im provozu. V
praci jsou popsany teoretické zaklady CéasteCnych vybojl, vcetné pouzivanych zakladnich
parametri a typtl téchto ¢astecnych vyboji. Zvlasté se pak prace zaméfuje na moznosti a
metody snimani ¢asteCnych vyboji a zpisoby aplikace téchto metod v provozni diagnostice.
Dtrraz je kladen pfedev§im na metody on-line, tj. na metody umoznujici méfeni bez preruseni
provozu elektrickych zatizeni. Jsou zde probirdny zejména induktivni a kapacitni snimace,

které se pouzivaji ke snimédni vybojové Cinnosti, jejich vyhody a nevyhody.
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Annotation

This thesis outlines problems and high-value signification of high voltage and very high
voltage electrical machine and equipment diagnostics in modern electrical engineering, which
especially consists in recognition the current state these devices and estimation of their
behaviour in further service. In the work are described theoretical principles of partial
discharges, including used basic parameters and types of the partial discharges. Especially
then the work is focused on possibilities and detection methods of the partial discharges and
ways of applying these methods in operational diagnostics. Above all emphasis is placed on
on-line methods, i. e. on the methods allow measurement without service interruption of
electrical devices. There are discuss primarily inductive and capacitive couplers, which are

used as sensors of discharge activities, their benefits and disadvantages.
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Pouzité symboly a zkratky

Ay vstupni amplituda
A, vystupni amplituda
kapacita snimace

sttedni kvadraticky soucet

C

D

E intenzita elektrického pole

F prenosova funkce

H intenzita magnetického pole

I sttedni proud castecnych vybojli
1 primarni proud

i sekundarni proud

k koeficient transformace

L vlastni induk¢nost civky

M vzéjemna induk¢nost
N

pocet zavith

n cetnost impulzi

P vykon ¢astecnych vybojii

q zdanlivy naboj

R ¢inny odpor

ti Cas vyskytu impulzu ¢aste¢ného vyboje
U. zhéaSeci napéti ¢astecnych vybojli

U, zapalovaci napéti ¢asteénych vybojl
vn vysoké napéti

vvn velmi vysoké napéti

Z zisk

0 tazovy thel vyskytu impulzu ¢astecného vyboje
&€ permitivita

& relativni permitivita

&0 permitivita vakua

U permeabilita

Uy relativni permeabilita

Ko permeabilita vakua

® uhlova frekvence



Bakalatska prace Tomas Trkovsky

Pouziti kapacitnich a induktivnich snimacd pro on-line detekci ¢asteCnych vyboji

0 Uvod

Moderni elektrické stroje a pfistroje se vyznacuji dielektrickymi systémy, které maji
pomérné slozité uspotradani, navic z riznych dielektrik. V soucasné dobé je nerealné vyrobit
izolacni systém jakéhokoliv elektrického zatizeni (napf. elektrického tocivého stroje ¢i
vykonového transformatoru) bez plynnych dutinek v izolaci, ve kterych dochéazi pti provozu
zatizeni k elektrickym prirazim. Jelikoz tyto prirazy jsou nelplné, Céasteéné, nedojde
k Gplnému preklenuti mezi dvéma elektrodami o riznych potencidlech, ale pouze k jejich
CasteCnému premosténi, hovoiime o téchto jiskrovych vybojich jako o ¢astecnych vybojich.
Piestoze jsou tyto vyboje relativné malo energetické, hlavné svoji opakovanou c¢innosti
zpusobuji starnuti izolace a mohou vést az k jeji destrukci. Objevuji se v oslabeném misté
izolace, vedou k postupnému rozvoji defektti a pozvolna snizuji jeji elektrickou pevnost az do
uplného prirazu. Z tohoto ditvodu a se stupniujicimi se pozadavky na spolehlivost provozu
elektrickych zafizeni vn a vvn se monitorovani vybojové c¢innosti stalo celosvétovym
trendem. Diky boomu pocitacové a méfici techniky v poslednich desetiletich miizeme méfeni
castecnych vyboji povazovat za nedilnou soucast profylaktického systému a jednu
tim souvisi 1 snaha vyrobcii a provozovateld elektrickych zatizeni o prosazeni profylaktiky a
zakladl pravidelné diagnostiky do legislativy (pfedpisii a norem) a pfedev§im do provozni

praxe.



Bakalatska prace Tomas Trkovsky

Pouziti kapacitnich a induktivnich snimacd pro on-line detekci ¢asteCnych vyboji

1 Cile prace

Cile této bakalaiské prace mlzeme shrnout do tfech nasledujicich zakladnich

tematickych bodu, které jsou soucasti jejiho zadani:
—  Specifikace problematiky métfeni ¢asteCnych vyboji

—  Popis moZnosti snimani ¢astecnych vybojii pomoci induktivnich a kapacitnich snimact

—  Navrh aplika¢nich moZnosti téchto snimact

10
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2 Diagnostika elektrickych zarizeni

2.1 Vyznam diagnostiky

Soucasna doba klade velky diraz na ptesnost, kvalitu a spolehlivost vSech prvkd,
podsystémt a systémil elektrickych zatizeni, ¢imz vzristd i vyznam informaci o jejich
vlastnostech a chovani na vSech jejich Grovnich a zpasobl jejich ziskavani. Tuto funkci
diagnostika, v souvislosti s elektrotechnikou mluvime pak pfesn€ji o diagnostice
elektrotechnologické. Diagnostika slouzi tedy jako prostfedek ke zjiStovani, urceni stavu

objektli v obecném slova smyslu.

Diagnostika elektrickych zatizeni sleduje stav elektrickych zatizeni po celou dobu jejich
zivota a ziskava o nich pottebné informace na tirovni [5]:
= prvka elektrickych zafizeni — materialy pro dany tcel (vstupni vlastnosti)
= technologickych procesti vyroby zatizeni (zmény vlastnosti vyvolané zpracovanim,
kvalita procesu)

* provozu zafizeni (zmény vyvolané provoznimi vlivy)

Na trovni prvkil se jedna o vybér vhodnych materialii k danému konkrétnimu tcelu na
zakladé¢ struktury a vlastnosti latek. Jednotlivé latky mizeme modifikovat tak, aby vzniknuvsi
material odpovidal podminkam zadani, tj. splnil dané pozadavky. Diagnostika na této tirovni
nam poskytuje potfebné informace o parametrech latek (pouzitych materialt), o jejich vyvoji
pfi modifikaci pro dany tcel a nasledné i1 informace o interakcich probihajicich pfi téchto
procesech.

Neméné¢ dulezité poslani mé pak tato diagnostika i ve vlastni vyrobé, tedy v oblasti
technologickych procest, a to hned v nékolika rovindch. V prvé tadé¢ ve vstupnich a
mezioperacnich kontrolach, kde diagnostika véas vylouci Spatné dily z vyrobniho procesu.
Zabranénim postupu vyrobku se Spatnou c¢asti dalSim technologickym procesem ma
diagnostika zna¢ny ekonomicky efekt. Déle ve vystupnich kontrolach, pii kterych je
odzkouSen hotovy vyrobek u vyrobce. Je ziejmé, Ze tato diagnostika ma opét znacny
ekonomicky efekt spocivajici v omezeni zaru¢nich fizeni a oprav na minimum.

Velmi vyznamné a cenné misto v diagnostice zaujiméa provozni diagnostika, kterd ma

vyznam pii sledovani provozu elektrotechnickych zatizeni. Je dulezitd nejenom ve smyslu
11



Bakalatska prace Tomas Trkovsky

Pouziti kapacitnich a induktivnich snimacd pro on-line detekci ¢asteCnych vyboji

sledovani vyvoje parametrii zafizeni, ale pfedev§im v rozboru pficin poruch. Vznikl¢ poruchy
jsou zaznamenavany, tfidény a archivovany v databazich. Na zaklad¢ téchto informaci 1ze
provést navrhy smétujici ke zménam konstrukce prislusného zatizeni, naptiklad vylou¢enim
prvkll a Casti, které byly pfi¢inou opakovanych poruch. Diagnostika je tedy nositelkou
zlepSeni zafizeni. Dale diky diagnostickym informacim lze vypracovat pfedpovéd chovani
systému v dalsim obdobi provozu. Elektrotechnologicka prognostika je vlastné¢ zavrSenim
diagnostiky, tedy tim, co je v této oblasti ocekavano.

Diagnostika elektrickych zatizeni zahrnuje teorii i metody organizace procesu diagndzy,
konstruovani diagnostickych systémi, zjiStovani stavu zafizeni, shromazd’ovani udaji o
zatizeni, prognézovani dalSiho vyvoje vlastnosti objektii diagndzy (s vyuzitim Gdaji o genezi
zatizeni), lokalizovani mist poruch, urceni instrukci pro udrzbu, ndvrhy na zmény konstrukce
a vyroby, navrhy na zmény provoznich podminek. Z toho je zfejmé, Ze elektrotechnologicka
diagnostika mé nezastupitelné misto v kazdém stadiu procesu vyroby i provozu elektrickych

zatizeni [5].

2.2 Diagnosticky systém jako nastroj diagnostiky s aspektem na ¢astecné
vyboje
Diagnostika ma k dispozici své vlastni prostfedky nutné k vykonavani diagnostickych

¢innosti. Ty v sob¢ zahrnuje diagnosticky systém, ktery by mél spliovat nasledujici podminky

a pozadavky [2], [6]:

* Nutné instrumentdlni vybaveni pro diagnostiku. Tim rozumime soubor meétidel
s vhodnymi pfevodniky, slouzici k pfevodu stavi diagnostického systému na
diagnostické signaly a potiebna ¢idla, kterd snimaji pozadované veliCiny a projevy
diagnostického systému a jsou soucasti zafizeni. Mcficimi prvky a obvody
¢astecnych vyboji se zabyva kapitola 4.

* Model diagnostikovaného objektu. Je to model, ktery umoZziiuje simulovat
bezchybné provozni stavy, poruchové stavy diagnostikovaného objektu vcetné
viech moznosti stavil, které se zde mohou vyskytnout. Céstedné vyboje jsou
modelovany pievazn¢ na Gemant-Philippovové (trojkapacitnim) modelu a
Boningoveé pétikapacitnim modelu.

=  Volbu pfistupu k feSeni diagnostického problému. Existuje dvoji pfistup, a sice
fenomenologicky a strukturdlni. Fenomenologicky pfistup znamend, Ze pfii

diagnostice jsou dilezité jen reakce diagnostikovaného objektu na vstupni
12
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diagnostické signdly a nezajima nds vnitini struktura objektu, je jednodussi, jsou
s nim Cetné zkusenosti a pouziva se jiz velmi dlouho. Oproti tomu pro strukturalni
ptistup je dulezité, co se dé&e ve struktufe diagnostikovaného objektu, dava
podrobnéjsi informace, vyzaduje vSak nakladnéjsi piistroje a specidlné Skolenou
obsluhu. V souvislosti s ¢astecnymi vyboji nds zajimaji oba pristupy diagnostiky.

= S uvedenou problematikou volby ptistupu souvisi dalsi aspekt, kterym je problém
destruktivnosti ¢i nedestruktivnosti vykondvanych zkouSek. Destruktivni zkouSky
maji dobrou vypovédischopnost, av§ak pouze za cenu velké spotieby testovaného
materidlu, ktery je zkouskami zniCen. Nedestruktivni maji  mensi
vypovédischopnost, ale zkousky jsou ekonomicky méné nakladné a lze je opakovat,
testovany materidl zlistava v podstaté neposkozen. Pro ¢aste¢né vyboje pouzivame
vétSinou nedestruktivni zkousky.

= Volbu postupu diagnoézy. Rozlisujeme dvé metody stanoveni rezimu, jakymi bude
diagnostika postupovat. Je to metoda off-line a on-line. V soucasné dob¢ je stale
Castéji upfednostiiovanad metoda on-line, ktera umoznuje diagnostikovat zafizeni za
plného provozu. U ¢astecnych vyboji pouzivame oba pfistupy, metoda off-line je
stale jesté rozsitenéjsi metodou, kterou ale pozvolna vytlacuje metoda on-line.

= Znalostni a zkuSenostni potencidl. Coz znamenéd erudovany a na pozadovanou
uroven vySkoleny persondl s odpovidajicimi znalostmi a zkuSenostmi.

= Stanoveni metodologie (postupu) vlastni diagnostiky. Je to urceni jednotlivych
diagnostickych operaci, jejich optimalizace, stanoveni jednotlivych krokl diagnozy

s respektovanim ekonomickych aspekta.

13
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3 Castetné vyboje

Nositelem informace o technickém stavu diagnostikovaného objektu je diagnosticka
veli¢ina, diagnosticky signdl. Jednim z nejdalezitéjSich diagnostickych signala
v elektrotechnologické diagnostice elektrickych zatizeni je detekce pritomnosti elektrickych
vybojl v pevném, kapalném nebo plynném izolantu izolacniho systému.

Pokud dojde v izola¢nim systému pii neuplném prirazu (v pevném dielektriku),
pteskoku (v kapalném nebo plynném dielektriku) pouze k ¢aste€nému prorazeni, preklenuti
izolace, tzn., Ze nedojde k uplnému pieklenuti mezi dvéma elektrodami o rdznych
potencidlech, ale pouze k jejich ¢aste¢nému premosténi a zbytek izolace je schopen udrzet
celé provozni (popft. zkusebni) napéti a v ptipadé, ze k tomuto jevu dojde v plynném izolantu,
mluvime o tzv. ¢aste¢ném vyboji.

Castetné vyboje jsou tedy lokélni elektrické vyboje, které jen Gasteénd zkratuji izolant
mezi elektrodami. Mohou vychazet ptimo z jedné z elektrod nebo mohou probihat i v dutiné
izolantu. Tyto malé dutinky, které jsou vyplnény plynem, se vyskytuji ve vysokonapétovych
izolacich elektrickych strojli a zatizeni a vznikaji pfi vyrobé€ (v praxi neni v lidskych silach a
ani technologicky mozné vyrobit dokonaly izolant bez jakychkoliv nehomogenit), degradaci
izolace a ucinkem velkého lokalniho elektrického namahani v izolaci, na povrchu izolace
v okoli vodict apod. Jestlize zvySujeme napéti pfilozené na izolacni systém, pii urcité
hodnoté napéti se objevi v téchto dutinkach vyboje, které maji charakter lavinovych nebo
drobnych jiskrovych vyboji [1].

Podle normy [4] je ¢astecny vyboj (partial discharge) lokalizovany elektricky vyboj,
ktery se miize nebo nemusi objevit v okoli vodite. Castedné vyboje jsou obvykle diisledkem
koncentrace lokéalniho elektrického namahani v izolaci nebo na povrchu izolace a vytvareji
proudové (napét'ové) impulzy s dobou trvani mnohem mensi nez 1 us.

Casteéné vyboje vyznamné zhorSuji vlastnosti izolatnich systémi. PiestoZe se
vyzna€uji nepatrnymi energetickymi hodnotami, svoji opakovanou Ccinnosti postupné
negativné ovliviiuji jejich spolehlivost a Zivotnost. Caste¢né vyboje piisobi na izolagni

systémy predevSim svymi elektrickymi, erozivnimi, chemickymi a tepelnymi ucinky.

Casteené vyboje miizeme podle mista jejich vyskytu [2] rozdélit zhruba do ti skupin:
. Vnéjsi ¢asteéné vyboje jsou casteCné vyboje v plynech v okoli elektrod malych

polomért nebo velkych zakfiveni, vyboje vyskytujici se v mistech silné¢ nehomogenity

14
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elektrického pole, v okoli ostrych hran, vystupki na povrchu elektrod (napt. doutnavé
a koronové vyboje)

. Vnitini ¢asteéné vyboje jsou vyboje v plynech, obklopené pevnym ¢i kapalnym
dielektrikem, vyboje vyskytujici se na materidlovych nehomogenitach uvniti izolace
(napft. vyboje v plynnych dutinkach v pevném dielektriku)

. Povrchové ¢asteéné vyboje jsou vyboje nachazejici se v okoli elektrod na rozhranni
pevného a plynného dielektrika, vyboje vyskytujici se na povrchu izolace (napf.
drazkové vyboje mezi povrchem izolace a dnem (zelezem) drazky statoru, klouzavé

vyboje na vystupu vinuti z drazky tocivych strojii, pruichodkach apod.).

3.1 Zakladni parametry ¢aste¢nych vyboji

Pro vyhodnocovani intenzity vybojové cinnosti pouzivame zakladni elektrické
parametry ¢asteCnych vyboji [1], [2]. Tyto charakteristické veliCiny vypovidaji o zméné a
vyvoji vybojové Cinnosti a lze je mezi sebou snadno porovnavat (pii periodickych méteni
¢astecnych vybojl na stejnych nebo velmi podobnych elektrickych zatizeni). RozliSujeme je
na veli¢iny vztazené k jednotlivym impulsim, na veli¢iny vztazené na sadu impulst, tzv.
integrované, které jsou odvozeny od veli¢in zékladnich jejich sumarizaci za urcity ¢asovy

interval 7" a na napéti v souvislosti s ¢aste¢nymi vyboji.

3.1.1 Veli¢iny vztaZené k jednotlivym impulsim

3.1.1.1 Zdanlivy niboj ¢ impulzu ¢asteéného vyboje (apparent discharge)

Zdéanlivy naboj g impulzu ¢aste¢ného vyboje je absolutni hodnota naboje, pfi jehoz
mzikovém ptivedeni na svorky zkousené¢ho objektu naboj vyvold takovou zménu napéti jako
vlastni proudovy impuls ¢astecného vyboje. Zdanlivy naboj se nerovna skutecnému naboji
qev, ktery je pfeneseny redlnym cCasteCnym vybojem. Nemuze byt méfen piimo. Udava se
v jednotkéach pC (pikocoulombech) a je zdkladnim diagnostickym parametrem pro méteni a
vyhodnocovani ¢astecnych vyboju.

Bé&zn4 hodnota ¢ se standardné pohybuje do 10* pC. Pokud hodnota g piekroéi hranici
10° pC, znamena to vyskyt nebezpedné vybojové &innosti, doporuduje se provést pokud
mozno okamzité diagnostické méfeni pro zjiSténi zdroje ¢astecnych vyboji, vizualni kontrolu
vinuti stroje, ptipadné opravu elektrického zatizeni a zajistit provadéni diagnostickych méteni

v co nejkratSich intervalech (maximalnég ptl roku).
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3.1.1.2 Fazovy thel ¢; a ¢as t; vyskytu impulzu ¢éasteného vyboje (phase angle)

Fazovy thel ¢; impulzu ¢aste¢ného vyboje je dan vztahem
i =360- (%) [] 3.1)

kde #; je okamzitd doba vyskytu ¢astecného vyboje métend od predesiého kladného prichodu
zkuSebniho napéti nulou a 7 je doba periody zkuSebniho napéti. Vyjadfuje se v thlovych

stupnich nebo radianech.

3.1.1.3 Cetnost impulzi n (pulse repetition rate)

Cetnost impulzii n &asteénych vybojii je pomér stfedni hodnoty celkového podtu
proudovych impulzit vyvolanych vybojovou ¢innosti a doby trvani urcitého casového
intervalu. Vyjadfuje se v impulzech za sekundu. V praxi se mohou uvazovat pouze pulzy o
velikosti vEétsi nez je minimalni pfedepsand velikost nebo pulzy nachédzejici se v urcitém

pfedepsaném intervalu téchto velikosti.

3.1.2 Veli€iny integrované

3.1.2.1 Stredni proud ¢éastecnych vyboji I (average discharge current)
Stiedni proud casteCnych vyboji I je vyjadien jako soucet absolutnich hodnot
jednotlivych tirovni zdanlivych ndboji za urcity cCasovy interval 7 déleny délkou tohoto

intervalu:
1= 2Tyl + g+ +Hlgd+... +lgml] €57 nebo 4] (62)

Udava se v C's” (coulombech za sekundu) nebo v A (ampérech), resp. miliampérech.

Bé&zné hodnota 7 se standardné pohybuje do 10 pA. Pokud hodnota / ptekroc¢i hranici 50
HA, znamena to vyskyt nebezpecné vybojové ¢innosti, doporucuje se provadét diagnostické
méfeni v co nejkratSich intervalech (maximalné pil roku), provést vizudlni kontrolu vinuti

stroje a zjednat pfipadnou napravu.

3.1.2.2 Stredni kvadraticky soucet D (quadratic rate)
Stfedni kvadraticky soucet D je soucet druhych mocnin (ploch) jednotlivych trovni

zdanlivych naboji za uréitou délku ¢asového intervalu 7" déleny timto intervalem:
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D= % g2 + q5+...+q?+...+q2] [C?-s71] (3.3)

Vyjadiuje v C*s™ (coulombech® za sekundu).

3.1.2.3 Vykon ¢asteénych vyboji P (discharge power)
Vykon ¢astecnych vyboji P je roven stfedni hodnoté vykonu impulzii ¢asteénych
vybojt ptivedeného na svorky zkouSeného objektu po dobu vybojové ¢innosti 7. Tento vykon

je zptisoben hodnotami zdanlivého vyboje ¢; :
1
P = T [ql “Ugpr T G2 Ut TG - Uit TG uévm] [W] (3.4)

kde usy1, ue2, ..., usm jsou okamzité hodnoty testovaciho napéti, pti kterych nastali ¢astecné
vyboje o velikosti q;, g2, ..., gn. Vykon ¢asteénych vyboji je vyjadien ve W (wattech). Jeho
velikost je mozné urcit také pfimym méfenim. Pfi stfidavém napéti mize mimo jiné dojit 1
k situaci, kdy energie jednotlivych vyboji (soucin g;us,;) nabude zépornych hodnot, a to v
ptipad¢, ze jsou ¢q; a us; opatné polarity. Tento diagnosticky parametr se pouziva jako

doplnkovy parametr pro hodnoceni intenzity vybojové ¢innosti.

3.1.3 Napéti vztahovana k ¢aste¢nym vybojum

3.1.3.1 ZkuSebni napéti ¢asteCnych vybojii (partial discharge testing voltage)

Zkusebni napéti ¢astecnych vyboji je zkuSebnim postupem piedepsané napéti, pii
kterém by se na testovaném objektu neméla piekrocit urcita pfedepsand hodnota velikosti
¢astecného vyboje. Predepsanou velikosti ¢astecného vyboje se rozumi jeho nejvyssi hodnota
prezentovand libovolnym diagnostickym parametrem (obvykle g) a je pro konkrétni typ
zatizeni stanovena piislusnou technickou komisi.

3.1.3.2 Zapalovaci napéti ¢astecnych vyboji U; (partial discharge inception voltage)
zachytit stabilni ¢astecné vyboje. ZkuSebni napéti je plynule zvySovano z urcité pocatecni
nizké hodnoty do chvile zaznamenani existence téchto vyboji. Jinymi slovy, zapalovaci
vyboju o intenzité prekracujici ur¢itou nizkou pfedepsanou hodnotu. Udava se ve V (voltech),

resp. kilovoltech.
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3.1.3.3 ZhaSeci napéti ¢astenych vyboji U, (partial discharge extinction voltage)

Zhaseci napéti casteCnych vyboji je napéti, pti kterém uz nelze pouzitym detekénim
obvodem zaznamenat stabilni vybojovou c¢innost. ZkuSebni napéti je plynule snizovano
z urCité vyssi hodnoty az do doby, kdy se ¢aste€né vyboje stanou nezachytitelnymi. Jinymi
slovy, zhaSeci napéti castecnych vyboji je napéti, pfi kterém ustavaji cCastecné vyboje
pfesahujici za predepsanych podminek pfedepsanou nizkou hodnotu. Udava se ve V

(voltech), resp. kilovoltech.

3.2 Typy ¢astecnych vyboju

Kromé zakladnich elektrickych parametrt, které kvantifikuji ¢astecné vyboje a postihuji
zmény 1 trendy vybojové Cinnosti, pouzivame pii vyhodnocovéani ¢asteCnych vyboji také
jejich typy. Vysledkem ptitomnosti ¢aste¢ného vyboje objevujiciho se ve zkouSeném objektu
je proudovy (napétovy) impulz castecné¢ho vyboje (partial discharge pulse). Podle umisténi
téchto impulzi ¢astecnych vyboji na kiivce napajecitho napéti, tj. podle fazového thlu
castenych vyboji mizeme urcovat druh vybojové Cinnosti, jeji povahu a lokalizovat misto
vyskytu (epicentrum vybojové ¢innosti) [2].

Pozice fazového uhlu vyskytu ¢astecného vyboje je zobrazovéna vétSinou ve formé
Lissajousovych obrazct napéjeciho napéti se superponovanymi impulzy ¢astecnych vyboji,
kde znackou 0 je oznacen prichod napajeciho napéti nulou, znackou + (—) kladna (zéporna)
pulperioda napéti. S rozvojem digitalni techniky je v posledni dobé uptfednostiiovano
zobrazeni vybojové ¢innosti na rozvinuté periodé sinusového zkusebniho napéti, nicméné pro
ptehlednost a ndzornost Lissajousovych obrazcli jsou tyto obrazce pouzivany pro zobrazeni
impulst ¢asteénych vyboji dodnes [2].
vyskytujici typy castecnych vyboji. Ve skuteCnosti vSak existuje mnohem podrobnéjsi
rozdéleni typi casteCnych vybojl, kde jednotlivé typy se od sebe lisi svymi modelovymi
oscilogramy (Lissajousovymi obrazci), popi. zavislosti velikosti ndboje ¢ na zkuSebnim

napéti a znaci se velkymi pismeny abecedy.
3.2.1 TypA

Céstetné vyboje tohoto typu vznikaji po piilozeni vnéjsiho napéti na zkoumany objekt

ve vnitini vzduchové nehomogenné dielektrika (obr. 3.1)
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Vyboje v dutin€ uvnitt dielektrika maji ptiblizné stejnou velikost a v pfiblizné stejném
poctu a rozmisténi se objevuji v kladné a zaporné piillviné na fazi mezi nulou a maximem
zkusebniho napéti. Ve vSech po sobé nasledujicich cyklech sinusového pritbéhu zkusebniho
napéti se ¢astecné vyboje vyskytuji ve zcela ndhodnych polohach s riznymi velikostmi (obr.
3.2)[2].

Iy € vodic

//////ﬁ/z*—dfﬁt@:

ANNANNNNNNNNRNNRNNNRN PR [T -
Obr. 3.1  Vyboje v dutiné uvnitr dielektrika [2]

T.._

Obr. 3.2 Modelovy oscilogram cdstecnych vyboju typu A [2]

322 TypC

Céste&nymi vyboji typu C jsou vniténi vyboje ve vétsim mnozstvi riizné velkych dutin,
vyboje na povrchu dielektrik v misté vysokého gradientu napéti, ptipadné vnéjsi vyboje mezi
izolaci dotykajicich se vodict (obr. 3.3).

Projevy téchto vyboji jsou obdobné predchazejicim (obr. 3.4) [2].

S S vodie———

% <—dielektrikum—
/—dutiny

RN Wee——vodit——

vyboje

—vodié~ // <<—dielektrikum—

NN ———vodiC

vyboje

X dielektrikum—
vodic:

b -~

Obr. 3.3 Usporadani p7i vybojich typu C 2]
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Obr. 3.4  Modelovy oscilogram cdstecnych vyboju typu C [2]

323 Typ G

V tomto ptipadé se jedna prevazné o vyboje v dutiné mezi vodi¢em a dielektrikem (obr.
3.5).

Urceni vybojii tohoto typu je velmi obtizné (dutinky v dielektriku obsahuji uhlikové
casteCky, nestejnoroda povrchova vodivost). Pfi laboratornich simulacich tohoto typu
nehomogenity izolace vSak bylo zjisténo, ze pulzy téchto ¢asteCnych vyboji se superponuji na
fazi testovaciho napéti v oblasti pfed jeho amplitudou v obou polaritach, pfi¢emz se v jedné
pulviné vyskytuje velké mnozstvi malych pulzi a v druhé malé mnozstvi pulzli s vysokou
amplitudou (rozdil velikosti pulzii mlize byt az trojnasobny). Rozmisténi a velikost pulzii na

sinusové kiivce testovaciho napéti je ve zminénych oblastech zcela nahodné (obr. 3.6) [2].

N Vodic-
— Dielektrikum-
—Dutina—-
NN
Obr. 3.5  Dutina mezi vodicem a dielektrikem [2]
‘L +
\_,__*
0 0
e R

i

Obr. 3.6 Modelovy oscilogram castecnych vyboju typu G [2]
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324 TypkK

Vyboje typu K vznikaji tehdy, je-li pfitomna vné&jsi korona v okoli ostrych kovovych
hrotl nebo hran (obr. 3.7).

Tyto ¢astecné vyboje se v detektoru objevuji jako pulzy umisténé pouze v jedné ptlvine
napéajeciho napéti, symetricky rozlozené okolo vrcholu napétové kiivky. VSechny pulzy maji

srovnatelnou amplitudu a jsou od sebe vzdaleny ptiblizn€ o stejny fazovy thel (obr. 3.8) [1].

%4—!(0\/— <« Kov-

Vzduch nebo jiny plyn  Vzduch nebo jiny plyn

NN Kov Y

Vzdalena zem

Obr. 3.7  Usporadani zpusobujici vyboje typu K [2]

3+

Obr. 3.8 Modelovy oscilogram castecnych vyboju typu K [2]

3.3 Pisobeni ¢asteénych vyboji na materialy

Rozvinutd vybojovd cinnost zpiisobuje svoji piitomnosti selhavani dlouhodobé
naméahanych izolaci. Destrukéni vliv na izola¢ni systém maji zejména vnitini ¢astecné vyboje,
které zplsobuji v nehomogenitach dielektrika a v jejich bezprostiedni blizkosti, svymi
pfimymi i nepfimymi ucinky, chemické a fyzikalni zmény izolantu. Jedna se v podstaté o
nevratné zmény spojené zejména se snizovanim elektrické pevnosti izolantu az na hranici
prirazu a se zkracovanim Zzivotnosti izolantu. Zplsobend degradace dielektrik caste¢nymi
vyboji je ndsledkem predev§im chemické degradace dielektrika a vlivem bombardovani stén
dutinky c¢asticemi (napf. ionty, elektrony). Vngjsi Castecné vyboje trvaly destrukéni vliv
nemaji.

Vybojova ¢innost plusobi svymi degrada¢nimi ucinky vice na organické materidly
izolantd (napf. kompozitni materidly obsahujici epoxidova a silikonova pojiva), a to i1

kratkodobych provoznich intervalech. Naproti tomu anorganické skupiny materidla (slida,
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porcelan, ...) jsou proti témto negativnim ucinkiim ¢éasteCnych vyboji pomérné rezistentni i
v dlouhodobych ¢asovych intervalech.

Jak jiz bylo uvedeno na zacatku této kapitoly, ¢aste€né vyboje plisobi na materialy
izolacnich systémul pfedev§im svymi negativnimi elektrickymi, erozivnimi, chemickymi a

tepelnymi Uc¢inky [2].

3.3.1 Elektrické ucéinky

Jestlize se v dutince vyvine oblouk, pak se pravdépodobné jeho nasledkem uvnitf
dutinky vytvoii vodivé drahy. Pfi vysokych hodnotich intenzity elektrick¢ého pole muze
koncentrace elektrického pole zplsobit v tomto misté Cisté elektricky priraz a vodiva draha,

ktera je nasycena nabitymi ¢asticemi, se muze postupné Sifit izolantem.

3.3.2 Erozivni u¢inky
Tyto Castice, zejména ionty a elektrony, maji na izolant ni¢ivy vliv. Bombardovanim
stén dutinky zptsobuji jeji postupné rozsifovani, které¢ pti pokracujici erozi miize vést az

k prirazu celé¢ho izolantu.

3.3.3 Chemické ucinky

Chemické ucinky vyboji vznikaji pti déle trvajicim elektrickém namdahdni. Dutinky
obsahuji vzdusnou vlhkost, ze které se odlucuji chemické prvky a slouceniny, které spolu pak
reaguji. Z kysliku se vlivem ptlisobeni CasteCnych vybojii vytvari ozon s intenzivnimi
oxida¢nimi ucinky. Ozon pak chemickym sloucenim s oxidy dusiku mutze pii vysokych
teplotach vytvaret i velmi agresivni kyselinu dusi¢nou. Kyselina dusi¢nd naleptava povrch
uvniti dutinky a rozkladda izolant. Dochéazi k chemickym reakcim, jejichz vysledkem jsou
plynné, kapalné a pevné vedlejsi produkty rozkladu izolantd pfi vybojich. Tyto produkty
rozkladu dale difunduji do okolnitho pevného dielektrika a svoji chemickou destrukei

vytvareji vodivé oblasti nezanedbatelnych rozméri.

3.3.4 Tepelné ucinky
Castetné vyboje mohou diky otepleni, které jejich aktivita zptisobuje, zapiiGinit
tepelnou nestabilitu a tepelny priiraz. Nicméné doposud nebyly prokdzany skutec¢nosti o vlivu

teploty na proces starnuti dielektrika vyvolany ¢asteCnymi vyboji.
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v r 4 14

4 Méreni ¢asteCnych vyboju

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, existuji dva rezimy diagnostiky — off-line a on-line.
Vétsina diagnostickych meéteni izolacnich systémi elektrickych zafizeni se dnes provadi
v rezimu off-line, tj. na odstaveném stroji béhem jeho opravy ¢i revize. Se vzrlstajicimi
pozadavky na spolehlivost provozu se vSak stale popularnéjsi a rozsifenéjsi stavaji metody
on-line, tj. diagnostickd métfeni béhem provozu stroje. Pii métenich off-line tedy mizeme
zatizit izolacni systém pouze zkuSebnim napétim a nikoliv jeho redlnym provoznim napétim.
Dalsi vyhoda méfeni on-line oproti méfeni off-line spociva pfedevS§im v moznosti
okamzitého zjiSténi zmény stavu izola¢niho systému, coz nam dava dostatek casu na

sledovani rozvoje poruchy a naplanovani jejiho odstranéni [1].

Na zéklad¢ celé tady riznych fyzikdlnich a chemickych projevi castecnych vyboja
neelektrického a elektrického charakteru mizeme rozdé€lit méfeni ¢astecnych vybojit do dvou

velkych skupin — na neelektrické a elektrické metody detekce.

r wr

4.1 Neelektrické metody méreni ¢aste¢nych vyboju

Zejména diky neelektrickym jeviim jako jsou chemické puasobeni zplodin vybojové
¢innosti, svételné zatreni viditelného a ultrafialového spektra, tepelny ohiev okoli a zvukové
viny ve slySitelném a ultrazvukovém pasmu muizeme dé€lit neelektrické metody detekce na
akustické, optické a chemické [2]. Tyto vySe uvedené jevy lze vhodnym zptisobem detekovat,
lokalizovat a kvantifikovat miru rozvinuti vybojové ¢innosti.

Akustickd detekce vyuzivd metod amplitudové analyzy a metod casovych diferenci,
pficemz snimédni probiha pfevazné pomoci smérovych mikrofoniti s vysokou citlivosti
v ruzném frekvenénim pasmu.

Opticka detekce se provadi vétsinou za pouziti termovize, pfimého pozorovani ve tmé a
fotografického nebo fotoelektrického zaznamu.

Chemicka detekce vyuziva rozbor chladiciho média, detekci 0zénu nebo strukturalnich

analyz.
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4.2 Elektrické metody méreni ¢asteCnych vyboju

Hlavnim elektrickym projevem ¢astecnych vyboji je vznik proudovych impulzi
spojeny s generovanim vysokofrekvenéniho magnetického pole. Na méfeni téchto
proudovych impulzl, které vznikaji plsobenim castecnych vybojii v napéjeci siti, jsou
zalozeny elektrické metody detekce caste¢nych vyboji.

Vyboj v duting dielektrika vyvold na svorkach zkouSeného objektu pokles napéti o
jistou danou hodnotu, ktery imérny néboji proudového impulzu vyboje. Tento pokles napéti
souvisi s indukénosti napajeciho obvodu, kterd nedovoli, aby byl ze zdroje hrazen potiebny
ubytek elektrické energie (naboji). Diky vybojovym procesim vznikne tedy v méficim
obvodu vyrovnavaci proud, ktery na svorkich meéfici impedance vyvold ekvivalentni
méfitelnou napétovou odezvu. Takto zaznamenané impulzy napéti, superponované na
sttidavém napdjecim napéti, je vhodné oddélit od sitové napajeci frekvence pomoci vhodného
filtru [2].

Mezi elektrické metody pro meéfeni caste€nych vyboji patii predevSim méteni
dielektrickych ztrat, detekce impulzli nabijecich proudt, kapacitni a induktivni sondy aj. Tyto
elektrické metody mizeme obecné rozdélit na metody globalni a metody lokaliza¢ni. Pfi
pouziti globalni metody méfime castecné vyboje v celém zafizeni nebo v jedné jeho fazi
najednou a vyhodnocujeme celkovy stav izola¢niho systému. Zatimco pfi pouziti lokalizacni
metody méfime Casteéné vyboje s cilem vyhledat mista zdrojové lokality ¢aste¢nych vybojt.
V praxi se ob¢ tyto metody bézné¢ kombinuji, nejprve pouzijeme globalni metodu pro zjisténi
celkového stupné znehodnoceni izolace a poté pomoci lokalizacni metody ur¢ime misto,

lokalizujeme zdroj piisobeni vybojové ¢innosti.

4.2.1 Primé elektrické metody — globalni metoda méreni ¢astenych vyboji

Tato globalni metoda je jednou a nejpouzivanéjSich metod na sledovani stavu izola¢nich
systému. Je zaloZena na pfimém snimani proudovych impulzl ¢aste¢nych vyboji galvanicky
vazanou méfici impedanci. Tato impedance je vétSinou realizovana RLC ¢lenem, ktery je
navrzen jako nizkofrekvenéni propust s paralelné piipojenymi ochrannymi prvky proti
prepéti. Métici impedance mize byt obecné tvoifena rezistorem, paralelnim zapojenim odporu
a kondenzéatoru a rezonanénim obvodem. Jak jiz bylo uvedeno, dobijeci impulzni proudy
vytvareji na snimaci impedanci bytky napéti odpovidajici zdanlivému naboji ¢ jednotlivych
¢asteCnych vybojii. Snimaci impedance tak slouzi k pfevadéni proudovych pulzi vyvolanych

vyboji na vystupni napétové pulzy vedené do meéticiho zatizeni a slouzi mimo jiné také
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k odfiltrovani superponovanych impulzii caste¢nych vyboji od napdjeci frekvence [2].
DalSimi nezbytnymi soucastmi zkuSebniho obvodu jsou kromé méfici impedance také
zesilovac, picocoulombmetr a osciloskop. Pro tuto metodu méfeni ¢aste¢nych vybojl existuji
tfi normované zékladni zapojeni: se sériovou impedanci (zapojeni impedance do vétve
vazebniho kondenzétoru), s paralelni impedanci (zapojeni impedance do vétve méteného
objektu) a mistkové zapojeni.

Mezi nesporné vyhody této metody méfeni ¢astecnych vyboji patii predevsim vysoka
citlivost méfeni (moznost regulace velikosti vazebni kapacity), velkd vypovédischopnost,
malé ohrozeni méteného objektu v rezimu on-line (kazda soucast izolaéniho systému je na
svém pracovnim potencidlu, takze nedochdzi k jeho nadmérnému ptetéZzovani). Mezi
nevyhody muizeme pocitat citlivost na vnéjsi rusivé vlivy (napf. elektromagnetické viny
radiovych vysila¢ll) a na vnitini rusivé vlivy (zpisobované jednotlivymi prvky v méticim
obvodu).

Globalni metoda méteni ¢astecnych vyboji je aplikovatelna na vSechny tocivé stroje od
jmenovitého napéti 1kV a vySe, provadi se jako metoda off-line, tj. pfi odstavce zafizeni,
v ptipad¢ trvale instalovanych snimacii lze tuto metodu pouzit jako metodu on-line, kdy se

vyhodnocuji ¢asové prubéhy diagnostikovanych parametru.

4.2.2 Neprimé elektrické metody

Neptimé elektrické metody jsou zalozené na skutecnosti, Ze v poskozeném misté
vysokonapétové izolace dochazi k vyzafovani energie, pficemz jeji vykon je odvadén do
okolniho prostiedi. Tuto energii v podobé elektromagnetického pole detekujeme pomoci

vhodnych snimaci, antén apod.

4.2.2.1 Metoda induktivné vazané sondy
Metoda induktivné vazané sondy patii mezi lokaliza¢ni metody, schopné urc€it s ur¢itou
pravdépodobnosti misto, ve kterém doslo z nejriznéjsich pficin ke zvysené vybojové ¢innosti.
Tento snimac¢ (sonda), pfiloZzeny obkro¢mo na drazku, je tvofen otevienym feritovym C-
jadrem s navinutou civkou a vytvafi spolu s magnetickym obvodem statoru a vodi¢em (tyci)
proudovy transformétor. V civce sondy (,,sekundarni vinuti®) se indikuje vysokofrekvencni
signdl o amplitudé amérné dobijecim impulznim proudim, které jsou vyvolané vybojovou

¢innosti a protékaji vodivou ty¢i vinuti (,,primarni vinuti®) (obr. 4.1a).
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i I
\L\ ) o L — vinuti civky snimace
\ / b FJ — feritové jadro snimace
! / ¢ — magneticky tok
Fe Fe — magneticky obvod statoru
| —izolagni systém
gt | Y

\\\ \ \\\\\\ ’ V — statorové vinuti

b)

1 — snimac (induktivné vazana sonda)
2 —nosi¢ sondy

3 — stfedici zafizeni

4 — rotator

5 — odporovy vysila¢ uhlu

Obr.4.1 a) Principialni schéma induktivné vazané sondy [1], b) Instalacni schéma

induktivné vazané sondy — ulozeni ve statoru [1]
Metodu induktivné vazané sondy lze aplikovat pouze pro turboalternatory fady 55 az

220 MW, v piipadé hydroalternatorti tato metoda neni vhodnd z konstrukénich divodu.

Meéfeni se provadi na stroji s demontovanym rotorem, tedy pouze v rezimu off-line.
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4.2.2.2 Metoda diferencialni elektromagnetické sondy

Diferencidlni elektromagnetickou sondou se méfi ¢astecné vyboje v jednotlivych
drazkdch zkoumané faze statorového vinuti tocivého stroje a slouzi k lokalizaci zdrojl
castecnych vyboja.

Impulzni proudy castecnych vyboji se Sifi vlivem elektromagnetického pole
prosetfované faze zjejich zdroje obéma sméry ke koncim vinuti faze. Diferencidlni
elektromagneticka sonda je slozena ze dvou jednoduchych induktivnich sond zapojenych
elektricky proti sobé&, které jsou umisténé na konce jedné drazky vinuti. Znamena to, Ze se
v kazdé ze sond indukuje napéti stejné velikosti, ale opacného smyslu, imérné velikosti
naboje vybijen¢ho v misté vzniku ¢astecnych vyboju.

Nachazi-1i se zfidlo ¢astecnych vyboji v ¢asti vinuti ohranicené obéma sondami, napéti
indukovana v jednotlivych sondach se seCtou, protoze jsou stejné polarity. K sondé A tece
proud +i a k sond¢ B tece proud —i (obr. 4.2). Vinuti sondy B je vinuto v opacném smyslu a
indukuje se v ném tedy napéti opacné polarity nez v sondé A, takze protéka-li sondou B proud
zaporné polarity, polarita indukovaného napéti je pak kladnd. Je-li zfidlo vybojii mimo usek
vinuti ohrani¢eny sondami, indukovana napéti v jednotlivych sondach jsou v tomto ptipadé
opacné polarity a odectou se. Timto zapojenim se eliminuje vliv ciziho ruseni a vliv vybojové

¢innosti v sousednich drazkach.

Dif. elmg. sonda

Zelezo
i z

N A X (-U) / statoru

| R i)

TR YIS T TTTTIOIT:

Unf |

0-220V (400V) i Zfidlo vybojl
o M8fici jednotka

¥

Obr. 4.2 Princip méreni castecnych vybojii diferencialni elektromagnetickou sondou [1]

Metoda méteni Grovné Castecnych vybojl diferencidlni elektromagnetickou sondou je
vhodna pro hydroalterndtory a pro turboalternatory. Jednd se pfevazné o méteni off-line.

V ptipadé, ze sondu nelze vsunout do vzduchové mezery, je nutné vyjmout rotor.

27



Bakalatska prace Tomas Trkovsky

Pouziti kapacitnich a induktivnich snimacd pro on-line detekci ¢asteCnych vyboji

4.2.2.3 Kapacitni drazkova sonda

Kapacitni draZzkova sonda je v podstaté velmi citlivy kapacitni snimac¢, ktery se vklada
Jiz pti vyrobé pod klin do drazky statorového vinuti tocivych stroji (obr. 4.3a).

Jedna se tedy o metodu on-line, jelikoz umoziiuje diagnostikovat ¢astecné vyboje i za
provozu elektrickych toc¢ivych stroji. Tato metoda umoziuje presnou lokalizaci vybojové
¢innosti. Vyuziva existence elektromagnetického pole, které je vyzatovano do okolniho
prostoru z mist zdroju ¢astecnych vybojt, tzn. z vnittku drézek stroje nebo z el vinuti.

Princip tohoto kapacitniho snimace spociva v detekci a lokalizaci energie elektrického
pole impulzli ¢asteCnych vyboji kovovou strukturou elektrody umisténou do elektrického
pole. Kapacitni drdzkova sonda je tvofena izolaénim materidlem, na jehoZ jedné strané je
vodiva kovova folie (stinéni) a na druhé po celé délce vyleptany tzky meédény pasek vodice
slouzici jako snimac (obr. 4.2b). Signaly jsou prendSeny zobou koncli sondy
k vyhodnocovacimu zaiizeni koaxidlnimi kabely. Sitka sondy odpovida §itce drazky statoru a
jeji délka odpovida Y4 délky viny ptislusné k zadané frekvenci. Snimand §itka pasma této
sondy je 10 MHz az 1000 MHz [2].

Kapacitni drdzkova sonda ma fadu vyhod, mezi néZz patii kromé on-line detekce
casteCnych vyboji i necitlivost vi¢i vnéjSimu ruseni a ve spojeni s vhodnym méficim

zatizenim moznost odliSeni rusivych signali [1].

a) Drézkovy Klin b)

[ Drazkova sonda

Vodi¢ Cu

— Hlavni izolace

— Izolaéni deska Snima¢ Cu

Vlozka
Stinici Cu plocha

— ———Stinéni

Koaxialni kabel

Obr 4.3 a) Umisteni kapacitni drdazkové sondy v drdzce, b) Schématicky nacrtek drazkove
sondy
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4.2.2.4 Kapacitni a induktivni snimace

Tyto elektromagnetické sondy pro indikaci vybojové ¢innosti jsou jako ostatni nepiimé
metody méfeni ¢astecnych vyboji zalozeny na principu detekce vyzarené vysokofrekvenéni
energie z mista vzniku ¢aste¢ného vyboje do okoli. Vyzaieny vykon w do okoli se sklada ze

slozky elektrické a magnetické a plati pro néj vztah z [1]:

0E OH
W__E'.S.E_I-I.M-E (41)

kde E je intenzita elektrického pole, ¢ je permitivita, H je intenzita magnetického pole a u je
permeabilita. Kapacitni snimace snimaji vyzafované elektrické pole a induktivni snimace
pracuji na principu snimani magnetického pole. Jejich vyhodou je pouziti on-line, tedy bez
nutnosti prerusit provoz zkoumaného zatizeni. SlouZzi pfevazné k orientacni detekci vybojové
¢innosti. Diky galvanickému oddéleni jsou v rezimu on-line bezpecné z hlediska ochrany
méticiho systému pred nebezpecnym piepétim v piipadé prirazu izolace (nebezpecné vysoké
napéti se na vstup méficich pfistroji nedostane) a nevyzaduji pouziti méfici impedance [1].
Nevyhodou je obtiznd filtrace ostatnich ruSivych elektromagnetickych signali z rtznych

zdroja.

4.2.2.4.1 Kapacitni sondy

Signaly vyzatené ¢astenymi vyboji v misté poSkozeni izola¢niho systému vyvolavaji
vznik rychlych prechodovych jevii v elektrickém poli. Tyto piechodové jevy, které
charakterizujici vybojovou ¢innost a trvaji velmi kratce (fddove ns), musi byt dale zpracovany
ptistroji méticitho obvodu. To klade tedy zvySené naroky jak na parametry sond, tak i na
nasledné obvody pro zpracovani signdlu. Elektrické pole je snimané senzorem, ktery tvofi
kapacitni sonda zapojena na vstup rychlého diferencialniho zesilovace, jehoz signal je zesilen
zesilovacem s proménnym zesilenim. Vystupni signadl z obvodll pro zpracovani se dale
zpracovava analogoveé nebo digitaln€. Vstup diferencidlniho zesilova¢e musi byt navrzen tak,
aby dokazal co mozna nejlépe potlacit vlivy cizich rusivych poli [1].

Dtlezitym faktorem, ktery je tfeba znat u kapacitniho senzoru je jeho frekvenéni
odezva. Vlastnosti méficiho systému ve frekvencni oblasti jsou zavislé na daném méficim
uspofadani. K problému mizeme piistoupit jako k hledani frekvencni charakteristiky — tzv.

,black box*“. Na vstup méticiho systému se ptivadi sinusovy signal ménici se frekvence. Na
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vystupu z méticiho systému je méfena odezva. Zaznamendvana je frekvence a faze ve vztahu
k vstupnimu signélu. Zisk se vypocitava pro kazdou frekvenci jako pomér vystupni amplitudy

ke vstupni amplitud¢.

Z = 20log|F (jw)| = 20log | (4.2)
1
_ Im{F(jw)}
@ = arctg RoF o] (4.3)

kde Z je zisk (dB), A; a A2 jsou vstupni a vystupni amplituda, F(jw) je ptenosova funkce
sledovaného senzoru, @ je uhlova frekvence. Zname-li frekvencni odezvu senzoru, mizeme

urcit i mezni frekvence pro pfesné méteni tvaru impulzu [12].

Nejrozsifenéj$im typem kapacitni sondy je snimac koaxialniho tvaru (obr.4.5). Tato
koaxidlni kapacitni sonda se pouzivd zejména pro detekci Castecnych vyboji ve
vysokonapétovych kabelech. Snima¢ je tvofen uzkym kovovym paskem, ktery je po
odstranéni ¢asti vnéjsiho kovového plaste kabelu ovinut v misté obnazené oblasti kabelu na
vnéjsi polovodicové stinéni kabelu. PrestoZe je tento snimac elektroda s relativné vysokym

., P g s O T .
potencidlem, polovodi¢ové stinéni kabelu zajiStuje, ze snima¢ neovliviluje izola¢ni systém

kabelu [8], [9]. Nahradni obvod tohoto snimace predstavuje obr. 4.4.

Cp—= Rp Rwm

Obr 4.4  Nahradni obvod kapacitniho snimace

kde Rp je povrchovy odpor mezi snimacem a kovovym plastém, ktery zavisi na odporu
polovodicové vrstvy, Ry, je méfici odpor, je to vstupni odpor meticiho obvodu, Cp je kapacita

mezi snimacem a plastém a C je kapacita snimace, kterd zavisi na délce snimace a kapacité
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kabelu na jednotku délky Cy. Tato kapacita na jednotku osové délky je dana podle [1], [8]

vztahem:

C, = Ziotr (4.4)

1

kde r; je vnitfni polomér, r, je vnéjSi polomér koaxidlniho vedeni, & je relativni

permitivita izolantu a gy zde zastupuje permitivitu vakua, jejiz hodnota je 8,854.10" F-m™.

PP IIPIIIIIIIT I I IIrrrTIrrIerrrIrsss

Cj
L

YTAT ST EITI IR I I IIEL T AT EITT I I ITETED
signal sondy

Obr 4.5  Schéma kapacitni sondy

Dosadime-li z obr. 4.5 do vySe uvedené¢ho vzorce délku sondy 1, polomér vodice ry,

polomér sondy 75, polomér vnéjSiho plasté (stinéni) kabelu rp, obdrzime pro kapacity C; a C;

vztahy:
2m-Eg-Ep-l 2m-Eg-Ep-l
CL=—"F— a C, =——— 4.5
1 In’B 2 In"E (4-5)
Ty B

V ptipadné homogenni izolace je faktor pienosu p dan podle [1]:

TB.n’P
— Cl+CZ — nT'V lnT'B (4 6)
C, in'2 '
B

Citlivost sondy je dana pfevazné jeji délkou, protoze jeji primér je limitovan
geometrickymi rozméry zkoumaného kabelu. Mezi nevyhody kapacitnich sond patii
nemoznost urcit elektricky odstinéné zdroje ¢astecnych vybojii a nutnost preruseni silového

obvodu v okamziku jejich aplikace.

Kromé koaxialnich kapacitnich sond se pouzivaji i kapacitni sondy terc¢ikového typu.

Kondenzator je vytvotfeny terc¢ikem z Cu elektrody, ktery se zkoumanou izolaci a jejim
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kovovym jadrem ptedstavuje kapacitu s pfipadnym mistem poSkozeni nebo se misto kovové
elektrody snimac osazuje keramickym kondenzatorem (pfevazné diskového tvaru) s vysokou
relativni permitivitou. Pokud je kondenzatorovy disk oboustranné¢ pokovovany (Ag)
umoziuje méfeni piimym dotykem na uzemnénou ¢ast vn.

Zakladni princip kapacitni detekce ¢aste¢nych vyboji je ddn ndhradnim zapojenim (obr.
4.6). Poskozené misto izolace vyzatuje redlnou slozku intenzity elektrického pole (E) a
magnetického pole (H) umérnou velikosti amplitudy proudového impulzu odpovidajici
casteCnému vyboji. Kapacitni snima¢ indikuje elektrické pole. Nahradni schéma se sklada
z fiktivniho zdroje signalu U a vstupni RC €asti zesilovace ndboje [11]. Zaklad obvodu tvofi

kapacitni snimac¢ C;.

Rm

Obr 4.6 Nahradni obvod kapacitniho snimace

kde U je signal castecného vyboje, C; kapacita snimace, Cy kapacita mezi snimacem a
zkouSenym objektem, C, vstupni kapacita zesilovace a R,, vstupni odpor zesilovace.

Pokud je kapacitni sonda o kapacité C; umisténa v urcité vzdalenosti nad méfenym
objektem vytvafi se kapacita C) (vzduchovd mezera, CasteCnd kapacita izolace apod.).

Vysledna kapacita C je pak dana sériovym zapojenim obou kondenzatord.

Ptenosova funkce obvodu v komplexnim tvaru [11]:

Tm _ G 1 (4.7)

Mezni frekvenci obvodu vyjadiime vztahem [11]:

1
fm = 27 Rm (C1+C3)

(4.8)
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kde: R,,(C; +C,) =1 4.9)

Upravou komplexniho tvaru (4.7) ziskdme rovnici pfenosové funkce pro pomér napéti [11]:

Um _ _C | /;
U T e YT 02 (4.10)

4.2.2.4.1 Induktivni sondy

Induktivni sondy pracuji na principu sniméni magnetického pole vyzatfovaného zdrojem
castecnych vyboji. Vyhodou v porovnani s kapacitnimi snimaci je jejich vysoka citlivost. Lze
je podle zptusobu pouziti rozdélit na dva typy, na toroidni sondy a na linearni induktivni

sondy.

Toroidni induktivni sondy maji proudové obvody magneticky svazané, viz. obr. 4.7.
Primarni vinuti je tvofeno vodi¢em pracovniho uzemnéni prochazejiciho stfedem toroidu.
Sekundarni vinuti je tvofeno vlastnim vinutim sondy navinutym na toroidu. Jadro toroidu je
obvykle tvofeno z magneticky mé&kkého materidlu, ktery je vhodny pro aplikace v oblasti
velmi slabych magnetickych poli. Tyto toroidy maji uzkou hysterezni smycku a vyznacuji se
snadnym zmagnetizovdnim 1 odmagnetizovanim, maji vysokou hodnotu pocatecni a
maximalni permeability a malé mérné ztraty. V idedlnim ptipadné plati pro sekundéarni napéti

toroidniho vinuti vztah [1]:

u2: _il'Rz_Lz'c;_itz‘}'MZl'C;_it_l (4.11)

kde u, je vystupni napéti, R, ¢inny odpor, i; primarni proud, i> sekundérni proud, L;
vlastni induk¢nost civky toroidu a silu vazby udava vzajemna indukénost M; mezi primarnim

a sekundarnim obvodem.

Je-1i toroidni jadro obdélnikového prifezu s vySkou h, vnitinim polomérem 7; a vnéjSim

polomérem 7, plati [1]:

L, = M-sz-h-ln:—i a My = 2N, - h-In2 (4.12)

21 21 71

33



Bakalatska prace Tomas Trkovsky

Pouziti kapacitnich a induktivnich snimacd pro on-line detekci ¢asteCnych vyboji

kde p, je relativni permeabilita magnetického jadra toroidu, uy permeabilita vakua, kterd je
rovna 1,257.10° Hm™ a N, je podet zavitd sekundarniho vinuti toroidu.
Koeficient transformace k nezdvisi na tvaru prifezu primarniho vodice a je podle [1]

dan vztahem:

o= Mz 1 (4.13)

Ly Ny
Z hlediska pfenosu je nutné uvést, ze vinuti N; obsahuje jeden zavit.

Velkou nevyhodou tohoto zpisobu meéfeni je indukce vnéjSiho ruseni do meéficiho
obvodu. Pro zvySeni odolnosti proti vnéjSimu ruseni se obvykle pouzivaji toroidy s malym
poctem zaviti v oblasti velmi malych proudd. Dal$i nevyhodou je nutnost pferuSeni
elektrického obvodu zkoumaného zafizeni pii aplikaci téchto sond. Jednim
z nejpouzivanéjsich toroidnich induktivnich snimact je Rogowskiho civka s N rovhomérné

rozlozenymi zavity a konstantni plochou smycky [7].

»* - - - -

- -

Obr 4.7  Schéma zapojent toroidni induktivni sondy

Na rozdil od toroidnich sond se linearni induktivni sondy umistuji do
elektromagnetického pole tak, aby podélna osa sondy byla orientovana soucasné s vektory
magnetické indukce B a s vektorem intenzity magnetického pole H. Princip funkce je na obr.
4.8. Pokud je sonda ptilozena kolmo na vodi¢, zpracuje pouze cca 40% vyzafované energie.
Naopak je-li sonda pfilozena rovnobézné s vodiCem, zpracuje jen cca 15% vyzafované
energie [1]. Protoze signal castecného vyboje vznikly v izolaénim systému ma rtiznou
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amplitudu tvar i dobu trvani, je relativné obtizné zachytit jej a kvantifikovat vyhovujicim
rezonanénim obvodem. Linearni induktivni sondy maji oproti toroidnim sonddm vyhodu
spocivajici ve snadné aplikaci na zkoumany objekt, aniz by bylo nutné rozpojit obvod

zkoumaného objektu.

I1t:FI:F|: H
B
SSED
>

=

Obr 4.8  Schéma zapojent linearni induktivni sondy

4.2.2.5 Praktické pouziti kapacitnich a induktivnich snimaci pro on-line
méreni ¢asteCnych vyboju

Spolehlivost tocivych strojii je témef vyhradné charakterizovand stavem izolace
statorového vinuti. Pro on-line detekci ¢aste¢nych vyboji u tocivych stroji je mozné pouzit
kapacitni drazkovou sondu (kapitola 4.2.2.3). U malych toc¢ivych stroji (né€kolik kV), kde je
vSak obtizné tuto sondu instalovat, a to predev§im kvuli vysokym ndkladiim, je mozné pouzit
k lokalizaci ¢astecného vyboje snaze instalovatelnych snimaci. Pro tyto ucely lze pouzit
snima¢ ve formé nestinéného pasku vodice umisténého na povrchu drazkového klinu. Tento
snima¢ miize byt doplnén snimacem ve tvaru U, ktery je pokryt polovodivou vrstvou a je
ptilepen na povrch civky v ¢ele vinuti na vystupu z drazky. U téchto snimact je nutné pouzit
metody digitalniho filtrovani, které kompenzuji jejich nizsi citlivost [10].

Koaxidlni kapacitni sondu (kapitola 4.2.2.4.1) mizeme pouzit pfi méfeni ¢astecnych
vybojlii na vysokonapétovych kabelech, na kabelovych koncovkach a spojkéch ¢i v zatizeni
zapouzdifenych rozvoden. Kapacitni sondy umoziiuji s vysokou piesnosti lokalizovat
poskozené misto zejména v systémech s epoxidovou izolaci jako jsou civky vn a vvn stroja,

suché transformatory, ménice napéti a proudu apod.
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Pro snimani dobijecich proudi castecnych vyboji protékajicich v prfivodu uzemnéni
méticiho elektrického obvodu je mozné vyuzit induktivni vazbu. Proto se mohou induktivni
snimace (kapitola 4.2.2.4.2) umistit v zafizenich v mistech pracovniho uzemnéni.

Ve vykonovych transformatorech se miize pouzit negalvanické méfeni pomoci senzorti
elektrického nebo magnetického pole. Umisténi kapacitni sondy v blizkosti vinuti
transformatoru piinasi fadu problémi. Zaprvé od sondy musi vést vodi¢ ven znadoby
transformatoru, ktery by meél pfenést ndboj viaddech pC v okoli ¢asti vinuti vn a vvn
transformatoru a to je prakticky nerealizovatelné, dale je to problém prace zatfizeni
v transformatorovém oleji a hlavné v ovlivnéni magnetickych tokl transformatoru. U méfeni
pomoci induktivni sondy je velkym problémem vnéjsi ruseni do méficiho obvodu, proto se
tato metoda pouziva v oblasti velmi malych proudi. Dalsi nevyhodou je rychlost odezvy
snimace, ktera souvisi s magneticky mékkym jadrem, které se hodi spiSe pro slaba
magnetickd pole. To vSe tuto metodu vylucuje pro pouziti ve vykonovém transformatoru [12].
Pro méfeni mizeme zvolit napt. Lemke sondu, kterd snima elektromagnetické pole pomoci
senzoru, ktery tvoti plosna kapacitni nebo linearni induktivni sonda, které slouzi jako smérova
anténa. Kapacitni nebo linearni induktivni sonda jsou zapojeny na vstup rychlého
diferencialniho zesilovace, ktery je navrhnut tak, aby v maximalni mozné mite potlacoval vliv
cizich rusivych poli. Timto zplGsobem lze méfit Castecné vyboje zur€ité vzdalenosti od
zkousSen¢ho objektu a to bez galvanického pfipojeni s objektem. Mé&fici systém je zalozen na
principu Sirokopasmového zesileni impulzii Castecnych vybojii a nasledné elektronické

integraci pro vyhodnocovani zdanlivého vyboje [2].

4.2.2 Kalibrace mérici soustavy

Nezbytnou soucasti pii méteni ¢astecnych vybojl je kalibrace métici soustavy. Jelikoz
pfi pfenosu pulzu ¢astecného vyboje od snimace k vyhodnocovacimu zatizeni dochéazi vlivem
kapacit méticiho obvodu (v€etné parazitnich) a ztrat pti impedancnim nepiizptisobeni k jeho
zkresleni, resp. zmenSeni a pouzivané méfici pristroje tak poskytuji tzv. méfitelny zdanlivy
vyboj, ktery se od zdanlivého ndboje lisi, je nutné métici obvod kalibrovat a vlastni méteni
pak vztahovat na kalibra¢ni hodnoty. Kalibrace se provadi pfed kazdym méfenim, kromé
rutinnich méfeni, kdy se kapacity testovanych objektl kapacit meticiho obvodu nelisi o vice
jak £10% [1]. Urci se ji zavislost mezi zdanlivym nabojem casteénych vyboji a velikosti
amplitudy snimaného napéti jednotlivych namétfenych vyboji. Kalibrace je zaloZena na
injektovani ndboje znamé velikosti z kalibratoru ¢éasteénych vyboji do meéticiho objektu a

nasledném zaznamenani velikosti amplitudy snimacim obvodem. Objekt musi byt odpojen od
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zkuSebniho napéti. Z namétenych hodnot je nutné vynést kalibracni kiivky, neboli zavislost
q=f(U).

Pii méfeni pfimymi metodami maji tyto kalibracni kiivky linearni pribéh. Velkym
problém pfii pouziti neptimych metod je kvantifikace hodnot, protoZe kalibra¢ni kiivky nejsou
linearni a jejich pribéh v oblastech mimo oblast pouziti kalibratoru (tj. nad 10* pC) lze jen

obtizné odvodit [1].
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5 Zavér

Uvod této prace je vénovan vyznamu diagnostiky elektrickych strojii a piistrojii vn a
vvn v moderni elektrotechnice, ktery spociva zejména v zjiStovani aktudlniho stavu téchto
zatizeni a odhadu jejich chovani v dal§im provozu. Jednim ze stéZejnich diagnostickych
signali v elektrotechnologické diagnostice elektrickych zatizeni je detekce ptitomnosti
castecnych vyboji v izola¢nich systémech.

V kapitole 3 byl ¢asteCny vyboj definovan a uvedeno rozdéleni, zékladni parametry a
typy CasteCnych vyboji. Zakladni elektrické parametry se pouZzivaji pro vyhodnocovani
intenzity vybojové Cinnosti a Castecné vyboje kvantifikuji. NejdilezitéjSim parametrem je
zdanlivy naboj ¢ impulzu castecného vyboje. Jednotlivé typy casteCnych vyboji jsou
rozdélené podle umisténi impulzii (podle fazového uhlu) casteénych vyboji na kfivce
napéjeciho napéti, které urcuje druh vybojové Cinnosti, jeji povahu a lokalizuje misto vyskytu.
Casteéné vyboje puisobi destrukéné na materidly izolanich systémi piedeviim svymi
Skodlivymi elektrickymi, erozivnimi, chemickymi a tepelnymi u€inky.

Existuji dva hlavni ptistupy k diagnostickym méfenim, a to off-line a on-line. Metoda méfeni
on-line, které nds zajima, je metoda diagnostického méfeni béhem provozu stroje. Na zékladé
celé¢ fady ruznych fyzikalnich a chemickych projevii ¢asteCnych vyboji mizeme rozdélit
méfeni ¢astecnych vyboji na neelektrické a elektrické metody detekce. Elektrické metody
detekce casteCnych vyboji délime na pfimé elektrické metody a nepiimé elektrické metody
méteni. Piima elektrickd metoda je zalozena na pfimém sniméni proudovych impulzi
¢astecnych vyboji galvanicky vazanou métici impedanci, patii obecné mezi globalni metody,
vyhodnocuje, kvantifikuje celkovy stav izolacniho systému. Zatimco neptfima elektricka
metoda méfeni, detekuje v poSkozeném misté vysokonapétové izolace vyzatujici energii do
okolniho prostfedi, je metodou lokaliza¢ni, pouze urcuje, lokalizuje mista zdroji caste¢nych
vybojii. Obé tyto metody se v praxi bézn¢ kombinuji. Mezi nepfimé metody méfeni patii
kapacitni a induktivni snimace. Metoda induktivné vazané sondy a metoda diferencialni
elektromagnetické sondy jsou pouzitelné pouze pro meétfeni off-line. Dalsi kapacitni a
induktivni sondy jsou pouzitelné pro metody méteni on-line, coz je cilem nasi prace a jsou
proto probirany podrobnéji. Samostatna kapitola je pak vénovdna moznym aplikacim téchto

snimacli. Nutnou soucasti pfi méfeni ¢astecnych vybojt je kalibrace métici soustavy.
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